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DESCRIPCION
Sistema de prediccién de un dispositivo de accionamiento
DATOS DE LA SOLICITUD RELACIONADOS

Esta solicitud reivindica prioridad de la Solicitud provisional de Patente U.S. N2 61/636,431 presentada el 20 de abril
de 2012.

ESTADO DE LA TECNICA ANTERIOR

La presente invencién se refiere a un sistema y a un procedimiento para predecir la situacion de un cilindro. De
manera mas especifica, la invencion se refiere a un sistema y a un procedimiento que utiliza la presion u otro
parametro para determinar la situacién de un cilindro neumatico o hidraulico.

Los cilindros neumaticos e hidraulicos son utilizados en toda la industria para accionar equipos en lineas de
fabricacién y proporcionar una fuerza motriz para diversos componentes. Con el tiempo, el funcionamiento de estos
cilindros se puede degradar. No obstante, a menudo, la degradacion en el funcionamiento no se detecta hasta que
se produce un fallo definitivo del cilindro. Si un usuario no esta preparado para el fallo, el resultado puede ser un
tiempo de inactividad o unos costes considerables.

Los sistemas de dispositivos de accionamiento de este tipo ya son conocidos a partir del documento WO 9802664.
CARACTERISTICAS

En una realizacion, la invencion da a conocer un sistema que utiliza uno o varios sensores de presion para
monitorizar la situacion de un cilindro. El sistema incluye un microprocesador/controlador que compara los datos de
presién medidos con una referencia conocida para un cilindro concreto que realiza una funcién conocida para
determinar si el funcionamiento es aceptable. El sistema puede ser independiente o formar parte de un sistema de
control distribuido. En algunas construcciones, el sistema puede incluir sensores de posicion que detectan la
posicién real de un pistdn en el interior del cilindro.

En otra construccion, la invencién da a conocer un sistema de accionamiento que incluye una disposicion de pistén y
cilindro que incluye un pistén que se puede desplazar con respecto a un cilindro. Un primer trayecto del flujo esta en
comunicacién fluida con la disposicién de pistén y cilindro, y un segundo trayecto del flujo esta en comunicacion
fluida con la disposicién de piston y cilindro. Un sistema de control puede actuar para conectar de manera fluida el
primer trayecto del flujo a una fuente de fluido a alta presion y para conectar el segundo trayecto del flujo a un
desaglie para desplazar el piston en una primera direcciéon. Un sensor de presién esta conectado de manera fluida al
primer trayecto del flujo y puede actuar para medir suficientes datos de presién durante el desplazamiento del pistén
para generar una curva de presion en funcion del tiempo. El sistema de control puede actuar para comparar la curva
de presion en funcion del tiempo generada con una curva de presién en funcion del tiempo estandar, conocida,
almacenada en el sistema de control, para determinar |a situacién de la disposicién de piston y cilindro.

La invencién da a conocer un sistema de accionamiento que incluye un cilindro que define un espacio interno y que
incluye un primer orificio para fluido, dispuesto adyacente a un primer extremo del espacio, y un segundo orificio
para fluido, adyacente al segundo extremo del espacio. Un piston esta dispuesto en el interior del espacio interno y
puede actuar para dividir el espacio en un primer lado y un segundo lado, estando el primer lado en comunicacién
fluida con el primer orificio para fluido, y estando el segundo lado en comunicacién fluida con el segundo orificio para
fluido. Un elemento de trabajo estd acoplado al pistdn y puede actuar para realizar el trabajo en respuesta al
desplazamiento del piston, y un sistema de control puede actuar para conectar selectivamente de manera fluida el
primer orificio para fluido a uno de una fuente de presion y un desagle, y para conectar el segundo orificio para
fluido al otro del desagie y la fuente de presion, para desplazar selectivamente el pistdén alejandose del primer
orificio y acercandose al primer orificio. Un sensor de presion esta en comunicacion fluida con el primer lado y puede
actuar para medir los datos de presion durante el desplazamiento del pistén. El sistema de control puede actuar para
comparar los datos de presion medidos con un estandar conocido para determinar la situacion del sistema.

La invencion da a conocer un procedimiento para predecir un fallo en un sistema de accionamiento. El procedimiento
incluye transportar un fluido de alta presion a un primer lado de una disposicién de piston y cilindro, desaguar un
fluido de baja presién de un segundo lado de la disposicién de piston y cilindro para permitir que el piston se
desplace con respecto al cilindro hacia el segundo lado, y tomar una serie de mediciones de presion del fluido
adyacente al primer lado durante el desplazamiento del pistén. El procedimiento incluye, asimismo, comparar la serie
de mediciones de presién con un conjunto conocido de valores de presion y determinar si es probable un fallo en
base a la comparacién de la serie de mediciones de presion con el conjunto conocido de valores de presion.

Otros aspectos de la invencion resultaran evidentes teniendo en cuenta la descripcion detallada y los dibujos
adjuntos.
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BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
La figura 1 es una ilustracién esquematica de una posible disposicion de un sistema que incorpora la invencion;

la figura 2 es un grafico que muestra los valores de presién en funcién del tiempo medidos en el caso de un nuevo
dispositivo de accionamiento en la posicion horizontal sin carga ni amortiguacion;

la figura 3 es un grafico que muestra los valores de presién en funcién del tiempo medidos en el caso de un
dispositivo de accionamiento en la misma disposicion que la figura 2, en la que se sabe que el dispositivo de
accionamiento esté dafnado;

la figura 4 es un grafico que muestra los valores de presién en funcién del tiempo medidos en el caso de un nuevo
dispositivo de accionamiento en la posicion horizontal sin carga, pero con amortiguacion;

la figura 5 es un grafico que muestra los valores de presién en funcién del tiempo medidos en el caso de un
dispositivo de accionamiento en la misma disposicion que la de la figura 4, en la que se sabe que el dispositivo de
accionamiento esté dafnado;

