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Por medio de la presente, en mi calidad de apoderado en el proceso de la
referencia, de conformidad con el asunto de la misma, dentro del término
legal correspondiente, con todo respeto, me permito presentar respuesta a
su requerimiento 16260 de fecha agosto 30 de 2013, para lo cual
acompano el presente escrito, de la nueva redaccién del documento de
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Resumen de la Invencion, de conformidad con el articulo 31 de la Decisién
486.

En esta forma doy respuesta a su requerimiento, aunque estando aun
dentro del términos legal correspondiente, en caso de existir otras
precisiones necesarias o complementos a lo que envio en este momento,

les pido me lo hagan saber, para proceder en consecuencia.

Recibiré nofificaciones en el Campus La Julita, Bloque A Oficina A316,
Vicerrectoria de Investigaciones, Universidad Tecnoldgica de Pereirq,
Pereira — Risaralda. No obstante lo anterior, autorizo de forma expresa para
que se me conteste y notifique via correo electronico, a la direccidn que

tengo registrada en esa entidad: pablo?04@hotmail.com

Atentamente,

JULIO HERNANDEZ MARTINEZ

Apoderado
C.C. 10017555

T.P. 125309 C.S. dela J.
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| EN EL ANALISIS DE VIBRACIONES

|

|
RESUMEN
El pres'len’re invento describe un equipo portdtil para el diagndstico de fallas
en mdquinas utilizando sefales de vibraciones, y también el sistema para
analizar la condicidon de la mdaguina y determinar fallas en la maquina. El
equipo1 permite almacenar los datos de la senal de vibracién de un equipo
o de una planta para su posterior andlisis. El equipo permite adquirir y
almacenar senales de ofro tipo de sensores. Los datos almacenados son
procesados ufilizando técnicas tiempo-frecuencia que, basados en las
caracteristicas del equipo y sus condiciones de operacion, establecen la
condicion de la mdquina. El equipo también permite el balanceo de
mdquinas rotativas en uno o dos planos. Especificamente la presente
invencién describe un equipo de andlisis de vibracion portable para
moni’ro?eor las vibraciones de mdquinas. La invencidén también describe el
mé’rodb de operacion del sistema. El procesamiento de las senales
obtenic!jos con el equipo brinda un soporte para la programaciéon de
mon’rerﬁimien’ro predictivo en una planta

CAMPO TECNOLOGICO DE LA INVENCION

El andiisis de vibraciones es de dificil acceso para la pequena y mediana
indus’rric‘u debido a los altos costos de los equipos analizadores de
vibracidnes comerciales. Para una pyme no es viable comprar uno de
estos ebuipos. Ademdas, en el mercado existen companias que realizan
este seryvicio cobrando altos honorarios y muchas veces los resultados no
son soﬂslfodorios puesto que la firma contratada no tiene el conocimiento
suficiente del historial de mantenimiento de la mdqguina analizada o no
conocen las diferentes partes que componen la mdaquina debido a gue no
es posible hacer una parada para desmontar y caracterizar y tampoco
existen planos o se han hecho modificaciones a la configuracién inicial de
la mismc'u. Todo esto se suma a que generalmente el técnico en vibraciones
contratado no conoce las caracteristicas del proceso que se lleva a cabo
en la planta y necesita realizar el frabajo en el menor tiempo posible.

En el mercado se encuentran equipos colectores de datos que en una
pantallajentregan el valor rms o pico a pico de la senal de vibracién de la
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maquina (generalmente en velocidad y no en aceleraciéon). Dichos
equipos aungue relativamente econdmicos (del orden de los 600 a 3000
dc’)l‘\ores sin incluir el valor del flete y la importacion) requieren de personal
especializado que pueda interpretar los datos obtenidos.

