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DESCRIPCION
Sistema de analisis

Campo técnico de la invencion

La presente invencion se refiere a un procedimiento para el analisis de la condicién de una maquina, y a un aparato
para analizar la condicién de una maquina. La invencion también se refiere a un sistema que incluye dicho aparato y
a un procedimiento para operar dicho aparato. La invencion también se refiere a un programa informatico para hacer
que un ordenador realice una funcién de analisis.

Descripcion de la técnica relacionada

Las maquinas con partes moviles estan sujetas a desgaste con el paso del tiempo, lo que a menudo hace que la
condiciéon de la maquina se deteriore. Ejemplos de tales maquinas con partes modviles son motores, bombas,
generadores, compresores, tornos y maquinas CNC. Las partes méviles pueden comprender un arbol y cojinetes.

Para evitar el fallo de la maquina, dichas maquinas deben ser objeto de mantenimiento, dependiendo de la condicion
de la maquina. Por lo tanto, las condiciones operativas de dicha maquina se evallan preferiblemente de vez en
cuando. La condicion operativa puede determinarse midiendo las vibraciones que emanan de un cojinete o midiendo
la temperatura en la carcasa de la maquina, cuyas temperaturas dependen de la condicién operativa del cojinete.
Dichas comprobaciones de la condicidn de maquinas con partes giratorias u otras partes moéviles son de gran
importancia para la seguridad, y también para la duracién de la vida util de tales maquinas. Es conocido realizar
manualmente tales mediciones en las maquinas. Esto normalmente lo hace un operador con la ayuda de un
instrumento de medicién que realiza mediciones en puntos de medicién en una o varias maquinas.

Un numero de instrumentos comerciales estan disponibles, que se basan en el hecho de que los defectos en los
cojinetes de elementos rodantes generan pulsos cortos, generalmente llamados pulsos de choque. Un aparato de
medicion de pulsos de choque puede generar informacion indicativa de la condicién de un cojinete o una maquina.

El documento WO 03062766 divulga una maquina que tiene un punto de medicion y un arbol con un cierto diametro
de arbol, en el que el arbol puede girar cuando la maquina esta en uso. El documento WO 03062766 también
divulga un aparato para analizar la condicidon de una maquina que tiene un arbol giratorio. El aparato divulgado tiene
un sensor para producir un valor medido que indica la vibracién en un punto de medicién. El aparato descrito en el
documento WO 03062766 tiene un procesador de datos y una memoria. La memoria puede almacenar codigo de
programa que, cuando se ejecuta en el procesador de datos, hara que el aparato de analisis realice una funcién de
monitorizaciéon de la condicién de la maquina. Dicha funcién de monitorizacién de la condicion de la maquina puede
incluir la medicién de pulsos de choque.

El documento US 6.053.047 divulga un acelerémetro utilizado como sensor de vibracién que recoge datos de
vibraciéon analdgicos que se suministran a un convertidor A/D que proporciona datos de vibracion digitales a un
procesador 90. De acuerdo con el documento US 6.053.047 el procesador realiza el filtrado de paso de banda digital
de los datos de vibracion digitales, rectificando la sefial filtrada, y filtrando de paso bajo la sefal rectificada para
producir una sefal de baja frecuencia. La sefial de baja frecuencia se pasa a través de un condensador para
producir una sefial demodulada. Se realiza una FFT en la sefial demodulada 116 para producir un espectro de
vibracion. El documento US 6.053.047 también ensefia a calcular la frecuencia de resonancia de cada trayectoria
fisica desde el acelerémetro a diversas fuentes de vibracion en el motor y el documento US 6.053.047 ensefia a
realizar esta etapa de calibracién antes de que el motor abandone la fabrica. Alternativamente, esta calibracion de
cada trayectoria fisica desde las diversas fuentes de vibracion al acelerometro debe realizarse usando un martillo
calibrado, de acuerdo con el documento US 6.053.047. Se conocen otros dispositivos para analizar la condicién de
magquinas que tienen una parte giratoria a partir de los documentos US 2008/033695 y WO 02/073150.

Sumario

Un aspecto de la invencion se refiere a la consecucion de un aparato mejorado para la evaluacion de la condicion de
una maquina.

Este objeto se consigue mediante un aparato para el analisis de la condicién de una maquina que tiene una parte
giratoria con una velocidad de rotacién, que comprende:

un primer sensor adaptado para generar una sefial de medicion eléctrica analdgica que depende de las
vibraciones mecanicas que emanan de la rotacion de dicha parte;

un convertidor analdgico a digital adaptado para muestrear dicha sefial de medicién analdgica a una frecuencia
de muestreo para generar una sefial de datos de medicion digital en respuesta a dicha sefial de medicién
eléctrica analogica recibida;

un primer decimador para realizar una decimacién de la sefial de datos de medicion digital para lograr una
primera sefial digital que tiene una primera frecuencia de muestreo reducida, de manera que la primera
frecuencia de muestreo reducida se reduce en un factor de nimero entero en comparacion con la frecuencia de
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muestreo inicial;

un segundo decimador para generar una segunda sefial digital, que tiene una segunda frecuencia de muestreo
reducida, en respuesta a dicha primera seial digital, y

un evaluador para realizar una funcién de analisis de condicién para analizar la condicion de la maquina
dependiendo de dicha segunda sefal digital que tiene una frecuencia de muestreo reducida.

Por otra parte, el primer decimador tiene un puerto para recibir dicho factor de nimero entero; en el que dicho factor
de numero entero se puede ajustar en funcion de una velocidad de rotacion detectada; y

dicho segundo decimador es un decimador fraccionario que tiene

una primera entrada para recibir dicha primera sefial digital como una secuencia de valores de datos; y

una segunda entrada para recibir una sefal indicativa de dicha velocidad de rotacion variable detectada
asociada con dicha parte; y

una tercera entrada para recibir una sefial indicativa de una sefial de ajuste de tasa de muestreo de salida;
una memoria adaptada para recibir y almacenar los valores de datos, asi como informacion indicativa de la
velocidad de rotacion correspondiente de la parte giratoria monitorizada; y

un filtro de respuesta de impulso finito que tiene valores de filtro; y por que

dicho decimador fraccionario esta adaptado para generar dicha segunda sefal digital en respuesta a

dicha primera sefal digital,
dicha sefial indicativa de dicha velocidad de rotacion variable detectada y
dicha sefial indicativa de una sefal de ajuste de tasa de muestreo de salida;

Yy por que

dicho decimador fraccionario opera para registrar dichos valores de datos en dicha memoria, y asociar cada valor
de datos con un valor de velocidad de rotacion; en el que dicha memoria esta adaptada para almacenar cada
valor de datos, de modo que esté asociado con un valor indicativo de la velocidad de rotacién de la parte
monitorizada en el momento de deteccién del valor de la sefial del sensor correspondiente al valor de datos; y
por que

dicho decimador fraccionario opera para analizar los valores de velocidad de rotacion registrados y divide los
valores de datos registrados en bloques de datos en funcion de los valores de velocidad de rotacion para generar
un numero de bloques de valores de datos, estando cada bloque de valores de datos asociado con un valor de
velocidad de rotacion;

Yy por que

dicho decimador fraccionario opera para

seleccionar un bloque de valores de datos, y para

determinar un valor de decimacién fraccionaria correspondiente al valor de velocidad de rotacién asociado; en
el que dicho decimador fraccionario esta adaptado para generar dicho valor de decimacion fraccionaria
dependiente de dicho valor de velocidad de rotacion;

y por que

dicho decimador fraccionario opera para asociar dicho valor de decimaciéon fraccionaria con el bloque
seleccionado de valores de datos;

Yy por que

dicho decimador fraccionario opera para seleccionar un bloque de valores de datos y el valor de decimacion
fraccionaria asociado,

Yy por que

b) dicho decimador fraccionario opera para generar un bloque de valores de salida en respuesta al bloque
seleccionado de valores de entrada y el valor de decimacioén fraccionaria asociado, de manera que el
numero de valores de muestra por revolucion de dicha parte giratoria se mantiene a un valor
sustancialmente constante; por

b1) dicho decimador fraccionario esta dispuesto para adaptar dicho filtro de respuesta de impulsos finitos
en respuesta a dicho valor fraccionario y para generar dicho bloque de valores de salida correspondientes
a ese valor de decimacion fraccionaria asociado;

y por

b2) dicho decimador fraccionario que opera para calcular dichos valores de filtro por medio de la
interpolacion, de modo que un valor de filtro Fval para una posicidon Fpos en dicho filtro de respuesta de
impulso finito sera:

Fval = A(IFpos) + [A(IFpos+1) — A(IFpos)] * [Fpos — Ifpos]

en el que A(IFpos) y A(IFpos+1) son valores en un filtro de referencia, y la posicion del filtro Fpos es una posicién
entre estos valores.
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De acuerdo con una realizacion del aparato, dicho primer decimador incluye una pluralidad de filiros de respuesta de
impulso finito de paso bajo;

dicho primer decimador esta adaptado para realizar dicha decimacién de nimeros enteros en etapas muiltiples
usando dicha pluralidad de filtros de respuesta de impulso finito de paso bajo; en el que
cada filtro de respuesta de impulso finito de paso bajo se puede ajustar al grado deseado de decimacion.

De acuerdo con una realizacién del aparato de dicho primer decimador esta adaptado para realizar dicha decimacion
de numeros enteros en cuatro etapas utilizando cuatro filtros de respuesta de impulso finito de paso bajo que tienen
factores de decimacion de ndmero entero individuales M1, M2, M3 y M4, de tal manera que la decimacion total de
numeros enteros de dicho primer decimador es igual a M= M1* M2* M3 *M4. De acuerdo con una realizacion del
aparato, dicho primer decimador incluye un banco de filiros de respuesta de impulso finito mutuamente diferentes
que se pueden combinar en varias combinaciones para alcanzar la decimacién total de numeros enteros. De
acuerdo con una realizacion del aparato, el grado maximo de decimacioén en la cuarta etapa es cinco, lo que hace
que un filtro tenga 201 derivaciones. De acuerdo con una realizacion del aparato, los filtros de respuesta de impulso
finito en dicha primera etapa, dicha segunda etapa y dicha tercera etapa tienen menos de 201 derivaciones. De
acuerdo con una realizacion del aparato, los filtros de respuesta de impulso finito en dicha primera etapa, dicha
segunda etapa y dicha tercera etapa tienen 71 derivaciones cada una o menos de 71 derivaciones.

De acuerdo con una realizaciéon del aparato, el filtro de respuesta de impulso finito en dicha primera etapa esta
adaptado para proporcionar un factor de decimacion M1 = 10, y el filtro de respuesta de impulso finito en dicha
segunda etapa esta adaptado para proporcionar un factor de decimacion M2 = 10, y

el filtro de respuesta de impulso finito en dicha tercera etapa esta adaptado para proporcionar un factor de
decimacion M3 =10, y

el filtro de respuesta de impulso finito en dicha cuarta etapa estda adaptado para proporcionar un factor de
decimacion M4 = 4, de modo que se logra una decimacion total de M = 4000. De acuerdo con una realizacion del
aparato, dicho filtro de respuesta de impulso finito en dicha primera etapa tiene 71 derivaciones, y

el filtro de respuesta de impulso finito en dicha segunda etapa tiene 71 derivaciones, y

el filtro de respuesta de impulso finito en dicha tercera etapa tiene 71 derivaciones, y

el filtro de respuesta de impulso finito en dicha cuarta etapa tiene 201, de modo que estos cuatro filtros de
respuesta de impulso finito tienen un total de 414 derivaciones.

De acuerdo con una realizacién del aparato, dicho primer sensor es un sensor de pulsos de choque.

Breve descripcion de los dibujos

Para una compresion simple de la presente invencion, se describira mediante ejemplos y con referencia a los dibujos
adjuntos, en los que:

La figura 1 es un diagrama de bloques esquematico de una realizacion de un sistema 2 de analisis de condicion
de acuerdo con una realizacion de la invencion.

La figura 2A es un diagrama de bloques esquematico de una realizacion de una parte del sistema 2 de analisis
de condicién mostrado en la figura 1.

La figura 2B es un diagrama de bloques esquematico de una realizaciéon de una interfaz de sensor.

La figura 2C es una ilustracion de una sefal de medicion desde un sensor de vibracion.

La figura 2D ilustra una amplitud de sefial de medicion generada mediante un sensor de pulsos de choque.

La figura 2E ilustra una amplitud de sefial de medicién generada por un sensor de vibracion.

La figura 3 es una ilustracion simplificada de un sensor de medicion de pulsos de choque de acuerdo con una
realizacion de la invencion.

La figura 4 es una ilustracion simplificada de una realizacion de la memoria 60 y su contenido.

La figura 5 es un diagrama de bloques esquematico de una realizacién del aparato de analisis en una ubicacion
del cliente con una maquina 6 que tiene un arbol movil.

La figura 6 ilustra un ejemplo de un diagrama de bloques esquematico de un preprocesador que puede ser util
para comprender la invencion reivindicada.

La figura 7 ilustra una realizacién del evaluador 230.

La figura 8 ilustra otra realizacion del evaluador 230.

La figura 9 ilustra otro ejemplo del preprocesador que puede ser Util para comprender la invencion reivindicada.
La figura 10A es un diagrama de flujo que ilustra un ejemplo de un procedimiento para mejorar patrones de
sefales repetitivas en sefiales que pueden ser Utiles para comprender la invencion reivindicada.

La figura 10B es un diagrama de flujo que ilustra un ejemplo de un procedimiento para generar una sefial de
salida digital que puede ser util para comprender la invencion reivindicada.

La figura 11 es una ilustracion esquematica de una primera memoria que tiene una pluralidad de posiciones de
memoria.

La figura 12 es una ilustracion esquematica de una segunda memoria que tiene una pluralidad de posiciones de
memoria.

La figura 13 es una ilustracion esquematica de una sefal de salida de ejemplo Sypp que comprende dos firmas
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de senales repetitivas.

La figura 14A ilustra un nimero de valores de muestra en la sefial suministrada a la entrada del decimador 310.
La figura 14B ilustra los valores de muestra de salida del periodo de tiempo correspondiente.

La figura 15A ilustra un decimador de acuerdo con una realizacion de la invencion.

La figura 15B ilustra otra realizacion de la invencion.

La figura 16 ilustra una realizacion de la invencion que incluye un decimador y un potenciador, como se describe
anteriormente, y un decimador fraccionario.

La figura 17 ilustra un ejemplo de un decimador fraccionario que puede ser Util para comprender la invencion
reivindicada.

La figura 18 ilustra otro ejemplo del decimador fraccionario que puede ser Util para comprender la invencion
reivindicada.

La figura 19 ilustra un decimador y otro ejemplo de decimador fraccionario que puede ser util para comprender la
invencion reivindicada.

La figura 20 es un diagrama de bloques de un decimador y una realizacion de un decimador fraccionario.

La figura 21 es un diagrama de flujo que ilustra una realizacion de un procedimiento para hacer funcionar el
decimador y el decimador fraccionario de la figura 20.

Las figuras 22A, 22B y 22C describen un procedimiento que puede implementarse como un programa de
ordenador.

La figura 23 es una vista frontal que ilustra un sistema de engranaje epicicloidal.

La figura 24 es una vista lateral esquematica del sistema de engranaje 700 epicicloidal de la figura 23, como se
ve en la direccion de la flecha SW en la figura 23.

La figura 25 ilustra una version analdgica de una sefial ejemplar producida y emitida por el preprocesador 200
(véase la figura 5 o la figura 16) en respuesta a las sefales detectadas por el al menos un sensor 10 tras la
rotacion del sistema de engranaje epicicloidal.

La figura 26 ilustra un ejemplo de una porcién de la region de gran amplitud 702A de la sefial mostrada en la
figura 25.

La figura 27 ilustra un espectro de frecuencia ejemplar de una sefial que comprende una pequefia perturbacion
903 periddica como se ilustra en la figura 26.

La figura 28 ilustra un ejemplo de una porcion de la sefial de ejemplo mostrada en la figura 25.

La figura 29 es aun una realizaciéon de un sistema de analisis de condicion de acuerdo con una realizacion de la
invencion.

La figura 30 es un diagrama de bloques que ilustra las partes de la disposicion de procesamiento de sefal de la
figura 29 junto con la interfaz de usuario y la pantalla.

Descripcion detallada de realizaciones

En la siguiente descripcion, caracteristicas similares en diferentes realizaciones pueden indicarse mediante los
mismos numeros de referencia.

La figura 1 es un diagrama de bloques esquematico de una realizacion de un sistema 2 de analisis de condicion de
acuerdo con una realizacion de la invencion. El nimero de referencia 4 se refiere a una ubicacion del cliente con una
magquina 6 que tiene una parte 8 movil. La parte moévil puede comprender cojinetes 7 y un arbol 8 que gira cuando la
magquina esta en operacion. La condicion operativa del arbol 8 o de un cojinete 7 se puede determinar en respuesta
a las vibraciones que emanan del arbol y/o del cojinete cuando gira el arbol. La ubicacién 4 del cliente, que también
puede denominarse parte del cliente o parte del usuario, puede ser, por ejemplo, las instalaciones de un parque
eolico, es decir, un grupo de turbinas edlicas en una ubicacion, o las instalaciones de una fabrica de papel, o alguna
otra planta de fabricacion que tiene maquinas con partes méviles.

Una realizacion de la condicion del sistema de analisis 2 es operativa cuando un sensor 10 esta unido sobre o en un
punto 12 de medicién en el cuerpo de la maquina 6. Aunque la figura 1 solo ilustra dos puntos 12 de medicién, debe
entenderse que una ubicacién 4 puede comprender cualquier nimero de puntos 12 de medicién. El sistema de
analisis de condicidon 2 mostrado en la figura 1 comprende un aparato 14 de analisis para analizar la condicion de
una maquina en base a los valores de mediciéon suministrados por el sensor 10.

El aparato 14 de analisis tiene un puerto 16 de comunicacién para el intercambio de datos bidireccional. El puerto 16
de comunicacion se puede conectar a una red 18 de comunicaciones, por ejemplo, a través de una interfaz 19 de
datos. La red 18 de comunicaciones puede ser Internet mundial, también conocida como Internet. La red 18 de
comunicaciones también puede comprender una red telefénica publica conmutada.

Un ordenador 20 servidor esta conectado a la red 18 de comunicaciones. El servidor 20 puede comprender una
base 22 de datos, interfaces 24 de entrada/salida de usuario y hardware 26 de procesamiento de datos, y un puerto
29 de comunicaciones. El ordenador 20 servidor esta ubicado en una ubicacion 28, que esta geograficamente
separada de la ubicacion 4 del cliente. La ubicacion 28 del servidor puede estar en una primera ciudad, tal como la
capital sueca Estocolmo, y la ubicacion del cliente puede estar en otra ciudad, como Stuttgart, Alemania o Detroit en
Michigan, EE. UU. Alternativamente, la ubicacion 28 del servidor puede estar en una primera parte de una ciudad y
la ubicacion del cliente puede estar en otra parte de la misma ciudad. La ubicacion 28 del servidor también se puede
denominar parte 28 del proveedor, o la ubicacion 28 de la parte del proveedor.
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De acuerdo con una realizacion de la invencién, una ubicacién 31 de control central comprende un ordenador 33 de
control que tiene hardware de procesamiento de datos y software para la topografia una pluralidad de maquinas en
la ubicacion 4 del cliente. Las maquinas 6 pueden ser turbinas edlicas o cajas de engranajes usadas en turbinas
eodlicas. Alternativamente, las maquinas pueden incluir maquinaria en, por ejemplo, una fabrica de papel. El
ordenador 33 de control puede comprender una base 22B de datos, interfaces 24B de entrada/salida de usuario y
hardware 26B de procesamiento de datos, y un puerto 29B de comunicaciones. La ubicacion 31 del control central
puede estar separada de la ubicacion 4 del cliente por una distancia geografica. Por medio del puerto 29B de
comunicaciones, el ordenador 33 de control se puede acoplar para comunicarse con el aparato 14 de analisis a
través del puerto 16. El aparato 14 de analisis puede suministrar datos de medicién que se procesan parcialmente
para permitir que se realice un procesamiento y/o analisis de sefial adicional en la ubicacién 31 central mediante el
ordenador 33 de control.

Una empresa proveedora ocupa la ubicacion 28 de la parte del proveedor. La empresa proveedora puede vender y
entregar aparatos 14 de andlisis y/o software para su uso en un aparato 14 de andlisis. La compafia proveedora
también puede vender y entregar software de analisis para usar en el ordenador de control en la ubicaciéon 31 de
control central. Este software 94, 105 de analisis se analiza en conexién con la figura 4 a continuacion. Dicho
software 94, 105 de analisis puede suministrarse mediante transmisién a través de dicha red 18 de comunicaciones.

De acuerdo con una realizacién del sistema 2, el aparato 14 es un aparato portatil que puede estar conectado a la
red 18 de comunicaciones periédicamente.

De acuerdo con otra realizaciéon del sistema 2, el aparato 14 estd conectado a la red 18 de comunicaciones
sustancialmente de manera continua. Por lo tanto, el aparato 14 de acuerdo con esta realizacion puede estar
sustancialmente disponible "en linea" para comunicarse con el ordenador 20 proveedor y/o con el ordenador 33 de
control en la ubicacion 31 de control.

La figura 2A es un diagrama de bloques esquematico de una realizacion de una parte del sistema 2 de analisis de
condiciéon mostrado en la figura 1. El sistema de analisis de condicién, como se ilustra en la figura 2A, comprende
una unidad 10 de sensor para producir un valor medido. El valor medido puede depender del movimiento o, mas
precisamente, de las vibraciones o los pulsos de choque causados por los cojinetes cuando el arbol gira.

Una realizacién del sistema 2 de analisis de condicién es operativa cuando un dispositivo 30 estda montado
firmemente sobre o en un punto de mediciéon en una maquina 6. El dispositivo 30 montado en el punto de mediciéon
se puede denominar un perno 30. Un perno 30 puede comprender un acoplamiento 32 de conexion al que la unidad
10 de sensor se puede unir de forma extraible. El acoplamiento 32 de conexién puede comprender, por ejemplo,
roscas de doble arranque para permitir que la unidad de sensor se acople mecanicamente con el perno por medio
de un giro de %4 de vuelta.

Un punto 12 de medicion puede comprender un rebaje roscado en la carcasa de la maquina. Un perno 30 puede
tener una parte saliente con roscas correspondientes a las del rebaje para permitir que el perno se una firmemente
al punto de medicién mediante la introduccion en el rebaje como un perno.

Alternativamente, un punto de medicién puede comprender un rebaje roscado en la carcasa de la maquina, y la
unidad 10 de sensor puede comprender roscas correspondientes, de modo que pueda introducirse directamente en
el rebaje. Alternativamente, el punto de medicidon estda marcado en la carcasa de la maquina solo con una marca
pintada.

La maquina 6 que se ejemplifica en la figura 2A puede tener un arbol giratorio con un cierto diametro d1 del arbol. El
arbol en la maquina 24 puede girar con una velocidad de rotacién V1 cuando la maquina 6 esta en uso.

La unidad 10 de sensor puede estar acoplada al aparato 14 para el analisis de la condiciéon de una maquina. Con
referencia a la figura 2A, el aparato 14 de andlisis comprende una interfaz 40 de sensor para recibir una sefal
medida o datos de medicion, producidos por el sensor 10. La interfaz 40 de sensor esta acoplada a unos medios 50
de procesamiento de datos capaces de controlar la operacion del aparato 14 de analisis de acuerdo con el cédigo de
programa. Los medios 50 de procesamiento de datos también estan acoplados a una memoria 60 para almacenar
dicho codigo de programa.