la figura 6 es un grafico que muestra los valores de presién en funcién del tiempo medidos en el caso de un nuevo
dispositivo de accionamiento que tiene un diametro mayor que el dispositivo de accionamiento de las figuras 2 a 5
dispuesto en posicién horizontal sin carga, pero con amortiguacion;

la figura 7 es un grafico que muestra los valores de presién en funcién del tiempo medidos en el caso de un
dispositivo de accionamiento en la misma disposiciéon que la de la figura 6, en la que se sabe que el dispositivo de
accionamiento esté dafnado;

la figura 8 es un grafico que muestra los valores de presién en funcién del tiempo medidos en el caso de un nuevo
dispositivo de accionamiento en posicién vertical con una carga y con amortiguacion;

la figura 9 es un grafico que muestra los valores de presién en funcién del tiempo medidos en el caso de un
dispositivo de accionamiento en la misma disposicion que la de la figura 8, en la que se sabe que el dispositivo de
accionamiento esté danado;

la figura 10 es una ilustracion esquematica de la disposicion de la figura 1 e incluye, ademas, un sistema de
medicion de la posicion;

la figura 11 es una ilustracion esquematica de un sistema de accionamiento multiple que incluye un sistema de
control distribuido;

la figura 12 es una imagen de pantalla de un sistema de monitorizacion para su utilizacion en la monitorizacion del
rendimiento y la situacién de uno o varios dispositivos de accionamiento;

la figura 13 es otra imagen de pantalla del sistema de monitorizacién de la figura 12 para su utilizacion en la
monitorizacién del rendimiento y la situacién de uno o varios dispositivos de accionamiento;

la figura 14 es una imagen de los resultados de un ensayo de referencia en el caso de un dispositivo de
accionamiento conocido;

la figura 15 es una imagen de los resultados del ensayo en el caso del dispositivo de accionamiento conocido de la
figura 14 con un eje o junta de vastago defectuosos;

la figura 16 es una imagen de los resultados del ensayo en el caso del dispositivo de accionamiento conocido de la
figura 14 con una junta defectuosa del pistdn del lado del vastago; y

la figura 17 es una imagen de los resultados del ensayo en el caso del dispositivo de accionamiento de la figura 14
con una junta defectuosa del piston del cabezal trasero (opuesta al vastago).

DESCRIPCION DETALLADA

Antes de que cualquier realizacién de la invencion sea explicada en detalle, se debe comprender que la invencién no
esta limitada en su aplicacion a los detalles de construccion y a la disposicion de los componentes expuestos en la
siguiente descripcion detallada o mostrados en los siguientes dibujos. La invencion es capaz de otras realizaciones y
de ser puesta en practica o llevada a cabo de diversas maneras.
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La figura 1 muestra un sistema 10 que es adecuado para ser utilizado para predecir o evaluar la situaciéon de un
dispositivo de accionamiento 15 (por ejemplo, neumatico, hidraulico, etc.) o de una valvula. El sistema 10 incluye un
cilindro 17, un primer sensor de presién 20, un segundo sensor de presién 25 y un microprocesador 30. El
dispositivo de accionamiento 15 mostrado es un dispositivo de accionamiento 15 de doble accion corriente, que tiene
un orificio 35 en cada extremo de un cilindro 17, un piston 40 dispuesto entre los orificios 35 y un vastago 45 que se
extiende desde el pistén 40 y hacia un extremo del cilindro 17. El pistén 40 divide el cilindro 17 en una primera
camara 50 y una segunda camara 55. Cada una de las camaras 50, 55 proporciona un volumen variable que permite
el desplazamiento del piston 40. Como comprendera un experto en la materia, el sistema 10 descrito en el presente
documento puede ser aplicado a diferentes tipos de dispositivos de accionamiento (por ejemplo, sin vastago) y
puede ser utilizado con dispositivos de accionamiento alimentados con diferentes fluidos de trabajo (por ejemplo,
fluido hidraulico, aceites, agua, combustible, aire, otros gases, otros liquidos, etc.). Ademas, aunque el dispositivo de
accionamiento mostrado no esta desviado en ninguna direccién, este sistema se podria aplicar, asimismo, a los
dispositivos de accionamiento de retorno por resorte. De hecho, el disefio real del dispositivo de accionamiento o de
la valvula es, en gran medida, irrelevante, puesto que la invencion se puede adaptar a muchos disefos.

El fluido de trabajo es admitido en un orificio 35 y se deja que desagle o escape del otro orificio 35 para desplazar el
piston 40 y el vastago 45 alejandose del orificio 35 en el que es admitido el fluido. Debido a que existe una gran
diferencia de presién durante el desplazamiento del pistén 40, una junta 60 esta dispuesta entre el piston 40 y el
cilindro 17. Después de un cierto tiempo de utilizacion, esta junta 60 se puede desgastar o, se degradaria de otro
modo creando un punto donde se podria producir un fallo. Una segunda junta 65 esta dispuesta en el extremo del
cilindro 17 a través del cual se extiende el vastago 45. Esta segunda junta 65 reduce la cantidad de fluido de trabajo
que se escapa en la apertura del vastago. Durante la utilizacion, esta junta 65 se puede desgastar o degradar
creando un segundo punto de fallo posible.

Habitualmente, se utilizan una o varias valvulas 70 para dirigir el fluido de trabajo hacia y desde los orificios 35
segln sea necesario para producir el desplazamiento deseado. En una disposicion preferente, una valvula 70 de
tres vias permite al primer orificio 35 abrirse a un suministro de presién 75, y al segundo orificio 35 abrirse a un
desaglie 80 en una primera posicién. En una segunda posicion, los orificios 35 estan invertidos, de modo que el
primer orificio 35 esta abierto al desagiie 80 y el segundo orificio 35 esta abierto al suministro de presién 75. La
primera posicion y la segunda posicion producen el desplazamiento del piston 40 y el vastago 45 en direcciones
opuestas. La valvula 70 proporciona, asimismo, una tercera posicion de funcionamiento en la que ambos orificios 35
estan cerrados, atrapando de este modo el fluido de trabajo en ambos lados del pistén 40. La tercera posicion
permite que el pistén 40 y el vastago 45 sean posicionados y mantenidos en algun punto intermedio de los dos
extremos. Ademas, se pueden utilizar valvulas de caudal variable u otros dispositivos de control de flujo para
controlar el caudal de fluido que entra o sale de los orificios 35 para controlar la velocidad, la aceleracion y la
posicidn exacta del piston 40 y el vastago 45 a medida que se desplaza.