AUn con el personal técnico capacitado estos dispositivos carecen de 1a

capacidad de enfregar los datos de origen por su limitada memoria
incorporada y no poseen un software especializado para diagndstico de
fallas y establecimiento de niveles de alarma. Otros equipos, que podrian
llamiarse de alto nivel poseen un costo entre los 5000 y los 10000 ddlares sin
incluir flete y gastos de importaciéon. Dichos equipos poseen una amplia
gomlo de formas de andlisis de onda y del espectro de frecuencias de la
senal de vibracidon en aceleracion, velocidad y desplazamiento. La
particularidad de estos equipos es que poseen un software elaborado vy el
dispositivo permite ademds realizar la adquisicion de senales de otros
sehsqres para medir temperaturq, ruido o fase. Estos analizadores necesitan
un tecnico especializado que por lo menos posea un certificado de
analidta en vibraciones tipo Il para que pueda aprovechar de manera
odec‘uodo los recursos del sistema de diagndstico de fallas.

La capacitacidn de personal como andlista en vibraciones tipo |, I I, y IV
es costosa y puede durar anos (Para aprobar el examen de certificacion
de anlalista de vibraciones categoria IV es conveniente haber aprobado el
exom!en de categoria lll y tener experiencia prdctica en estas técnicas al
menos de 6 anos).

Para i‘mplememor un sistfema de monitoreo mediante el andlisis de
vibraciones, se requiere detectar todo fipo de falla que ocurre durante la
operacion de la mdaquina rotativa. El rango de frecuencias a andalizar
cubre |vibraciones producidas desde frecuencias bajas (componentes
sincrénicos indicando solturas, golipe de aceite, falla en las poleas
conduc‘@:idos) hasta vibraciones a altas frecuencias (frecuencia de engrane
en trarsmisiones dentadas, frecuencia de paso de alabes en mdquinas
hidraulicas, frecuencias de resonancia estructural, rodamientos). Esto
implical que se requiera equipos que se pueden utilizar en el rango
completo de las mdqguinas en la planta, que puede operar desde
velocidades bajas hasta altas. El equipo debe estar en capacidad de
procesar un rango amplio de frecuencias de las senales de vibracion.
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Por otfro lado, a la fecha, las técnicas utilizadas en dispositivos comerciales
de andlisis de vibraciones se basan en el andlisis de armdnicos de la senal
en el dominio de la frecuencia, éstas estdn siendo superadas por
transformaciones tiempo-frecuencia vy, ademds, por medio del
entrenamiento de mdquina se puede realizar un andlisis automdatico de la
senales. Los métodos tradicionales para el andlisis de vibraciones basado
en el estudio de componentes armdnicos (FFT (Transformada de Fourier),
STFT (Transformada de Fourier enventanada), Cepstrum, PSD (Densidad de
Potencia Espectral)l] no reflejan los cambios producidos por fallas
tempranas presentes en los estados transitorios (arranque, parada), los

regimenes variables de carga y velocidad y el réegimen permanente de
carga.

En los estados transitorios la sefal de vibracion de la mdquina presenta un
comportamiento aleatorio y en muchos casos no estacionario, debido a
las caracteristicas mismas de la mdquina y el ruido introducido por el
entorno de frabgjo. El transito de la velocidad de rotacién de la maquina
desde cero hasta el punto de operacion, o viceversa, pasando por puntos
de resonancia de diferentes piezas de la mdaquina, ademds del cambio
mismo de velocidad hacen imposible el diagndstico de falla por medio del
espectro obtenido mediante las transformaciones de Fourier. Los regimenes
variables de carga y velocidad presentan problemas similares para la
identificacion y el diagndstico de fallas, tales como el ruido del entorno, el

cambio de velocidad y la sefhal de vibracién la cual en estados tempranos
no tiene una componente en la frecuencia definida.

APLICACION INDUSTRIAL

En los Ullimos anos la industria nacional ha implementado planes de
mantenimiento basado en el diagndstico. Hoy en dia es comin en los
ingenios azucareros, la industria petroquimica, Cerrején, industria papelera,
entre otros, la existencia de departamentos de mantenimientos en los que
utilizan el andlisis de vibraciones para determinar el estado de sus equipos.

