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ES 2690077 T3

DESCRIPCION
Monitorizacién de una méaquina con un componente de maquina rotatorio

La invencién se refiere a un procedimiento para la monitorizaciéon de una maquina con un componente de maquina
rotatorio.

En el entorno, los componentes de maquinas con un componente de maquina rotatorio, tal como por ejemplo
cojinetes de engranaje de engranajes construidos en grupos motopropulsores, presentan tras un tiempo en la
mayoria de los casos impredecible con frecuencia anomalias, que estan condicionadas o bien por el desgaste
natural o bien por errores de material o de sistema que aparecen esporadicamente. Un reconocimiento a su debido
tiempo de un defecto de este tipo tiene una alta prioridad en muchos campos de aplicaciéon, dado que la obtencion
de sustitutos de determinados elementos constructivos es de larga duracion, la interrupcion del funcionamiento es
muy costosa o el dafio es problematico de otro modo. Por este motivo, con frecuencia se formaliza un contrato con
un proveedor de servicios de un denominado “servicio de mantenimiento”, que encarga al proveedor de servicios
reconocer a su debido tiempo anomalias y el inicio de eventuales medidas de mantenimiento. Tales servicios
(servicios de mantenimiento) esta hoy en dia poco automatizados y se ejecutan por tanto con un esfuerzo de
personal correspondientemente alto.

El documento US 2005/0119840 A1 da a conocer un procedimiento para localizar anomalias de almacenamiento en
maquinas mediante la medicién y evaluacion de vibraciones de maquina.

El documento P. J. Tavner: “Review of condition monitoring of rotating electrical machines”, IET Electric Power
Applications, 2008, tomo 2, n.° 4, pag. 215-247 ofrece una visidbn general sobre monitorizaciones de estado
conocidas de maquinas eléctricas rotatorias.

El documento EP 2 626 682 A1 da a conocer un sistema y un procedimiento para reconocer errores de maquinas
rotatorias.

El documento EP 1 014 054 A2 da a conocer un procedimiento para la monitorizacion del diagndstico por oscilacion
basada en un modelo de maquinas rotatorias.

El documento W. J. Wang et al: “Early detection of gear failure by vibration analysis - I. Calculation of the time-
frequency distribution”, Mechanical Systems and Signal Processing (1993) 7 (3), 193-203 se refiere al
reconocimiento de errores de engranaje mediante un andlisis de vibracion.

W. Bartelmus et al: “A new feature for monitoring the condition of gearboxes in non-stationary operating conditions”,
Mechanical Systems and Signal Processing 23 (2009) 1528-1534 se refiere a la monitorizacién del estado de
engranajes en condiciones de funcionamiento no estacionarias.

El documento US 5 602 761 A da a conocer un procedimiento basado en el ordenador para la monitorizacion y el
diagndstico de estados de maquina anémalos.

La invencién se basa en el objetivo de indicar un procedimiento mejorado para la monitorizacion de una maquina
con un componente de maquina rotatorio.

El objetivo se alcanza segun la invencion mediante las caracteristicas de la reivindicacion 1.
Configuraciones ventajosas de la invencién son el objeto de las reivindicaciones dependientes.

En el procedimiento automatizado, segun la invencion, para la monitorizacion de una maquina con un componente
de maquina rotatorio se registran en tiempos de medicién sucesivos valores de parametro de parametros de
funcionamiento de la maquina y en cada caso vibraciones de la maquina a lo largo de una duracion de medicion
predeterminada. Para cada duracion de medicion se determina un espectro de vibracién de amplitudes de vibraciéon
en funcion de frecuencias de vibracion de las vibraciones registradas durante la duraciéon de medicién. A partir del
espectro de vibracién se determina para varios intervalos de frecuencia en cada caso una densidad de potencia
media del espectro de vibracién. Durante una fase de aprendizaje que comprende varios tiempos de medicién se
determina a partir de las densidades de potencia medias determinadas para estos tiempos de medicion y valores de
parametro registrados para cada intervalo de frecuencia una funcién de modelo para una densidad de potencia
promediada a lo largo del intervalo de frecuencia esperada como funcién de los parametros de funcionamiento.
Durante una fase de monitorizacion se forma para cada tiempo de medicién y cada intervalo de frecuencia se forma
una medida de desviaciéon para una desviacion de la densidad de potencia media determinada a partir de las
vibraciones registradas con respecto a una densidad de potencia media esperada. A este respecto, la densidad de
potencia media esperada para un tiempo de mediciéon y un intervalo de frecuencia como valor de funcion de la
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funcién de modelo determinada en la fase de aprendizaje para el intervalo de frecuencia en el punto definido por los
valores de parametro registrados con respecto al respectivo tiempo de medicion.