De acuerdo con una realizacion de la invencion, la interfaz 40 de sensor 40 comprende una entrada 42 para recibir
una sefal analdgica, estando la entrada 42 conectada a un convertidor 44 analdgico a digital (A/D), cuya salida 48
digital esta acoplada a los medios 50 de procesamiento de datos. El convertidor 44 A/D muestrea la sefial analdgica
recibida con una cierta frecuencia de muestreo fs para suministrar una sefial de datos de medicion digital Swp que
tiene dicha cierta frecuencia de muestreo fs y en el que la amplitud de cada muestra depende de la amplitud de la
sefial analdgica recibida en el momento del muestreo.

De acuerdo con otra realizacién de la invencion, ilustrada en la figura 2B, la interfaz de sensor 40 comprende una
entrada 42 para recibir una sefial analégica Sea desde un sensor de medicion de pulsos de choque, un circuito 43 de
acondicionamiento acoplado para recibir la sefial analdgica, y un convertidor 44 A/D acoplado para recibir la sefial
analdgica acondicionada desde el circuito 43 de acondicionamiento. El convertidor 44 A/D muestrea la sefial
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analdgica recibida acondicionada con una cierta frecuencia de muestreo fs para suministrar una sefial de datos de
medicion digital Syp que tiene dicha cierta frecuencia de muestreo fs y en el que la amplitud de cada muestra
depende de la amplitud de la sefial analdgica recibida en el momento del muestreo.

El teorema de muestreo garantiza que las sefiales de banda limitada (es decir, las sefiales que tienen una frecuencia
maxima) puedan ser reconstruidas perfectamente a partir de su versidon muestreada, si la frecuencia de muestreo fs
es mas de dos veces la frecuencia maxima fseamax de la sefial analdgica Sea a monitorizar. La frecuencia igual a la
mitad de la frecuencia de muestreo es, por lo tanto, un limite tedrico en la frecuencia mas alta que puede
representarse inequivocamente mediante la sefial muestreada Syp. Esta frecuencia (la mitad de la frecuencia de
muestreo) se denomina frecuencia de Nyquist del sistema de muestreo. Se pueden observar frecuencias por encima
de la frecuencia de Nyquist fy en la sefial muestreada, pero su frecuencia es ambigua. Es decir, un componente de
frecuencia con frecuencia f no se puede distinguir de otros componentes con frecuencias B*fy + f, y B*fy - f

para numeros enteros distintos de cero B. Esta ambigliedad, conocida como aliasing, se puede gestionar filtrando la
sefial con un filtro anti-aliasing (generalmente un filiro de paso bajo con corte cerca de la frecuencia de Nyquist)
antes de la conversion a la representacion discreta muestreada.

Para proporcionar un margen de seguridad en términos de permitir que un filtro no ideal tenga una cierta pendiente
en la respuesta de frecuencia, la frecuencia de muestreo puede seleccionarse a un valor superior a 2. Por lo tanto,
de acuerdo con realizaciones de la invencion, la frecuencia de muestreo puede configurarse para

fS =k* fSEAmaX

en el que

k es un factor que tiene un valor superior a 2,0. Por consiguiente, el factor k se puede seleccionar a un valor superior
a 2,0. Preferiblemente, el factor k se puede seleccionar a un valor entre 2,0 y 2,9 para proporcionar un buen margen
de seguridad mientras se evita generar innecesariamente muchos valores de muestra. De acuerdo con una
realizacion, el factor k se selecciona ventajosamente de manera que 100*k/2 represente un numero entero. De
acuerdo con una realizacion, el factor k puede establecerse en 2,56. Seleccionar k en 2,56 representa 100*k = 256 =
2 elevado a 8.

Segun una realizacion, la frecuencia de muestreo fs de la medicion de sefial de datos digital Sup puede fijarse a un
cierto valor fs, tal como por ejemplo fs = 102 kHz.

Por lo tanto, cuando la frecuencia de muestreo fs se fija a un cierto valor fs, la frecuencia maxima fseamax de la sefial
analogica Sga sera:

fSEAmax = fS Ik
donde fseamax €S la frecuencia mas alta que se analizara en la sefial muestreada

Por lo tanto, cuando la frecuencia de muestreo fs se fija a un cierto valor fs = 102 400 Hz, y el factor k se fija en 2,56,
la frecuencia maxima fseamax de la sefial analdgica Sga sera:

fseamax = fs / k =102 400/2,56 = 40 kHz

Por consiguiente, una medicion digital de sefal de datos Sup, que tiene una cierta frecuencia de muestreo fs, se
genera en respuesta a dicha sefial de medicion analdgica recibida Sga. La salida 48 digital del convertidor 44 A/D
esta acoplada a los medios 50 de procesamiento de datos a través de una salida 49 de la interfaz 40 de sensor para
suministrar la sefal de datos de medicién digital Sup a los medios 50 de procesamiento de datos.

La unidad 10 de sensor puede comprender un transductor de vibraciones, estando la unidad de sensor estructurada
para acoplarse fisicamente al acoplamiento de conexién del punto de medicién, de manera que las vibraciones de la
magquina en el punto de medicién se transfieren al transductor de vibraciones. De acuerdo con una realizacion de la
invencion, la unidad de sensor comprende un transductor que tiene un elemento piezoeléctrico. Cuando el punto 12
de medicion vibra, la unidad 10 de sensor, o al menos una parte de ella, también vibra y el transductor produce una
sefial eléctrica cuya frecuencia y amplitud dependen de la frecuencia de vibracién mecanica y de la amplitud de
vibracion del punto 12 de medicién, respectivamente. De acuerdo con una realizaciéon de la invencion, la unidad 10
de sensor es un sensor de vibracidn, que proporciona una sefial de amplitud analégica de, por ejemplo, 10 mV/g en
el intervalo de frecuencia de 1,00 a 10000 Hz. Este sensor de vibracion esta disefiado para suministrar
sustancialmente la misma amplitud de 10 mV independientemente de si se ejerce a la aceleracion de 1 g (9,82 m/s?)
a 1 Hz, 3 Hz o 10 Hz. Por lo tanto, un sensor de vibracién tipico tiene una respuesta lineal en un intervalo de
frecuencia especificado de hasta alrededor de 10 kHz. Las vibraciones mecanicas en ese intervalo de frecuencia
que emana de las partes giratorias de la maquina generalmente son causadas por desequilibrio o desalineacion. Sin
embargo, cuando se monta en una maquina, el sensor de vibracion de respuesta lineal tipicamente también tiene
varias frecuencias de resonancia mecanica diferentes dependiendo de la trayectoria fisica entre el sensor y la fuente
de vibracion.

Un dafio en un cojinete de rodillos hace que ondas elasticas relativamente afiladas, conocidas como pulsos de
choque, se desplacen a lo largo de una trayectoria fisica en la carcasa de una maquina antes de llegar al sensor.
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Tales pulsos de choque a menudo tienen un amplio espectro de frecuencias. La amplitud de un pulso de choque de
un cojinete de rodillos es tipicamente menor que la amplitud de una vibracién causada por desequilibrio o
desalineacion.

El amplio espectro de frecuencias de las firmas de pulsos de choque les permite activar una "respuesta de timbre" o
una resonancia a una frecuencia de resonancia asociada con el sensor. Por lo tanto, una sefial de medicion tipica de
un sensor de vibracion puede tener una forma de onda como se muestra en la figura 2C, es decir, una sefial de baja
frecuencia dominante con una "respuesta de llamada" resonante de amplitud mas baja superpuesta.

Para permitir el andlisis de la firma de pulsos de choque, a menudo que emana de un dafio de cojinete, el
componente de baja frecuencia debe ser filtrada. Esto se puede lograr por medio de un filtro de paso alto o por
medio de un filtro de paso de banda. Sin embargo, estos filtros deben ajustarse de modo que la porcion de sefal de
baja frecuencia se bloquee mientras se transmite la porcion de sefial de alta frecuencia. Un sensor de vibracion
individual tipicamente tendra una frecuencia de resonancia asociada con la trayectoria fisica desde una fuente de
sefial de pulso de choque, y una frecuencia de resonancia diferente asociada con la ruta fisica desde otra fuente de
sefial de pulso de choque, como se menciona en el documento US 6.053.047. Por lo tanto, el ajuste del filtro con el
objetivo de pasar por alto la porcion de sefial de frecuencia requiere una adaptacion individual cuando se usa un
sensor de vibracion.

Cuando este filtro se ajusta correctamente, la sefial resultante consistira en la(s) firma(s) de pulsos de choque. Sin
embargo, el anadlisis de la(s) firma(s) de pulsos de choque que emana de un sensor de vibraciéon se ve un tanto
alterado por el hecho de que la respuesta de amplitud, asi como la frecuencia de resonancia varian inherentemente
dependiendo de la trayectoria fisica individual de las fuentes de sefial de pulsos de choque.

Ventajosamente, estos inconvenientes asociados con los sensores de vibracion pueden ser aliviados mediante el
uso de un sensor de medicidon de pulsos de choque. El sensor de medicion de pulsos de choque esta disefiado y
adaptado para proporcionar una frecuencia de resonancia mecanica predeterminada, como se describe con mas
detalle a continuacion.

Esta caracteristica del sensor de medicion de pulsos de choque produce ventajosamente resultados de la medicion
repetibles en que la sefial de salida de un sensor de mediciéon de pulsos de choque tiene una frecuencia de
resonancia estable sustancialmente independiente sobre la trayectoria fisica entre la independencia entre la fuente
de sefal de pulsos de choque y el sensor de pulsos de choque. Ademas, los sensores de pulsos de choque
individuales mutuamente diferentes proporcionan una desviacidon muy pequefia, si la hay, en la frecuencia de
resonancia.

Un efecto ventajoso de esto es que se simplifica el procesamiento de sefiales, porque los filtros no tienen que ser
ajustados individualmente, en contraste con el caso descrito anteriormente, cuando se utilizan sensores de
vibracion. Ademas, la respuesta de amplitud de los sensores de pulsos de choque esta bien definida, de modo que
una medicion individual proporciona informacién fiable cuando la medicion se realiza de acuerdo con los
procedimientos de medicion apropiados definidos por S.P.M. Instrumento AB.

La figura 2D ilustra una amplitud de sefial de medicién generada por un sensor de pulsos de choque, y la figura 2E
ilustra una amplitud de sefial de medicion generada por un sensor de vibracion. Ambos sensores se han aplicado a
la misma serie de descargas mecanicas sin el tipico contenido de sefial de baja frecuencia. Como se ve claramente
en las figuras 2D y 2E, la duracion de una respuesta de resonancia a una firma de pulso de choque del sensor de
medicién de pulsos de choque es mas corta que la respuesta de resonancia correspondiente a una firma de pulso de
choque del sensor de vibracion.

Esta caracteristica del sensor de medicion de pulsos de choque de proporcionar respuestas distintivas de la sefial de
pulsos de choque tiene el efecto ventajoso de proporcionar una sefial de medicion a partir de la cual es posible
distinguir entre diferentes pulsos de choque mecanico que se producen en un corto lapso de tiempo.

De acuerdo con una realizacién de la invencion, el sensor es un sensor de medicion de pulsos de choque. La figura
3 es una ilustracién simplificada de un sensor 10 de medicién de pulsos de choque de acuerdo con una realizacion
de la invencion. De acuerdo con esta realizacion, el sensor comprende una parte 110 que tiene una cierta masa o
peso y un elemento 120 piezoeléctrico. El elemento 120 piezoeléctrico es algo flexible, de modo que puede
contraerse y expandirse cuando se ejerce una fuerza externa. El elemento 120 piezoeléctrico esta provisto de capas
130 y 140 eléctricamente conductoras, respectivamente, en superficies opuestas. Cuando el elemento 120
piezoeléctrico se contrae y se expande, genera una sefial eléctrica que es captada por las capas 130 y 140
conductoras. En consecuencia, una vibracién mecanica se transforma en una sefial de medicion eléctrica analdgica
Sea, que se suministra en los terminales 145, 150 de salida. El elemento 120 piezoeléctrico puede estar posicionado
entre el peso 110 y una superficie 160 que, durante la operacioén, esta unida fisicamente al punto 12 de medicion,
como se ilustra en la figura 3.

El sensor 10 de medicién de pulsos de choque tiene una frecuencia de resonancia que depende de las
caracteristicas mecanicas para el sensor, tales como la masa m de la parte 110 del peso y la resistencia de
elemento 120 piezoeléctrico. Por lo tanto, el elemento piezoeléctrico tiene una elasticidad y una constante elastica k.
La frecuencia de resonancia mecanica fru para el sensor también depende asi de la masa m y de la constante
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elastica k.
De acuerdo con una realizacién de la invencion, la frecuencia de resonancia mecanica fry para el sensor puede
determinarse mediante la ecuacion siguiente:

fang = 1/(27) V(k/m) (ec. 1)

De acuerdo con otra realizacion, la frecuencia de resonancia mecanica real para un sensor 10 de medicién de
pulsos de choque también puede depender de otros factores, tales como la naturaleza de la unién del sensor 10 al
cuerpo de la maquina 6.

El sensor de medicién 10 de pulsos de choque resonante es por lo tanto particularmente sensible a las vibraciones
que tienen una frecuencia en o cerca de la frecuencia de resonancia mecanica fru. El sensor 10 de medicién de
pulsos de choque puede disefiarse de modo que la frecuencia de resonancia mecanica frm €sté en algun lugar en el
intervalo de 28 kHz a 37 kHz. De acuerdo con otra realizacion, la frecuencia de resonancia mecanica fry esta en
algun lugar en el intervalo de 30 kHz a 35 kHz.

Por consiguiente, la sefial de medicion eléctrica analégica tiene una amplitud eléctrica que puede variar a lo largo del
espectro de frecuencia. Para describir el trasfondo tedrico, se puede suponer que, si el sensor 10 de medicién de
pulsos de choque se ejercid sobre vibraciones mecanicas con amplitud idéntica en todas las frecuencias desde, por
ejemplo, 1 Hz hasta, por ejemplo, 200.000 kHz, entonces la amplitud de la sefial analégica Sga del sensor de
medicion de pulsos de choque tendra un maximo a la frecuencia de resonancia mecanica fru, ya que el sensor
resonara cuando se "empuje" con esa frecuencia.

Con referencia a la figura 2B, el circuito 43 de acondicionamiento recibe la sefial analdgica Sga. El circuito 43 de
acondicionamiento puede disefiarse para ser un circuito de adaptacion de impedancia disefiado para adaptar la
impedancia de entrada del convertidor A/D, como se ve desde los terminales 145, 150 del sensor, de modo que se
producira una transferencia de sefial éptima. Por lo tanto, el circuito 43 de acondicionamiento puede operar para
adaptar la impedancia de entrada Zenwrada Vista desde los terminales 145, 150 del sensor, de manera que se
suministre una potencia eléctrica maxima al convertidor 44 A/D. De acuerdo con una realizacion del circuito 43 de
acondicionamiento, la sefial analdgica Sea se alimenta al devanado primario de un transformador, y una sefial
analdgica acondicionada se suministra mediante un devanado secundario del transformador. El devanado primario
tiene n1 vueltas y el devanado secundario tiene n2 vueltas, la relacion n1/n2 = n4». Por lo tanto, el convertidor 44 A/D
esta acoplado para recibir la sefial analdgica acondicionada del circuito 43 de acondicionamiento. El convertidor 44
A/D tiene una impedancia de entrada Z4s, y la impedancia de entrada del convertidor A/D como se ve desde los
terminales 145, 150 del sensor sera (n1/n2)? * Z44, cuando se acopla el circuito 43 de acondicionamiento entre los
terminales 145, 150 del sensor y los terminales de entrada del convertidor 44 A/D.

El convertidor 44 A/D muestrea la sefial analdgica recibida acondicionada con una cierta frecuencia de muestreo fs
para suministrar una sefal de datos de medicion digital Sup que tiene dicha cierta frecuencia de muestreo fs y en el
que la amplitud de cada muestra depende de la amplitud de la sefial analdgica recibida en el momento del muestreo.

De acuerdo con realizaciones de la invencion, la sefial de datos de medicion digital Sup se suministra a unos medios
180 para procesamiento de sefal digital (ver la figura 5).

De acuerdo con una realizacion de la invencion, los medios 180 para el procesamiento de sefal digital comprenden
el procesador 50 de datos y el codigo de programa para hacer que el procesador 50 de datos realice el
procesamiento de sefial digital. De acuerdo con una realizacion de la invencion, el procesador 50 esta realizado por
un procesador de sefial digital. El procesador de sefial digital también se puede denominar DSP.

Con referencia a la figura 2A, los medios 50 de procesamiento de datos estan acoplados a una memoria 60 para
almacenar dicho cédigo de programa. La memoria 60 de programa es preferiblemente una memoria no volatil. La
memoria 60 puede ser una memoria de lectura/escritura, es decir, que permite tanto leer datos de la memoria como
escribir nuevos datos en la memoria 60. De acuerdo con una realizacion, la memoria 60 de programa esta realizada
por una memoria FLASH. La memoria 60 de programa puede comprender un primer segmento 70 de memoria para
almacenar un primer conjunto de codigo 80 de programa que es ejecutable para controlar el aparato 14 de analisis
para realizar operaciones basicas (figura 2A y figura 4). La memoria de programa también puede comprender un
segundo segmento 90 de memoria para almacenar un segundo conjunto de cédigo 94 de programa. El segundo
conjunto de codigo 94 de programa en el segundo segmento 90 de memoria puede incluir cédigo de programa para
hacer que el aparato de analisis procese la sefal o sefiales detectadas, para generar una sefial preprocesada o un
conjunto de sefales preprocesadas. La memoria 60 también puede incluir un tercer segmento 100 de memoria para
almacenar un tercer conjunto de codigo 104 de programa. El conjunto de cédigo 104 de programa en el tercer
segmento 100 de memoria puede incluir un cédigo de programa para hacer que el aparato de andlisis realice una
funcién 105 de analisis seleccionada. Cuando se ejecuta una funcién de analisis, puede hacer que el aparato de
analisis presente un resultado de analisis correspondiente en la interfaz 106 de usuario o que suministre el resultado
del andlisis en el puerto 16 (véanse la figura 1y la figura 2A y las figuras 7 y 8).
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Los medios 50 de procesamiento de datos también estan acoplados a una memoria 52 de lectura/escritura para
almacenamiento de datos. Ademas, los medios 50 de procesamiento de datos se pueden acoplar a una interfaz 54
de comunicaciones del aparato de analisis. La interfaz 54 de comunicaciones del aparato de analisis proporciona
una comunicacion bidireccional con una interfaz 56 de comunicacién del punto de medicién que se puede conectar,
en o cerca del punto de medicién en la maquina.

El punto 12 de medicion puede comprender un acoplamiento 32 de conexion, un soporte 58 de informacion legible y
escribible, y una interfaz 56 de comunicacion punto de medicion. El soporte 58 de informacién grabable, y la interfaz
56 de comunicacion del punto de medicién pueden proporcionarse en un dispositivo 59 separado colocado en las
proximidades del perno 30, como se ilustra en la figura 2. Alternativamente, el soporte 58 de informacion escribible y
la interfaz 56 de comunicacion del punto de medicién pueden proporcionarse dentro del perno 30. Esto se describe
en mas detalle en el documento WO 98/01831. El sistema 2 esta dispuesto para permitir la comunicacion
bidireccional entre la interfaz 56 de comunicacion del punto de medicion y la interfaz 54 de comunicacion del aparato
de analisis. La interfaz 56 de comunicacion del punto de medicion y la interfaz 54 de comunicacion del aparato de
analisis estan construidas preferiblemente para permitir la comunicacién inalambrica. De acuerdo con una
realizacion, la interfaz de comunicacion del punto de mediciéon y la interfaz de comunicacion del aparato de analisis
estan construidas para comunicarse entre si mediante sefiales de radiofrecuencia (RF). Esta realizacion incluye una
antena en la interfaz 56 de comunicacion del punto de medicién y otra antena de la interfaz 54 de comunicacion del
aparato de analisis.

La figura 4 es una ilustracion simplificada de una realizacion de la memoria 60 y su contenido. La ilustracion
simplificada pretende transmitir la comprension de la idea general de almacenar diferentes funciones de programa
en la memoria 60, y no es necesariamente una ensefianza técnica correcta de la forma en que un programa se
almacenaria en un circuito de memoria real. El primer segmento 70 de memoria almacena codigo de programa para
controlar el aparato 14 de analisis para realizar operaciones basicas. Aunque la ilustracion simplificada de la figura 4
muestra pseudo codigo, debe entenderse que el cédigo 80 de programa puede estar constituido por cédigo de
magquina, o cualquier cédigo de programa de nivel que pueda ser ejecutado o interpretado por los medios 50 de
procesamiento de datos (figura 2A).

El segundo segmento 90 de memoria, que se ilustra en la figura 4, almacena un segundo conjunto de cddigo 94 de
programa. El codigo 94 de programa en el segmento 90, cuando se ejecuta en los medios 50 de procesamiento de
datos, hara que el aparato 14 de analisis realice una funcién, tal como una funcién de procesamiento de sefial
digital. La funcion puede comprender un procesamiento matematico avanzado de la sefal de datos de medicion
digital Smp. De acuerdo con las realizaciones de la invencion, el cédigo 94 de programa esta adaptado para hacer
que los medios 50 de procesador realicen funciones de procesamiento de sefial descritas en conexién con las
figuras 5, 6, 9 y/o la figura 16 en este documento.

Como se ha mencionado anteriormente en relaciéon con la figura 1, un programa de ordenador para controlar la
funcién del aparato de analisis se puede descargar desde el ordenador 20 servidor. Esto significa que el programa
que se va a descargar se transmite a través de la red 18 de comunicaciones. Esto se puede hacer modulando una
onda portadora para llevar el programa a través de la red 18 de comunicaciones. En consecuencia, el programa
descargado puede cargarse en una memoria digital, tal como la memoria 60 (ver las figuras 2A y 4). Por lo tanto, se
puede recibir un programa 94 de procesamiento de sefial y/o un programa 104, 105 de funcién de analisis a través
de un puerto de comunicaciones, tal como el puerto 16 (figuras 1 y 2A), para cargarlo en la memoria 60. De forma
similar, un programa 94 de procesamiento de sefial y un programa 104, 105 de funcion de analisis pueden recibirse
a través del puerto 29B de comunicaciones (figura 1), para cargarlo en una ubicacion de memoria de programa en el
ordenador 26B o en la base 22B de datos.

Un aspecto de la invencion se refiere a un producto de programa de ordenador, tal como unos medios 94 de codigo
de programa y/o medios 104, 105 de codigo de programa que puede cargarse en una memoria digital de un aparato.
El producto de programa de ordenador comprende porciones de cédigo de software para realizar los procedimientos
de procesamiento de sefial y/o funciones de analisis cuando dicho producto se ejecuta en una unidad 50 de
procesamiento de datos de un aparato para analizar el estado de una maquina. El término "ejecutar en una unidad
de procesamiento de datos" significa que el programa de ordenador mas la unidad de procesamiento de datos
realiza un procedimiento del tipo descrito en este documento.

La expresion "un producto de programa de ordenador, que puede cargarse en una memoria digital de un aparato de
analisis de condicion" significa que un programa de ordenador puede ser introducido en una memoria digital de un
aparato de analisis de condicion para lograr un aparato de analisis de condicion programado para ser capaz de, o
adaptado a, realizar un procedimiento del tipo descrito anteriormente. El término "cargado en una memoria digital de
un aparato de analisis de condicion" significa que el aparato de analisis de condicion programado de esta manera es
capaz de, o esta adaptado para, realizar un procedimiento del tipo descrito anteriormente.