Adicionalmente a la adquisicidon de equipos para el andlisis de vibraciones,
las empresas requieren la capacitacion de su personal en la aplicaciéon de
estas técnicas de andlisis dentro de su empresa, que entiendan por qué se
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produce la vibraciéon y la forma en que se manifiesta. El entrenamiento
requiere que los operarios diferencien enfre niveles de vibraciones
normales, aceptables, y los estados en que se requiere atencion inmediata
o sustituir los equipos con problemas. Para obtener una comprension a
fondo de las diferentes firmas de vibracién, los operarios necesitan
experimentos controlados en un dispositivo que emule la maquinaria del
mundo real. Si bien el andlisis de una falla de maquinaria puede ser
beneficioso, hay muchas ocasiones en que el andlisis es el resulfado de la

interaccion entre la rigidez dindmica, la resonancia, y la velocidad, entre
otros tipos de fallas.

Se pretende con el presente desarrollo dar una solucion a la industria
nacional con el ofrecimiento de fres mddulos de entrenamiento para el
andlisis de vibraciones. Estos mddulos a escala de laboratorio permiten
realizar experimentos de dindmica de rotores y el aprendizaje de firmas de

vibracién de las fallas de maquinaria comun. Es esencial para los operarios
obtener una comprension de los espectros de vibraciéon real.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

El andlisis de vibraciones mecdnicas es una de las técnicas de
mantenimiento preventivo mas utilizada debido al menor costo en relacién
con las otras técnicas, a la posibilidad de efectuarlo sin necesidad de
hacer una parada en el proceso de produccidén y gracias a sus buenos
resultados en el diagndstico de fallas en mdaqguinas rotativa. En el caso de
los equipos rotatorios, la ventaja que presenta el andlisis vibratorio con
respecto a otras técnicas como tintas penetrantes, radiografia vy
ultrasonido, es que la evaluacion se realiza durante la operacidén normal de
la mdqguina, evitando con ello la pérdida en la produccién que genera
una detencién. En el plan de mantenimiento adecuado de maquinaria
utilizada en la industria, es comUn emplear equipos para monitorear las

variaciones de las caracteristicas de las vibraciones de la maquina cuando
est&n en operacion.

Esta informacidn permite definir intervalos apropiados para el
mantenimiento de la mdaquina, asi como generar alarmas de falla
inminente en la mdaquina. Se ha observado que €l registro apropiado del
mantenimiento puede mejorar la operacidon eficientemente, y que una
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olcgrmo de falla inminente de una maguina puede evitar danos
co*\os’rréficos de la méquina a la vez que evita riesgos del personal.

En Sel diagndéstico de fallas en vibraciones mecdanicas las fransformaciones
de \Fourier son el método fradicional de andlisis, que presenta altos
por¢entajes de aciertos para fallas con componentes periddicos. Este tipo
de \andilisis, debido a su deficiencia para tratar con senales no
estacionarias, se ha venido complementando con variados métodos de
proc\esomien’ro de senales.

El pril\ﬁer paso en un andlisis de la vibracion es obtener un registro de datos
de vibracién. Los datos son entonces analizados utilizando técnicas
angaliticas de andlisis de senales. En los Ultimos fiempos, una pluralidad de
técnicas de andlisis han sido implementadas. Las fallas mds comunes
Tienen\ firmas caracteristicas que las diferencian de las demds tipos de
fallas. Mediante procedimientos de clasificacidn se pueden identificar las
marcas obtenidas en las senales de vibracién con el fin de identificar una
falla particular.

La creacién de la hoja de vida de la mdqguina en la que se incluya la
evolucién histérica de las sefales de vibracion, es una herramienta muy Util
en el m\oni’roreo de la condicidon de operacion de la maqguina. Un cambio
brusco en la sefal de la vibracion podria utilizarse para detectar a tiempo
una folk\n que estd evolucionando y prevenir asi una parada repentina de
lo mdqu}no.