Continuando con la referencia a la figura 1, el primer sensor de presién 20 esta posicionado para medir una presién
en el interior de la primera camara 50 y el segundo sensor 25 esta posicionado para medir una presion en el interior
de la segunda camara 55. En la construccién mostrada, el primer sensor 20 esta posicionado en el interior de un
primer orificio del sensor 85 que esta separado del orificio para fluido 35 ya dispuesto en la primera camara 50 del
cilindro 17. De manera similar, el segundo sensor 25 esta posicionado en el interior de un segundo orificio del sensor
90 que esta separado del orificio para fluido 35 ya dispuesto en la segunda camara 55 del cilindro 17. En otras
construcciones, el sensor de presién 25 podria estar conectado en linea con los tubos de fluido estan conectados al
cilindro 17 y a la véalvula 70, o puede estar conectado a un tubo con un grifo que se extiende desde la linea de
alimentacion o las camaras de cilindro 50, 55 segun se desee.

Los sensores de presion 20, 25 tienen, preferentemente, un margen de presiones detectadas que excede los 1,03 x
10°® Pa (150 psi), con una precision de aproximadamente 68,9 Pa (0,01 psi), siendo posibles, asimismo, sensores
mas 0 menos precisos. Por supuesto, los sensores que funcionan a 1,72 x 10° Pa (250 psi) 0 mas son, asimismo,
posibles. Adicionalmente, el sensor 20, 25 estd dimensionado, preferentemente, para proporcionar un tiempo de
respuesta que permita la obtencién de datos a una velocidad de, aproximadamente, 1.000 puntos de datos por
segundo. Por supuesto, se podrian utilizar otros sensores de presion, si se desea. Por ejemplo, en una construccion,
se emplean sensores de presiéon de sonido, sensores de audio o sensores de otras vibraciones para medir las
caracteristicas de funcionamiento deseadas del dispositivo de accionamiento 15.

En las construcciones preferentes, los sensores de presion 20, 25 estan conectados de manera desmontable al
dispositivo de accionamiento 15, para que puedan ser reutilizados con posteriores dispositivos de accionamiento 15.
Alternativamente, los sensores de presion 20, 25 pueden ser fabricados como parte del dispositivo de accionamiento
15 y reemplazados con el dispositivo de accionamiento 15.

Los sensores de presion 20, 25 convierten las presiones medidas en el interior de sus respectivas camaras en una
sefial de presién que se transmite al microprocesador/controlador 30. En las construcciones preferentes, el
microprocesador/controlador 30 esta dedicado a capturar datos, transmitir datos y/o analizar fallos o valores de
control. Asimismo, puede estar dispuesta una funcién de registro de datos para capturar el nimero de ciclos de
funcionamiento, temperaturas minimas y maximas, presiones maximas, etc. Cada microprocesador/controlador 30
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puede incluir una ID exclusiva. En la construccién mostrada en la figura 1, se muestra una conexion por cable. No
obstante, las conexiones inaldmbricas tales como por infrarrojos, radiofrecuencia y similares también son posibles. El
microprocesador/controlador 30 recibe las sefales de presion y compara las sefiales con las sefiales conocidas para
los dispositivos de accionamiento 15 para tomar decisiones con respecto al rendimiento y a la situacién del
dispositivo de accionamiento 15 al que esta conectado. El microprocesador/controlador 30 puede incluir indicadores
tales como luces o dispositivos de audio que se pueden activar cuando se detecta una situacién concreta. Por
ejemplo, una luz roja podria estar dispuesta, e iluminarse cuando se detecta un desgaste excesivo o un dafno en el
dispositivo de accionamiento 15. El microprocesador/controlador 30 puede tener entradas adicionales (por ejemplo,
temperatura ambiente, presion, sefiales de control, etc.) y esta provisto de multiples opciones de salida (por ejemplo,
Ethernet, RS-485/422, RS-232, USB, RF, IR, cddigo de parpadeo de LED, etc.). Tal como se observd, el
microprocesador/controlador 30 puede realizar las comparaciones necesarias y tomar decisiones con respecto al
funcionamiento, mantenimiento o situacion del dispositivo de accionamiento 15, o puede transferir los datos sin
procesar o la informacion de decision a un ordenador central que, a continuacion, muestra la informacién de uno o
varios dispositivos de accionamiento 15 a un usuario. Adicionalmente, el microprocesador/controlador puede realizar
funciones de registro de datos y almacenar datos relacionados, practicamente, con cualquier parametro medido, tal
como, entre otros, el numero de ciclos, las presiones o temperaturas maximas y minimas, el nimero de fallos, etc.

En funcionamiento, el presente sistema 10 se puede aplicar, practicamente, a cualquier dispositivo de accionamiento
15 que realice cualquier operacion. No obstante, tal como comprendera un experto en la materia, el rendimiento de
cualquier dispositivo de accionamiento 15 variara con la carga aplicada, la posicién del dispositivo de accionamiento
15 y la carga, el tamafio del dispositivo de accionamiento 15, la distancia desde la fuente de presion 75, y cualquier
nuamero de variables adicionales. De este modo, el enfoque preferente es medir el rendimiento de un dispositivo de
accionamiento 15 conocido en la aplicacion concreta y utilizar esos datos medidos como referencia. La referencia
representa un perfil de desplazamiento aceptable y es comparada con los perfiles medidos por el
microprocesador/controlador 30. Esta comparacion se utiliza a continuacion para determinar una situacion de fallo y
notificarla.