Por tanto, el procedimiento segun la invencion prevé (al menos) una fase de aprendizaje y (al menos) una fase de
monitorizacién. Durante la fase de aprendizaje se registran repetidamente valores de parametro de parametros de
funcionamiento de la maquina y vibraciones de la maquina y a partir de ellos para diferentes intervalos de frecuencia
se determina en cada caso una funcién de modelo, que indica una densidad de potencia media esperada de
amplitudes de vibracién en el respectivo intervalo de frecuencia como funcién de los parametros de funcionamiento.
En la fase de monitorizacion se registran igualmente valores de parametro de los parametros de funcionamiento de
la maquina y la vibraciéon de la maquina, y las vibraciones registradas se evallan por separado para cada intervalo
de frecuencia mediante las funciones de modelo determinadas en la fase de aprendizaje.

Las funciones de modelo determinadas en la fase de aprendizaje reproducen propiedades especificas de maquina
de la maquina y forman la base para la evaluacion de los datos de medicion registrados en la fase de monitorizacion.
De este modo, el procedimiento es ventajosamente genérico, es decir aplicable para diferentes maquinas, sin tener
que conocer previamente las propiedades especificas de maquina de las maquinas, dado que estas propiedades se
aprenden de manera automatizada durante la fase de aprendizaje y se plasman en las funciones de modelo
determinadas durante la fase de aprendizaje.

La evaluacion por separado de diferentes intervalos de frecuencia posibilita un modelado cualitativamente bueno por
medio de funciones de modelo sencillas, por ejemplo por medio de funciones lineales de los parametros de
funcionamiento, cuya determinacion solo requiere pocos datos de medicion. De esto resulta ventajosamente una
breve fase de aprendizaje, que también puede repetirse sin problemas y sin una gran pérdida de tiempo, por ejemplo
para tener en cuenta las variaciones esenciales de la maquina y/o su entorno.

En general, el procedimiento posibilita una monitorizacion automatizada de maquinas de tipo genérico y reduce de
este modo en particular el esfuerzo de personal necesario para la monitorizacién de las maquinas y la propension a
errores de la monitorizacion que resulta de ello.

Una configuracion de la invencion prevé que la maquina sea un engranaje.

Esta configuracion de la invencion tiene en cuenta que precisamente los engranajes son susceptibles para la
aparicién de anomalias condicionadas por el desgaste y el sistema y pueden monitorizarse eficientemente mediante
la evaluacion segun la invencion de espectros de vibracion.

Una configuracion adicional de la invencién prevé que como parametros de funcionamiento se usen un momento de
giro y/o un nimero de revoluciones y/o una temperatura de un componente de maquina rotatorio de la maquina.

Esta configuracion aprovecha ventajosamente que los momentos de giro, nimeros de revoluciones y temperaturas
de componentes de maquina rotatorio por regla general influyen en una medida especialmente intensa en espectros
de vibracion registrados en estos componentes de maquina y por tanto son especialmente relevantes y adecuados
como parametros de funcionamiento para la evaluacién de los espectros de vibracion.

Una configuracién adicional de la invencion prevé que una anchura de los intervalos de frecuencia aumente de
manera monotona con una frecuencia de vibracion creciente.

El aumento de la anchura de los intervalos de frecuencia con una frecuencia de vibracion creciente es ventajoso en
particular que el contenido de informacion relevante para la monitorizacién de la maquina de los espectros de
vibracion disminuya con frecuencias de vibracién crecientes, tal como es a menudo el caso. La invencion prevé que
la funcion de modelo para cada intervalo de frecuencia se determine como una funcion lineal de los parametros de
funcionamiento, al entrenar un modelo de regresiéon multiple lineal para estimar la funcion de modelo.

Las funciones lineales de los parametros de funcionamiento pueden determinarse ventajosamente de manera
especialmente sencilla y rapida, es decir a partir de pocos datos de medicion. Tal como ya se ha expuesto
anteriormente, el procedimiento segln la invencion posibilita un uso razonable de funciones lineales de los
parametros de funcionamiento para el modelado de densidades de potencia esperadas debido a la evaluacion
especifica para el intervalo de frecuencia segun la invencién de los espectros de vibracién. Una configuracion
adicional de la invencién prevé que como medida de desviacion para cada tiempo de medicion y cada intervalo de
frecuencia se forme una diferencia de densidad de potencia normalizada para una distribucién normal estandar entre
la densidad de potencia media determinada a partir de las vibraciones registradas y la densidad de potencia media
esperada.
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Las medidas de desviacién normalizadas para una distribucion normal estandar posibilitan ventajosamente una
interpretacién y evaluacion sencilla y facilmente comprensible de las medidas de desviacion.