Se han implementado métodos de andlisis de senal en diversos dispositivos.
La patente numero US 6,801,864 B2 por Neil Miller describe un dispositivo y
meétodo de mediciéon de las senales de vibracién en rodamientos, para la
reolizociéh de un andlisis para identificar las posibles fallas presentes o los
defectos de fabricacién, mediante la comparacion de un nivel de alarma
introducidb por el usuario con el cociente entre la amplitud de la senhal, en
frecuencias propias de fallas, y el nivel de senal medido en las otras
frecuencicf. La senal pasa en principio por un filfro pasa alta, un
rectificador y un filtro pasa banda configurados de acuerdo con la
velocidad angular de la mdquina, antes de ser llevada al dominio de la
frecuencial La mayor desventaja de este sistema es que es una
herramienta limitada a rodamientos, que no permitiria el andlisis de senales
en otras magquinas rotativas, y que ademds requiere de conocimientos
avanzados para el ingreso de los valores limite. Ademds no se plantea la
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comunicacién con una base de datos de mediciones pasadas, ni la
programacion de las mediciones y andlisis.

En otfra patente US 6,789,030 B1 por Sean Coyle, et al., la limitacidon en el
tipo de senales medidas se enfrenta mediante el diseno de un dispositivo
Unico, capaz de ufilizar diferentes programas que se le pueden instaiar, los
cuales le permiten reconocer diversos tipos de transductores conectados y
le indican el procesamiento que se les realiza a cada senal. El dispositivo se
conecta a un computador principal para recibir los programas requeridos
y para transmitir la informacién medida, para almacenarla o para realizar
procesamiento adicional; ademas el dispositivo puede recibir informacién
lk:ie diversas fuentes (como bases de datos, o el computador principal) que
le sirvan en la foma de decisiones para los diagndsticos. La senal se pasa
bel transductor por un filfrado, un convertidor andlogo/digital, un proceso
especial de variaciéon de la frecuencia y submuestreo, para luego pasar la
sefial al dominio de la frecuencia. E dispositivo tiene su propia carcasa y
configuracion de botones. Es de anotar que esta solucidn presenta
(ﬁificuﬁodes en cuanto a que se crea una dependencia a un dispositivo
adicional  (computador  principal)  para el  almacenamiento  y
procesamiento, lo cual puede resultar ineficiente cuando se utiliza en
pequenas y medianas empresas, ademds que requiere adicionalmente de
los programas adecuados para las necesidades particulares. Tampoco se
tiene en cuenta la utilizacion de la ruta de trabagjo.

La ruta de trabagjo se ha implementado antes en dispositivos analizadores
dé vibraciones como en las patentes US 4,612,620 por Dean T. Davis, et al.,
y LUS 4,885,707 por Robert E. Nichols, et al., en |os cuales el disposifivo recibe,
de,‘ un computador principal, la-hoja de ruta con las mdqguinas que
requieren medicidon y los datos relevantes para el andilisis de cada una, con
la _\ldiferencio que en la primer patente la ruta es fija y debe ser seguida en
orden, mientras que en la segunda la ruta es una lista de las mdqguinas por
meldir que el usuario realiza en el orden que prefiera, accediendo a cada
méquino mediante una etiqueta con cddigo de barras, que lee con el
lector que posee el dispositivo. Sin embargo se mantiene la fuerte
dependencia a un computador principal (adicional al dispositivo) para las
fun&iones de almacenamiento, procesamiento y generacion de las rutas
de Iobojo.

Para desligar el almacenamiento de datos y las hojas de ruta del
computador central la patente US 6,484,109 B1 por Dean Lofall propone la
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intferaccién de varios analizadores de vibraciones dentro de una empresa
en.una red P2P (“Peer to peer”, de igual a igual), es decir una red en que
todos los dispositivos estédn a la par, todos poseen toda la informacién de la
empresa (especificaciones de mdaquinas, tiempos entre mediciones) y toda
la informacién almacenada en las correspondientes mediciones en toda la
empresa, y cada momento que los dispositivos estén conectados
comparten entre todos toda la informacion. Cada uno posee toda la
informacién. Este sistema puede ser muy Util en grandes empresas en las
que hayan multiples dispositivos operando, pero cuando hablamos de
pegquenas y medianas empresdas, no son tan numerosos los dispositivos
(generalmente es solo uno) y las ventajas se ven disminuidas, ademas que
no recurre al uso de una ruta de trabgjo sino que se toma las mediciones
de las maquinas requeridas, sin llevar un orden necesariamente.