El producto de programa de ordenador anteriormente mencionado también puede cargarse en un medio legible por
ordenador, tal como un disco compacto o DVD. Este medio legible por ordenador puede usarse para el suministro
del programa a un cliente.
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De acuerdo con una realizacion del aparato 14 de analisis (figura 2A), comprende una interfaz 102 de entrada de
usuario, mediante la cual un operador puede interactuar con el aparato 14 de analisis. De acuerdo con una
realizacion, la interfaz 102 de entrada de usuario comprende un conjunto de botones 104. Una realizacion del
aparato 14 de analisis comprende una interfaz 106 de salida del usuario. La interfaz de salida del usuario puede
comprender una unidad 106 de visualizacion. Los medios 50 de procesamiento de datos, cuando se ejecuta una
funcién de programa basica proporcionada en el coédigo 80 de programa basico, proporciona la interaccion del
usuario por medio de la interfaz 102 de entrada de usuario y la unidad 106 de visualizacion. El conjunto de botones
104 puede estar limitado a unos pocos botones, tal como, por ejemplo, cinco botones, como se ilustra en la figura
2A. Se puede usar un botén 107 central para una funcién de INTRODUCCION o SELECCION, mientras que otros
botones mas periféricos se pueden usar para mover un cursor sobre la pantalla 106. De esta manera, debe
entenderse que los simbolos y el texto pueden introducirse en el aparato 14 a través de la interfaz de usuario. La
unidad 106 de visualizacion puede, por ejemplo, mostrar una serie de simbolos, tales como las letras del alfabeto,
mientras que el cursor se puede mover en la pantalla en respuesta a la entrada del usuario para permitir que el
usuario ingrese informacion.

La figura 5 es un diagrama de bloques esquematico de una realizacion del aparato de analisis en una ubicacion 4
del cliente con una maquina 6 que tiene un arbol 8 movil. El sensor 10, que puede ser un sensor de medicién de
pulsos de choque, se muestra unido al cuerpo de la maquina 6 para recoger las vibraciones mecanicas y emitir una
sefial de medicién analdgica Sea indicativa de las vibraciones mecanicas detectadas en la interfaz 40 del sensor. La
interfaz 40 del sensor se puede disefiar como se describe en conexion con las figuras 2A o 2B. La interfaz 40 del
sensor suministra una sefal de datos de medicion digital Sup a unos medios 180 para el procesamiento de sefial
digital.

La sefal de datos de medicién digital Sup tiene una frecuencia de muestreo fs, y el valor de amplitud de cada
muestra depende de la amplitud de la sefial mediciéon analdgica recibida Sea en el momento del muestreo. Segun
una realizacion, la frecuencia de muestreo fs de la medicion de sefial de datos digital Sup puede fijarse a un cierto
valor fs, tal como por ejemplo fs = 102 kHz. La frecuencia de muestreo fs puede controlarse mediante una sefal de
reloj suministrada por un reloj 190, como se ilustra en la figura 5. La sefial de reloj también se puede suministrar a
los medios 180 para el procesamiento de sefial digital. Los medios 180 para el procesamiento de sefial digital
pueden producir informacion sobre la duracion temporal de la sefial de datos de medicion digital recibida Swp en
respuesta a la sefial de datos de medicion digital recibida Sup, la sefial de reloj y la relacion entre la frecuencia de
muestreo fs y la sefial de reloj, ya que la duracién entre dos valores de muestra consecutivos es igual a Ts = 1/fs.

De acuerdo con realizaciones de la invencion, los medios 180 para el procesamiento de sefal digital incluyen un
preprocesador 200 para realizar un preprocesamiento de la sefial de datos de medicion digital Syp para suministrar
una sefal digital preprocesada Supp en una salida 210. La salida 210 esta acoplada a una entrada 220 de un
evaluador 230. El evaluador 230 esta adaptado para evaluar la sefial digital preprocesada Swpp para suministrar un
resultado de la evaluacién a una interfaz 106 de usuario. Alternativamente, el resultado de la evaluacién puede
suministrarse a un puerto 16 de comunicacion para permitir la transmision del resultado, por ejemplo, a un ordenador
33 de control en un sitio 31 de control (véase la figura 1).

De acuerdo con una realizacion de la invencioén, las funciones descritas en conexion con los bloques funcionales en
los medios 180 para el procesamiento de sefal digital, el preprocesador 200 y el evaluador 230 pueden realizarse
mediante el cédigo 94 y/o 104 de programa de ordenador como se describe en conexion con los bloques 90 y 100
de memoria en conexion con la figura 4 anterior.

Un usuario puede requerir solo unas pocas funciones de control basicas para la deteccion de si la condicién de una
maquina es normal o anormal. Al detectar una condicién anormal, el usuario puede llamar al personal especializado
de mantenimiento profesional para establecer la naturaleza exacta del problema y para realizar el trabajo de
mantenimiento necesario. El personal de mantenimiento profesional frecuentemente necesita y utiliza una amplia
gama de funciones de evaluacion que permiten establecer la naturaleza y/o causa de una condicién anormal de la
magquina. Por lo tanto, diferentes usuarios de un aparato 14 de analisis pueden plantear demandas muy diferentes
sobre la funcién del aparato. El término funcién de monitorizacién de condicién se utiliza en este documento para
una funcion para detectar si la condicion de una maquina es normal o esta algo deteriorada o es anormal. El término
funciéon de monitorizacion de condiciéon también comprende una funcién de evaluacidon que permite establecer la
naturaleza y/o la causa de una condicion anormal de la maquina.

Ejemplos de funciones de monitorizacion de la condicién de la maquina

Las funciones de monitorizacion de estado F1, F2 ... Fn incluyen funciones tales como: analisis de vibraciones,
analisis de la temperatura, mediciéon de pulsos de choque, andlisis de espectro de los datos de medicién de pulsos
de choque, transformacioén rapida de Fourier de los datos de mediciéon de vibraciones, presentacion grafica de los
datos condicion en una interfaz de usuario, almacenamiento de datos de condicién en un soporte de informacién
grabable en dicha maquina, almacenamiento de datos de condicién en un soporte de informacién grabable en dicho
aparato, tacometro, deteccion de desequilibrios y deteccion de desalineaciones.
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Segun una realizacion, el aparato 14 incluye las siguientes funciones:

F1 = analisis de vibracion;

F2 = analisis de temperatura,

F3 = medida de pulso de choque,

F4 = analisis de espectro de datos de medicion de pulsos de choque,

F5 = Transformacion rapida de Fourier de datos de medicién de vibracion,

F6 = presentacion grafica de los datos de condicién en una interfaz de usuario,

F7 = almacenamiento de datos de condicién en un soporte de informaciéon que se puede escribir en dicha
maquina,

F8 = almacenamiento de datos de condicién en un soporte 52 de informacién grabable en dicho aparato,

F9 = tacoémetro,

F10 = deteccion de desequilibrio, y

F11 = deteccién de desalineacion.

F12 = Recuperacion de datos de condicion de un soporte 58 de informacion grabable en dicha maquina.

F13 = Realizar la funciéon de andlisis de vibracion F1 y realizar la funcion F12 "Recuperacion de datos de
condiciéon desde un soporte 58 de informacion grabable en dicha maquina" para permitir una comparacion o
tendencia basada en datos de medicion de vibraciones actuales y datos histéricos de medicién de vibraciones.
F14 = Realizar el analisis de temperatura F2; y realizar la funcién "Recuperacion de datos de condicién desde un
soporte 58 de informacion grabable en dicha maquina" para permitir una comparacion o tendencia basada en
datos de medicion de temperatura actual y datos histéricos de medicidon de temperatura.

F15 = Recuperacion de datos de identificacion de un soporte 58 de informacién grabable en dicha maquina.

Las realizaciones de la funcién F7 "almacenamiento de datos de estado en un soporte de informacién grabable en
dicha maquina", y F13 analisis de vibracion y recuperacion de datos de condiciéon se describen con mas detalle en el
documento WO 98/01831.

La figura 6 ilustra un ejemplo de un diagrama de bloques esquematico de un preprocesador 200 que puede ser util
para comprender la invencion reivindicada. Con referencia a la figura 6, la sefial de datos de medicion digital Sup
esta acoplada a un filtro 240 de paso de banda digital que tiene una frecuencia de corte inferior f ¢, una frecuencia
de corte superior fuc y un ancho de banda de paso entre las frecuencias de corte superior e inferior.

La salida desde el filtro 240 de paso de banda digital esta conectado a un envolvedor 250 digital. De acuerdo con
una realizacion de la invencidn, la salida de sefal del envolvedor 250 se suministra a una salida 260. La salida 260
del preprocesador 200 esta acoplada a la salida 210 de los medios 180 de procesamiento de sefial digital para el
suministro a la entrada 220 del evaluador 230.

Las frecuencias de corte superior e inferior del filtro 240 de paso de banda digital pueden seleccionarse de manera
que los componentes de frecuencia de la sefial Sup en la frecuencia de resonancia fru para el sensor estan en el
ancho de banda de la banda de paso. Como se menciond anteriormente, se logra una amplificacion de la vibracion
mecanica mediante el sensor que es mecanicamente resonante a la frecuencia de resonancia frm. En consecuencia,
la sefial de medicion analdgica Sea refleja un valor amplificado de las vibraciones en y alrededor de la frecuencia de
resonancia fru. Por lo tanto, el filtro de paso de banda de acuerdo con la realizacion de la figura 6 suprime
ventajosamente la sefial a frecuencias inferiores y superiores a la frecuencia de resonancia frm, para mejorar
adicionalmente los componentes de la sefial de medicion a la frecuencia de resonancia fry. Ademas, el filtro 240 de
paso de banda digital reduce adicionalmente el ruido inherentemente incluido en la sefial de medicién, ya que
cualquier componente de ruido por debajo de la frecuencia de corte inferior f.c, y por encima de la frecuencia de
corte superior fyc también se elimina o reduce. Por lo tanto, cuando se usa un sensor 10 de medicién de pulso de
choque resonante que tiene una frecuencia de resonancia mecanica fru €n un intervalo desde un valor de frecuencia
de resonancia mas bajo frm. @ un valor de frecuencia de resonancia mas alto frmu, €l filtro 240 de paso de banda
digital puede disefarse para tener una menor frecuencia de corte f ¢ = fruL, y una frecuencia de corte superior fuc =
frmu. De acuerdo con una realizacion, la frecuencia de corte inferior fic = frue = 28 kHz, y la frecuencia de corte
superior fuc = famu = 37 kHz.

De acuerdo con un ejemplo que puede ser util para la comprension de la invencion reivindicada, la frecuencia de
resonancia mecanica fru esta en algun lugar en el intervalo de 30 kHz a 35 kHz, y el filtro 240 de paso de banda
digital puede entonces disefiarse para tener una menor frecuencia de corte f.c = 30 kHz y una frecuencia de corte
superior fyc = 35 kHz.

El filtro 240 de paso de banda digital puede estar disefiado para tener una menor frecuencia de corte f.c que es
menor que la frecuencia de resonancia frm, y una frecuencia de corte superior fuc ser mayor que el valor mas alto de
frecuencia de resonancia frmy. Por ejemplo, la frecuencia de resonancia mecanica fru puede ser una frecuencia en
el intervalo de 30 kHz a 35 kHz, y el filtro 240 de paso de banda digital puede disefiarse para tener una frecuencia
de corte inferior f.c = 17 kHz y una frecuencia de corte superior fyc = 36 kHz.

De acuerdo con ello, el filtro 240 de paso de banda digital proporciona una sefial de datos digital de medicion de
banda de paso Sr que tiene un contenido de ruido ventajosamente bajo y que refleja las vibraciones mecanicas en la
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banda de paso. La sefal de datos de medicion digital de banda de paso Sr se envia al envolvedor 250.

El envolvedor 250 digital en consecuencia recibe la sefial de datos de medicién digital de banda de paso Sr que
puede reflejar una sefial que tiene amplitudes positivas y negativas. Con referencia a la figura 6, la sefal recibida se
rectifica mediante un rectificador 270 digital, y la sefal rectificada se puede filtrar mediante un filiro 280 de paso bajo
opcional para producir una sefial envolvente digital Seny.

En consecuencia, la sefial Senv €s una representacion digital de una sefal envolvente que se produce en respuesta
a la sefal de datos de medicion filtrada Sg. De acuerdo con algunas realizaciones de la invencion, el filtro 280 de
paso bajo opcional puede eliminarse.

La figura 6 ilustra la sefial Senv que se suministra a la salida 260 del preprocesador 200. Por lo tanto, la sefial digital
preprocesada Sypp suministrada en la salida 210 (figura 5) es la sefial envolvente digital Seny.

Mientras que dispositivos analdgicos de la técnica anterior para generar una sefial envolvente en respuesta a una
sefial de medicién emplean un rectificador analégico que inherentemente lleva a un error de desviacién que se
introduce en la sefal resultante, el envolvedor 250 digital producira ventajosamente una cierta rectificacion sin
ningun error de desviacion. Por consiguiente, la sefial envolvente digital Senv tendra una buena relacion de sefial y
ruido, ya que el sensor que es mecanicamente resonante a la frecuencia de resonancia en la banda de paso del filiro
240 de paso de banda digital conduce a una gran amplitud de sefal y el procesamiento de la sefial que se realiza en
el dominio digital elimina la adicién de ruido y elimina la adicién de errores de desviacion.

Con referencia a la figura 5 la sefal digital preprocesada Sypp se suministra a la entrada 220 del evaluador 230.

Segun otra realizacion, el filtro 240 es un filtro de paso alto tiene una frecuencia de corte fic. Esta realizacion
simplifica el disefio al reemplazar el filtro de paso de banda por un filtro 240 de paso alto, dejando asi el filirado de
paso bajo a otro filtro de paso bajo aguas abajo, tal como el filtro 280 de paso bajo. La frecuencia de corte f.c del
filtro 240 de paso alto se selecciona aproximadamente al valor del valor de frecuencia de resonancia mecanica mas
bajo frmu del sensor 10 de medicion de pulsos de choque resonante. Cuando la frecuencia de resonancia mecanica
frm esta en algun lugar en el intervalo de 30 kHz a 35 kHz, el filtro 240 de paso alto puede disefiarse para tener una
frecuencia de corte inferior fic = 30 kHz. La sefial filtrada de paso alto se pasa luego al rectificador 270 y al filtro 280
de paso bajo. De acuerdo con una realizacién, deberia ser posible usar sensores 10 que tengan una frecuencia de
resonancia en algun lugar en el intervalo de 20 kHz a 35 kHz. Para lograr esto, el filtro 240 de paso alto puede
disefiarse para tener una frecuencia de corte inferior f.c = 20 kHz.

La figura 7 ilustra una realizacion del evaluador 230 (ver también la figura 5). La realizacién de la figura 7 del
evaluador 230 incluye un analizador 290 de condiciones adaptado para recibir una sefial digital preprocesada Sypp
indicativa de la condicion de la maquina 6. El analizador 290 de condicién puede controlarse para realizar una
funcién de andlisis de condiciones seleccionada por medio de una sefial de seleccién suministrada en una entrada
300 de control. La sefial de seleccién suministrada en la entrada 300 de control puede generarse por medio de la
interaccion del usuario con la interfaz 102 de usuario (véase la figura 2A). Cuando la funcion de analisis
seleccionada incluye la transformada rapida de Fourier, el analizador 290 se establecera mediante la sefal 300 de
seleccién para operar en una sefial de entrada en el dominio de frecuencia.

En funcion de qué tipo de analisis que se realice, el analizador 290 de condicidon puede operar en una sefial digital
preprocesada de entrada Sypp en el dominio del tiempo, o en una sefial digital preprocesada de entrada Sypp en €l
dominio de frecuencia. Por consiguiente, dependiendo de la sefial de seleccién suministrada en la entrada 300 de
control, la FFT 294 puede incluirse como se muestra en la figura 8, o la sefial Sypp puede suministrarse
directamente al analizador 290 como se ilustra en la figura 7.

La figura 8 ilustra otra realizaciéon del evaluador 230. En la realizacién de la figura 8, el evaluador 230 incluye un
transformador 294 rapido de Fourier opcional acoplado para recibir la sefial desde la entrada 220 del evaluador 230.
La salida del transformador 294 FF puede suministrarse al analizador 290.

Con el fin de analizar la condicién de una parte giratoria, se desean monitorizar las vibraciones detectadas para un
tiempo suficientemente largo para ser capaz de detectar sefiales repetitivas. Ciertas firmas de sefiales repetitivas
son indicativas de un estado deteriorado de la parte giratoria. Un andlisis de una firma de sefal repetitiva también
puede ser indicativo del tipo de condicién deteriorada. Este analisis también puede dar como resultado la deteccion
del grado de condicion deteriorada.

Por lo tanto, la sefial de mediciéon puede incluir al menos un componente Sp de la sefial de vibraciéon que depende de
un movimiento de vibracion de la parte 8 movil giratoria; en el que dicho componente de sefial de vibracion tiene una
frecuencia de repeticion fp que depende de la velocidad de rotacién fror de la parte movil giratoria 8. EI componente
de la sefial de vibracién que depende del movimiento de vibracion de la parte 8 movil giratoria puede, por lo tanto,
ser indicativo de un estado deteriorado o un dafo de la maquina monitorizada. De hecho, una relacién entre la
frecuencia de repeticion fp del componente de sefal de vibracién Sp y la velocidad de rotacion fror de la parte 8
movil giratoria puede ser indicativa de qué parte mecanica es la que tiene un dafio. Por lo tanto, en una maquina que
tiene una pluralidad de partes giratorias, puede ser posible identificar una parte individual ligeramente dafiada por
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medio del procesamiento de la sefial de medicién usando una funcién 105 de analisis, que incluye un analisis de
frecuencia.

Este analisis de frecuencia puede incluir la transformacion rapida de Fourier de la sefial de medicién incluyendo el
componente de la sefial de vibracién Sp. La transformacion rapida de Fourier (FFT) usa una cierta resolucion de
frecuencia. Esa cierta resolucién de frecuencia, que puede expresarse en términos de intervalos de frecuencia,
determina el limite para discernir diferentes frecuencias. El término "intervalos de frecuencia" a veces se denomina
como "lineas". Si se desea una resolucion de frecuencia que proporcione intervalos de frecuencia Z hasta la
velocidad del arbol, entonces es necesario registrar la sefial durante X revoluciones del arbol.

En relacion con el andlisis de las piezas de rotacion, puede ser interesante analizar las frecuencias de sefial que son
mas altas que la frecuencia de rotacion fror de la parte giratoria. La parte giratoria puede incluir un arbol y cojinetes.
La frecuencia de rotacion del eje fror @ menudo se denomina como "orden 1". Las sefiales de soporte interesantes
pueden producirse aproximadamente diez veces por revolucion de arbol (Orden 10), es decir, una frecuencia de
repeticion de dafio fp (medida en Hz) dividida por la velocidad de rotacion fror (medida en rps) que es igual a 10
Hz/rps, es decir, orden y = fp/fror = 10 Hz/rps. Ademas, puede ser interesante analizar los sobretonos de las sefales
de soporte, por lo que puede ser interesante medir hasta el orden 100. Refiriéndose a un orden maximo como Y, y al
numero total de intervalos de frecuencia en la FFT que se utilizara como Z, se aplica lo siguiente: Z=X*Y. Por el
contrario, X = Z/Y, en el que

X es el nimero de revoluciones del arbol monitorizado durante el cual se analiza la sefal digital; y
Y es un orden maximo; y
Z es la resolucion de frecuencia expresada como un nimero de intervalos de frecuencia

Se considera un caso en el que la sefial de medicion digital decimada Swpp (véase la figura 5) se suministra al
analizador 294 de FFT, como se describe en la figura 8: En tal caso, cuando el analizador FFT 294 se configura para
Z = 1600 intervalos de frecuencia, y el usuario esta interesado en analizar frecuencias hasta el orden Y = 100,
entonces el valor para X se convierte en X = Z/Y = 1600/100 = 16.

Por lo tanto, es necesario medir durante X = 16 revoluciones del eje cuando se desea Z = 1600 intervalos de
frecuencia y el usuario esta interesado en el analisis de frecuencias de hasta el orden Y = 100.

La resolucion de frecuencia Z del analizador 294 de FFT puede configurarse usando la interfaz 102, 106 de usuario
(figura 2A).

Por lo tanto, el valor de resolucion de frecuencia Z para la funcion 105 de analisis de condicion y/o la funcién 94 de
procesamiento de sefial (figura 4) puede ser ajustable utilizando la interfaz 102, 106 de usuario (figura 2A).

De acuerdo con una realizacion de la invencion, la resolucion de frecuencia Z es ajustable mediante la seleccion de
un valor Z de un grupo de valores. El grupo de valores seleccionables para la resolucion de frecuencia Z puede
incluir

Z=400
Z=800
Z= 1600
Z=3200
Z=6400

Como se ha mencionado anteriormente, la frecuencia de muestreo fs puede establecerse en un cierto valor, tal
como, por ejemplo, Fs = 102 400kHz, y el factor k puede ajustarse a 2,56, haciendo de este modo que la frecuencia
maxima a analizar fseamax Sea:

fseamax = fs / k = 102 400/2,56 = 40 kHz

Para una maquina que tiene un arbol con una velocidad de rotacion fror = 1715 rpm = 28,58 rps, un valor de orden
seleccionado Y = 100 produce una frecuencia maxima a analizar para ser

fror * Y = 28,58 rps * 100 = 2858 Hz.

La transformada 294 FF puede estar adaptada para realizar la transformada rapida de Fourier sobre una sefal de
entrada recibida que tiene un cierto nimero de valores de muestras. Es ventajoso cuando el cierto nimero de
valores de muestra se establece en un nimero entero par que puede dividirse por dos (2) sin representar un niumero
fraccionario.

Por consiguiente, una sefial de datos que representa las vibraciones mecanicas que emanan de la rotacion de un
arbol pueden incluir patrones de sefiales repetitivas. De este modo, se puede repetir un cierto patrén de sefial un
cierto numero de veces por revolucién del arbol que se esta monitorizando. Ademas, las sefiales repetitivas pueden
producirse con una frecuencia de repeticion mutuamente diferente.
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En el libro "Machinery Vibration Measurements and AnalysisMachinery Vibration Measurements and Analysis" de
Victor Wowk (ISBN 0-07-071936-5), se proporcionan algunos ejemplos de frecuencias de repeticion mutuamente
diferentes en la pagina 149:

"Frecuencia fundamental del tren (FTF)
Frecuencia de giro de bola (BS)
Carrera Exterior (OR)

Carrera Interior (IR) "

El libro también proporciona férmulas para calcular estas frecuencias especificas en la pagina 150. El contenido del
libro "Machinery Vibration Measurements and Analysis" por Victor Wowk se incorpora aqui como referencia. En
particular, las férmulas mencionadas anteriormente para calcular estas frecuencias especificas se incorporan aqui
como referencia. Una tabla en la pagina 151 del mismo libro indica que estas frecuencias también varian
dependiendo del fabricante del cojinete, y que

FTF puede tener un factor de frecuencia de soporte de 0,378;
BS puede tener un factor de frecuencia de soporte de 1,928;
O puede tener un factor de frecuencia de soporte de 3,024; y
IR puede tener un factor de frecuencia de soporte de 4,976.

El factor de frecuencia se multiplica con la velocidad de rotacidn del eje para obtener la frecuencia de repeticion. El
libro indica que para un arbol que tiene una velocidad de rotacién de 1715 rpm, es decir, 28,58 Hz, la frecuencia de
repeticion para un pulso que emana de la Carrera Exterior (OR) de un cojinete del tipo estandar 6311 puede ser de
aproximadamente 86 Hz; y la frecuencia de repeticion FTF puede ser de 10,8 Hz.

Cuando el arbol monitorizado gira a una velocidad de rotacidon constante, dicha frecuencia de repeticion puede
discutirse en términos de repeticion por unidad de tiempo o en términos de repeticién por revoluciéon del arbol que se
esta monitorizando, sin distinguir entre los dos. Sin embargo, si la parte de la maquina gira a una velocidad de
rotacion variable, la cuestion es mas complicada, como se analiza a continuacion en relacion con las figuras 16, 17 y
20.

Maquinaria que presenta danos repentinos

Algunos tipos de maquinaria pueden sufrir fallos o averias completas de la maquina de manera muy abrupta. Para
algunos tipos de maquinas, tal como piezas giratorias en una estacion de energia edlica, se sabe que la averia se
produce de repente y es una completa sorpresa para el personal de mantenimiento y el propietario de la maquina.
Esta averia repentina ocasiona muchos costes al propietario de la maquina y puede causar otros efectos
secundarios negativos, por ejemplo, si las piezas de la maquina se caen como resultado de un fallo mecanico
inesperado.