A este respecto, la diferencia de densidad de potencia normalizada para un tiempo de medicién y un intervalo de
frecuencia se forma preferiblemente seguin

N ORIt
L0 % ~Ho

t ()
0,5

@)
a partir de una diferencia de densidad de potencia ¢ entre la densidad de potencia media, que se determina a
partir de las vibraciones registradas con respecto al tiempo de medicion, y la densidad de potencia media esperada
@
durante el tiempo de medicién, un valor esperado suavizado Hiy de las diferencias de densidad de potencia para
0]

un tiempo de medicién previo al tiempo de medicion y una desviacién estandar suavizada ‘"1 de las diferencias
de densidad de potencia para el tiempo de medicion previo al tiempo de medicidn. A este respecto, t es un indice de
tiempo, que enumera los tiempos de medicion segin su sucesion temporal, e i es un indice de intervalo de
frecuencia, que enumera los intervalos de frecuencia.

@)

De este modo se normalizan las diferencias de densidad de potencia ! en cada caso con respecto a diferencias
)
de densidad de potencia distribuidas de manera normal estandar ~¢ , que indican en cada caso una distancia con
5(;‘)
respecto a su propia distribucion. Expresado de otro modo, las diferencias de densidad de potencia ' se
transforman de ese modo para dar magnitudes estadisticas, que posibilitan en particular la utilizaciéon de intervalos
de confianza habituales de la distribucion normal estandar para la interpretacion y evaluacion de las diferencias de
densidad de potencia.

@
A este respecto, el valor esperado suavizado d para un tiempo de medicion se forma preferiblemente en funcién

) @)
de la diferencia de densidad de potencia ¢ para este tiempo de medicién y el valor esperado suavizado Hio
para el tiempo de medicidn previo al tiempo de medicién segun

(0 _ (& @
M= ﬂ’é‘z + (1 B ﬂ’):ut—l ,
siendo A un parametro de suavizado.

O]
Ademas, se forma la desviacion estandar suavizada ~! para un tiempo de medicién en funcién de la diferencia de
(i) i

()
densidad de potencia ! vy el valor esperado suavizado H para este tiempo de medicién y la desviacion
()

estandar suavizada ! para el tiempo de medicion previo al tiempo de medicion segln

o = Ao} -2t
siendo A un parametro de suavizado.

Las configuraciones mencionadas anteriormente de la invencién posibilitan ventajosamente una actualizacién movil

@) o.(l')
constante de los parametros de distribucion ¢ y ! usados para el calculo de las diferencias de densidad de

7

H

potencia normalizadas como consecuencia de sus definiciones anteriores recursivas.
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(O]
El parametro de suavizado A que aparece en las definiciones anteriores de los parametros de distribucion H, y
@
! se forma preferiblemente segin

A=1-exp

N

a partir de una constante de tiempo predeterminable 7y una frecuencia de muestreo fs de la deteccion de las
vibraciones de la maquina.

() @)
De este modo se consigue un suavizado exponencial de los parametros de distribucion 2 y o, con una
constante de tiempo predeterminable 7. En particular, esto posibilita eliminar o suprimir los componentes de senal de
tendencia que se producen posiblemente, que se provocan por ejemplo por el desgaste natural y solo avanzan
lentamente, mediante la especificacién de una constante de tiempo 7 suficientemente grande. Las sefales de
anomalias que se producen rapidamente en relacién temporal con ello no se ven influidas.

Una configuracion adicional de la invencion prevé que se predetermine un intervalo de tolerancia para la medida de
desviacién y se determine para cada tiempo de medicién y cada intervalo de frecuencia, si la medida de desviacion
se encuentra dentro del intervalo de tolerancia predeterminado.

El intervalo de tolerancia para la medida de desviacion proporciona ventajosamente un criterio cuantitativo y que
puede emplearse de manera automatizada para la evaluacion especifica en cuanto al intervalo de frecuencia de las
densidades de potencia medias para cada tiempo de medicién.