Con la presente invencién se pretende proveer un dispositivo y un método
para solucionar al menos una de las limitaciones mencionadas
previamente o por lo menos ofrecer al pUblico ofra opcidn Util.

SUMARIO DE LA INVENCION

Un primer objeto de la presente invencion es presentar un nuevo equipo
portable que permita capturar y analizar sefales -de vibracién, y un
método para almacenar y analizar los datos de una planta industrial que
permita proteger y administrar una planta industrial incluida la maquinaria.

Otro objeto de la presente invencidon es la de proveer un equipo portdtil

recolector y analizador que puede recolectar y analizar diferentes tipos de
datos en una variedad de formas diferentes.

Oftro objeto de la presente invencidn es la de proveer un equipo portable
recolector y analizador, y el método para caracterizar senales que incluye
una interfaz para sensores de velocidad y aceleracidon, y también incluye

una interfaz para sensores de propdsito general, incluyendo sensores de

desplazamiento, velocidad, aceleraciéon, temperatura, presion y de otras
variables.

La senal andloga es recibida y acondicionada en un kit de

acondicionamiento que tiene conexion por puerto USB con un
computador.
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Otro objeto de la presente invencidn es proveer un equipo portable
recolector y analizador que procese la senal andloga proveniente de los
sensores, convirtiendo esta senal andioga a senal digital teniendo como
pardmetro de configuracion del usuario, la frecuencia de muestreo vy Ia
frecuencia mdxima esperada. Esta senal es analizada utilizando la

Transformada Rapida de Fourier para obtener el espectro de frecuencia y
el valor rms de la senal adquirida. '

Otro objeto de la invencidn es proveer un equipo portable recolector y
analizador en el que se disponga de un dispositivo de almacenamiento de
informacidn, en la que usuario, adicional a la informacién obtenida de los
sensores, guarde paradmetros de operacion y configuracion de la maquina.

Otro objeto de la presente invencidn es proveer un equipo porfable
recolector y analizador que determine la presencia de defectos en la
mdaqguina basados en el espectro de frecuencia obtenida de las sefales

provenientes de los sensores y en las caracteristicas de operacion de la
maquina.

Otfro objeto de la presente invencidn es proveer un equipo portable
recolector y analizador la en la que se tenga una interfaz grafica en la que
el usuario pueda visualizar el espectro de frecuencia de la sendl
proveniente de |os sensores, calcule el valor rms, dando informacién al
usuario sobre el estado de la maquina y los resultados de la medicion. En el
andlisis realizado a la senal obtenida del acelerbmetro, se puede
configurar la interfaz grafica para visualizar la forma de onda y el espectro

de frecuencia de la aceleracion, la velocidad o el desplazamiento de la
vibracion de la maquina.

Ofro objeto de la presente invencion es la de proveer un equipo portable

recolector y analizador que incluye una interfaz para la medicion de fase,
como sensores Opticos 0 magnéticos, o encoders.

Ofro objeto de la presente invencion es la de proveer un equipo portable
recolector y analizador que determine la velocidad de giro de un eje
mediante el procesamiento de la senal obtenida de un sensor optico.

Otro objeto de la presente invencion es la de proveer un equipo portable
recolector y analizador, y el método para recibir y almacenar.senales de
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diferentes sensores y la informacion adicional que el usuario considere
pertinente para su posterior andlisis.

Otro objeto de la invencion es la proveer un equipo portable recolector y
analizador con capacidad para el procesamiento paralelo de la senal de
varios acelerdbmetros, ya que el kit de acelerbmefro acondiciona por
separado las diferentes senales de los acelerbmetros; en el software
implementado en el computador, también se puede realizar el
procesamiento de las sefales de los diferentes acelerometros por lo que se
puede obtener diferentes senales procesadas y analizarlas lo que es muy
Util en la deteccion de fallas de mdaqguinas, reduciendo el tiempo completo
de andlisis de una planta.