El inventor se dio cuenta de que hay un nivel particularmente alto de ruido en las vibraciones mecanicas de
determinadas maquinas, y que tales niveles de ruido obstaculizan la deteccién de dafios de la maquina. Por lo tanto,
para algunos tipos de maquinaria, los procedimientos convencionales para la monitorizacion de la condicion
preventiva no han proporcionado una advertencia suficientemente temprana y/o fiable de las condiciones de
deterioro que se avecinan. El inventor concluyd que puede existir una vibracion mecanica Vup indicativa de un
estado deteriorado en dicha maquinaria, pero que hasta ahora los procedimientos convencionales para medir las
vibraciones han sido inadecuados.

El inventor también se dio cuenta de que las maquinas que tienen partes que giran lentamente estaban entre los
tipos de maquinas que parecen ser particularmente propensas a fallos repentinos.

Tras haberse dado cuenta de que un nivel de ruido particularmente alto en las vibraciones mecanicas de cierta
maquinaria obstaculiza la deteccién de dafios de la maquina, el inventor idedé un procedimiento para permitir la
deteccion de senales mecanicas débiles en un entorno ruidoso. Como se mencioné anteriormente, la frecuencia de
repeticion fo del componente de sefial de vibracion Sp en la sefial de medicién Sga depende de una vibracion
mecanica Vyp que es indicativa de un dafio incipiente de una parte 8 giratoria de la maquina 6 monitorizada. El
inventor se dio cuenta de que es posible detectar un dafo incipiente, es decir, un dafio que apenas comienza a
desarrollarse, si se puede discernir una sefal débil correspondiente.

Por lo tanto, la sefial de medicién puede incluir al menos un componente Sp de la sefial de vibraciéon que depende de
un movimiento de vibracion de la parte 8 movil giratoria; en el que dicho componente de sefial de vibracion tiene una
frecuencia de repeticion fp que depende de la velocidad de rotacion fror de la parte 8 movil giratoria. La existencia
de un componente de sefial de vibraciéon que depende del movimiento de vibracion de la parte 8 movil giratoria
puede, por lo tanto, proporcionar una indicacién temprana de un estado de deterioro o un dafio incipiente de la
maquina monitorizada.

En una aplicacion de turbina edlica, el arbol cuyo cojinete se analiza puede girar a una velocidad de menos de 120
revoluciones por minuto, es decir, la frecuencia de rotacion del arbol fror €s menor que 2 revoluciones por segundo
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(rps). A veces, este arbol a analizar gira a una velocidad de menos de 50 revoluciones por minuto (rpm), es decir, a
una frecuencia de rotacion del arbol fror de menos de 0,83 rps. De hecho, la velocidad de rotacién suele ser
tipicamente inferior a 15 rpm. Mientras que un eje que tiene una velocidad de rotacion de 1715 rpm, como se
discutié en el libro mencionado anteriormente, produce 500 revoluciones en solo 17,5 segundos; un arbol que gira a
50 revoluciones por minuto tarda diez minutos en producir 500 revoluciones. Ciertas grandes estaciones de energia
eolica tienen arboles que normalmente pueden girar a 12 RPM = 0,2 rps.

Por consiguiente, cuando un cojinete a analizar se asocia con un arbol que gira lentamente, y el cojinete se
monitoriza mediante un detector que genera una sefial de medicion analégica Sea que se muestrea usando una
frecuencia de muestreo fs de aproximadamente 100 kHz, el nimero de los valores muestreados asociados con una
revolucion completa del arbol se vuelve muy grande. Como un ejemplo ilustrativo, se necesitan 60 millones
(60.000.000) de valores de muestra a una frecuencia de muestreo de 100 kHz para describir 500 revoluciones
cuando el arbol gira a 50 rpm.

Ademas, realizar andlisis matematicos avanzados de la sefial requiere mucho tiempo cuando la sefial incluye tantas
muestras. En consecuencia, se desea reducir el nUmero de muestras por segundo antes del procesamiento
adicional de la sefial Sgny.

La figura 9 ilustra un ejemplo de un preprocesador 200 que puede ser util para comprender la invencion
reivindicada. El preprocesador 200 ilustrado en la figura 9 incluye un filtro 240 de paso de banda digital y un
adaptador 250 digital como se describié anteriormente en conexion con la figura 6. Como se menciond
anteriormente, la sefial Seny €s una representacion digital de una sefial envolvente que se produce en respuesta a la
sefial de datos de medicion filtrada Se.

La sefial envolvente digital Senv se suministra a un decimador 310 adaptado para producir una sefial digital Srep que
tiene una frecuencia de muestreo reducida fsr1. El decimador 310 opera para producir una sefial digital de salida en
la que la duracion temporal entre dos valores de muestra consecutivos es mas larga que la duracion temporal entre
dos valores de muestra consecutivos en la sefal de entrada. El decimador se describe con mas detalle en conexiéon
con la figura 14, a continuaciéon. Cuando la sefial producida por el rectificador 270 digital se suministra al decimador
310, que incluye el filtrado de paso bajo, puede eliminarse el filiro 280 de paso bajo.

Una salida 312 del decimador 310 suministra la sefial digital Srep a una entrada 315 de un potenciador 320. El
potenciador 320 es capaz de recibir la sefial digital Srep y en respuesta a la misma generar una sefial de salida
Swop. La sefial de salida Smpp se suministra al puerto 260 de salida del preprocesador 200.

La figura 10A es un diagrama de flujo que ilustra un ejemplo de un procedimiento para mejorar patrones de sefales
repetitivas en sefales que pueden ser Utiles para comprender la invencién reivindicada. Este procedimiento se
puede usar ventajosamente para mejorar los patrones de sefiales repetitivas en sefiales que representan la
condicién de una maquina que tiene un arbol giratorio. Un potenciador 320 puede disefiarse para operar de acuerdo
con el procedimiento ilustrado en la figura 10A.

Las etapas del procedimiento S1000 a S1040 en la figura 10A representan acciones preparatorias que deben
tomarse para realizar ajustes antes de generar realmente los valores de la sefial de salida. Una vez que se han
ejecutado las acciones preparatorias, se pueden calcular los valores de sefal de salida, como se describe con
referencia a la etapa S1050.

La figura 10B es un diagrama de flujo que ilustra un ejemplo de un procedimiento para generar una sefial de salida
digital que puede ser util para comprender la invencioén reivindicada. Mas particularmente, la figura 10B ilustra un
procedimiento para generar una sefial de salida digital cuando se han realizado las acciones preparatorias descritas
con referencia a las etapas S1000 a S1040 en la figura 10A.

Con referencia a la etapa S1000 en la figura 10A, se determina una longitud deseada O ongitup de una sefial de
salida SMDP-

La figura 11 es una ilustracion esquematica de una primera memoria que tiene varias posiciones de memoria i. Las
posiciones de memoria i de la primera memoria contienen una sefial de entrada de ejemplo | que comprende una
secuencia de valores digitales. La sefial de entrada de ejemplo se usa para calcular la sefial de salida Sypp segun
las realizaciones de la invencion. La figura 11 muestra algunos de los muchos valores digitales consecutivos para la
sefial de entrada I. Los valores 2080 digitales en la sefial de entrada | solo ilustran algunos de los valores digitales
que estan presentes en la sefial de entrada. En la figura 11, dos valores digitales vecinos en la sefial de entrada
estan separados por una duracion tqeita. El valor teeita €S €l inverso de una frecuencia de muestreo fsg de la sefial de
entrada recibida por el potenciador 320 (véase la figura 9 y la figura 16).

La figura 12 es una ilustracion esquematica de una segunda memoria que tiene varias posiciones de memoria t. Las
posiciones de memoria t de la segunda memoria contienen una sefial de salida de ejemplo Supp que comprende una
secuencia de valores digitales. Por lo tanto, la figura 12 ilustra una porcién de una memoria que tiene valores 3090
digitales almacenados en posiciones de memoria consecutivas. La figura 12 muestra valores digitales consecutivos
para la sefial de salida Swpp. Los valores 3090 digitales en la sefial de salida Sypp solo ilustran algunos de los
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valores digitales que estan presentes en la sefial de salida. En la figura 12, dos valores digitales vecinos en la sefal
de salida pueden estar temporalmente separados por la duracion tgeita.

Con referencia a la etapa S1000 en la figura 10, la longitud deseada Oroneirup 3010 de la sefial de salida Swpp
puede elegirse de modo que sea posible usar la sefial de salida Supp para analizar ciertas frecuencias en la sefal de
salida. Si, por ejemplo, frecuencias mas bajas son de interés, se requiere una sefial de salida mas larga que si las
frecuencias mas altas son de interés. La frecuencia mas baja que puede analizarse usando la sefial de salida es
1/(OLoneiTup * tgeita), donde Oronaitup €s €l numero de valores de muestra en la sefial de salida. Si fsr es la tasa de
muestreo de la sefal de entrada |, entonces el tiempo tgeita €ntre cada valor de muestra digital sera 1/fsg. Como se
mencioné anteriormente, pueden producirse patrones de sefial repetitivos en una sefial de datos que representa
vibraciones mecanicas. Por consiguiente, una sefial de medicion, tal como la sefial Sgny suministrada por la
envolvente 250 y la sefial Sgep suministrada al potenciador 320, puede incluir al menos un componente de sefal de
vibracion Sp dependiente de un movimiento de vibracién de la parte 8 movil giratoria; en el que dicho componente Sp
de sefial de vibracion tiene una frecuencia de repeticion fp que depende de la velocidad de rotacion fror de la parte 8
movil giratoria. Por lo tanto, para estar seguro de detectar la ocurrencia de un patron de seial repetitivo que tiene
una frecuencia de repeticion frep = fo = 1/(OLonaiTup * teeita), |2 sefial de salida Sypp debe incluir al menos valores
digitales de OroneiTup, cuando los valores digitales consecutivos en la sefal de salida Sypp estan separados por la
duracion teeia. El usuario puede ingresar un valor que represente una frecuencia de repeticion mas baja frepmin @
detectar, asi como informacién sobre la velocidad de rotacion mas baja esperada del arbol a monitorizar. El sistema
de analisis 2 (figura 1) incluye la funcionalidad para calcular un valor adecuado para la variable OionciTup €n
respuesta a estos valores.

Alternativamente, con referencia a la figura 2A, un usuario de un aparato de analisis 14 puede establecer el valor
3010 de Ooncitup de la sefial de salida Sypp por medio de la introduccién de un valor correspondiente a través de la
interfaz 102 de usuario.

En una siguiente etapa S1010, se elige un factor de longitud L. El factor de longitud L determina qué tan bien se
suprimen las sefales estocasticas en la sefial de salida Sypp. Un valor mas alto de L proporciona menos sefiales
estocasticas en la sefal de salida Sypp que un valor inferior de L. Por lo tanto, el factor de longitud L se puede
denominar un valor de mejora de la relacion sefial-ruido. De acuerdo con una realizacion del procedimiento, L es un
numero entero entre 1y 10, pero L también se puede establecer en otros valores. El valor L puede preconfigurarse
en el potenciador 320. De acuerdo con otro procedimiento, un usuario del procedimiento introduce el valor L a través
de la interfaz 102 de usuario (figura 2A). El valor del factor L también tiene un impacto en el tiempo de calculo
requerido para calcular la sefial de salida. Un valor mayor de L requiere un tiempo de calculo mas largo que un valor
inferior de L.

A continuacién, en una etapa S1020, se establece una posiciéon de inicio Sinicio. La posicién de inicio Sinicio €s una
posicion en la sefial de entrada I.

La posicion de inicio Sinicio se establece para evitar o reducir la aparicién de patrones no repetitivos en la sefal de
salida Supp. Cuando la posicién de inicio Sinicio se establece para que una parte 2070 de la sefial de entrada antes
de que la posicién inicial tenga una longitud que corresponde a un cierto intervalo de tiempo TestocAsTica MAX,
entonces las sefales estocasticas con la frecuencia correspondiente festocastica max y frecuencias mas altas se
atenuaran en la senal de salida O, Sypp.

En una siguiente etapa S1030, se calcula la longitud requerida de la sefal de datos de entrada. La longitud
requerida de la sefial de datos de entrada se calcula en la etapa S1030 segun la formula (1) siguiente:

(1) lLonamup = OvoneiTup®™L + Sinicio + OLonaiTup

A continuacion, en una etapa S1040, se calcula una longitud Cioncitup en la sefial de datos de entrada. La longitud
CLonaiTup €s la longitud sobre la que se realiza el calculo de la sefial de datos de salida. Esta longitud Cioncitup se
calcula segun la férmula (3) a continuacion.

(3) CronaiTup = lLonaiTup - Sinicio - OLonaiTup
La formula (3) también se puede escribir como
ILonaitup = CLonaitub + Sinicio + OLonaiTub

La sefal de salida se calcula entonces en una etapa S1050. La sefial de salida se calcula segun la formula (5) a
continuacion. En la férmula (5), se calcula un valor para la sefial de salida para un valor de tiempo t en la sefial de
salida.

i=CLONGITUD

(5) Smpe(t) = Z I(i)* I(i+ Sinicio +1)  donde 1<t< Oonetup
i=l
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La sefial de salida Sypp tiene una longitud O onciTup, COMO se menciona anteriormente. Para adquirir la sefial de
salida completa Swpp, se debe calcular un valor para cada valor de tiempo de t = 1 a t = OLonaiTup con la férmula (5).
En la figura 11, un valor digital 2081 ilustra un valor digital que se usa en el calculo de la sefal de salida. El valor
digital 2081 ilustra un valor digital que se usa en el calculo de la sefial de salida donde i = 1. El valor digital 2082
ilustra otro valor digital que se usa en el calculo de la sefal de salida. El numero de referencia 2082 se refiere al
valor digital | (1 + Sinicio + t) en la férmula (5) anterior, cuando i = 1y t = 1. Por lo tanto, el nimero de referencia 2082
ilustra el valor de muestra digital en el nimero de posicion P en la sefial de entrada:

P =1+ Sinicio + 1 = Sinicio + 2.

En la figura 12, el nimero de referencia 3091 se refiere al valor de muestra digital Supp(t) en la sefial de salida,
dondet=1.

A continuacion, se describira otro procedimiento para la operacion del potenciador 320 para mejorar los patrones
repetitivos en sefiales que representan la condicion de una maquina que tiene un arbol de rotaciéon. La longitud
OvoneiTup puede preestablecerse en el potenciador 320. De acuerdo con otro procedimiento, la longitud O onciTup
puede establecerse mediante la entrada del usuario a través de la interfaz 102 de usuario (figura 2A). La variable
OLonciTup se establece en un numero entero par que puede dividirse entre dos (2) sin representar un ndmero
fraccionario. Al seleccionar la variable OonciTup de acuerdo con esta regla, se adapta ventajosamente el numero de
muestras en la sefial de salida para que sea adecuado para su uso en la transformada 294 rapida de Fourier
opcional. Por lo tanto, la variable O LoneiTup Se puede establecer preferentemente en un numero tal como, por
ejemplo, 1024, 2048, 4096. El valor Sinicio se establece, en la etapa S1020, de modo que la parte 2070 de la sednal
de entrada antes de la posicion de inicio tenga la misma longitud que la sefial 3040 de salida, es decir, Sinicio =
OvLonaiTup.

Como se menciona en conexion con la ecuacion (1) anterior, la longitud requerida de la sefal de datos de entrada es

[LonaiTup = Orongitun®™L + Sinicio + OLonaiTup

Por lo tanto, estableciendo Sinicio = OLoneiTup €n la ecuacion (1) se obtiene
[LonaiTup = Orongirun®™L + Oronaitup + OLoneitub = OLonaitup™L + Oronaitup * 2

De acuerdo con esto, la longitud requerida de la sefial de entrada puede expresarse en términos de la longitud de la
sefial de salida de acuerdo con la ecuacion (6) a continuacion.

(6) lLonarup = (L+2)*OLongITup

donde L es el factor de longitud descrito anteriormente, y OLoneitup €s €l nimero de valores digitales en la sefial de
salida, como se describio anteriormente.

La longitud Cionaitup se puede calcular, en esta realizacion de la invencion, de acuerdo con la formula (7) a
continuacion.

(7) CLongiTup = L*OrongiTup

Cuando se han realizado las acciones preparatorias descritas con referencia a las etapas S1000 a S1040 en la
figura 10A, la sefal de salida digital se puede generar por medio de un procedimiento como se describe con
referencia a la figura 10B. El procedimiento descrito con referencia a la figura 10B se realiza por medio de un DSP
50 (figura 2A).

En una etapa S1100 (figura 10B), el potenciador 320 recibe una sefial de entrada digital | que tiene una primera
pluralidad I oneiTup de valores de muestra en una entrada 315 (véanse la figura 9 y/o la figura 16). Como se indico
anteriormente, la sefial de entrada digital | puede representar vibraciones mecanicas que emanan de la rotacion de
un arbol hasta provocar la apariciéon de una vibracion que tiene un periodo de repeticion Tg.

Los valores de sefal recibidos se almacenan (etapa S1120) en una porcidon de almacenamiento de sefial de entrada
de una memoria de datos asociada con el potenciador 320. La memoria de datos puede incorporarse mediante la
memoria 52 de lectura/escritura (figura 2A).

En una etapa S1130, la variable t, utilizada en la ecuacion (5) anterior, se establece en un valor inicial. El valor inicial
puede ser 1 (uno).

En la etapa S1140, se calcula un valor de muestra de salida Sypp(t) para el nimero de muestra t. El calculo puede
emplear la siguiente ecuacion:
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i=CLONGITUD

Svpp(t) = Y 1(#)* I (i + Sinicio + 1)

i=1

El valor de la muestra resultante Supp(t) se almacena (etapa S1150, figura 10B) en una porcién de almacenamiento
de sefial de salida de la memoria 52 (véase la figura 12).

En una etapa S1160, el proceso comprueba el valor de la variable t, y si el valor de t representa un nimero menor
que el nimero deseado de valores de muestra de salida OonciTup, Se realiza una etapa S1160 para incrementar el
valor de t variable, antes de repetir las etapas S1140, S1150 y S1160.

Si, en la etapa S1160, el valor de t representa un ndmero igual al nUmero deseado de valores de muestra de salida
OvLonaiTup, se realiza una etapa S1180.

En la etapa S1180, la sefial de salida O, Sypp se suministra en la salida 260 (véase la figura 9 y/o la figura 16).

Como se menciond anteriormente, una sefial de datos que representa las vibraciones mecanicas que emanan de la
rotacion de un arbol puede incluir firmas de sefial repetitivas, y una cierta firma de sefial puede asi repetirse un cierto
numero de veces por cada revolucion del arbol que se monitoriza. Ademas, pueden producirse varias firmas de
sefales repetitivas mutuamente diferentes, en las que las firmas de sefiales repetitivas mutuamente diferentes
pueden tener frecuencias de repeticion mutuamente diferentes. El procedimiento para mejorar las firmas de sefal
repetitivas en sefiales, como se describe anteriormente, permite ventajosamente la deteccién simultanea de muchas
firmas de sefales repetitivas que tienen una frecuencia de repeticion mutuamente diferente. Esto permite
ventajosamente la deteccion simultanea de, por ejemplo, una firma de dafio de carrera interior de cojinete y una
firma de dafio de carrera exterior de cojinete en una Unica sesidon de medicién y analisis, como se describe a
continuacion.

La figura 13 es una ilustracion esquematica de una sefial de salida de ejemplo Swpp que comprende dos firmas
4010 y 4020 de sefiales repetitivas. La sefial de salida Sypp puede comprender mas sefiales de sefales repetitivas
que las ilustradas en la figura 13, pero con fines ilustrativos solo se muestran dos firmas de sefales repetitivas. Solo
algunos de los muchos valores digitales para las firmas 4010 y 4020 de sefiales repetitivas se muestran en la figura
13. En la figura 13, se ilustran la sefial de frecuencia de la carrera exterior (OR) 4020 y la sefal de frecuencia de la
carrera interior (IR) 4010. Como puede verse en la figura 13, la sefial de frecuencia de la carrera exterior (OR) 4020
tiene una frecuencia inferior a la sefial de frecuencia de la carrera interior (IR) 4010. La frecuencia de repeticion para
la sefal de frecuencia de la carrera exterior (OR) 4020 y la sefial de frecuencia de la carrera interna (IR) 4010 es
1/Tor, respectivamente, 1/Tpr.

En el procedimiento descrito anteriormente para operar el potenciador 320 para mejorar los patrones de sefial
repetitivos, los patrones de sefial repetitivos se amplifican cuando se calcula la sefial de salida en la etapa S1050.
Se logra una mayor amplificacion de los patrones de sefiales repetitivas si al factor L se le da un valor mas alto, en la
etapa S1010, que si a L se le da un valor mas bajo. Un valor mas alto de L significa que se requiere una sefal de
entrada mas larga I oneirup en la etapa S1030. Una sefial de entrada mas larga | LONGITUD, por lo tanto, da como
resultado una amplificacién mas alta de los patrones de sefiales repetitivas en la sefial de salida. Por lo tanto, una
sefial de entrada mas larga | LONGITUD produce el efecto de una mejor atenuacion de las sefiales estocasticas en
relacion con los patrones de sefiales repetitivas en la sefial de salida.

El valor de nimero entero | LONGITUD se puede seleccionar en respuesta a una cantidad deseada de atenuacion
de sefiales estocasticas. El factor de longitud L puede determinarse en funcién del valor de numero entero
seleccionado I onaiTup.

Consideremos ahora un procedimiento a modo de ejemplo para operar el potenciador 320 para mejorar los patrones
de sefiales repetitivas donde el procedimiento se usa para la amplificacion de un patron de sefal repetitiva con una
cierta frecuencia mas baja. Este procedimiento ejemplar para operar el potenciador 320 puede ser util para
comprender la invencion. Para poder analizar el patron de sefal repetitiva con la frecuencia mas baja cierta se
requiere una cierta longitud de la sefial de salida.

Como se mencion6 anteriormente, utilizando una sefial de datos de entrada mas tiempo en el calculo, resulta que la
sefal de salida en que el patron de sefal repetitiva se amplifica mas que si se utiliza una sefial de datos de entrada
mas corta. Si se requiere una cierta amplificaciéon del patrén de sefial repetitiva, por lo tanto, es posible usar una
cierta longitud de la sefial de entrada para lograr esta cierta amplificacion del patrén de sefial repetitiva.

Para ilustrar lo anterior, se considera el siguiente ejemplo:

Un patréon de sefal repetitiva con una frecuencia de repeticion mas baja fi es de interés. Para asegurar la
deteccion de dicha sefial repetitiva, sera necesario producir una sefal de salida capaz de indicar un ciclo
completo, es decir, necesita representar una duracion de T, = 1/f. Cuando los valores de muestra de sefal de
salida consecutivos estan separados por un periodo de muestreo tgeira, € NUMero minimo de valores de muestra
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en la sefial de salida sera Oyongitudmin = Ti/tgetta.

Como se mencion6 anteriormente, la cantidad de amplificacion de la sefial repetitiva aumentara con la longitud de la
sefal de entrada.