Las propiedades, caracteristicas y ventajas descritas anteriormente de esta invencion, asi como la manera en cémo
se alcanzan, se entenderan de manera mas clara y evidente en relacién con la siguiente descripcién de ejemplos de
realizacién, que se explican mas detalladamente en relacion con los dibujos. A este respecto, muestran:

la Figura 1, un diagrama de flujo de una fase de aprendizaje de un procedimiento para la monitorizacién de
una maquina,

la Figura 2, intervalos de frecuencia de frecuencias de vibracién,

la Figura 3, un diagrama de flujo de una fase de monitorizaciéon de un procedimiento para la monitorizacion de
una maquina,

la Figura 4, para un tiempo de medicién una densidad de potencia media determinada a partir de vibraciones
registradas y una densidad de potencia media esperada en funcién del intervalo de frecuencia,

la Figura 5, para un intervalo de frecuencia una diferencia de densidad de potencia entre una densidad de
potencia media, que se determina para un tiempo de medicién a partir de vibraciones registradas, y
una densidad de potencia media esperada para el tiempo de mediciéon asi como un valor esperado
suavizado de las diferencias de densidad de potencia en funcién del tiempo de medicién,

la Figura 6, para un intervalo de frecuencia una desviacion estandar suavizada de las diferencias de densidad
de potencia en funcion del tiempo de medicién,

la Figura 7, para un intervalo de frecuencia una diferencia de densidad de potencia normalizada en funcién del
tiempo de medicion.

Las partes correspondientes entre si estan dotadas en todas las figuras de los mismos nimeros de referencia.

Un procedimiento segun la invencién para la monitorizacion de una maquina con al menos un componente de
maquina rotatorio, por ejemplo un engranaje, comprende (al menos) una fase de aprendizaje y (al menos) una fase
de monitorizacion.

La Figura 1 muestra un diagrama de flujo de una fase de aprendizaje del procedimiento.
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Durante la fase de aprendizaje se registran en una etapa de procedimiento S1 en tiempos de medicidon sucesivos
valores de parametro P: de parametros de funcionamiento P de la maquina y en cada caso a lo largo de una
duracién de medicidn predeterminada vibraciones de la maquina (en el caso de varios parametros de
funcionamiento P designa una tupla de valores de medicion). A este respecto, t es un indice de tiempo, que
enumera los tiempos de medicidon segun su sucesiéon temporal. Como parametro de funcionamiento P se usan por
ejemplo un momento de giro y/o un nimero de revoluciones y/o una temperatura del respectivo componente de
maquina rotatorio, cuyos valores de parametro P: se registran por medio de sensores correspondientes. Las
vibraciones se registran por medio de al menos un sensor de vibracién. Cuando la maquina que debe monitorizarse
es por ejemplo un engranaje con un cojinete de engranaje o varios cojinetes de engranaje, se dispone por ejemplo
para cada cojinete de engranaje un sensor de vibracién en el respectivo cojinete de engranaje o en su proximidad.

A continuaciéon se asume para la simplificacion de la descripcion y la notacién, que solo esta presente un sensor de
vibracion. En los casos en los que estén presentes varios sensores de vibracion, las etapas de procedimiento
descritas a continuacion se realizaran por separado para cada sensor de vibracion.

En una etapa de procedimiento S2 se determina para cada duracién de medicién un espectro de vibracion discreto
Y«(f) de amplitudes de vibraciéon Y en funcion de frecuencias de vibracion f de las vibraciones registradas durante la
duracion de medicién mediante una transformada de Fourier, preferiblemente mediante una transformada rapida de
Fourier (Fast Fourier Transform), de las sefiales de sensor del respectivo sensor de vibracion.

En una etapa de procedimiento S3 se almacenan los valores de parametro P: y espectros de vibracion Yf)
registrados para los tiempos de medicion individuales, por ejemplo en una base de datos.

En una etapa de procedimiento S4 se forman a partir de cada espectro de vibracion Yi(f) N espectros parciales, que
contienen en cada caso amplitudes de vibracion de un intervalo de frecuencia.

La Figura 2 muestra a modo de ejemplo la divisién de frecuencias de vibracién f entre 0 Hz y 12000 Hz en intervalos
de frecuencia enumerados con un indice de intervalo de frecuencia i (i=1,...,N), cuya anchura aumenta de manera
monétona con una frecuencia de vibracién f creciente. Un aumento representado en la Figura 2 de la anchura de los
intervalos de frecuencia con una frecuencia de vibracion f creciente es ventajoso cuando el contenido de informacion
relevante para la monitorizaciéon de la maquina de los espectros de vibracion disminuye con frecuencias de vibracion
f crecientes, tal como es a menudo el caso. En otros ejemplos de realizacion, en los que este no es el caso, los
intervalos de frecuencia también pueden tener anchuras distribuidas de otra manera, por ejemplo en cada caso
iguales, y/o solaparse mutuamente.