Otro objeto de la preseénte invencion es la de proveer un equipo portable
recolector y analizador, y el método que realice el andlisis de fase de la
senal proveniente de dos acelerbmetros que foman medidas en dos
p\)umos diferentes de la maquina.

Ofro objeto de la invencion es la de proveer un equipo portable recolector
ylanalizador que permita el balanceo de maquinas rotativas. El equipo
permite el balanceo de mdquinas rotativas en uno o dos planos. Para el
balanceo el equipo tiene un sensor éptico el cual se ubica cerca del gje. El
sebsor dptico genera un pulso cada vez que una cinta reflectiva instalada
en\ el eje, pasa frente al sensor con lo que se puede determinar la
frepuencio de giro del moftor, y permite determinar la fase del pico de la
sefal de los acelerbmetros comparada con la marca del sensor. El
software calcula la frecuencia de giro procesando la senal del sensor
Optico. Para el balanceo, el software filtra la sefial de los acelerémetros
con un filtro pasa banda alrededor de la frecuencia de giro del gje. El pico
de I\o senal del acelerdbmetro es comparado con la senal del sensor éptico
para determinar la fase. El programa computacional determina, basado
en las mediciones, las masas correctoras requeridas y su ubicacidén angular
con }especfo a la cinta refractiva para el balanceo de la maqguina.

Otro objeto de la invencidn es la de proveer un equipo portable recolector
y andlizador que permita la configuracion de ruta para la captura de
senales en una planta. El usuario define previamente el nUmero y tipo de
maquinas en la planta, definiendo pardmetros de operacidbn como
velocidad, potencia, tipo de mdaquina, tipos de rodamiento, reductores, y
demcﬁ elementos que considere necesario. En cada maquina el usuario
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define los puntos en los que se realizardn las mediciones, cada punto se
refiere al sitio en el que se redlizarén mediciones para su posterior andlisis.
En cada punto el usuario define cuantas mediciones y el fipo de senal a
tomar (sefal de fiempo o frecuencia, valor rms, envolvente, senal de
aceleracion, velocidad o desplazamiento). Adicionalmente el usuario
definird las alarmas para cada una de las mediciones realizadas. Las
mediciones realizadas en toda la planta serGn almacenadas en el
dispositivo de almacenamiento del equipo portdtil para su posterior andlisis.

Otro objeto de la invencidn es la de proveer un equipo porfable recolector
analizador que permita el andlisis de orbita de un eje basada en la
lectura de dos sensores de proximidad en una configuracion a 90° del gje.

Reivindicaciones

Un| equipo para medir, almacenar, procesar y analizar senales de
vibracion, el equipo comprende:

Cuatro sensores de vibracion para medir y producir una senal eléctrica
cor\respondien’re a la senal de vibracion;

Un sensor éptico para medir la velocidad del eje

Doslisensores de proximidad

Un kit de acondicionamiento que recibe la senal eléctrica correspondiente
a la vibracién medida por el sensor de vibracién, el kit acondiciona, filtra y
muestrea la sefal eléctrica;

Una ta rieta de adquisicidon que recibe la senal eléctrica con conexién por
puer’r&) usb a un computador;

Unr C®mpu’rc:dor portdtil para almacenar, procesar y analizar la senal
proveniente de los sensores

El equipo de la reclamaciéon 1 que comprende una interfaz grdfica en la
que selpresen’ron los resultados concernientes al almacenamiento y andlisis
de la senal de vibracion, integrado a un computador que mediante puerto
usb recibe las senales eléctricas correspondientes a la vibracion medida, y
recibe la senal del sensor optico que permite el cdlculo de la velocidad
angular|de un eje; esta interfaz grdfica puede ser configurada para
mostrar la sefal de aceleraciéon, o la senal de la velocidad, o la senal del
desplazamiento, con sus respectivos espectros de frecuencia, forma de
onda, valor rms, valor pico. En este equipo el usuario puede acceder a la
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informacién almacenada en el equipo y elaborar un informe basado en las
lecturas obtenidas.