Como se menciona anteriormente, el procedimiento descrito con referencia a las figuras 10 a 13 anteriores opera
para mejorar las firmas de sefial repetitivas en una secuencia de datos de medicién que emanan de un arbol
giratorio. La expresion "firma de sefial repetitiva" debe entenderse como valores de muestra [x(t), x(t+T), x, (t+2T),
...... x(t+nT)] incluyendo un componente de amplitud que tiene un valor de amplitud no estocastico, y en el que una
duracién T entre estos valores de muestra es constante, siempre que el arbol gire a una velocidad de rotacion
constante. Con referencia a la figura 13, debe entenderse que los valores 4010 digitales resultan de mejorar la
pluralidad de valores de sefiales repetitivas en la sefial de entrada | (véase la figura 11), en el que los valores de
sefal de entrada estan separados en el tiempo por una duracién Tr. Por lo tanto, en ese caso puede deducirse que
la "firma de sefial repetitiva" se refiere a un dafio en el anillo interior del conjunto de cojinete, cuando el periodo de
repeticion Tr corresponde a una velocidad de paso de bola en el anillo interior. Por supuesto, esto presupone el
conocimiento del diametro del arbol y de la velocidad de rotacién. Ademas, cuando existe una componente de sefial
de "firma de sefal repetitiva", puede existir un valor de componente de sefal repetitiva x tal que x(t) tenga una
amplitud similar a x(t+T) que tenga una amplitud similar a x(t+2T), que tenga una amplitud similar a x(t+nT)x, y asi
sucesivamente. Cuando existe una "firma de sefal repetitiva" presente en la sefial de entrada, puede detectarse
ventajosamente usando el procedimiento descrito anteriormente, incluso cuando la sefial de sefial repetitiva es tan
débil como para generar un componente de amplitud mas pequefio que el de los componentes de sefial estocastica.

El procedimiento descrito en relacién con las figuras 10-13 puede realizarse mediante el aparato 14 de analisis
cuando el procesador 50 ejecuta el codigo 94 de programa correspondiente, como se describe en conjuncién con la
figura 4 anterior. El procesador 50 de datos puede incluir una unidad de procesamiento central para controlar la
operacion del aparato 14 de analisis, asi como un procesador de sefial digital (DSP). EI DSP puede disponerse para
ejecutar realmente el codigo 90 de programa para hacer que el aparato 14 de analisis ejecute el programa 94,
causando que se ejecute el proceso descrito anteriormente en conexiones con las figuras 10-13. El procesador de
sefal digital puede ser, por ejemplo, del tipo TMS320C6722, fabricado por Texas Instruments. De esta manera, el
aparato 14 de analisis puede operar para ejecutar todas las funciones 94 de procesamiento de sefiales, que incluyen
la funcion 240 de filtrado, la funciéon 250 de envolvente, la funcion 310 y 470 de decimacion y la funcion 320 de
mejora. El procesamiento de sefial se puede compartir entre el aparato 14 y el ordenador 33, como se menciona
anteriormente. Por lo tanto, el aparato 14 puede recibir la sefial de medicion analdgica Sga y generar una sefial
digital Smp correspondiente, y luego suministrar la sefial digital Syp al ordenador 33 de control, permitiendo que se
realicen otras funciones 94 de procesamiento de sefal en la ubicacién 31 de control.

Reduccién de la tasa de muestreo

Como se describié anteriormente en conexion con la figura 9, puede ser deseable proporcionar un decimador 310
para reducir la frecuencia de muestreo de la sefal digital antes del suministro al potenciador 320. Este decimador
310 reduce ventajosamente el nimero de muestras en la sefal a analizar, reduciendo asi la cantidad de espacio de
memoria necesario para almacenar la sefial que se va a usar. La decimacion también permite un procesamiento
mas rapido en el potenciador 320 posterior.

La figura 14A ilustra un numero de valores de muestra en la sefial suministrada a la entrada del decimador 310, y la
figura 14B ilustra los valores de muestra de salida del periodo de tiempo correspondiente. La sefial que entra en el
decimador 310 puede tener una frecuencia de muestreo fs. Como puede verse, la sefal de salida tiene una
frecuencia de muestreo reducida fsr1. ElI decimador 310 esta adaptado para realizar una decimacion de la sefial Seny
envuelta digitalmente para entregar una sefal digital Srep que tiene una frecuencia de muestreo reducida fsr1 tal que
la tasa de muestreo de salida se reduce en un factor de nimero entero M en comparacion con la entrada frecuencia
de muestreo fs.

Por lo tanto, la sefal de salida Sgep incluye solo cada M-ésimo valor de muestra presente en la sefial de entrada
Senv. La figura 14B ilustra un ejemplo en el que M es 4, pero M podria ser cualquier nimero entero positivo. De
acuerdo con una realizacién de la invencion, el decimador puede operar como se describe en el documento US
5.633.811. La figura 15A ilustra un decimador 310 de acuerdo con una realizacion de la invencion. En la realizacion
310A del decimador 310 de acuerdo con la figura 15A, un filtro 400 de peine filtra y decima la sefial entrante en una
relacion de 16:1. Es decir, la tasa de muestreo de salida se reduce en un primer factor de nimero entero M1 de
dieciséis (M1 = 16) en comparacioén con la tasa de muestreo de entrada. Un filtro 401 de respuesta de impulso finito
(FIR) recibe la salida del filtro 400 de peine y proporciona otra reduccion de la tasa de muestreo por un segundo
factor de nimero entero M2. Si el factor de nimero entero M2 = 4, el filtro FIR 401 representa una reduccioén de 4:1
de la tasa de muestreo, y, por lo tanto, el decimador 310A representa una decimacion total de 64:1.

La figura 15B ilustra otra realizacion de la invencion, en la que la realizacion 310B del decimador 310 incluye un
filtro 402 de paso bajo, seguido de un selector 403 de muestras. El selector 403 de muestras esta adaptado para
extraer cada M-ésima muestra de la sefial recibida desde el filtro 402 de paso bajo. La sefial Sgrep1 resultante tiene
una tasa de muestreo de fsr1 = fs/M, donde fs es la tasa de muestreo de la sefal recibida Sgny. La frecuencia de
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corte del filiro 402 de paso bajo esta controlada por el valor M.

De acuerdo con una realizacion, el valor M esta preestablecido a un cierto valor. De acuerdo con otra realizacion, el
valor M puede ajustarse. El decimador 310 puede ser configurable para hacer una decimaciéon M:1, en la que M es
un numero entero positivo. El valor M puede recibirse en un puerto 404 del decimador 310.

La frecuencia de corte del filtro 402 de paso bajo es fsr1/(G * M) hertzios. El factor G se puede seleccionar a un valor
de dos (2,0) o un valor superior a dos (2,0). De acuerdo con una realizacion, el valor G se selecciona a un valor
entre 2,5 y 3. Esto permite ventajosamente evitar el aliasing. El filtro 402 de paso bajo puede estar realizado por un
filtro FIR.

La sefal suministrada por el filtro 402 de paso bajo se suministra al selector 403 de muestras. El selector de muestra
recibe el valor M en un puerto y la sefial del filiro 402 de paso bajo en otro puerto, y genera una secuencia de
valores de muestras en respuesta a estas entradas. El selector de muestras esta adaptado para extraer cada M-
ésima muestra de la sefal recibida desde el filtro 402 de paso bajo. La sefial Sgep1 resultante tiene una tasa de
muestreo de fsr1 = 1/M * fs, donde fs es la tasa de muestreo de la sefial recibida Seny recibida en un puerto 405 del
decimador 310.

Un procedimiento para compensar la velocidad del arbol variable

Como se menciond anteriormente, una firma de sefial repetitiva" que esta presente en la sefial de entrada puede
detectarse ventajosamente usando el procedimiento descrito anteriormente, incluso cuando la sefal de sefial
repetitiva es tan débil como para generar ,un componente de amplitud mas pequefio que el de los componentes de
sefial estocastica.

Sin embargo, en ciertas aplicaciones, la velocidad de rotacién del arbol puede variar. La realizacion del
procedimiento descrito con referencia a las figuras 10-13 usando una secuencia de medicion de entrada en la que la
velocidad de rotacion del arbol varia conduce a una calidad deteriorada de la sefal de salida resultante Sypp.

Por consiguiente, un objeto de un aspecto de la invencién es conseguir una calidad igualmente alta del bloque Y
resultante cuando la velocidad de rotacion del arbol varia cuando la velocidad de rotacion del arbol es constante
durante la secuencia de medicién completa.

La figura 16 ilustra una realizacion de la invencién que incluye un decimador 310 y un potenciador 320, como se
describe anteriormente, y un decimador 470 fraccionario.

De acuerdo con una realizacién de la invencion, mientras que el decimador 310 opera para decimar la tasa de
muestreo a M:1, en el que M es un numero entero, la realizacion de la figura 16 incluye un decimador 470
fraccionario para decimar la tasa de muestreo por U/N, en el que U y N son nimeros enteros positivos. Por lo tanto,
el decimador 470 fraccionario permite ventajosamente la eliminacion de la tasa de muestreo en un numero
fraccionario. De acuerdo con una realizacion, los valores para U y N pueden seleccionarse para que estén en el
intervalo de 2 a 2000. De acuerdo con una realizacion, los valores para U y N pueden seleccionarse para que estén
en el intervalo de 500 a 1500. De acuerdo con aun otra realizacion, los valores para U y N pueden seleccionarse
para que estén en el intervalo de 900 a 1100.

En la figura 16, la sefial de salida del decimador 310 se suministra a un selector 460. El selector permite una
seleccion de la sefal que se ingresara al potenciador 320. Cuando la monitorizacion de la condicion se realiza en
una parte giratoria que tiene una velocidad constante de rotacion, el selector 460 puede establecerse en la posicion
para suministrar la sefial Sgep que tiene una frecuencia de muestreo fsr1 a la entrada 315 del potenciador 320, y el
decimador 470 fraccionario puede deshabilitarse. Cuando la monitorizaciéon de la condicién se realiza en una parte
giratoria que tiene una velocidad de rotacion variable, el decimador 470 fraccionario puede habilitarse y el selector
460 se coloca en la posicion para suministrar la sefial Srep2 que tiene una frecuencia de muestreo fsr2 a la entrada
315 del potenciador 320.

El decimador 470 fraccionario tiene una entrada 480. La entrada 480 puede acoplarse para recibir la sefial de salida
del decimador 310. El decimador 470 fraccionario también tiene una entrada 490 para recibir informacién indicativa
de la velocidad de rotacion del arbol 8.

Un detector 420 de velocidad (véase la figura 5) puede estar previsto para proporcionar una sefial indicativa de la
velocidad de rotacion fror del arbol 8. La sefial de velocidad puede recibirse en un puerto 430 de los medios 180 de
procesamiento, permitiendo asi que los medios 180 de procesamiento suministren esa sefal de velocidad a la
entrada 490 del decimador 470 fraccionario. La velocidad de rotacién fror del arbol 8 puede proporcionarse en
términos de rotaciones por segundo, es decir hertzios (Hz).

La figura 17 ilustra un ejemplo del decimador 470 fraccionario que puede ser Util para comprender la invencion
reivindicada. El decimador 470 fraccionario permite la alteracion de la tasa de muestreo en un nimero fraccionario
U/N, en el que U y N son nimeros enteros positivos. Esto permite un control muy preciso de la tasa de muestreo fsrz
que se suministrara al potenciador 320, permitiendo asi una muy buena deteccion de firmas de sefales repetitivas
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débiles, incluso cuando varia la velocidad del arbol.

La sefial de velocidad, recibida en la entrada 490 del decimador 470 fraccionario, se suministra a un generador 500
de numero fraccionario. El generador 500 de nimeros fraccionarios genera salidas de numeros enteros U y N en las
salidas 510 y 520, respectivamente. La salida U se suministra a un muestreador 530 superior. El muestreador 530
recibe la sefial Srep (véase la figura 16) a través de la entrada 480. EI muestreador 530 incluye un introductor 540 de
muestras para introducir valores de muestras U-1 entre cada valor de muestras recibido en el puerto 480. Cada uno
de esos valores de muestra afiadidos se proporciona con un valor de amplitud. De acuerdo con un ejemplo, cada
valor de muestra afiadido es una amplitud cero (0).

La sefial resultante se suministra a un filtro 550 de paso bajo cuya frecuencia de corte se controla por el valor U
suministrado por el generador 500 de numeros fraccionarios. La frecuencia de corte del filtro 550 de paso bajo es
fsr2/(K * U) hertzios. El factor K se puede seleccionar a un valor de dos (2) o un valor superior a dos (2).

La sefial resultante se suministra a un decimador 560. El decimador 560 incluye un filtro 570 de paso bajo cuya
frecuencia de corte esta controlada por el valor N suministrado por el generador 500 de numeros fraccionarios. La
frecuencia de corte del filtro 570 de paso bajo es fsr2/(K * N) hertzios. El factor K se puede seleccionar a un valor de
dos (2) o un valor superior a dos (2).

La sefal suministrada por el filtro 570 de paso bajo se suministra al selector 580 de muestras. El selector de muestra
recibe el valor N en un puerto y la sefial del filtro 570 de paso bajo en otro puerto, y genera una secuencia de valores
de muestras en respuesta a estas entradas. El selector de muestras esta adaptado para extraer cada N-ésima
muestra de la sefial recibida desde el filtro 570 de paso bajo. La sefial resultante Sgepz tiene una tasa de muestreo
de fsrz = U/N * fsr1, donde fsr1 es la tasa de muestreo de una sefial Sgep recibida en el puerto 480. La sefial
resultante Srepz se suministra a un puerto 590 de salida.

Los filtros 550 y 570 de paso bajo pueden ser filtros FIR. Esto elimina ventajosamente la necesidad de realizar
multiplicaciones con los valores de amplitud cero introducidos por el introductor 540 de muestras.

La figura 18 ilustra otro ejemplo del decimador fraccionario que puede ser Util para comprender la invencion
reivindicada. Reduce ventajosamente la cantidad de calculos necesarios para producir la sefial Sgrep2. Se ha
eliminado el filtro 570 de paso bajo, de modo que la sefal suministrada por el filiro 550 de paso bajo se suministra
directamente al selector 580 de muestras.

Cuando el decimador 470 fraccionario se realiza por hardware, reduce ventajosamente una cantidad de hardware,
reduciendo de este modo el coste de produccion.

Cuando el decimador 470 fraccionario se realiza por software, reduce ventajosamente una cantidad de cédigo de
programa que necesita ejecutarse, reduciendo asi la carga en el procesador y aumentando la velocidad de
ejecucion.

Con referencia a las figuras 17 y 18, la sefial Srepz resultante, que se suministra en el puerto de salida del
decimador 470 fraccionario, tiene una frecuencia de muestreo de fsg> = U/N * fsrq, donde fsr1 es la tasa de muestreo
de una sefal Sgep recibida en el puerto 480. El valor fraccionario U/N depende de una sefial de control de velocidad
recibida en el puerto 490 de entrada. Como se menciona anteriormente, la sefial de control de tasa puede ser una
sefal indicativa de la velocidad de rotacion del arbol 8, que puede suministrarse mediante el detector 420 de
velocidad (véase la figura 1 y/o la figura 5). El detector 420 de velocidad puede realizarse por un codificador, que
proporciona una sefial de pulso con una resolucién seleccionada adecuadamente para permitir la precision deseada
de la sefial de velocidad. En un ejemplo, el codificador 420 suministra una sefial de marcador de revolucion
completa una vez por revolucion completa del arbol 8. Dicha sefal de marcador de revolucién puede tener la forma
de un pulso eléctrico que tiene un borde que puede detectarse con precision e indicativo de una cierta posiciéon de
giro del arbol 8 monitorizado. Alternativamente, el codificador 420 puede suministrar muchas sefiales de pulsos por
revolucién del arbol monitorizado, para permitir la detecciéon de variaciones de velocidad también dentro de una
revolucion del arbol.

El generador 500 de numeros fraccionarios controla los valores de U y N, de modo que la tasa de muestreo reducida
Fsr2 tiene un valor tal como para proporcionar una sefial Sgep2 en la que el nUmero de muestras por revolucién del
arbol 8 es sustancialmente constante, independientemente de cualquier variacién de velocidad del arbol 8. En
consecuencia: Cuanto mayores son los valores de U y N, mejor es la capacidad del decimador 470 fraccionario para
mantener el nimero de valores de muestra por revolucion del arbol 8 en un valor sustancialmente constante.

La decimacion fraccionaria como se describe con referencia a las figuras 17 y 18 se puede lograr realizando las
etapas correspondientes del procedimiento, y esto se puede lograr por medio de un programa 94 de ordenador
almacenado en la memoria 60, como se describié anteriormente. El programa de ordenador puede ser ejecutado por
un DSP 50. Alternativamente, el programa de ordenador puede ejecutarse mediante un circuito de matriz de puerta
programable de campo (FPGA).
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El procedimiento descrito en relacion con las figuras 10-13 y la decimacion como se ha descrito con referencia a las
figuras 17 y 18 pueden realizarse mediante el aparato 14 de analisis cuando el procesador 50 ejecuta el cédigo 94
de programa correspondiente, como se describe en conjuncién con la figura 4 anterior. El procesador 50 de datos
puede incluir una unidad 50 de procesamiento central para controlar la operacién del aparato 14 de analisis, asi
como un procesador 50B de sefial digital (DSP). EI DSP 50B puede disponerse para ejecutar realmente el cdédigo 90
de programa para hacer que el aparato 14 de andlisis ejecute el programa 94, causando que se ejecute el proceso
descrito anteriormente en conexiones con las figuras 10-13. De acuerdo con un ejemplo, el procesador 50B es un
circuito de matriz de puerta programable en campo (FPGA).

La figura 19 ilustra el decimador 310 y otro ejemplo del decimador 470 fraccionario que puede ser util para
comprender la invencion reivindicada. El decimador 310 recibe la sefial Senv que tiene una frecuencia de muestreo fs
en un puerto 405, y un nimero entero M en un puerto 404, como se describe anteriormente. El decimador 310
suministra una sefial Srep1 que tiene una frecuencia de muestreo fsrt1 en la salida 312, que esta acoplada a la
entrada 480 del decimador 470A fraccionario. La frecuencia de muestreo de salida fsr1 es

fSRl = fs/ M
en el que M es un ndmero entero.

El decimador 470A fraccionario recibe la sefial Sgep1, que tiene una frecuencia de muestreo fsr1, como una
secuencia de valores de datos S(j), y suministra una sefial de salida Srep2 como otra secuencia de valores de datos
R(q) en su salida 590.

El decimador 470A fraccionario puede incluir una memoria 604 adaptada para recibir y almacenar los valores de
datos S(j), asi como informacion indicativa de la velocidad de rotacion fror correspondiente de la parte giratoria
monitorizada. Por lo tanto, la memoria 604 puede almacenar cada valor de datos S(j) de modo que esté asociado
con un valor indicativo de la velocidad de rotacién del arbol monitorizado en el momento de la deteccién del valor de
la sefial del sensor Sga correspondiente al valor de datos S(j).

Cuando se generan valores de datos de salida R(q), el decimador 470A fraccionario esta adaptado para leer valores
de datos S(j), asi como informacion indicativa de la velocidad de rotacion frot correspondiente de la memoria 604.

Los valores de datos S(j) leidos desde la memoria 604 se suministran al introductor 540 de muestras para introducir
valores de muestra U-1 entre cada valor de muestra recibido en el puerto 480. Cada uno de esos valores de muestra
afiadidos se proporciona con un valor de amplitud. De acuerdo con un ejemplo, cada valor de muestra afiadido es
una amplitud cero (0).

La sefal resultante se suministra a un filtro 550 de paso bajo cuya frecuencia de corte se controla por el valor U
suministrado por el generador 500 de numeros fraccionarios, como se describe anteriormente.

La senal resultante se suministra al selector 580 de muestra. El selector de muestra recibe el valor N en un puerto y
la sefial del filtro 550 de paso bajo en otro puerto, y genera una secuencia de valores de muestras en respuesta a
estas entradas. El selector de muestras esta adaptado para extraer cada N-ésima muestra de la sefal recibida
desde el filiro 550 de paso bajo. La sefial resultante Sgep, tiene una tasa de muestreo de fsgz = U/N * Fsr1, donde
fsr1 es la tasa de muestreo de una sefal Sgrep recibida en el puerto 480. La sefial resultante Srepz se suministra al
puerto 590 de salida.

Por lo tanto, la frecuencia de muestreo fsrz para los valores de datos de salida R(q) es menor que la frecuencia de
muestreo de entrada fsr¢ por un factor D. D puede establecerse en un ndmero arbitrario mayor que 1, y puede ser un
numero fraccionario. De acuerdo con realizaciones preferidas, el factor D se puede ajustar a valores entre 1,0 y 20,0.
En una realizacion preferida, el factor D es un niumero fraccionario ajustable a un valor entre aproximadamente 1,3 y
aproximadamente 3,0. El factor D se puede obtener estableciendo los nimeros enteros U y N en valores adecuados.
El factor D es igual a N dividido por U:

D=N/U

Los numeros enteros U y N son configurables en nimeros enteros grandes para permitir que el factor D = N/U siga
las variaciones de velocidad con un minimo de inexactitud. La seleccién de las variables U y N para que sean
numeros enteros mayores que 1000 proporciona una precision ventajosamente alta al adaptar la frecuencia de
muestreo de salida a los cambios de seguimiento en la velocidad de rotacion del arbol monitorizado. Entonces, por
ejemplo, se establece N a 500 y U a 1001, representa D = 2.002.

La variable D se establece en un valor adecuado al comienzo de una medicion y ese valor esta asociado con una
cierta velocidad de rotacion de una parte giratoria a monitorizar. Posteriormente, durante la sesion de monitorizacion
de la condicién, el valor fraccionario D se ajusta automaticamente en respuesta a la velocidad de rotacion de la parte
giratoria a monitorizar, de modo que la sefial emitida en el puerto 590 proporcione un numero sustancialmente
constante de valores de muestra por revolucion de la parte giratoria monitorizada.
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Como se menciona anteriormente, el codificador 420 puede suministrar una sefial de marcador de revolucién
completa una vez por revolucién completa del arbol 8. Dicha sefial de marcador de revolucién completa puede tener
la forma de un pulso eléctrico que tiene un borde que puede detectarse con precision e indicativo de una cierta
posicion de giro del arbol 8 monitorizado. La sefial de marcador de revolucién completa, que se puede denominar un
pulso de indice puede producirse en una salida del codificador 420 en respuesta a la deteccién de un patrén de
angulo cero en un disco de codificacion que gira cuando gira el arbol monitorizado. Esto se puede lograr de varias
maneras, como es bien sabido por las personas expertas en esta técnica. El disco de codificacién puede estar
provisto, por ejemplo, de un patrén de angulo cero que producira una sefial de angulo cero con cada revolucion del
disco. Las variaciones de velocidad pueden detectarse, por ejemplo, registrando un "marcador de revolucion
completa" en la memoria 604 cada vez que el arbol monitorizado pasa la posicidon de giro determinada, y asociando
el "marcador de revolucién completa” con un valor de muestra s(j) recibido en el mismo instante. De esta manera, la
memoria 604 almacenara un mayor nimero de muestras entre dos marcadores consecutivos de revolucion completa
cuando el arbol gira mas lentamente, ya que el convertidor A/D suministra un niumero constante de muestras fs por
segundo.

La figura 20 es un diagrama de bloques de un decimador 310 y una realizacion del decimador 470 fraccionario. Esta
realizacion del decimador fraccionario se indica 470B. El decimador 470B fraccionario puede incluir una memoria
604 adaptada para recibir y almacenar los valores de datos S(j), asi como informacion indicativa de la velocidad de
rotacion fror correspondiente de la parte giratoria monitorizada. Por lo tanto, la memoria 604 puede almacenar cada
valor de datos S(j) de modo que esté asociado con un valor indicativo de la velocidad de rotacién del arbol
monitorizado en el momento de la deteccién del valor de la sefial del sensor Sga correspondiente al valor de datos

S(j).

El decimador 470B fraccionario recibe la sefial Sgep1, que tiene una frecuencia de muestreo fsr1, como una
secuencia de valores de datos S(j), y suministra una sefial de salida Srepz, que tiene una frecuencia de muestreo
fsr2, como otra secuencia de valores de datos R(q) en su salida 590.

El decimador 470B fraccionario puede incluir una memoria 604 adaptada para recibir y almacenar los valores de
datos S(j), asi como informacioén indicativa de la velocidad de rotacion fror correspondiente de la parte giratoria
monitorizada. La memoria 604 puede almacenar valores de datos S(j) en bloques, de modo que cada bloque esté
asociado con un valor indicativo de una velocidad de rotacion relevante del arbol monitorizado, como se describe a
continuacién en conexioén con la figura 21.