La figura 2 muestra un ejemplo de una de dichas mediciones de referencia que es a modo de ejemplo e incluye la
presiébn medida y representada en funcion del tiempo. Tal como se puede ver, la presién varié6 entre
aproximadamente 0,07 x 10° Pa (10 psi) y 0,65 x 10° Pa (95 psi), siendo posibles con otros margenes de presion.
Ademas, la carrera completa del piston 40 en una primera direccién dura aproximadamente 100 ms, siendo posibles
carreras mas rapidas o mas lentas. Ademas, la carrera en una direccién puede ser més rapida que la carrera en la
direccion opuesta debido a la menor area del piston ocasionada por el vastago 45.

Continuando con la referencia a la figura 2, en ella existen dos curvas 95, 100, en las que cada curva 95, 100
representa los datos de uno de los sensores de presion 20, 25. El primer sensor de presién 20 mide una presion de
algo mas de 0,07 x 10° Pa (10 psi) y, por lo tanto, esta conectado al desagiie 80. El segundo sensor de presion 25
mide ligeramente por encima de 0,62 x 10° Pa (90 psi) y esta conectado a la fuente de alta presion 75. De este
modo, el pistén 40 se desplaza al extremo final mas cercano al primer sensor de presién 20. En un primer momento,
la valvula 70 de control se desplaza a la segunda posicién, de modo que la primera camara 50 y, por lo tanto, el
primer sensor de presién 20 estan expuestos al fluido de alta presion 75, y la segunda camara 55 y, por lo tanto, el
segundo sensor de presion 25 se abren al desagilie 80. La presion en el interior de la segunda camara 55
inmediatamente empieza a descender, siguiendo una curva sustancialmente exponencial. De manera simultanea, la
presién en el interior de la primera camara 50 aumenta de manera sustancialmente lineal hasta un primer nivel de
presién. Tras alcanzar el primer nivel de presion, la fuerza producida por el fluido a alta presién sobre el pistén 40
supera la inercia mecanica del pistén y cualquier friccion por adherencia, y el piston 40 se empieza a desplazar hacia
el segundo sensor de presion 25. El desplazamiento del piston 40 aumenta el volumen en la primera camara 50,
provocando de este modo una caida de presion hasta un nivel por debajo de la primera presién. De manera
simultanea, el volumen dentro de la segunda camara 55 se reduce y la presion desciende hasta un nivel mas bajo a
una velocidad acelerada. Una vez que el piston 40 llega a su final de carrera, la presién en el interior de la primera
camara 50 aumenta hasta un nivel aproximadamente igual a la presion de la fuente de alta presion 75 y la presion
en el interior de la segunda camara 55 desciende a un nivel aproximadamente igual a la presién de desagtie 80.

Tal como se muestra en la figura 2, el desplazamiento en la direccion opuesta produce curvas similares con valores
de presion y duraciones ligeramente diferentes. Las variaciones en las presiones y las duraciones se deben,
principalmente, a la configuracién no simétrica de las camaras 50, 55. Por ejemplo, la primera presion necesaria
para vencer la inercia y la friccion por adherencia es menor en la direccion de la figura 2, porque el area del piston es
ligeramente mayor debido a la omisién del vastago 45 en el lado de la segunda camara del pistén 40. La fuerza total
sobre el pistdn 40 es aproximadamente la misma en ambas direcciones. Por supuesto, si se aplica una carga, esta
relacién y los valores cambiaran en base, al menos en parte, a esa carga.

La figura 3 muestra el mismo tipo de dispositivo de accionamiento 15 que realiza la misma operacién que el
dispositivo de accionamiento 15 de la figura 2. No obstante, se sabe que el dispositivo de accionamiento 15 de la
figura 3 es defectuoso. Una comparacion de las curvas 110, 115 de la figura 3 que se corresponden con las curvas
95, 100 de la figura 2 muestra varias diferencias. Por ejemplo, la magnitud 120 de la primera presién necesaria para
iniciar el desplazamiento del pistén 40 es notablemente mas alta en la figura 3 que en la figura 2. Ademas, una vez
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que empieza el desplazamiento del piston, la presion en el interior de la primera camara 50 desciende
considerablemente mas que con el dispositivo de accionamiento 15 de la figura 2. Por lo tanto, la variacién de
presién en el interior de la primera camara 50 durante el desplazamiento del pistén es mayor con el dispositivo de
accionamiento 15 dafnado de la figura 3 en comparacioén con el dispositivo de accionamiento 15 no dafado de la
figura 2.

La curva que representa los datos medidos por el sensor de presién opuesto también es diferente entre la figura 2 y
la figura 3. Por ejemplo, el valor de alta presién 125 que se mantiene antes de desplazar la valvula 70 es mas bajo
en la figura 3 que en la figura 2. Ademas, cuando se abre al desagtie, la presion dentro de la segunda camara 55
desciende mas deprisa en el cilindro de la figura 3 en comparacion con el cilindro de la figura 2.

Las diferencias entre las dos curvas 110, 115 también pueden ser ilustrativas de posibles problemas con el cilindro.
Por ejemplo, la diferencia entre la presion maxima en el interior de la segunda camara 55 antes de cambiar la
valvula 70 y la primera presion necesaria para iniciar el desplazamiento 120 del piston 40 es muy diferente entre la
figura 2 y la figura 3. Adicionalmente, la diferencia de presion entre las dos camaras 50, 55 durante el
desplazamiento del piston 40 y al final de la carrera del pistdn es mucho menor para el dispositivo de accionamiento
15 de la figura 3 en comparacion con el dispositivo de accionamiento 15 de la figura 2.

Tal como se observé, la carga y el posicionamiento del dispositivo de accionamiento 15, junto con muchos otros
factores, afectan en gran manera a los datos de presidn recogidos por los sensores de presién 20, 25. Las figuras 4
y 5 muestran dispositivos de accionamiento 15 similares a los dispositivos de accionamiento 15 de las figuras 2y 3,
respectivamente, pero con la adicién de amortiguacion para ralentizar el desplazamiento del piston 40. De nuevo,
hay diferencias en las curvas que son identificables y que se podrian utilizar para evaluar la situacion de los
dispositivos de accionamiento 15; no obstante, las curvas son muy diferentes de las de las figuras 2 y 3.