3. E

equipo de la

reclamacion 1 que comprende la unidad de

procesamiento para controlar los parédmetros de operacion del equipo, el
cual comprende o contiene los algoritmos de procesamiento tiempo
frecuencia de la sefal eléctrica proveniente de los sensores de vibraciones
y los algoritmos para procesar la sefal eléctrica del sensor 6ptico para
calcular la velocidad de un eje. El equipo de cOmputo que contiene el
algoritmo para que el usuario configure una ruta de trabajo antes de
realizar una medicion en la planta, y la transfiera al equipo de la

reclamacion 1, en la que se define
Equipos a medir en la planta
Puntos de medida en cada maqguina

Tipos de medicién en cada punto de medida

4. El equipo de la reclamacion 1 que comprende la interfaz grafica para la
presentacion de los resultados, por medio de su hardware y software para
la recepcion y el almacenamiento de las sefales medidas; asi como el

5.

software para el almacenamiento de la sehales de salida procesadas

El -equipo de la reclamacidon 1 en el cual los sensores de vibraciéon

“contienen un transductor de vibraciones que produce una sefial eléctrica

en respuesta a la vibracién y un sensor éptico que detecta la presencia de

una cinta reflectiva y que produce una senal eléctrica con la que es
posible la medicion de fase

150 5001: 2000

usuario;

6. Un equipo portdtil colector de datos y sistema analizador para medir,

analizar y aimacenar datos que se producen en una series de maquinas
que comprende

una carcasa dimensionada y configurada para su portabilidad por un

cuatro acelerédmetros para medir vibraciones y que genera una senal
andloga correspondiente a la vibracion;

dos sensores de proximidad

una tarjeta acondicionadora de acelerometros para acondicionar la senal

andloga de la vibracién desde el acelerbmetro que acondiciona la sefal
andloga;

'
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“ e un.sensor Optico que produce una senal cada vez que detecta una cinta
reflectiva instalada en un eje;

un computador que almacena y procesa las senales de los sensores

Una ventana de configuracion de los pardmetros de operacion del equipo

Una interfaz gréfica que presenta los resultados de procesamiento de las
senales

N

El equipo de esta reclamacidn, en que existe el software especifico para el
andlisis de orbita de un eje mediante el procesamiento de la sefal de dos
sensores de proximidad que miden el movimiento del eje en dos egjes
perpendiculares; en el cual fambién, la senal andloga es convertida a
digital a diferentes ratas de muestreo configuradas por el usuario

8. El sistema de la reclamacion 6 en la que existe el software que procesa las
senales digitales y realiza el andlisis de Transformada de Fourier de la senal
digital acondicionada para producir un espectro de frecuencia, que
también permite calcular el valor rms y el valor pico de la senal
proveniente de los sensores y el mismo software permite al usuario
especificar el filtfro deseado, la frecuencia maxima de muestreo, el nimero
de lineas para el espectro de frecuencia,

9. El equipo de la reclamacion 6 en el que existe el software para el andlisis

de. fase de la senal proveniente de dos acelerobmetros que foman lecturas
en dos puntos diferentes de la maquina

10.El equipo de la reclamaciéon 1 que permite el balanceo de mdquinas
rotativas, que comprende

e Dos acelerometros que capturan la senal de la vibracién en dos puntos
diferentes;

Un sensor &6ptico que genera un pulso eléctrico al detectar una cinta
reflectiva instalada en el eje de la maquina rotativa a balancear

El software que calcula la velocidad angular a partir de la senal del
sensor Optico

El software que redliza la integracién de la senal del acelerémetro para
obtener la forma de onda de la senal en la variable velocidad de la
vibracién medida

El software que filira la senales de los acelerémetros con un filtro pasa
“banda alrededor de la frecuencia de giro del eje

El sofftware que determina la fase entre los acelerdbmetros y la senal del
sensor 6ptico
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El software que determina el valor rms de la senal de los acelerdmetros
correspondiente a la frecuencia de giro del eje

El software que determina las masas correctoras requeridas para el
balanceo del eje en uno 0 dos planos

La interface grafica que presenta los resultados de la mediciones

La interface grdfica en la que el usuario especifica las masas
correctoras y la ubicacion en el gje respecto al sensor 6ptico

El software que elabora un reporte del balanceo realizado

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

FIG. 1. Diagrama de blogues del sistema para la medicidon y andlisis de
senales de vibracion.