El decimador 470B fraccionario también puede incluir un generador de variables de decimacion 606 fraccionaria, que
esta adaptado para generar un valor fraccionario D. El valor fraccionario D puede ser un numero flotante. Por lo
tanto, el niUmero fraccionario puede controlarse a un valor de numero flotante en respuesta a un valor de velocidad
de recepcién Fror, de modo que el valor de numero flotante es indicativo del valor de velocidad Frot con una cierta
inexactitud. Cuando se implementa mediante un DSP adecuadamente programado, como se menciono
anteriormente, la imprecision del valor numérico flotante puede depender de la capacidad del DSP para generar
valores numéricos flotantes.

Ademas, el decimador 470B fraccionario también puede incluir un filtro 608 FIR. El filtro 608 FIR es un filiro FIR de
paso bajo que tiene una cierta frecuencia de corte de paso bajo adaptada para decimacion por un factor Dyax. El
factor Duax se puede establecer en un valor adecuado, por ejemplo, 20.000. Ademas, el decimador 470B
fraccionario también puede incluir un generador 610 de parametros de filtro.

La operacion del decimador 470B fraccionario se describe con referencia a las figuras 21 y 22 a continuacion.

La figura 21 es un diagrama de flujo que ilustra una realizacion de un procedimiento para hacer funcionar el
decimador 310 y el decimador 470B fraccionario de la figura 20.

En una primera etapa S2000, la velocidad de rotacion Fror de la parte cuya condicién se monitoriza se registra en la
memoria 604 (figuras 20 y 21), y esto puede hacerse sustancialmente al mismo tiempo que la medicién de
vibraciones o los pulsos de golpes comienzan. De acuerdo con otra realizacion, la velocidad de rotacion de la parte
cuya condicién se va a monitorizar se supervisa durante un periodo de tiempo. La velocidad maxima detectada
Frotmax Y la velocidad mas baja detectada Frommin S€ pueden registrar, por ejemplo, en la memoria 604 (figuras 20 y
21).

En la etapa S2010, se analizan los valores de velocidad grabados, para establecer si la velocidad de rotacion varia.
Si se determina que la velocidad es constante, el selector 460 (figura 16) puede establecerse automaticamente en la
posicidon para suministrar la sefial Sgep que tiene la frecuencia de muestreo fsg1 a la entrada 315 del potenciador
320, y el decimador 470, 470B fraccionario puede deshabilitarse. Si se determina que la velocidad es variable, el
decimador 470, 470B fraccionario puede habilitarse automaticamente y el selector 460 se ajusta automaticamente
en la posicion para suministrar la sefial Srep2 que tiene la frecuencia de muestreo fsrz a la entrada 315 del
potenciador 320.

En la etapa S2020, la interfaz 102,106 de usuario muestra el valor de la velocidad registrada Fror 0 los valores de
velocidad frotmin, fRoTmax, ¥ SOlicita a un usuario que introduzca un valor de orden Oy deseado. Como se menciond
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anteriormente, la frecuencia de rotacion del arbol Fror @ menudo se denomina "orden 1". Las sefiales interesantes
pueden producirse unas diez veces por revolucién del arbol (Orden 10). Ademas, puede ser interesante analizar las
connotaciones de algunas sefales, por lo que puede ser interesante medir hasta 100, u ordenar 500 o incluso mas.
Por lo tanto, un usuario puede ingresar un nimero de orden Oy usando la interfaz 102 de usuario.

En la etapa S2030, se determina una tasa de muestreo de salida adecuada fsrz. De acuerdo con una realizacion, la
tasa de muestreo de salida fsr2 se establece en fsgz = C * Oy * Frot

en el que

C es una constante que tiene un valor superior a 2,0

Ov es un numero indicativo de la relacion entre la velocidad de rotacion de la parte monitorizada y la frecuencia
de repeticion de la sefial a analizar.

Frot es la velocidad momentanea de rotacion de la parte monitorizada durante una sesiéon de medicion.

La constante C puede seleccionarse a un valor de 2,00 (dos) o mas a la vista del teorema de muestreo. De acuerdo
con las realizaciones de la invencion, la constante C puede predeterminarse a un valor entre 2,40 y 2,70.

De acuerdo con una realizacion, el factor C se selecciona ventajosamente de manera que 100*C/2 represente un
numero entero. De acuerdo con una realizacién, el factor C puede establecerse en 2,56. Seleccionar C en 2,56
representa 100*C = 256 = 2 elevado a 8.

En la etapa S2040, el valor de nimero entero M se selecciona dependiendo de la velocidad de rotaciéon detectada
Fror de la parte a monitorizar. El valor de M puede seleccionarse automaticamente en funcién de la velocidad de
rotacion detectada de la parte a monitorizar, de modo que la frecuencia de muestreo reducida intermedia fsg1 sea
mayor que la frecuencia de muestreo de la sefial de salida deseada fsre. El valor de la frecuencia de muestreo
reducida fsr1 también se selecciona dependiendo de la variacion de la velocidad de rotacidon que se espera que haya
durante la sesién de medicion. De acuerdo con una realizacion, la velocidad de muestreo fs del convertidor A/D
puede ser de 102,4 kHz. De acuerdo con una realizacion, el valor de nimero entero M puede ajustarse a un valor
entre 100 y 512 para proporcionar unos valores de frecuencia de muestreo reducida intermedia fsg1 entre 1024 Hz y
100 Hz.

En la etapa S2050, se determina un valor D variable de decimacién fraccionaria. Cuando varia la velocidad de
rotacion de la parte cuya condicidn se monitoriza, el valor variable D de la decimacion fraccionaria variara
dependiendo del valor de la velocidad detectado momentaneamente.

Segun otra realizaciéon de las etapas S2040 y S2050, el valor de numero entero M se establece de modo que la
frecuencia de muestreo reducida intermedia fsr1 sea al menos igual a un porcentaje mayor que fsrz (como se
determind en la etapa S2030 anterior) como la relacién entre el valor de velocidad mas alto detectado frotmax
dividido por el valor de velocidad menor detectado frotmin. De acuerdo con esta realizacién, un valor maximo de la
decimacion fraccionaria Dyax se establece en un valor de Dyax = frotmax/frRotmin, ¥ UN valor minimo del valor variable
de decimacion fraccionaria Duyn se establece en 1,0. A continuacion, se realiza una medicion momentanea en
tiempo real del valor de la velocidad real Frot y se establece un valor fraccionario momentaneo D en consecuencia.
Frot €s un valor indicativo de una velocidad de rotacion medida de la parte giratoria a monitorizar.

En la etapa S2060, se inicia la medicion real, y se puede determinar una duracion total deseada de la medicion. Esta
duracién puede determinarse en funcion del grado de atenuacion de las sefiales estocasticas necesarias en el
potenciador. Por lo tanto, la duracion total deseada de la medicién puede establecerse de modo que corresponda, o
de manera que exceda, la duracidon necesaria para obtener la sefial de entrada | LONGITUD, como se describié
anteriormente en conexién con las figuras 10A a 13. Como se menciond anteriormente en conexion con las figuras
10A a 13, una sefal de entrada mas larga | LONGITUD produce el efecto de una mejor atenuacion de las sefiales
estocasticas en relacion con los patrones de sefial repetitivos en la sefial de salida.

La duracién total de la medicién también se puede determinar dependiendo de un nimero deseado de revoluciones
de la parte monitorizada.

Cuando se inicia la medicion, el decimador 310 recibe la sefal digital Seny a una tasa fs y suministra una sefial digital
Srep1 a una tasa reducida fsr1 = fs/M a la entrada 480 del decimador fraccionario. A continuacion, se analiza la sefal
Srep1 en términos de una sefial que tiene valores de muestra S(j), donde j es un nimero entero.

En la etapa S2070, se registran los valores de datos S(j) en la memoria 604, y se asocia cada valor de datos con un
valor de velocidad de rotacion frot. De acuerdo con una realizacién de la invencion, el valor de velocidad de rotacion
Frot se lee y se registra a una tasa frr = 1000 veces por segundo. La tasa de lectura y registro frr se puede
establecer en otros valores, dependiendo de cuanto varie la velocidad Frot de la parte rotativa monitorizada.

En una etapa posterior S2080, se analiza la velocidad de grabacién de valores de rotacion, y se dividen los valores
de datos S(j) registrados en bloques de datos dependientes de los valores de la velocidad de rotacion. De esta
manera, se pueden generar varios bloques de bloque de valores de datos S(j), estando asociado cada bloque de
valores de datos S(j) con un valor de velocidad de rotacion. El valor de velocidad de rotacién indica la velocidad de
rotacion de la parte monitorizada, cuando se registraron estos valores de datos de bloque particulares S(j). Los
blogues de datos individuales pueden ser de tamafios mutuamente diferentes, es decir, los bloques individuales
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pueden contener nimeros mutuamente diferentes de valores de datos S(j).

Si, por ejemplo, la parte giratoria monitorizada giré primero a una primera velocidad fror1 durante un primer periodo
de tiempo, y luego cambid la velocidad para girar a una segunda velocidad frot2 durante un segundo periodo de
tiempo mas corto, los valores de datos grabados S(j) pueden dividirse en dos bloques de datos, estando asociado el
primer bloque de valores de datos con el primer valor de velocidad fror1, ¥ estando asociado el segundo bloque de
valores de datos con el segundo valor de velocidad fror2. En este caso, el segundo bloque de datos contendria
menos valores de datos que el primer bloque de datos, ya que el segundo periodo de tiempo era mas corto.

De acuerdo con una realizacion, cuando todos los valores de datos grabados S(j) han sido divididos en bloques, y
todos los bloques han sido asociados con una velocidad de valor de rotacién, entonces el procedimiento procede a
ejecutar la etapa S2090.

En la etapa S2090, se selecciona un primer bloque de valores de datos S(j), y se determina un valor de decimacion
fraccionaria D correspondiente al valor de velocidad de rotacién asociado Frot. Se asocia este valor de decimacion
fraccionaria D con el primer bloque de valores de datos S(j). De acuerdo con una realizacion, cuando todos los
blogues han sido asociados con un valor de decimacién fraccionaria D correspondiente, entonces el procedimiento
procede a ejecutar la etapa S2090. Por lo tanto, el valor del valor de decimacion fraccionaria D se adapta en funcion
de la velocidad Fror.

En la etapa S2100, se selecciona un bloque de valores de datos S(j) y el valor de decimacién fraccionaria asociado
D, como se describe en la etapa S2090 anterior.

En la etapa S2110, se genera un bloque de valores de salida R en respuesta al bloque seleccionado de valores de
entrada S y el valor de decimacién fraccionaria asociado D. Esto se puede hacer como se describe con referencia a
la figura 22.

En la etapa S2120, se comprueba si hay algun valor de datos de entrada restante para procesar. Si hay otro bloque
de valores de datos de entrada para procesar, se repite la etapa S2100. Si no hay un bloque restante de valores de
datos de entrada para procesar, entonces la sesion de medicién se completa.

Las figuras 22A, 22B y 22C ilustran un diagrama de flujo de una realizacion de un procedimiento para operar el
decimador 470B fraccionario de la figura 20.

En una etapa S2200, se recibe un bloque de valores de datos de entrada S(j) y un valor de decimacion fraccionaria
especifico asociado D. De acuerdo con una realizacién, los datos recibidos son como se describe en la etapa S2100
para la figura 21 anterior. Los valores de datos de entrada S(j) en el bloque recibido de los valores de datos de
entrada S estan todos asociados con el valor de decimacion fraccionaria especifico D.

En las etapas S2210 a S2390, el filtro 608 FIR esta adaptado para el valor de decimacién fraccionaria especifico D,
tal como se recibi6 en la etapa S2200, y se genera un conjunto de valores de sefial de salida R(q) correspondientes.
Esto se describe mas especificamente a continuacion.

En una etapa S2210, se seleccionan ajustes de filtro adecuados para el valor de decimacion fraccionaria especifico
D. Como se menciona en conexion con la figura 20 anterior, el filtro 608 FIR es un filtro FIR de paso bajo que tiene
una cierta frecuencia de corte de paso bajo adaptada para decimacién por un factor Dyax. El factor Duax se puede
establecer en un valor adecuado, por ejemplo, 20.

Un valor de relacién de filiro Fr se establece en un valor que depende de factor Duax y del valor de decimacion
fraccionaria D especifico tal como se recibe en la etapa S2200. La etapa S2210 puede realizarse mediante el
generador 610 de parametros de filtro (figura 20).

En una etapa S2220, se selecciona un valor de posicién de inicio x en el bloque de datos de entrada recibidos s(j).
Debe observarse que el valor de posicidon de inicio x no necesita ser un nimero entero. El filiro 608 FIR tiene una
longitud Froncitup Y €l valor de la posicidon de inicio x se seleccionara entonces en dependencia de la longitud de
filtro FLonairup Y del valor de relacién de filtro Fr. El valor Fr de la relacion de filtro se establece en la etapa S2210
anterior. De acuerdo con una realizacion, el valor de la posicién de inicio x puede establecerse en x: = Foncitun/Fr.

En una etapa S2230, se prepara un valor de suma de filiro SUMA, y se establece en un valor inicial, tal como por
ejemplo SUMA : =0,0.

En una etapa S2240, se selecciona una posicion j en los datos de entrada recibidos adyacentes y en la posicion
anterior x. La posicion j puede seleccionarse como la porcion de nimero entero de x.

En una etapa S2250, se selecciona una posicion Fpos en el filtro FIR que corresponda a la posicion j seleccionada
en los datos de entrada recibidos. La posicion Fpos puede ser un numero fraccionario. La posicion del filtro Fpos, en
relacion con la posicion media del filtro, puede determinarse como

Fpos = [(x-]) * Fg]
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donde Fr es el valor de la relacion de filtro.

En la etapa S2260, se comprueba si el valor de posicion del filtro determinado Fpos esta fuera de los valores limite
permitidos, es decir, puntos en una posicion fuera del filtro. Si eso sucede, entonces se continlda con la etapa S2300
a continuacion. De lo contrario, se continda con la etapa S2270.

En una etapa S2270, se calcula un valor de filtro por medio de interpolaciéon. Se observa que los valores del
coeficiente del filtro adyacente en un filtro FIR de paso bajo generalmente tienen valores numéricos similares. Por lo
tanto, un valor de interpolacién sera ventajosamente exacto. Primero se calcula un valor de posicion de numero
entero IFpos:

IFpos := Porcién de numero entero de Fpos
El valor de filtro Fval para la posicion Fpos sera:
Fval = A(IFpos) + [A(IFpos+1) — A(IFpos)] * [Fpos — [Fpos]

en el que A(IFpos) y A(IFpos+1) son valores en un filtro de referencia, y la posicion del filtro Fpos es una posicién
entre estos valores.

En una etapa S2280, se calcula una actualizacion del valor SUMA del filtro en respuesta a la posicion de sefial j:
SUMA := SUMA + Fval * S(j)
En una etapa S2290, se pasa a otra posicion de sefial:
Establecer j := j-1
A continuacion, se pasa a la etapa S2250.

En una etapa 2300, se selecciona una posicion j en los datos de entrada recibidos adyacentes y posteriores a la
posicion x. Esta posicion j se puede seleccionar como la parte de nimero entero de x mas 1 (uno), es decir, j: =1 +
porcién de nimero entero de x

En una etapa S2310, se selecciona una posicion en el filtro FIR que corresponda a la posicion j seleccionada en los
datos de entrada recibidos. La posicion Fpos puede ser un numero fraccionario. La posicion del filtro Fpos, en
relacion con la posicion media del filtro, puede determinarse como

Fpos =[(j-x) * Fg]
donde Fr es el valor de la relacion de filtro.

En la etapa S2320, se comprueba si el valor de posicién del filtro determinado Fpos esta fuera de los valores limite
permitidos, es decir, puntos en una posicion fuera del filtro. Si eso sucede, entonces se continlda con la etapa S2360
a continuacion. De lo contrario, continle con la etapa S2330.

En una etapa S2330, se calcula un valor de filtro por medio de interpolacién. Se observa que los valores del
coeficiente del filtro adyacente en un filtro FIR de paso bajo generalmente tienen valores numéricos similares. Por lo
tanto, un valor de interpolacién sera ventajosamente exacto. Primero se calcula un valor de posicion de numero
entero IFpos:

IFpos := Porcién de numero entero de Fpos
El valor de filtro para la posicién Fpos sera:
Fval (Fpos) = A(IFpos) + [A(IFpos+1) — A(IFpos)] * [Fpos — Ifpos]

en el que A(IFpos) y A(IFpos+1) son valores en un filtro de referencia, y la posicion del filtro Fpos es una posicién
entre estos valores.

En una etapa S2340, se calcula una actualizacion del valor SUMA del filtro en respuesta a la posicion de sefial j:
SUMA := SUMA + Fval * S(j)
En una etapa S2350, se pasa a otra posicion de sefial:
Establecer j := j-1

A continuacion, se pasa a la etapa S2310.
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En una etapa S2360, se suministra un valor de datos de salida R(j). El valor de datos de salida R(j) puede
suministrarse a una memoria, de manera que los valores de datos de salida consecutivos se almacenan en
posiciones de memoria consecutivas. El valor numérico del valor de datos de salida R(j) es:

R(j) := SUMA
En una etapa S2370, se actualiza el valor de posicion x:
x=x+D

En una etapa S2380, se actualiza el valor de posicion j.
j=jtl

En una etapa S2390, se verifica si se ha generado el numero deseado de valores de datos de salida. Si no se ha
generado la cantidad deseada de valores de datos de salida, se pasa a la etapa S2230. Si se ha generado el
numero deseado de valores de datos de salida, se pasa a la etapa S2120 en el procedimiento descrito en relaciéon
con la figura 21.

En efecto, la etapa S2390 esta disefiada para asegurar que se genere un bloque de valores de sefial de salida R(q),
correspondiente al bloque de valores de datos de entrada recibidos en la etapa $S2200, y que cuando los valores de
sefial de salida R correspondan a los datos de entrada se han generado los valores S, entonces debe ejecutarse la
etapa S2120 en la figura 21.

El procedimiento descrito con referencia a la figura 22 puede implementarse como una subrutina de programa de
ordenador, y las etapas S2100 y S2110 pueden implementarse como un programa principal.

De acuerdo con una realizacion de la invencion, la compensacion de la velocidad de arbol variable se puede lograr
controlando la frecuencia de reloj suministrada por el reloj 190. Como se mencioné anteriormente, un detector 420
de velocidad (véase la figura 5) puede estar previsto para proporcionar una sefial indicativa de la velocidad de
rotacion fror del arbol 8. La seial de velocidad puede recibirse en un puerto 430 de los medios 180 de
procesamiento, permitiendo asi que los medios 180 de procesamiento controlen el reloj 190. En consecuencia, los
medios 180 de procesamiento pueden tener un puerto 440 para suministrar una sefial de control de reloj. Por lo
tanto, los medios 180 de procesamiento pueden adaptarse para controlar la frecuencia de reloj en respuesta a la
velocidad de rotacion detectada Fror.

Como se menciona en conexion con la figura 2B, la tasa de muestreo del convertidor A/D depende de una
frecuencia de reloj. Por lo tanto, el aparato 14 puede adaptarse para controlar la frecuencia de reloj en respuesta a la
velocidad de rotacion Fror detectada, de modo que el nimero de valores de muestra por revolucién de la parte
giratoria monitorizada se mantiene en un valor sustancialmente constante incluso cuando la velocidad de rotacion
varia.

Segun aun otra realizacion de la invencion, la funcionalidad 320, 94 del potenciador se puede lograr mediante un
procedimiento para producir datos de autocorrelacion como se describe en el documento US 7.010.445. En
particular, el procesador 50 de sefial digital puede incluir la funcionalidad 94 para realizar sucesivas operaciones de
transformada de Fourier en las sefales digitalizadas para proporcionar datos de autocorrelacion.

Monitorizacion de condicién de sistemas de engranajes

Debe observarse que las realizaciones de la invencion también pueden usarse para examinar, controlar y detectar la
condicion de sistemas de engranajes. Algunas realizaciones proporcionan efectos particularmente ventajosos
cuando se monitorizan sistemas de engranajes epicicloidales que comprenden transmisiones, engranajes y/o cajas
de engranajes epicicloidales. Esto se describira mas detalladamente a continuacion. Las transmisiones epiciclicas,
engranajes y/o cajas de engranajes también pueden denominarse transmisiones, engranajes y/o cajas de
engranajes planetarias.

La figura 23 es una vista frontal que ilustra un sistema 700 de engranaje epicicloidal. El sistema 700 de engranaje
epicicloidal comprende al menos uno o mas engranajes 702, 703, 704 externos que giran alrededor de un engranaje
701 central. Los engranajes 702, 703, 704 exteriores se denominan comunmente engranajes planetarios, y el
engranaje 701 central se denomina cominmente engranaje solar. El sistema 700 de engranaje epicicloidal también
puede incorporar el uso de un engranaje 705 de anillo exterior, cominmente también denominado anillo. Los
engranajes 702, 703, 704 planetarios pueden comprender un niumero P de dientes 707, el engranaje 701 solar
puede comprender un numero S de dientes 708, y el anillo 705 circular puede comprender un nimero de dientes
706. El numero de dientes A en el anillo 705 esta dispuesto para engranar con el nimero P de dientes en los
engranajes 702, 703, 704 planetarios, que a su vez también estan dispuestos para engranar con el numero S de
dientes en el engranaje solar 701. Sin embargo, debe observarse que el engranaje 701 solar es normalmente mas
grande que los engranajes 702, 703, 704 planetarios, por lo que la ilustracién mostrada en la figura 23 no debe
interpretarse como limitativa a este respecto. Cuando hay diferentes tamafios en el engranaje 701 solar y los
engranajes 702, 703, 704 planetarios, el aparato 14 de analisis también puede distinguir entre las condiciones
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detectadas de diferentes ejes y engranajes del sistema 700 de engranaje epicicloidal, como sera evidente a partir de
lo siguiente.

En muchos sistemas de engranajes epicicloidales, uno de estos tres componentes basicos, es decir, el engranaje
701 solar, los engranajes 702, 703, 704 planetarios o el anillo 705 circular, se mantiene estacionario. Uno de los dos
componentes restantes puede entonces servir como una entrada y proporcionar potencia al sistema 700 de
engranaje epicicloidal. El ultimo componente restante puede entonces servir como salida y recibir potencia del
sistema 700 de engranaje epicicloidal. La relacion de rotaciéon de entrada a rotacion de salida depende de la
cantidad de dientes en cada engranaje, y sobre qué componente se mantiene estacionario.

La figura 24 es una vista lateral esquematica del sistema de engranaje 700 epicicloidal de la figura 23, como se ve
en la direccion de la flecha SW en la figura 23. Una disposicion 800 ejemplar, que incluye el sistema 700 de
engranaje epicicloidal, puede comprender al menos un sensor 10 y al menos un aparato 14 de analisis segun la
invencion como se describié anteriormente. La disposicion 800 puede, por ejemplo, usarse como caja de engranajes
para turbinas edlicas.

En una realizacion de la disposiciéon 800, el anillo 705 se mantiene fijo. Un arbol 801 giratorio tiene multiples brazos
moviles o soportes 801A, 801B, 801C dispuestos para acoplarse a los engranajes 702, 703, 704 planetarios. Al
proporcionar una rotacion 802 de entrada al arbol 801 giratorio, el arbol 801 giratorio y los brazos 801A, 801B, 801C
moviles y los engranajes 702, 703, 704 planetarios pueden servir como entrada y proporcionar potencia al sistema
700 de engranaje epicicloidal. El arbol 801 giratorio y los engranajes 702, 703, 704 planetarios pueden entonces
girar con respecto al engranaje 701 solar. El engranaje 701 solar, que puede estar montado en un arbol 803
giratorio, puede servir, asi como una salida y recibir potencia del sistema 700 de engranaje epicicloidal. Esta
G=1+ 4 .
configuracion producira un aumento en la relacién de transmision S Como ejemplo, la relacién de
transmision G cuando se usa como una caja de engranajes en una turbina edlica puede disponerse de manera que
la rotacion de salida sea de aproximadamente 5-6 veces la rotacion de entrada. Los engranajes 702, 703, 704
planetarios pueden montarse, a través de los cojinetes 7A, 7B y 7C, respectivamente, en los brazos moviles o
soportes 801A, 801B y 801C (como se muestra en ambas figuras 23-24). El arbol giratorio 801 se puede montar en
cojinetes 7D. De forma similar, el arbol 803 giratorio puede estar montado en los cojinetes 7E, y el engranaje 701
solar puede estar montado, a través de los cojinetes 7F, sobre el arbol 803 giratorio.