Las figuras 6 y 7 muestran el mismo dispositivo de accionamiento 15 durante un funcionamiento horizontal sin carga
ni amortiguacion. El dispositivo de accionamiento 15 tiene un diametro mayor que el dispositivo de accionamiento 15
utilizado para producir las figuras 2 a 5. La figura 6 son datos de un nuevo dispositivo de accionamiento 15,
mostrando la figura 7 datos de un dispositivo de accionamiento 15 que se sabe que esta danado.

Las figuras 8 y 9 muestran un dispositivo de accionamiento 15 montado verticalmente con una carga y con
amortiguacion. La figura 8 son datos de un nuevo dispositivo de accionamiento 15, mostrando la figura 9 datos de un
dispositivo de accionamiento que se sabe que esta dafado.

Ademas de medir la presion en la primera camara 50 y en la segunda camara 55, el sistema 10 también es capaz de
medir la duracion total de la carrera y contar los ciclos o carreras totales del pistén 40. Ambos valores se pueden
utilizar a efectos del ciclo de mantenimiento o para evaluar la situacion del dispositivo de accionamiento 15. Por
ejemplo, el microprocesador/controlador 30 podria accionar una luz de color para indicar que se ha alcanzado un
niamero predeterminado de ciclos y que se debe realizar un mantenimiento rutinario o que el dispositivo de
accionamiento 15 debe ser sustituido. Asimismo, el sistema 10 puede medir y monitorizar las presiones maximas de
funcionamiento e indicar una alarma si se exceden una o varias de las presiones de funcionamiento.

Se podrian monitorizar otros parametros utilizando el primer sensor 20 y el segundo sensor 25, o podrian estar
dispuestos sensores adicionales para monitorizar otros parametros. Por ejemplo, un sensor de temperatura podria
estar acoplado al dispositivo de accionamiento 15 para controlar la temperatura del fluido de trabajo, la temperatura
del metal del cilindro o cualquier otra temperatura deseada. Los datos de temperatura se podrian utilizar para
compensar los efectos de la temperatura sobre la presion de funcionamiento.

Ademas de las funciones de monitorizacién descritas anteriormente, el sistema 10 puede ser utilizado, asimismo,
para controlar méas directamente el funcionamiento del dispositivo de accionamiento 15. Por ejemplo, el
microprocesador/controlador 30 podria proporcionar sefiales de control a la valvula 70 o a las valvulas que controlan
el flujo de fluido al dispositivo de accionamiento 15 para controlar la velocidad a la que se desplaza el piston 40 o la
fuerza total generada por el piston 40. Ademas, el presente sistema 10 es capaz de detectar el final de carrera y
detener el pistdn 40 en ese punto o antes de ese punto, si lo desea.

Otra construccion de un sistema 150 incluye un sistema 155 de medicion de la posicion que es capaz de determinar
la posicién real del piston 40 en el interior del cilindro 17. El cilindro 17 mostrado esquematicamente en la figura 10
es idéntico al de la figura 1, pero incluye el sistema 155 de medicion de la posicién. El sistema 155 de medicién de la
posicién 155 incluye una serie de sensores 160 magnéticos espaciados a lo largo de la longitud del cilindro 17. Cada
sensor 160 es capaz de medir con precision el angulo 165 entre él y otro iman 170, tal como un iman 170 colocado
en el interior o acoplado al pistén 40. Se envia una sefal indicativa del angulo 165 desde cada sensor 160 al
microprocesador/controlador 30. El microprocesador/controlador 30 utiliza los diversos angulos para triangular y
calcular la posicion precisa del pistén 40. Estos datos de posicion se pueden utilizar para controlar las valvulas 70,
para controlar con precision la posicién del pistén 40 en cualquier momento. Esta informacion de la posicion se
puede utilizar, asimismo, de manera independiente o ademas de otros sensores para fines de control y/o
monitorizacién.
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Los sistemas 10, 150 descritos en el presente documento se pueden utilizar solos para monitorizar y controlar el
funcionamiento de un solo dispositivo de accionamiento 15. El sistema puede sefalar cuando la situacion del
dispositivo de accionamiento 15 cambia significativamente, puede indicar cuando se requiere mantenimiento y
puede indicar cuando se requiere la sustitucién de un dispositivo de accionamiento 15 o una junta. Ademas, el
sistema podria ser utilizado para controlar el funcionamiento del dispositivo de accionamiento 15 individual.

En otra disposicion, los diversos microprocesadores/controladores 30 se comunican con un ordenador central 170 tal
como se muestra en la figura 11. El ordenador central 170 forma parte de un sistema de control distribuido (DCS,
Distributed Control System), que puede monitorizar y controlar los dispositivos de accionamiento 15 individuales
desde una ubicacion, segun sea necesario.

Las figuras 14 a 17 muestran los resultados reales de un ensayo para dispositivos de accionamiento conocidos en
buenas condiciones y el mismo dispositivo de accionamiento con tres defectos diferentes conocidos. Las figuras 14
a 17 muestran una forma posible en la que se puede emplear el presente sistema. Otros tipos de dispositivos de
accionamiento pueden tener diferentes modos de fallo y, por tanto, pueden requerir un analisis ligeramente diferente.
Ademas, las presiones absolutas, los tiempos y los ciclos descritos en el presente documento son a modo de
ejemplo, y podrian variar dependiendo de muchos factores, incluida la aplicacién o el dispositivo de accionamiento
que se esta utilizando. No obstante, las figuras 14 a 17 son a modo de ejemplo de una posible utilizacion del
sistema.