En las etapas de procedimiento S5.1 a S5.N se calcula en cada caso para uno de los N espectros parciales de cada
()
espectro de vibracion Yi(f) una densidad de potencia media ~ ¢ segun

Fis

D = 2 ZIY(f)I (1]

siendo i el indice de intervalo de frecuencia, siendo t el indice de tiempo, siendo | un indice de frecuencia, que
enumera las frecuencias de vibracion f del iésimo espectro parcial, es decir las frecuencias de vibracion f contenidas
en el iésimo intervalo de frecuencia del espectro de vibracion discreto Yi(f), L(i) es el nimero de las frecuencias de
vibracion f del iésimo espectro parcial, e Y¢(fl) es la amplitud de vibracién determinada para el tiempo de medicion
con el indice de tiempo t y la frecuencia de vibracién f con el indice de frecuencia | del iésimo espectro parcial.

En las etapas de procedimiento S6.1 a S6.N se determina para cada intervalo de frecuencia a partir de las
Q)
densidades de potencia medias *  determinadas para este intervalo de frecuenma en Ias etapas de

procedimiento S5.1 a S5.N y los valores de parametro registrados P:una funcién de modelo '33'{1:'{1'5] a 'I”M{P:' para
una densidad de potencia esperada promediada a lo largo del intervalo de frecuencia como una funcién de los
parametros de funcionamiento P. Por ejemplo, para ello se entrena para cada |ntervalo de frecuencia un modelo de

regresion multiple lineal, que proporciona como funcién de modelo '33'{1:'{1'5] a 'I”M{P:' una funcién lineal de los
parametros de funcionamiento P con coeficientes (parametros de modelo), que se determinan en las etapas de
procedimiento S6.1 a S6.N de la fase de aprendizaje. En lugar de un modelo de regresion multiple lineal puede
entrenarse tamblen un modelo complicado, que también describe dependencias no lineales de la funciéon de modelo

'1’{1:'{"5] a mLM{P:' de los parametros de funcionamiento P.
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r A
Las funciones de modelo ®L1(FP) g oN(P) determinadas para los diferentes intervalos de frecuencia se almacenan
en cada caso, para usarse en la fase de monitorizacién.

La Figura 3 muestra un diagrama de flujo de una fase de monitorizacion del procedimiento.

Durante la fase de monitorizacion se ejecutan como en la fase de aprendizaje las etapas de procedimiento S1 a

S5.N, registrandose en tiempos de medicion sucesivos de la fase de monitorizacion, por ejemplo periédicamente,

valores de parametro P: de los parametros de funcionamiento P de la maquina y en cada caso a lo largo de una

duracion de medicion vibraciones de la maquina y determinandose a partir de ello para cada tiempo de medicion y

para los mismos intervalos de frecuencia que en la fase de aprendizaje en cada caso una densidad de potencia
(I)(l)

i

media segun la ecuacion [1].

Ademas, en las etapas de procedimiento S7.1 a S7. N para cada tiempo de medicion y cada intervalo de frecuenma
se forma una densidad de potencia media esperada 'I’{:'{PJ como valor de funciéon de la funcion de modelo '1’{1:'{"5]

mLM{P] determinada en la fase de aprendizaje para el respectivo intervalo de frecuencia en el punto definido
mediante los valores de parametro P:registrados en el respectivo tiempo de medicién.

En las etapas de procedimiento S8.1 a S8.N se forma para cada tiempo de medicion y cada intervalo de frecuencia
(&
una medida de desviacion para la desviacién de la densidad de po}encia media ~ ¢ determinada a partir de las

vibraciones registradas de la densidad de potencia media esperada (P,
A este respecto, como medida de desviacion se forma por ejemplo en cada caso una diferencia de densidad de

@)
potencia 2t normalizada para una distribucién normal estandar segun

(1) (1)
w_0 —H5

79 = (2]
! @)
01
S5O . . . .
A este respecto, ¥ designa una diferencia de densidad de potencia formada segun
O — p® _ D
59 =0 —d(P) (3]

()
entre la densidad de potencia media ™ ¢ determinada a partir de las vibraciones registradas y la densidad de

A @
potencia media esperada m{'}{P;.l, Hy designa un valor esperado suavizado, que se forma para un tiempo de
é‘t(f)

medicién en funcién de la diferencia de densidad de potencia para este tiempo de medicion, el valor esperado

suavizado Hia para el tiempo de medicién previo al tiempo de medicién y un parametro de suavizado A segun