De acuerdo con una realizacion de la invencion, el al menos un sensor 10 se puede unir sobre o0 en un punto 12 de
medicion del anillo 705 fijo del sistema 700 de engranaje epicicloidal. El sensor 10 también puede estar dispuesto
para comunicarse con el aparato 14 de analisis. El aparato 14 de analisis puede estar dispuesto para analizar la
condicion del sistema 700 de engranaje epiciclico sobre la base de datos de medicion o valores de sefial
suministrados por el sensor 10 como se describe anteriormente en este documento. El aparato 14 de analisis puede
incluir un evaluador 230 como anteriormente.

La figura 25 ilustra una version analdgica de una sefial ejemplar producida y emitida por el preprocesador 200
(véase la figura 5 o la figura 16) en respuesta a las sefiales detectadas por el al menos un sensor 10 tras la rotacion
del sistema 700 de engranaje epicicloidal en la disposicion 800. La sefial se muestra para una duracion de Trey, que
representa valores de sefial detectados durante una revolucién del arbol 801 giratorio. Debe entenderse que la sefal
suministrada por el preprocesador 200 en el puerto 260 (ver la figura 5 y la figura 16) puede suministrarse a la
entrada 220 del evaluador 230 (ver la figura 8 o la figura 7).

Como puede verse a partir de la sefial en la figura 25, la amplitud o la sefial de salida de la sefial aumenta a medida
que cada uno de los engranajes 702, 703, 704 planetarios pasa por el punto 12 de medicion del sensor 10 en la
disposicion 800. Estas porciones de la sefial se denominan a continuacién como las regiones 702A, 703A, 704A de
gran amplitud, que pueden comprender picos 901 de gran amplitud. También se puede mostrar que la cantidad total
de picos 901, 902 en la sefial sobre una revolucién del arbol 801 giratorio, es decir, durante el periodo de tiempo
Trev, se correlaciona directamente con la cantidad de dientes en el anillo 705. Por ejemplo, si el numero de dientes
en el anillo 705 es A = 73, el nimero total de picos en la sefial durante un periodo de tiempo Trev sera 73; o si el
numero de dientes en el anillo 705 es A = 75, el numero total de picos en la sefial durante un periodo de tiempo Trev
sera de 75, etc. Esto ha demostrado ser verdadero siempre que no haya errores o fallos en los engranajes 702, 703,
704, 705 de la disposicion 800.

La figura 26 ilustra un ejemplo de una porcién de la region de gran amplitud 702A de la sefial mostrada en la figura
25. Esta porciéon de sefial se puede generar cuando el engranaje 702 planetario pasa su posicion mas cercana
mecanicamente al punto 12 de medicién y al sensor 10 (véanse las figuras 23-24). Se ha observado que a veces
pueden producirse pequefias perturbaciones periddicas o vibraciones 903, que se ilustran en la figura 26. Aqui, las
pequefias perturbaciones 903 periddicas se han relacionado con la aparicion de errores, fallos o desgarros en los
cojinetes 7A, como se muestra en las figuras 23-24, que se pueden montar en uno de los brazos 801A moviles. Las
pequefias perturbaciones 903 periddicas pueden propagarse (o trasladarse) desde un cojinete 7A a través del
engranaje 702 planetario del sistema 700 de engranaje epiciclico, al anillo 705 circular donde las pequefas
perturbaciones 903 periodicas pueden ser captadas por el sensor 10 como se describe anteriormente, por ejemplo,
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en conexion con las figuras 1-24. De forma similar, errores, fallos o desgarros en los cojinetes 7B o 7C montados en
uno de los brazos 801B o 801C moviles también pueden generar estas pequefas perturbaciones 903 periddicas
que, de la misma manera que anteriormente, pueden ser captadas por el sensor 10. También debe observarse que
las pequenas perturbaciones 903 periddicas también pueden emanar de errores, fallos o desgarros en los cojinetes
7F que pueden estar montados en el arbol 803 giratorio. La deteccion de estas pequefias perturbaciones periddicas
en la sefial puede ser indicativa de que los cojinetes 7A, 7B, 7C y/o 7F comienzan a deteriorarse, o indicativos de
que estan en el limite de su vida util activa. Esto puede, por ejemplo, ser importante, ya que puede ayudar a predecir
cuando el sistema 700 de engranaje epicicloidal y/o la disposicion 800 necesitan mantenimiento o reemplazo.

De acuerdo con una realizacion de la invencion, el analizador 290 de condicion en el evaluador 230 del aparato 14
de analisis puede estar dispuesto para detectar estas pequefias perturbaciones 903 periddicas en la sefial recibida
desde el sensor 10. Esto es posible gracias a las realizaciones de la invencién descritas previamente. Las pequefias
perturbaciones 903 periddicas también pueden denominarse pulsos 903 de choque o vibraciones 903. Segun una
realizacion de la invencién, el aparato 14 de anadlisis que emplea un potenciador 320 como se describid
anteriormente permite la deteccion de estos pulsos 903 de choque o vibraciones 903 que se originan de los cojinetes
7A (0 7B, 7C o 7F) usando un sensor 10 montado en el anillo 705 como se describié anteriormente. Aunque el pulso
de choque mecanico o la sefial de vibracion recogida por el sensor 10 unido al anillo 705 puede ser débil, la
provision de un potenciador 320 como se describié anteriormente hace posible controlar el estado de los cojinetes
7A (o 7B, 7C o 7F) aunque el pulso de choque mecanico o la sefal de vibracion se haya propagado a través de uno
o varios de los engranajes 702, 703 o 704 planetarios.

Como se menciond anteriormente y se muestra en las figuras 7-9, el analizador 290 de estado puede estar
dispuesto para realizar el andlisis adecuado mediante una operacion en una sefial en el dominio del tiempo, o una
sefial en el dominio de la frecuencia. Sin embargo, la deteccion de las pequefas perturbaciones 903 periddicas en la
sefial recibida del sensor 10 se describe mas adecuadamente en el dominio de la frecuencia, como se muestra en la
figura 27.

La figura 27 ilustra un espectro de frecuencia ejemplar de una sefial que comprende una pequefia perturbacion 903
periddica como se ilustra en la figura 26. El espectro de frecuencia de la sefial comprende un pico 904 a una
frecuencia que esta directamente correlacionada con el acoplamiento o engranaje de los dientes de los engranajes
702, 703, 704 planetarios y el anillo 705. De hecho, la frecuencia del pico 904 en el espectro de frecuencia se
ubicara en A x Q, donde

A es el numero total de dientes del anillo 705, y
Q es el numero de revoluciones por segundo por el arbol 801 giratorio, cuando la rotacién 802 se produce a una
velocidad de rotacion constante.

Ademas del pico 904 en el espectro de frecuencia, la pequefia perturbacién 903 periédica como se ilustra en la
figura 26 puede generar picos 905, 906 en las frecuencias fi, f centrada sobre el pico 904 en el espectro de
frecuencias. Los picos 905, 906 en las frecuencias f1, f2 puede de este modo también puede denominarse una banda
lateral simétrica alrededor del pico 904 central. De acuerdo con una realizacion a modo de ejemplo de la invencion,
el analizador 290 de condicién puede estar dispuesto para detectar uno o varios picos en el espectro de frecuencias,
y de este modo estar dispuesto para detectar pequefas perturbaciones periddicas en la sefial recibida desde el
sensor 10. También puede demostrarse que los picos 905, 906 en las frecuencias f1, f2 se refieren al pico 904 central
de acuerdo con las ecuaciones Ec. 1-2:

fl =(AXQ)_(fD Xf:f(ﬂ) (EC. 1)

1 =(A><Q)+(fD X fou) (Ec. 2)

en el que

A es el nimero total de dientes del anillo 705;

Q es el numero de revoluciones por segundo mediante el arbol giratorio 801; y

fo es una frecuencia de repeticion de la firma de sefial repetitiva que puede ser indicativa de una condicion
deteriorada; y

f702 €s el nimero de revoluciones por segundo mediante el planeta 702 alrededor de su propio centro.

La frecuencia de repeticion fp de la firma de sefial repetitiva es indicativa de una de las partes giratorias que es el
origen de la firma de sefial repetitiva. La frecuencia de repeticion fp de la firma de sefial repetitiva también se puede
usar para distinguir entre diferentes tipos de condiciones deterioradas, como se describié anteriormente, por
ejemplo, en conexion con la figura 8. De acuerdo con ello, una frecuencia de repeticion detectada fp de la firma sefal
repetitiva puede ser indicativa de una frecuencia de tren fundamental (FTF), una frecuencia de rotacién de bola (BS),
una frecuencia de rodadura exterior (OR), o una frecuencia de carrera interior (IR), relativa a un cojinete 7A, 7B, 7C
o 7F en el sistema 700 de engranaje epicicloidal en la disposicion 800 en la figura 24.
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Por lo tanto, como se describié anteriormente, una sefial de datos que representa las vibraciones mecanicas que
emanan de la rotacién de uno o varios arboles, tales como, el arbol 801 giratorio y/o el arbol 803 giratorio (véanse
las figuras 23-24), puede incluir varias firmas de sefales repetitivas, y se puede repetir una cierta firma de sefial un
cierto nimero de veces por revolucién de uno de los arboles monitorizados. Ademas, pueden producirse varias
firmas de sefales repetitivas mutuamente diferentes, en las que las firmas de sefiales repetitivas mutuamente
diferentes pueden tener frecuencias de repeticion mutuamente diferentes. El procedimiento para mejorar las firmas
de senal repetitivas en sefales, como se describe anteriormente, permite ventajosamente la deteccion simultanea de
muchas firmas de sefales repetitivas que tienen frecuencias de repeticion mutuamente diferentes. Esto permite
ventajosamente la monitorizacion simultanea de varios cojinetes 7A, 7B, 7C, 7F asociados con diferentes arboles
801, 803 usando un solo detector 10. La monitorizaciéon simultanea también puede usar el hecho de que el tamafio
del engranaje 701 solar y los engranajes 702, 703, 704 planetarios normalmente son de diferentes tamafos, lo que
ademas puede permitir una facil deteccion de cual de los cojinetes 7A, 7B, 7C, 7F en las figuras 23-24 es el que esta
generando la pequefa perturbacion 903 periddica y, por lo tanto, cual de los cojinetes 7A, 7B, 7C, 7F en las figuras
23-24 puede necesitar mantenimiento o reemplazo. El procedimiento para mejorar las firmas de sefial repetitivas en
sefiales, como se describié anteriormente, también permite ventajosamente distinguir entre, por ejemplo, una firma
de dafo de carrera interior de soporte y una firma de dafios de carrera Exterior de soporte en una Unica sesion de
medicion y analisis.

El valor relevante para Q, que representa la velocidad de rotacion de los engranajes 702, 703, 704 planetarios,
puede indicarse mediante un sensor 420 (véase la figura 24). El sensor 420 puede estar adaptado para generar una
sefial indicativa de la rotacion del arbol 803 en relacion con el anillo 705, y a partir de esta sefial el valor relevante
para Q puede calcularse cuando el numero de dientes del anillo 705, los engranajes 702, 703, 704 planetarios y el
engranaje 701 solar son conocidos.

La figura 28 ilustra un ejemplo de una porcion de la sefial de ejemplo mostrada en la figura 25. Esta porcion a modo
de ejemplo demuestra otro ejemplo de error o fallo que el analizador 290 de condicién también puede estar
dispuesto para detectar de una manera similar a la descrita anteriormente. Si un diente en uno o varios de los
engranajes 701, 702, 703, 704, 705 se rompe o se desgasta sustancialmente, se puede disponer el analizador 290
de condicion para detectar que un diente esta roto o gastado, ya que esto también generara una perturbacion
periddica, es decir, debido a la falta de acoplamiento del diente o el engrane del diente faltante o desgastado. Esto
puede ser detectable por el analizador 290 de condicion en, por ejemplo, el espectro de frecuencias de la sefal
recibida desde el sensor 10. También debe observarse que este tipo de error o fallo puede ser detectado por el
analizador 290 de condicion en cualquier tipo de engranaje y/o sistema de engranajes. La frecuencia de este tipo de
error de acoplamiento de dientes, o error de engranaje, en un engranaje y/o sistema de engranajes a menudo se
encuentra en la frecuencia significativamente mayor que, por ejemplo, las frecuencias fi, f2 en la figura 27.

La figura 29 es aun una realizacion de un sistema 2 de analisis de condicion de acuerdo con una realizacién de la
invencion. El sensor 10 esta fisicamente asociado con una maquina 6 que puede incluir un sistema 700 de
engranaje que tiene varias partes giratorias (ver la figura 1y la figura 29). El sistema de engranaje de la figura 29
puede ser el sistema 700 de engranaje epicicloidal de la figura 24. El sistema 700 de engranaje epicicloidal puede
usarse, por ejemplo, como caja de engranajes para turbinas edlicas.

La unidad 10 de sensor puede ser un sensor de medicién de pulso de choque adaptado para producir una sefal
analdgica Sga que incluye un componente de sefal de vibracién que depende de un movimiento vibratorio de una
parte moévil giratoria en el sistema 700 de engranajes. El sensor 10 suministra la sefal analégica Sga a una
disposicion 920 de procesamiento de sefal. La disposicién 920 de procesamiento de sefial puede incluir una interfaz
40 de sensor y unos medios 50 de procesamiento de datos. La interfaz 40 de sensor incluye un convertidor A/D 44
(figura 2A, figura 2B) que genera la sefal de medicion digital Syp. El convertidor A/D 44 esta acoplado a los medios
50 de procesamiento de datos para suministrar la sefial de datos de medicion digital Sup a los medios 50 de
procesamiento de datos.

Los medios 50 de procesamiento de datos estan acoplados a una interfaz 102 de usuario. La interfaz 102 de usuario
puede incluir medios 104 de entrada de usuario que permiten a un usuario proporcionar la entrada del usuario. Esta
entrada de usuario puede incluir la seleccion de una funcién 105, 290, 290T, 290F de analisis deseada (figura 4,
figura 7, figura 8), y/o configuraciones para funciones 94, 250, 310, 470, 470A, 470, B, 320, 294 de procesamiento
de sefial (ver la figura 4 y la figura 30).

La interfaz 102 de usuario también puede incluir una unidad 106 de visualizaciéon, como se describe, por ejemplo, en
conexion con la figura 2A y la figura 5.

La figura 30 es un diagrama de bloques que ilustra las partes de la disposicion 920 de procesamiento de sefial de la
figura 29 junto con la interfaz 102, 104 de usuario y la pantalla 106.

La interfaz 40 de sensor comprende una entrada 42 para recibir una sefial analdégica Sea de un sensor de medicion
de pulsos de choque y un convertidor A/D 44. Un acondicionador 43 de sefial (figura 2B) también puede
proporcionarse opcionalmente. El convertidor 44 A/D muestrea la sefial analdgica recibida con una cierta frecuencia
de muestreo fs para suministrar una sefial de datos de medicién digital Sup que tiene dicha cierta frecuencia de
muestreo fs.
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La frecuencia de muestreo fs se puede configurar para
fS =k* fSEAmaX

en el que
k es un factor que tiene un valor superior a 2,0

Por consiguiente, el factor k se puede seleccionar a un valor superior a 2,0. Preferiblemente, el factor k se puede
seleccionar a un valor entre 2,0 y 2,9 para evitar efectos de aliasing. Seleccionar el factor k a un valor mayor que 2,2
proporciona un margen de seguridad con respecto a los efectos de aliasing, como se menciona anteriormente en el
presente documento. El factor k puede seleccionarse a un valor entre 2,2 y 2,9 para proporcionar dicho margen de
seguridad mientras se evita generar innecesariamente muchos valores de muestra. De acuerdo con una realizacion,
el factor k se selecciona ventajosamente de manera que 100*k/2 represente un numero entero. De acuerdo con una
realizacion, el factor k puede establecerse en 2,56. Seleccionar k en 2,56 representa 100*k = 256 = 2 elevado a 8.

Segun una realizacion, la frecuencia de muestreo fs de la medicion de sefial de datos digital Sup puede fijarse a un
cierto valor fs, tal como por ejemplo fs = 102,4 kHz.

Por lo tanto, cuando la frecuencia de muestreo fs se fija a un cierto valor fs, la frecuencia fseamax de la sefial
analogica Sga sera:

fSEAmax = fS Ik
donde fseamax €S la frecuencia mas alta que se analizara en la sefial muestreada.

Por lo tanto, cuando la frecuencia de muestreo fs se fija a un cierto valor fs = 102,4 kHz, y el factor k se fija en 2,56,
la frecuencia maxima fseamax de la sefial analdgica Sga sera:

fseamax = fs / k = 102 400/2,56 = 40 kHz

La sefial de datos de medicion digital Syp que tiene una frecuencia de muestreo fs es recibida por un filtro 240.
Segun una realizacion, el filtro 240 es un filtro de paso alto tiene una frecuencia de corte fic. Esta realizacion
simplifica el disefio reemplazando el filtro de paso de banda, descrito en conexién con la figura 6, con un filtro 240 de
paso alto. La frecuencia de corte f. ¢ del filtro 240 de paso alto se selecciona aproximadamente al valor del valor de
frecuencia de resonancia mecanica mas bajo frmu del sensor 10 de medicion de pulsos de choque resonante.
Cuando la frecuencia de resonancia mecanica frm esta en alguin lugar en el intervalo de 30 kHz a 35 kHz, el filtro 240
de paso alto puede disefiarse para tener una frecuencia de corte inferior f.c = 30 kHz. La seial filirada de paso alto
se pasa luego al rectificador 270 y al filtro 280 de paso bajo.

De acuerdo con una realizacion, deberia ser posible usar sensores 10 que tengan una frecuencia de resonancia en
algun lugar en el intervalo de 20 kHz a 35 kHz. Para lograr esto, el filiro 240 de paso alto puede disefiarse para tener
una frecuencia de corte inferior f_c = 20 kHz.

La sefal de salida del filtro 240 digital se suministra a un adaptador 250 digital.

Mientras que dispositivos analdgicos de la técnica anterior para generar una sefial envolvente en respuesta a una
sefial de medicién emplean un rectificador analégico que inherentemente lleva a un error de desviacién que se
introduce en la sefal resultante, el envolvedor 250 digital producira ventajosamente una cierta rectificacion sin
ningun error de desviacion. Por consiguiente, la sefial envolvente digital Senv tendra una buena relacion de sefial y
ruido, ya que el sensor que es mecanicamente resonante a la frecuencia de resonancia en la banda de paso del filtro
240 digital conduce a una gran amplitud de sefal. Ademas, el procesamiento de sefial que se realiza en el dominio
digital elimina la adicion de ruido y elimina la adicion de errores de polarizacion.

De acuerdo con una realizacion de la invencion, el filtro 280 de paso bajo opcional en el envolvedor 250 puede
eliminarse. En efecto, se elimina el filtro 280 de paso bajo opcional en el envolvedor 250, ya que el decimador 310
incluye una funcion de filtro de paso bajo. Por lo tanto, el envolvedor 250 de la figura 30 comprende de manera
efectiva un rectificador 270 digital, y la sefial producida por el rectificador 270 digital se entrega al decimador 310 de
numeros enteros, que incluye un filtrado de paso bajo.

El decimador 310 de nuimeros enteros esta adaptado para realizar una decimacién de la sefial Sgny envuelta
digitalmente para entregar una sefial digital Srep que tiene una frecuencia de muestreo reducida fsrs tal que la tasa
de muestreo de salida se reduce en un factor de nimero entero M en comparacién con la entrada frecuencia de
muestreo fs.

El valor M puede ajustarse en funciéon de una velocidad de rotacion detectada fror. El decimador 310 puede ser
configurable para hacer una decimacion M:1, en la que M es un numero entero positivo. El valor M puede recibirse
en un puerto 404 del decimador 310.
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La decimacion de numeros enteros se realiza ventajosamente en varias etapas usando filtros de respuesta de
pulsos finitos de paso bajo, en el que cada filtro FIR se puede ajustar a un grado deseado de decimaciéon. Una
ventaja asociada con realizar la decimacion en una pluralidad de filtros es que solo el ultimo filtro debera tener una
pendiente pronunciada. Un filtro FIR de pendiente pronunciada debe tener inherentemente muchas derivaciones, es
decir, un filtro FIR empinado debe ser un filtro largo. La cantidad de derivaciones FIR es una indicacion de

1) la cantidad de memoria requerida para implementar el filtro,

2) la cantidad de calculos requeridos, y

3) la cantidad de "filtrado" que puede hacer el filiro; de hecho, mas derivaciones significan mas atenuacion de
banda de tope, menos ondulacién, filtros mas estrechos, etc. Por lo tanto, cuanto mas corto sea el filtro, mas
rapido puede ser ejecutado por el DSP 50. La longitud de un filtro FIR también es proporcional al grado de
decimacion posible. Por lo tanto, de acuerdo con una realizacion del decimador de numeros enteros, la
decimacion se realiza en mas de dos etapas.

De acuerdo con una realizacion preferida, la decimacioén de nimeros enteros se realiza en cuatro etapas: M1, M2,
M3 y M4. La decimacion total M es igual a M1 * M2 * M3 * M4. Esto puede lograrse al proporcionar un banco de
diferentes filtros FIR, que pueden combinarse en varias combinaciones para lograr una decimacion total deseada M.
De acuerdo con una realizacion, hay ocho filtros FIR diferentes en el banco.

Ventajosamente, el grado maximo de decimacion en la ultima, cuarta etapa, es cinco (M4 = 5), lo que hace que un
filtro razonablemente corto tenga solo 201 derivaciones. De esta manera, se puede permitir que los filtros FIR en las
etapas 1, 2 y 3 tengan un nimero aun menor de derivaciones. De hecho, esto permite que los filtros en las etapas 1,
2 y 3 tengan 71 derivaciones cada uno, o menos. Para lograr una destruccion total de M = 4000, es posible
seleccionar los tres filtros FIR que proporcionan la decimacion M1 = 10, M2 = 10 y M3 = 10, y el filiro FIR que
proporciona la decimacién M4 = 4. Esto representa una tasa de muestreo de salida fsr1 = 25,6, cuando fs = 102400
Hz, y un intervalo de frecuencia de 10 Hz. Estos cuatro filiros FIR tendran un total de 414 derivaciones vy, sin
embargo, la atenuacion resultante de la banda de detencién es muy buena. De hecho, si la decimacion de M = 4000
se hiciera en una sola etapa, habria requerido alrededor de 160.000 derivaciones para lograr una atenuacion
igualmente buena de la banda de parada.

La salida 312 del decimador 310 de numeros enteros se acopla al decimador 470 fraccional y a una entrada de un
selector 460. El selector permite una seleccion de la sefial que se ingresara al potenciador 320.

Cuando la monitorizaciéon de la condicidon se realiza en una parte giratoria que tiene una velocidad constante de
rotacion, el selector 460 puede establecerse en la posicidon para suministrar la sefial Sgrep que tiene una frecuencia
de muestreo fsr1 a la entrada 315 del potenciador 320, y el decimador 470 fraccionario puede deshabilitarse.
Cuando la monitorizacién de la condiciéon se realiza en una parte giratoria que tiene una velocidad de rotacion
variable, el decimador 470 fraccionario puede habilitarse y el selector 460 se coloca en la posicidon para suministrar
la sefal Srep2 que tiene una frecuencia de muestreo fsgr a la entrada 315 del potenciador 320.