La figura 14 muestra una medicién de referencia de un dispositivo de accionamiento conocido que se sabe que esta
en una situacién correcta o aceptable. El dispositivo de accionamiento incluye una junta del eje o vastago, una junta
del pistén del lado del vastago y una junta del pistén del cabezal posicionado en el lado opuesto del piston, tal como
la junta del lado del vastago. Cualquiera de estas juntas puede fallar durante la utilizaciéon del dispositivo de
accionamiento y el presente sistema puede detectar ese fallo antes de que el dispositivo de accionamiento resulte
inutilizable. Tal como se puede ver, el sistema genera formas de onda (o curvas) en base a las mediciones de
presién tomadas desde ambos lados del pistén. Tal como se muestra, tres puntos de datos 301, 302 y 303
especificos estan identificados. Estos tres puntos de datos se explicaran con respecto a las figuras 15 a 17 a medida
que estos puntos se desplazan en respuesta a fallos concretos. Ademas, se debe observar que las presiones
maximas de cada lado del cilindro son sustancialmente iguales. Esto es habitual en un cilindro en buenas
condiciones, pero es una funcion de cualquier regulador de presién o de flujo que pueda estar posicionado mas
arriba de los orificios del fluido. Adicionalmente, la baja presién de cada forma de onda es aproximadamente igual a
la presion atmosfeérica, como es habitual en un dispositivo de accionamiento en buenas condiciones.

La figura 15 muestra formas de onda similares para un dispositivo de accionamiento idéntico al de la figura 14, pero
con un defecto conocido. De manera especifica, se sabe que la junta del vastago esta dafada. Tal como se puede
ver, las dos formas de onda ya no se cruzan en el primer punto de datos 301. Por el contrario, ahora hay una
diferencia de 0,014 x 10° Pa (2 psi) entre los dos puntos 301a y 301b, y se han desplazado hacia arriba desde el
valor original de 0,39 x 10° Pa (57 psi). Ademas, el segundo punto 302 se ha desplazado hacia abajo de 0,43 x 10°
Pa (62 psi) a 0,36 x 10° Pa (53 psi), y el tercer punto 303 ha bajado de 0,38 x 10° Pa (55 psi) a 0,33 x 10° Pa (48
psi). Ademas, las presiones maximas de las dos formas de onda son diferentes como resultado del defecto.
Cualquiera de estas diferencias o todas ellas se pueden utilizar para determinar, no solo que el dispositivo de
accionamiento funciona de manera anormal, sino que la causa del funcionamiento anormal es, probablemente, una
junta del vastago defectuosa.

La figura 16 muestra formas de onda similares para un dispositivo de accionamiento idéntico al de la figura 14, pero
con un defecto conocido. Especificamente, se sabe que la junta del piston del lado del vastago esta dafnada. Tal
como se puede ver, las dos formas de onda ahora incluyen muchas diferencias. Por ejemplo, el primer punto 301 se
ha desplazado hacia arriba aproximadamente 0,02 x 10° Pa (3 psi). Ademas, el segundo punto 302 se ha
desplazado hacia abajo de 0,43 x 10° Pa (62 psi) a 0,38 x 10° Pa (55 psi), y el tercer punto 303 se ha desplazado
hacia abajo de 0,38 x 10° Pa (55 psi) a 0,34 x 10° Pa (49 psi). Estos cambios son similares a los explicados con
respecto a las formas de onda de la figura 15. No obstante, la presién maxima de las dos formas de onda ahora
presenta una diferencia de aproximadamente 0,024 x 10° Pa (3,5 psi). Esta es una diferencia mayor que la que se ve
como resultado de la junta del vastago danada. Ademas, a diferencia de la junta del vastago dafada, las formas de
onda de la figura 16 muestran, asimismo, una diferencia de presion entre las presiones minimas. Especificamente,
una diferencia de 0,01 x 10° Pa (1,5 psi) es claramente visible. Esta diferencia no existia como resultado de la junta
del vastago defectuosa. Por lo tanto, estas diferencias se pueden utilizar para determinar, no solo que el dispositivo
de accionamiento funciona de manera anormal, sino que la causa del funcionamiento anormal es, probablemente,
una junta del pistén del lado del vastago defectuosa.

La figura 17 muestra formas de onda similares para un dispositivo de accionamiento idéntico al de la figura 14, pero
con un defecto conocido. Especificamente, se sabe que la junta del pistén del lado del cabezal esta dafada. Tal
como se puede ver, las dos formas de onda ahora incluyen muchas diferencias en comparacion con las formas de
onda de la figura 14, asi como con las formas de onda de las figuras 15y 16. Por ejemplo, el primer punto 301 no ha
cambiado en comparacién con las formas de onda de la figura 14. Esto es diferente de lo que se ve en las figuras 15
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y 16. Del mismo modo, el segundo punto 302 y el tercer punto 303 se han mantenido practicamente sin cambios en
comparacion con las formas de onda de la figura 14. Por lo tanto, mirando solo estos tres puntos, se podria deducir
que el dispositivo de accionamiento de la figura 17 esta en buen estado. No obstante, la presion maxima de las dos
formas de onda ahora tiene una diferencia de mas de 0,02 x 10° Pa (3 psi). Esta diferencia es similar en magnitud a
la de la figura 16, pero la direccion esta invertida (es decir, el sensor opuesto esta mas alto).

Ademaés, al igual que las formas de onda de la figura 16, las formas de onda de |a figura 17 muestran una diferencia
de presion entre las presiones minimas. De manera especifica, una diferencia de aproximadamente 0,014 x 10° Pa
(2 psi) es claramente visible. Al igual que la diferencia de presion maxima, esta diferencia existia en las formas de
onda de la figura 16, pero de nuevo la direccién esta invertida (es decir, el sensor opuesto esta bajo). Por lo tanto,
estas diferencias se pueden utilizar para determinar, no solo que el dispositivo de accionamiento funciona de manera
anormal, sino que la causa del funcionamiento anormal es, probablemente, una junta defectuosa del piston del lado
del cabezal.