(1) _ §(Z)+(1 ﬂ),u(l) [4]

@)
y O una desviacién estandar suavizada, que se forma para un tiempo de medicién en funcion de la diferencia de
(£ @)
densidad de potencia ¢ y el valor esperado suavizado H, para este tiempo de medicién asi como la

O_(l)

desviacién estandar suavizada ~ ¢~ para el tiempo de medicién previo al tiempo de medicion y el parametro de

suavizado A segun

(@ =259 - 1 +1-2)c?, 5]



10

15

20

25

30

35

40

ES 2690077 T3

A este respecto, el parametro de suavizado A se forma segun

-1
A=1-exp| — [6]
T fs

a partir de una constante de tiempo predeterminable 7y una frecuencia de muestreo fs de la deteccién de las

vibraciones de la maquina (es decir el valor inverso fs de la diferencia de dos tiempos de medicion sucesivos). Los

valores iniciales para el valor esperado suavizado y la desviacion estandar suavizada se determinan por ejemplo a
(i)

partir de las densidades de potencia medias = ! determinadas durante la fase de aprendizaje.

(0
La ecuacién [1] normaliza las diferencias de densidad de potencia ! en cada caso para diferencias de densidad
@
de potencia normalizadas en una distribucién normal estandar Zir que indican en cada caso una distancia con
@)

respecto a su propia distribucion. Expresado de otro modo, las diferencias de densidad de potencia é‘z se
transforman de ese modo para dar magnitudes estadisticas, de modo que pueden utilizarse intervalos de confianza

@) ()
habituales de la distribucién normal estandar para su interpretacion. Los parametros de distribucion H, y o

()

usados para el célculo de las diferencias de densidad de potencia normalizadas i se determinan de manera
adaptativa y continua por medio de un suavizado exponencial recursivo segun las ecuaciones [4] a [6].

Ademas de la capacidad de interpretacion estadistica clara de las diferencias de densidad de potencia normalizadas

@)

t de los diferentes intervalos de frecuencia, el procedimiento posibilita de manera ventajosa una denominada
deduccién de tendencia para eliminar efectos no deseados de tendencias a largo plazo sobre los resultados. Por
ejemplo, pueden eliminarse los componentes de sefal de tendencia que se producen posiblemente, que se
provocan por ejemplo por el desgaste natural y avanzan solo lentamente, mediante la sustraccion de los valores

()] (@)
esperados suavizados méviles Hi-1' de las diferencias de densidad de potencia ¢ en la ecuacion [1] por medio
de una especificacion de una constante de tiempo r suficientemente grande. Las sefales de anomalias que se
producen rapidamente en relaciéon temporal con ello no se ven influidas.

La Figura 4 muestra a modo de ejemplo para un tiempo de medicion con el indice de tiempo t una densidad de

(D(l')

potencia media ~ ¢ determinada a partir de vibraciones registradas y una densidad de potencia media esperada

A () A
m{':'{-pr] en funcién del intervalo de frecuencia, estando representadasq)i y m{':'{-pr] segun una escala logaritmica
seleccionada de manera adecuada s1.

Las Figuras 5 y 6 muestran a modo de ejemplo para un intervalo de frecuencia con el indice de intervalo de
(i) ()
frecuencia i una diferencia de densidad de potencia 5f y un valor esperado suavizado correspondiente H,
(@
(Figura 5) asi como una desviacion estandar suavizada correspondiente ~ #  (Figura 6) en funcién del indice de
tiempo t de los tiempos de medicion en una escala seleccionada de manera adecuada Sq.

En una etapa de procedimiento S9 se evalian las medidas de desviacion formadas en las etapas de procedimiento
S8.1 a S8.N.

Para ello se predetermina por ejemplo un intervalo de tolerancia T para las medidas de desviaciéon formadas in las
etapas de procedimiento S8.1 a S8.N y para cada tiempo de medicién y cada intervalo de frecuencia se determina si
la respectiva medida de desviacién se encuentra dentro del intervalo de tolerancia predeterminado T.