El decimador 470 fraccionario puede estar formado por un decimador 470B, 94 fraccionario que incluye un filtro 608
FIR adaptable, como se describe en conexion con las figuras 20, 21 y 22 y la figura 4.

El decimador 470 fraccionario esta acoplado para suministrar una sefial decimada Sgrep2 que tiene la tasa de
muestreo menor fsgz al selector 460, de modo que cuando el analizador de condiciones esta configurado para
monitorizar una maquina con velocidad de rotacién variable, la salida del decimador 470B fraccionario se suministra
al potenciador 320.

El potenciador 320, 94 se puede realizar como se describe en conexion con las figuras 10A, 10B, 11, 12y 13 y la
figura 4. La sefial de medicion introducida en el potenciador 320 es la sefal Sgep (véase la figura 30), que también
se ilustra en la figura 11 con valores de muestra I oneTup. La sefial Sgep también se conoce como | y 2060 en la
descripcion de la figura 11. El procesamiento de la sefial del potenciador implica una autocorrelacién discreta para la
sefial de entrada discreta Sgep. La sefial de salida O, también denominada como Swpp se ilustra en las figuras 12 y
13.

La sefial de medicion Srep1, Srep, para introducirse en el potenciador, puede incluir al menos un componente de
sefial de vibracion Sp dependiente de un movimiento de vibraciéon de dicha parte movil giratoria; en el que dicho
componente de sefal de vibracién tiene una frecuencia de repeticion fo que depende de la velocidad de rotacién fror
de dicha primera parte. La frecuencia de repeticion fo del componente de sefial Sp puede ser proporcional a la
velocidad de rotacion fror de la parte giratoria monitorizada.

Dos firmas diferentes de dafios SD1, SD2 pueden tener diferentes frecuencias fd1, fd2 y aun ser mejoradas, es
decir, mejoradas mediante SNR, por el potenciador. Por lo tanto, el potenciador 320 esta adaptado ventajosamente
para mejorar diferentes firmas Sp1, Sp2 que tienen frecuencias de repeticion mutuamente diferentes fps y foo. Ambas
frecuencias de repeticion fpr y fpz son proporcionales a la velocidad de rotacién Fror de la parte giratoria
monitorizada, mientras que fp1 es diferente de fp2 (fo1 <> fp2). Esto puede expresarse matematicamente de la
siguiente manera:
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fD1 =kI1 * fR()T>

fD2 =Kk2 * fR()Ta
en el que

k1 y k2 son valores reales positivos, y
k1<>k2,y

k1 mayor que o igual a uno (1), y

k2 mayor que o igual a uno (1)

El potenciador proporciona una secuencia sefial de salida a una entrada del analizador 290T de dominio de tiempo,
de modo que cuando un usuario selecciona, a través de interfaz 102 104 de usuario para realizar un analisis de
dominio de tiempo, el analizador 290T, 105 de dominio de tiempo (figura 30 y figura 4) ejecutara la funcién 105
seleccionada y suministrara datos relevantes a la pantalla 106. Una ventaja del potenciador 320 es que suministra la
sefial de salida en el dominio del tiempo. Por lo tanto, las funciones 105, 290T de monitorizacién de condicién que
requieren una sefial de entrada en el dominio de tiempo pueden configurarse para operar directamente sobre los
valores de sefial de la salida de sefial ilustrada en las figuras 12 y 13.

Cuando un usuario selecciona, a través de la interfaz 102.104 de usuario para realizar un analisis de dominio de
frecuencia, el potenciador suministrara la secuencia de sefial de salida a la transformada 294 rapida de Fourier, y el
transformador FF suministrara los datos de dominio de frecuencia resultante al analizador 290F, 105 de dominio de
frecuencia (figura 30 y figura 4). El analizador 290F, 105 de dominio de frecuencia ejecutara la funcion 105
seleccionada y suministrara datos relevantes a la pantalla 106.

En la realizacion mostrada en las figuras 29 y 30, es ventajosamente facil para un usuario realizar un analisis que
emplea el potenciador y el decimador fraccionario.

El siguiente es un ejemplo de configuracién de parametros:

Para realizar un analisis en el dominio de frecuencia, el usuario puede introducir los siguientes datos a través de la
interfaz 102,104 de usuario:

1) Informacion indicativa de la mayor frecuencia de repeticion fp de interés. La frecuencia de repeticion fp es la
frecuencia de repeticién de una firma SD de interés. Esta informacién puede introducirse en la forma de una
frecuencia o en la forma de un numero de orden O,a, indicativo de la frecuencia de repeticién mas alta de la
firma de dafio SD de interés.

2) Informacion indicativa de la mejora deseada del valor de SNR para la sefial de sefal repetitiva Sp. Esta
informacion puede introducirse en la forma del valor L del potenciador de SNR. El valor L del potenciador de
SNR también se analiza a continuacion, y en conexion con la figura 10A anterior.

3) Informacion indicativa de la resolucion de frecuencia deseada en la FFT 294, cuando se desea realizar una
FFT de la salida de sefial desde el potenciador. Esto se puede establecer como intervalos de frecuencia de valor
Z. De acuerdo con una realizacion de la invencion, la resolucion de frecuencia Z es ajustable mediante la
seleccion de un valor Z de un grupo de valores. El grupo de valores seleccionables para la resolucion de
frecuencia Z puede incluir

Z=400

Z=800

Z= 1600

Z= 3200

Z= 6400

Por lo tanto, aunque el procesamiento de la sefial es bastante complejo, la disposicion 920 se ha disefiado para
proporcionar una interfaz de usuario ventajosamente simple en términos de informacion requerida por el usuario.
Cuando el usuario introduce o selecciona valores para los tres parametros anteriores, todos los demas valores se
establecen o preconfiguran automaticamente en la disposicion 920.

El valor L del potenciador de SNR

La sefial que debe introducirse en el potenciador puede incluir un componente de sefal de vibracién que depende
de un movimiento de vibraciéon de la parte mévil giratorio; en el que dicho componente de sefial de vibracion tiene
una frecuencia de repeticion fp que depende de la velocidad de rotacién fror de dicha primera parte; dicha sefal de
medicion que incluye ruido, asi como dicho componente de sefial de vibracion, de manera que dicha sefal de
medicién tiene una primera relacién de sefial a ruido con respecto a dicho componente de sefial de vibracion. El
potenciador produce una secuencia de sefal de salida (O) que tiene componentes de sefal repetitivos
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correspondientes a dicho al menos un componente de sefial de vibracién, de manera que dicha secuencia de sefial
de salida (O) tiene un segundo valor de relacion sefal a ruido con respecto a dicho componente de sefial de
vibracion. El inventor ha establecido mediante mediciones que el segundo valor de la relacion sefial a ruido es
significativamente mayor que la primera relacién sefial a ruido cuando el valor L del potenciador SNR se establece
en el valor de uno (1).

Ademas, el inventor ha establecido mediante mediciones que cuando el valor L del potenciador de SNR aumenta a L
= 4, el valor de SNR resultante con respecto a dicho componente de sefal de vibracién en la sefial de salida se
duplica en comparacion con el valor de SNR asociado con L = 1. Aumentar el valor L del potenciador de SNR a L =
10 parece representar una mejora del valor de SNR asociado por un factor 3 para la componente de sefial de
vibracién en la sefial de salida, en comparacion con el valor de SNR para la misma seinal de entrada cuando L = 1.
Por lo tanto, al aumentar el valor L del potenciador de SNR de L1 = 1 a Ly, el valor de SNR resultante puede
aumentar por la raiz cuadrada de L.

Adicionalmente, el usuario puede introducir un ajuste para que la disposicion 920 siga repitiendo la medicion. El
usuario puede configurarlo para que repita la medicién con un cierto periodo de repeticion Tpm, €s decir, para
comenzar siempre una nueva medicion cuando haya transcurrido el tiempo Teu. Tem S€ puede configurar para que
sea una semana, o una hora o diez minutos. El valor para seleccionar para esta frecuencia de repeticién depende de
las condiciones de medicion relevantes.

Dado que el procedimiento del potenciador requiere muchos valores de entrada de datos, es decir, el numero de
valores de muestra de entrada puede ser alto, y es adecuado para medir en partes que giran lentamente, la duracién
de la medicion a veces sera bastante larga. Por lo tanto, existe el riesgo de que la configuracion del usuario para la
frecuencia de repeticion de las mediciones sea incompatible con la duracién de las mediciones. Por lo tanto, una de
las etapas realizadas por la disposicion 920, inmediatamente después de recibir la entrada del usuario anterior, es
calcular una estimacion de la duracién esperada de las mediciones Twy.

La duracion Ty es:

Twm = lLongitud / fsr2,

En el que lLongitud €S €l numero de muestras en la sefial que se introducira en el potenciador para lograr mediciones
de acuerdo con los ajustes de usuario seleccionados como se define a continuacion, y fSR2 es como se define a
continuacion.

La disposicion 920 también esta adaptada para comparar la duracion de las mediciones Ty con el valor de periodo
de repeticion Tpum seleccionado por el usuario. Si el valor del periodo de repeticion Tpm €s mas corto o
aproximadamente igual a la duracion esperada de las mediciones Ty, un controlador 930 de parametros esta
adaptado para proporcionar una indicacién de aviso a través de la interfaz 102, 106 del usuario, por ejemplo,
mediante un texto adecuado en la pantalla. La advertencia también puede incluir un sonido o una luz parpadeante.

De acuerdo con una realizacion, la disposicion 920 estd adaptada para calcular un valor minimo sugerido para el
valor del periodo de repeticion. Tpm depende de la estimacion calculada de la duracién de las mediciones Tw.

Sobre la base de la configuracion de usuario anterior, el controlador 930 de parametros de la disposicion 920 de
procesamiento de sefial es capaz de ajustar todos los parametros para las funciones 94 de procesamiento de sefal
(figura 4), es decir, la configuraciéon del decimador de niumeros enteros y la configuracion del potenciador. Ademas,
el controlador 930 de parametros es capaz de establecer todos los parametros para el decimador fraccionario
cuando sea necesario. El controlador 930 de parametros es capaz de establecer el parametro para la FFT 294
cuando se desea un analisis de frecuencia.

El siguiente parametro puede predeterminarse en la disposicion 920 (figura 30):

muestra la frecuencia fs del convertidor 40, 44 A/D.

El siguiente parametro se puede medir: frot

Como se menciona anteriormente, el valor del parametro Fror se puede medir y almacenar en asociacion con los
valores de muestra correspondientes de la sefial Srep1 cuyos valores de muestra se alimentan al decimador 470B
fraccionario.

Los siguientes parametros se pueden establecer automaticamente en la disposicién 920:

Tasa de muestreo en la salida de sefal del potenciador 320:
fSRZ =C*Qv * fRQT
en el que

C es una constante de valor superior a 2,0
O, es el numero de orden introducido por el usuario, o calculado en respuesta a un valor de frecuencia mas alto
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para ser monitorizado segun lo seleccionado por el usuario.
Frot es la velocidad de rotacion momentanea medida de la parte giratoria durante la monitorizacion de la
condicion real;

M = El valor del decimador de nimeros enteros para su uso en el decimador 310 se selecciona de una tabla que
incluye un conjunto de valores predeterminados para la decimacion total del nimero entero. Para seleccionar el
valor M mas adecuado, el controlador 930 de parametros (figura 30) primero calcula un valor bastante cercano
M_calc = fs/fsrz * frotmin/fRoTmax

en el que

fs y fsr2 se definieron anteriormente, y
froTmin/froTmax €S un valor indicativo de la relacién

entre la velocidad de rotacion mas baja y la mas alta permitidas durante la medicion. En funcion del valor M_calc, el
selector elige entonces un valor M adecuado de una lista de valores predeterminados. Esto puede hacerse, por
ejemplo, seleccionando el valor M mas cercano que sea menor que M_calc de la tabla mencionada anteriormente.

fsr1 = la tasa de muestreo a suministrar desde el decimador 310 de numeros enteros. fSR1 se establece en
fSRl = tS / M

D es el valor de decimacion fraccionaria para el decimador fraccionario. D puede ajustarse a D = fsr1/fsr2, en el que
fsr1y fsr2 son como se definieron anteriormente.

OronGiTup = C * Z
en el que

C es una constante de valor superior a 2,0, tal como, por ejemplo, 2,56 como se mencion6 anteriormente
Z es el numero seleccionado de intervalos de frecuencia, es decir, informacién indicativa de la resolucién de
frecuencia deseada en la FFT 294, cuando se desea realizar una FFT de la salida de sefial del potenciador.

Sinicio = OLonaitup 0 un valor superior a OLoneitup, donde OLoneiTup €s como se define inmediatamente arriba.
ILongitud = OLonaiTup * L + Sinicio + OLonaiTup
Cuongitud = lLongiTup - Sinicio - OLoneiTup

SMDP(t) = los valores de las muestras de la sefal de salida, tal como se define en la ecuacion (5) (véase la figura
10A).

Por lo tanto, el controlador 930 de parametros estd adaptado para generar los valores de configuracion
correspondientes como se definié anteriormente, y para entregarlos a las funciones 94 de procesamiento de sefial
relevantes (figura 30 y figura 4).

Una vez que una sefial de salida ha sido generada por potenciador 320, el analizador 290 de estado puede
controlarse para realizar una funciéon 105, 290, 290T, 290F de analisis de estado seleccionado por medio de una
sefial de seleccion suministrada en una entrada 300 de control (figura 30). La sefial de seleccidon suministrada en la
entrada 300 de control puede generarse por medio de la interaccion del usuario con la interfaz 102 de usuario
(véase las figuras 2A y 30). Cuando la funcién de analisis seleccionada incluye la transformada rapida de Fourier, el
analizador 290F se establecera mediante la sefial 300 de seleccién para operar en una sefial de entrada en el
dominio de frecuencia.

La transformada 294 FF puede estar adaptada para realizar la transformada rapida de Fourier sobre una sefal de
entrada recibida que tiene un cierto nimero de valores de muestras. Es ventajoso cuando el cierto nimero de
valores de muestra se establece en un numero entero par que puede dividirse por dos (2) sin representar un numero
fraccionario.

Segun una realizacidon ventajosa de la invencion, el nimero de muestras OLonaiTup €n la sefial de salida desde el
potenciador se establece en funcién de la resolucién de frecuencia Z. La relacién entre la resolucién de frecuencia Z
y el nimero de muestras OLonaiTup €n la sefal de salida del potenciador es:

Oronagrmup =k * Z
en el que

OvLonaitup €s el numero de muestras de valores de muestra en la sefial suministrada desde el potenciador 320.
k es un factor que tiene un valor superior a 2,0
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Preferiblemente, el factor k se puede seleccionar a un valor entre 2,0 y 2,9 para proporcionar un buen margen de
seguridad mientras se evita generar innecesariamente muchos valores de muestra.

De acuerdo con una realizacion, el factor k se selecciona ventajosamente de manera que 100*k/2 represente un
numero entero. Esta seleccion representa valores para Ooncitup que estan adaptados para ser adecuados como
entrada en la transformada FF 294. De acuerdo con una realizacion, el factor k puede establecerse en 2,56.

Seleccionar k en 2,56 representa 100*k = 256 = 2 elevado a 8.
La Tabla A indica ejemplos de valores de resolucion de frecuencia seleccionables por el usuario Z y valores

correspondientes para OionaiTup.

Tabla A.

K z OvLonaITup
2,56 400 1024
2,56 800 2048
2,56 1600 4096
2,56 3200 8192
2,56 6400 16384
2,56 12800 32768
2,56 25600 65536
2,56 51200 131072
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REIVINDICACIONES

1. Un aparato para analizar la condicién de una maquina que tiene una parte giratoria con una velocidad de rotacién
(froT), que comprende:

un primer sensor adaptado para generar una sefial (Sea) de medicion eléctrica analégica que depende de las
vibraciones (Vwp) mecanicas que emanan de la rotacion de dicha parte;

un convertidor (44) analégico a digital adaptado para muestrear dicha sefial de medicion eléctrica analédgica (Sea)
a una frecuencia de muestreo de entrada (fs) para generar una sefial de datos de medicion digital (Swp, Senv) en
respuesta a dicha sefial de medicion eléctrica analdgica (Sea);

un primer decimador (310) configurado para realizar una decimacion de la sefial de datos de medicion digital
(Swmp, Senv) para obtener una primera sefial digital (Srep1) que tiene una primera frecuencia de muestreo reducida
(fsr1) tal que la primera frecuencia de muestreo reducida (fsr1) se reduce en un factor de numeros enteros (M) en
comparacion con la frecuencia de muestreo de entrada (fs);

un segundo decimador (470B) configurado para generar una segunda sefal digital (Srepz, R) que tiene una
segunda frecuencia de muestreo reducida (fsr2), mas baja que la primera frecuencia de muestreo reducida (fsr1)
por un valor de decimacion fraccionaria (D), y

un evaluador (230, 290, 290T, 290F, 294) configurado para realizar una funcién de analisis de condicion (F1, F2,
Fn) para analizar la condicion de la maquina que depende de dicha segunda sefal digital (Srepz); caracterizado
porque

dicho primer decimador tiene un puerto configurado para recibir dicho factor de numero entero (M); en el que
dicho factor de numero entero (M) se establece en dependencia de una velocidad de rotacion detectada (frot); y
porque

dicho segundo decimador (470B) es un decimador fraccional que tiene

una primera entrada configurada para recibir dicha primera sefial digital (Srep1, S(j)) como una secuencia de
valores de datos (S(j)); y

una segunda entrada configurada para recibir una sefial indicativa de dicha velocidad de rotacion variable
detectada (frot) asociada con dicha parte; y

una tercera entrada configurada para recibir una sefal indicativa de una sefial de ajuste de la tasa de
muestreo de salida;

una memoria (604) adaptada para recibir y almacenar los valores de datos (S(j)), asi como informacion
indicativa de la velocidad de rotacion (frot) correspondiente de la parte giratoria monitorizada; y

un filtro (608) de respuesta de impulso finito que tiene valores (Fval) de filtro; y porque

dicho segundo decimador (470B) esta adaptado para generar dicha segunda sefal (Srep2, R) digital en
respuesta a

dicha primera sefal digital (Srep1, S(j)),
dicha sefal indicativa de dicha velocidad (frot) de rotacion variable detectada y
dicha sefial indicativa de una sefal de ajuste de tasa de muestreo de salida;

y porque

dicho segundo decimador (470B) esta configurado para registrar (S2070) dichos valores de datos (S(j)) en dicha
memoria (604), y asociar cada valor de datos con un valor de velocidad de rotacion (frot); en el que dicha
memoria estd adaptada para almacenar cada valor de datos (S(j)) de modo que esté asociado con un valor
indicativo de la velocidad de rotacion de la parte monitorizada en el momento de la deteccion del valor de la
sefial del sensor (Sga) correspondiente al valor de los datos (S(j)); y porque

dicho segundo decimador (470B) esta configurado para analizar los valores de la velocidad de rotacion
registrada (fror) y dividir los valores de datos registrados (S(j)) en bloques de datos que dependen de los valores
de velocidad de rotacion (frot) para generar un nimero de bloques de valores de datos (S(j)), estando asociado
cada bloque de valores de datos (S(j)) con un valor de velocidad de rotacion (fror);

y porque

dicho segundo decimador (470B) esta configurado para

seleccionar (S2090) un bloque de valores de datos (S(j)), y para

determinar un valor de decimacion fraccionaria (D) correspondiente al valor asociado de la velocidad de
rotacion (f rot ); en el que dicho segundo decimador esta adaptado para generar dicho valor de decimacion
fraccionaria (D) en funcion de dicho valor de velocidad de rotacioén (fror);

y porque

dicho segundo decimador (470B) esta configurado para asociar dicho valor (D) de decimacion fraccionaria con el
bloque seleccionado de valores S(j) de datos;
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y porque
dicho segundo decimador (470B) esta configurado para seleccionar (S2100) un bloque de valores (S(j)) de
datos y el valor (D) de decimacion fraccionaria asociado,

y por que

b) dicho segundo decimador (470B) esta configurado para generar (S2110) un blogue de valores de salida (R) en
respuesta al bloque seleccionado de valores de datos (S) y el valor de decimacion fraccionaria asociado (D) tal
que el niumero los valores de muestreo por revolucion de dicha parte giratoria se mantienen en un valor
sustancialmente constante; por

b1) estar dispuesto dicho segundo decimador (470B) para adaptar (S2110, S2210-S2390) dicho filtro de
respuesta de pulso finito en respuesta a dicho valor fraccionario (D) y para generar dicho bloque de valores de
salida (R) correspondiente al valor (D) de decimacion fraccionaria asociada;

y por

b2) estar configurado dicho segundo decimador (470B) para calcular dichos valores de filtro (Fval) por medio
de la interpolacion, de modo que un valor de filtro Fval para una posicion Fpos en dicho filtro de respuesta de
pulso finito sera:

Fval = A(IFpos) + [A(IFpos+1) — A(IFpos)] * [Fpos — [Fpos]

en la que A(IFpos) y A(lfpos+1) son valores en un filtro de referencia, y la posicion del filtro Fpos es una
posicion entre estos valores, e IFpos es la porcion entera de Fpos.

2. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que:dicho primer decimador incluye una pluralidad de filtros de
respuesta de impulso finito de paso bajo;

dicho primer decimador esta adaptado para realizar dicha decimacién de nimeros enteros en etapas muiltiples
usando dicha pluralidad de filtros de respuesta de impulso finito de paso bajo; en el que

cada filtro de respuesta de impulso finito de paso bajo esta configurado para establecerse en un grado deseado
de decimacion.

3. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 2, en el que:
dicho primer decimador esta adaptado para realizar dicha decimacion de ndimeros enteros en cuatro etapas, de
manera que la decimacion (M) de niumeros enteros total de dicho primer decimador es igual

M= M1* M2* M3 *M4.

4. El aparato de acuerdo con la reivindicacién 3, en el que:
dicho primer decimador incluye un banco de filtros de respuesta de impulso finito diferentes que estan configurados
para poderse combinar en varias combinaciones para alcanzar la decimacion total de nimeros enteros (M).

5. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 4, en el que:
el grado maximo de decimacion en la cuarta etapa es cinco (M4 = 5), lo que hace que un filtro tenga 201
derivaciones.

6. El aparato de acuerdo con la reivindicacién 5, en el que:
los filtros de respuesta de impulso finito en dicha primera etapa, dicha segunda etapa y dicha tercera etapa tienen
menos de 201 derivaciones.

7. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 6, en el que:
los filtros de respuesta de impulso finito en dicha primera etapa, dicha segunda etapa y dicha tercera etapa tienen 71
derivaciones cada uno o menos de 71 derivaciones.

8. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 7, en el que:

el filtro de respuesta de impulso finito en dicha primera etapa estd adaptado para proporcionar un factor de
decimacion M1 =10, y

el filtro de respuesta de impulso finito en dicha segunda etapa esta adaptado para proporcionar un factor de
decimacion M2 = 10, y

el filtro de respuesta de impulso finito en dicha tercera etapa esta adaptado para proporcionar un factor de
decimacion M3 =10, y

el filtro de respuesta de impulso finito en dicha cuarta etapa estda adaptado para proporcionar un factor de
decimacion M4 = 4, de modo que se logra una decimacion total de M = 4000.

9. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 7, en el que:

dicho filtro de respuesta de impulso finito en dicha primera etapa tiene 71 derivaciones, y
el filtro de respuesta de impulso finito en dicha segunda etapa tiene 71 derivaciones, y
el filtro de respuesta de impulso finito en dicha tercera etapa tiene 71 derivaciones, y
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el filtro de respuesta de impulso finito en dicha cuarta etapa tiene 201 derivaciones, de modo que estos cuatro
filtros de respuesta de impulso finito tienen un total de 414 derivaciones.

10. El aparato de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que:
dicho primer sensor es un sensor de pulsos de choque.
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