Se debe observar que los dispositivos de accionamiento utilizados para generar las formas de onda de las figuras 14
a 17 no estaban cargados. De este modo, se produjo muy poca variacién en los tiempos de ciclo (el eje X) como
resultado de los defectos. No obstante, en los cilindros cargados, los defectos explicados anteriormente también
ocasionan variaciones medibles en los tiempos de ciclo. Estas variaciones se pueden medir y notificar y, asimismo,
se pueden utilizar para evaluar el estado del dispositivo de accionamiento. Ademas de utilizar variaciones de tiempo
para determinar si se han producido problemas potenciales, algunas construcciones utilizan el area bajo la curva
para evaluar si estan ocurriendo problemas. De manera mas especifica, el area entre las curvas puede ser utilizada
en situaciones en las que el dispositivo de accionamiento es accionado a diferentes presiones o a diferentes
velocidades. En estas situaciones, se ha encontrado que el area total bajo la curva permanece sustancialmente
uniforme. Por lo tanto, un aumento en esta area es indicativo de fugas no deseadas o de otros fallos en el
rendimiento. En otras aplicaciones, las variaciones en el area entre las curvas pueden ser indicativas de un modo de
fallo concreto, solo 0 en combinacién con otros parametros medidos.

Ademas, el inicio y el final de un ciclo pueden ser detectados y notificados facilmente para su utilizacion tanto en el
control de un proceso como en el acceso a la situacién del dispositivo de accionamiento. Ademas, si se determina
que un tiempo de ciclo es mas rapido de lo necesario 0 mas lento de lo necesario, la presién puede ser ajustada
para conseguir el tiempo de ciclo deseado, mejorando de este modo la calidad del proceso y, posiblemente,
reduciendo la cantidad de aire o de fluido comprimido utilizado por el dispositivo de accionamiento.

Las figuras 12 y 13 muestran imagenes de un posible sistema de monitorizacion para ser utilizado con los sistemas
explicados en el presente documento. La figura 12 muestra la pagina del estado para el sistema de monitorizacién.
Si bien la pagina del estado incluye el estado de un dispositivo de accionamiento, se pueden agrupar y mostrar
varios dispositivos de accionamiento como se desee. La imagen mostrada incluye tres indicadores de rendimiento,
proporcionando el primer indicador un estado rojo, amarillo o verde en base al analisis de la forma de la onda
explicado anteriormente. El segundo indicador proporciona una indicacion de que se ha alcanzado el final de
carrera. El tercer indicador cuenta los ciclos del dispositivo de accionamiento y proporciona una indicacién de la vida
util del dispositivo de accionamiento en base al nimero de ciclos. La duracién podria ser la vida util real del
dispositivo de accionamiento o podria estar configurada para reflejar los intervalos de mantenimiento recomendados
para un sensor en concreto.

La segunda area de la pagina del estado proporciona datos numéricos para diversos parametros de funcionamiento
del dispositivo de accionamiento. Otros parametros se podrian medir y visualizar segun se desee. La tercera area de
la pagina del estado proporciona un analisis de eficiencia. En este ejemplo, la eficiencia se basa en el tiempo del
ciclo. Los datos que se muestran son una comparacion del tiempo del ciclo real en funciéon del tiempo de ciclo
deseado, estando dispuesto un espacio para proporcionar la accién correctiva recomendada en base al resultado.
En este ejemplo, el dispositivo de accionamiento se mueve mas rapido de lo deseado. Por lo tanto, la presién del
fluido se podria reducir para disminuir la velocidad del dispositivo de accionamiento y, potencialmente, reducir el
coste de funcionamiento.

La figura 13 muestra una posible pagina de configuracién que proporciona datos especificos del dispositivo de
accionamiento que se esta revisando. En este ejemplo, el tamafo del orificio, la longitud de la carrera y el recuento
total de ciclos se pueden agregar, almacenar y mostrar. Ademas, las etapas necesarias para generar las formas de
onda de referencia (figura 14) se pueden iniciar a partir de esta pagina. Finalmente, los puntos de ajuste de alarma
para cualquier parametro medido se pueden configurar, teniendo cada uno una alarma alta, una alarma baja y un
selector para activar o desactivar la alarma. Finalmente, se proporciona un estado de actualizacién del firmware para
alertar al usuario cuando se requiere una actualizacién del firmware.

Se debe observar que la invencion se describe como siendo utilizada con un dispositivo de accionamiento (a veces
denominado cilindro, cilindro neumatico o cilindro hidraulico). No obstante, en otras aplicaciones, la invencién es
aplicada a una valvula o a cualquier otro dispositivo de flujo. Un dispositivo de flujo seria cualquier dispositivo que
controla el flujo de un fluido o funciona en respuesta a un flujo de fluido que se dirige a él. De este modo, la
invencion no deberia estar limitada solo a dispositivos de accionamiento.
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Por lo tanto, la invencién da a conocer un sistema 10, 150 para medir y controlar el funcionamiento de un dispositivo
de accionamiento 15. El sistema 10, 150 incluye sensores de presion 20, 25 que son capaces de recopilar datos, y
un microprocesador/controlador 30 capaz de analizar los datos para determinar la situacién del dispositivo de
accionamiento 15.
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REIVINDICACIONES
1. Sistema de accionamiento, que comprende:

una disposicién de pistén y cilindro que incluye un piston (40) que es desplazable con respecto a un cilindro (17);

un primer trayecto del flujo, en comunicacién fluida con la disposicion de piston y cilindro;

un segundo trayecto del flujo, en comunicacion fluida con la disposicion de piston y cilindro;

un sistema de control (30), accionable para conectar de manera fluida el primer trayecto del flujo a una fuente de
fluido a alta presién, y para conectar el segundo trayecto del flujo a un desagiie para desplazar el piston (40) en una
primera direccion;

un sensor de presién (20), conectado de manera fluida al primer trayecto del flujo, y accionable para medir datos de
presién suficientes durante el desplazamiento del piston (40) para generar una curva de presion en funcion del
tiempo, siendo accionable el sistema de control (30) para comparar la curva de presién generada en funcion del
tiempo, con una curva de presion estandar en funcion del tiempo, conocida, almacenada en el sistema de control
(30), para determinar la situacion de la disposicion de piston y cilindro, caracterizado por que el sistema de
accionamiento comprende, ademas, un segundo sensor de presion (25), en comunicacion fluida con el segundo
trayecto del flujo, y que puede actuar para medir un segundo conjunto de datos de presion durante el
desplazamiento del pistdn (40), y siendo accionable el sistema de control (30) para comparar el segundo conjunto de
datos de presién medidos con un segundo estandar conocido para determinar la situacion del sistema.