En el caso de que las medidas de desviacion se formen en cada caso como una diferencia de densidad de potencia
@)

2/ normalizada segun las ecuaciones [2] a [6], como intervalo de tolerancia T se predetermina un intervalo de

confianza adecuado de la distribucién normal estandar, por ejemplo un intervalo de confianza 30, y en la etapa de

procedimiento S9 se genera para cada tiempo de medicion y cada intervalo de frecuencia una senal de salida binaria
() e

Ve , que adopta del valor cero, cuando la respectiva diferencia de densidad de potencia normalizada ~¢ se

encuentra dentro del intervalo de tolerancia predeterminado, y en caso contrario adopta el valor uno. En el caso de

8
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un intervalo de confianza T predeterminado como 3o de la distribucion normal estandar se forma la sefal de salida
()

binaria Vi para el tiempo de medicién con el indice de tiempo t y el intervalo de frecuencia con el indice de

intervalo de frecuencia i por tanto segun

o |1 si |Z27p3c
10 s 2P k30 ' [7]

siendo o la desviacién estandar de la distribucién normal estandar.

(9

De este modo se generan por tiempo de medicién para cada sensor de vibracion N sefales de salida binarias Vi

que pueden evaluarse para la monitorizacién de la maquina, por ejemplo formando una sefal de emisién total a
?,(f)

partir de las sefiales de salida binarias “ ! y/o visualizandolas de manera adecuada.

La Figura 7 muestra a modo de ejemplo para un intervalo de frecuencia con el indice de intervalo de frecuencia i una
(i)
diferencia de densidad de potencia normalizada ~¢! en unidades de desviacion estandar o de la distribucion
normal estandar en funcién del indice de tiempo t de los tiempos de medicién. A modo de ejemplo se representa
ademas como intervalo de tolerancia T el intervalo de confianza 3o de la distribucién normal estandar. En el ejemplo
()
representado, la diferencia de densidad de potencia normalizada ~¢ discurre en el intervalo de tiempo
representado dentro del intervalo de tolerancia T.

Aunque la invencién se ha ilustrado y descrito mas detalladamente mediante ejemplos de realizacion preferidos, la
invencion no esta limitada por los ejemplos dados a conocer y el experto en la técnica puede deducirse otras
variaciones de los mismos, sin abandonar el alcance de proteccién de la invencién.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la monitorizaciéon de una maquina con un componente de maquina rotatorio, registrandose de
manera automatizada

- en tiempos de medicion sucesivos valores de parametro (P de parametros de funcionamiento de la maquina y
en cada caso a lo largo de una duracion de medicion predeterminada vibraciones de la maquina,

- determinandose para cada duracién de medicion un espectro de vibracion (Yy(f)) de amplitudes de vibracion en
funcion de frecuencia de vibracion (f) de las vibraciones registradas durante la duracion de medicion,

caracterizado por que

- a partir del espectro de vibracion (Yyf)) para varios intervalos de frecuencia se determina en cada caso una

O]
densidad de potencia media (@) del espectro de vibracién ( Y1),
- durante una fase de aprendizaje que comprende varios tiempos de medicion a partir de las densidades de

(@)

(Py) para cada intervalo de frecuencia se determina una funcién de modelo '1’{1:'{"5] a mLN}{P]) para una
densidad de potencia promediada a lo largo del intervalo de frecuencia esperada como funcién lineal de los
parametros de funcionamiento, entrenando un modelo de regresion multiple lineal para la estimacién de la

funcion de modelo (@ (1(P) g PMN(P))
- y durante una fase de monitorizacion para cada tiempo de medicion y cada intervalo de frecuencia se forma una

(D)

vibraciones registradas de una densidad de potencia media esperada (T* {'}{PJ
- formandose la densidad de potencia media esperada para un tlempo de med|C|on y un intervalo de frecuencia

potencia medias determinadas para estos tiempos de medicion y los valores de parametro registrados

medida de desviacién para una desviacion de la densidad de potencia medla determinada a partir de las

m{'}{Pﬁ como valor de funcién de la funcién de modelo '33'{1:'{1'5] a 'I”M{P:') determinada en la fase de
aprendlzaje para el intervalo de frecuencia en el punto definido por los valores de parametro (P registrados en el
respectivo tiempo de medicion.

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado por que la maquina es un engranaje.

3. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que como parametros
de funcionamiento se usan un momento de giro y/o un numero de revoluciones y/o una temperatura de un
componente de maquina rotatorio de la maquina.

4. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que una anchura de los
intervalos de frecuencia aumenta de manera monétona con una frecuencia de vibracién (f) creciente.

5. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que como medida de
desviacién para cada tiempo de medicion y cada intervalo de frecuencia se forma una diferencia de densidad de
i
(z”
potencia

frecuencia segun

normalizada para una distribucién normal estandar para un tiempo de medicién y un intervalo de

(5") - a media (@1 )

a partir de una diferencia de densidad de potencia entre la densidad de potencia media que se

determina a partir de las vibraciones registradas con respecto al tiempo de medicién, y la densidad de potencia
0

media (m{'}{PJ) esperada para el tiempo de medicion, un valor esperado suavizado ( Hy )

(6")

de las diferencias de densidad de potencia

de las diferencias de

densidad de potencia

()
suavizada ( o )
de medicion.

para un tiempo de medicion previo al tiempo de medicidon y una desviacion estandar

(6)

para el tiempo de medicion previo al tiempo

10
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)
6. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 5, caracterizado por que el valor esperado suavizado ( Hy )
()
para un tiempo de medicion se forma en funcién de la diferencia de densidad de potencia ( 5’ )
()
de medicion y el valor esperado suavizado ! )

para este tiempo

para el tiempo de medicién previo al tiempo de medicién segin
0 . {5 )

M= ’?'51 + (1 - /1),”;—1 ,

siendo A un parametro de suavizado.

7. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 5 o 6, caracterizado por que la desviacion estandar suavizada
() )

( G ) para un tiempo de medicién se forma en funcién de la diferencia de densidad de potencia ( é" )

)

()
esperado suavizado ( ! ) para este tiempo de medicion y la desviacion estandar suavizada ( : ) para el
tiempo de medicion previo al tiempo de medicion segun

(6OF = 5" ~ 1 + 1= Hle®

siendo A un parametro de suavizado.

y el valor

8. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 6 o 7, caracterizado por que el parametro de
suavizado se forma segun

A=1-exp =L
7 fs

a partir de una constante de tiempo predeterminable 7y una frecuencia de muestreo fs de la deteccién de las
vibraciones de la maquina.

9. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que se predetermina un
intervalo de tolerancia (T) para la medida de desviacion y se determina para cada tiempo de mediciéon y cada
intervalo de frecuencia, si la medida de desviacion se encuentra dentro del intervalo de tolerancia predeterminado
(T).

11
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FIG 4

i i i 1 1 I ] =
I 1 [ | 1 I I
I 1 1 1 1 I I
I 1 R 1 I I
I [ [l 1 I
I [ 1 = 1 1 I I
I 1 — 1 1 1 I I
I 1 1 1 1 I
I 1 mw 1 mw 1 1 I
I 1 1 1 1 )
I 1 1 1 1
=== [ i el 1 R ininintuduing #5 tttet nike et Ittt o
I 1 —
I 1 1 1
I 1 1
I 1 1
I 1 1
I 1 1
I 1 1
I 1 1
I 1 1
I 1 1
[ [ I VRN WP T N R -
1 1 1 o0
I 1 1
I 1 1
I 1 1
I 1 1
I 1 1
I 1 1
I 1 1
I 1 1
I 1 1
! I o
F-———- F=—===- == g~ ——fm e — - ———
I 1 1 I I ©
I 1 1 1 I I
I 1 1 o I I
I 1 1 1 I I
I 1 1 1 I I
I 1 1 1 I I
I 1 1 1 I I
I 1 1 1 I I
I 1 1 I I
I 1 1 I I
[ I My, " Lo [ Jo_ | 2
1 1 I I | <
I < 1 I I
I | 1 I I
I 1 1 I I
I 1 1 I I
I 1 1 I I
I 1 1 I I
I 1 1 I I
I 1 1 I I
I 1 1 I I
I 1 1 I I
F-—-——- F-———— - s ————— - —————- F—=-——- H-—== %w
I 1 1 I I
I 1 1 I I
I 1 1 I I
I 1 1 I I
I 1 1 I I
I 1 1 I I
I 1 1 I I
I 1 1 I I
I 1 1 I I
I 1 1 I I
. . o

e e B e e it sl

e e e

Sy By W | g

FIG 6

. . . .
1 1 1

1 1 1 :

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

| IR R —— [P E— MW
1 1 1

1 1 1 —
1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1 o
[ER P PR B T
1 1 1

I ] 1 1 A
1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1 o
———— LR ST B S
1 1 1 1 ~—
1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1 1 o
Fe——————— F===-4 O\l
1 1 1 ~—
1 1 1 I

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1 (]
F==="=-===% F=f-q1 O
1 1 1 1 ~—
1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

[ i ket il b thndety mw
1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1 o
| i =7

! = ©
1 1 —

B

1 1

1 1

[ N ¥ RN, A o
I i <+
1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

| T I, _——_——] O
| 1 N\
1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

Lot

N

w

14



ES 2690077 T3

FIG 7

1< 0-

o
e |

20 40 60 80

15



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