2. Sistema de accionamiento, segun la reivindicacion 1, que comprende, ademas, una junta (60) del piston acoplada
al pistén (40), para impedir el flujo de fluido entre el piston (40) y el cilindro (17), siendo accionable el sistema de
control (30) para predecir un fallo de la junta (60) del piston en base a la comparacién de la curva de presién
generada en funcién del tiempo, con la curva de presion en funcion del tiempo, estandar, conocida, almacenada en
el sistema de control (30).

3. Sistema de accionamiento, segun la reivindicacién 1, que comprende, ademas, un eje (45) acoplado al pistén (40)
y que incluye un junta (65) del eje que impide el flujo de fluido entre el eje (45) y el cilindro (17), siendo accionable el
sistema de control (30) para predecir un fallo de la junta (65) del eje en base a la comparacion de la curva de presion
generada en funcion del tiempo con la curva de presion en funcién del tiempo estandar, conocida, almacenada en el
sistema de control (30).

4. Sistema de accionamiento, segun la reivindicacion 1, en el que el cilindro (17) define un espacio interno, e incluye
un primer orificio (35) de fluido dispuesto adyacente a un primer extremo del espacio y un segundo orificio (35) de
fluido adyacente al segundo extremo del espacio; y

el pistén (40) esta dispuesto en el interior del espacio interno y puede actuar para dividir el espacio en un primer lado
(50) y un segundo lado (55), estando el primer lado (50) en comunicacion fluida con el primer orificio (35) de fluido, y
definiendo el primer trayecto del flujo, y estando el segundo lado (55) en comunicacion fluida con el segundo orificio
(35) de fluido y definiendo el segundo trayecto del flujo;

un elemento de trabajo estd acoplado al pistén (40) y puede actuar para realizar el trabajo en respuesta al
desplazamiento del pistén (40);

el sistema de control (30) puede actuar para conectar selectivamente de manera fluida el primer orificio (35) de fluido
a un orificio de una fuente de presién (75) y de un desaglie (80), y para conectar el segundo orificio (35) de fluido al
otro orificio de desagiie (80) y de la fuente de presion (75), para desplazar selectivamente el piston (40) alejandolo
del primer orificio (35) y acercandolo al primer orificio (35); y

el sensor de presion (20) esta en comunicacion fluida con el primer lado (50) y puede actuar para medir datos de
presion durante el desplazamiento del pistén (40).

5. Sistema de accionamiento, segun las reivindicaciones 1 a 4, que comprende, ademas, una junta (60) del pistén
acoplada al pistén (40) para impedir el flujo de fluido entre el piston (40) y el cilindro (17), siendo accionable el
sistema de control (30) para predecir un fallo de la junta (60) del piston en base a la comparacién de los datos de
presién medidos con el estandar conocido.

6. Sistema de accionamiento, segun la reivindicacién 4, en el que el elemento de trabajo incluye un eje (45), que se
extiende a través del cilindro (17), y una junta (65) del eje, que impide el flujo de fluido entre el eje (45) y el cilindro
(17), siendo accionable el sistema de control (30) para predecir un fallo de la junta (65) del eje en base a la
comparacion de los datos de presién medidos con el estandar conocido.

7. Sistema de accionamiento, segun las reivindicaciones 1 a 4, en el que el sensor de presion (20) puede actuar
para medir datos a una velocidad, como minimo, de 1.000 puntos de datos por segundo.

8. Sistema de accionamiento, segun las reivindicaciones 1 a 4, en el que el sensor de presion (20) puede actuar
para medir datos de presién con una precisién de mas o menos 68,95 Pa (0,01 psi).

9. Sistema de accionamiento, segun las reivindicaciones 1 a 4, en el que el piston (40) y el cilindro (17) definen una
disposicion neumatica de piston y cilindro.
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10. Sistema de accionamiento, segun las reivindicaciones 1 a 4, en el que el sistema de control (30) incluye un
microprocesador (30) y un dispositivo de memoria, y en el que el estandar conocido es generado durante uno o
varios ciclos de funcionamiento iniciales, y es almacenado en el dispositivo de memoria.

11. Procedimiento para predecir un fallo en un sistema de accionamiento, comprendiendo el procedimiento:

llevar un fluido a alta presién a un primer lado (50) de una disposicion de pistén y cilindro;

desaguar un fluido a baja presion desde un segundo lado (55) de la disposicién de piston y cilindro para permitir al
piston (40) desplazarse con respecto al cilindro (17) hacia el segundo lado (55);

tomar una serie de mediciones de la presién del fluido adyacente al primer lado durante el desplazamiento del piston
(40);

tomar una serie de mediciones del fluido adyacente al segundo lado durante el desplazamiento del piston (40);
comparar la serie de mediciones de la presién con un conjunto conocido de valores de presién; y

determinar si es probable un fallo en base a la comparacién de la serie de mediciones de la presion con el conjunto
conocido de valores de presion.

12. Procedimiento, segun la reivindicacién 11, que comprende, ademas, generar el conjunto conocido de valores de
presion durante uno o varios ciclos de funcionamiento iniciales del sistema de accionamiento y almacenar el
conjunto conocido de valores de presion en un sistema de control (30).

13. Procedimiento, segun la reivindicacion 11 o 12, que comprende, ademas, tomar la serie de mediciones de la
presion a una frecuencia, como minimo, de 1.000 puntos de datos por segundo.

11
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REFERENCIAS CITADAS EN LA DESCRIPCION

Esta lista de referencias citada por el solicitante es Unicamente para mayor comodidad del lector. No forman parte
del documento de la Patente Europea. Incluso teniendo en cuenta que la compilacion de las referencias se ha
efectuado con gran cuidado, los errores u omisiones no pueden descartarse; la EPO se exime de toda
responsabilidad al respecto.

Documentos de patentes citados en la descripcion

+ US 61636431 + WO 9802664 A
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