FIG. 2. Diagrama de blogues de los transductores que se pueden utilizar en
el equipo de medicidon y andlisis de senales de vibracion.

IG. 3. Imagen de pantalla de la aplicaciéon para la medicion y andlisis de
\s\eﬁoles de vibracion.

FIG. 4. Diagrama de bloques de los mddulos presentes en la aplicacion de
medicién y andlisis de sefiales de vibracion.

FIG. 5. Diagrama de bloques que representa el proceso de manejo de ruta
en la aplicacion de medicion y andlisis de senales de vibracion.

|

DESCRIPCION DETALLADA DE VERSIONES DE LA INVENCION

La |FIG. 1. es el diagrama de blogues de un sistema 100 de medicion y
andlisis de senales de vibracidon generadas en un equipo vibratorio 104, el
equipo vibratorio 104 puede incluir uno o mds elementos rotacionales, y
unolo mds rodamientos que incluyan uno o mds elementos rodantes. La
vibraciéon del equipo vibratorio 104 es recibida por los tfransductores 103, los
cuales envian una senal eléctrica, representativa de la vibracion del
equipo vibratorio 104, a un dispositivo de adquisicion de datos 102, el cual
envid la senal filtrada y transformada a un equipo de computo 101, el cual
posee una aplicacion de software que permite la visualizacidon de la senal
de vibracion y el andilisis solicitado por el usuario. El computador 101 debe
incluirluno o varios microprocesadores. El  microprocesador puede ser
cualqg \ier procesador convencional de propdsito general, como por
ejemplo los procesadores Pentium®, Core® o Serie A®. El computador 101

4
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puede funcionar bajo el control de un sistema operativo de la familia
Windows®, como Windows Vista, Windows 7 o Windows 8. El computador
101 debe poseer la aplicacion de software particular que le permita la
toma de los datos que recibe del dispositivo de adquisicion de datos 102. El
computador 101 debe poseer medios para mostrar imdgenes, como por
ejemplo en una pantalla, para la visualizacion de la aplicacion de andlisis
de senales y de los resultados producidos, ademds debe contar con
medios para la enfrada de datos e informacién, como por ejemplo un
teclado, un puntero o mouse o una pantalla del tipo tactil. El computador
101 puede ser un computador de escritorio, un computador portdtil, una
tableta o cualquier otra configuracion deseada. En la version preferida de
esta invencion, el computador 101 es un computador portdtil de bajo
costo con una pantalla de enfre 11 y 12 pulgadas, funcionando bajo
sistema operativo Windows 8, con al menos una entrada de datos tipo USB
y al menos una conexidn para un cable de red. Las senales capturadas de
los sensores pueden ser almacenados en el computador con la

informaciéon adicional que el usuario considere pertinente para su posterior
andilisis.

La FIG. 2. Es un diagrama de blogques que muestra los posibles
transductores 202, 203, 204 que pueden ser utilizados con el dispositivo de
adquisicién de datos 201. El dispositivo de adquisicion de datos 201 debe
ser un dispositivo de toma de sefiales y de conversidon de senal andloga a
digital, versdtil y con tasas de muestreo apropiadas. Un ejemplo de tal
dispositivo de adquisicion de datos es el fabricado por National Instruments
con referencia NI 9234, acoplado a una interfaz NI cDAQ 9171, Los cuales
nos sirve de referencia para la descripcién presentada aqui. El dispositivo
de adquisicion de datos 201 debe poseer medios para la transmisibn de
datos hacia el computador, y medios de conexidn a por o menos un
transductor para la toma de las mediciones de vibracién, en la version
preferida de la invencidon la transmision de datos al computador se realiza
a través de una conexidn por puertos de tipo USB y el cable
correspondiente, y se cuenta con 4 conexiones a transductores, los cuales
pueden llevar senales independientes. El dispositivo de adquisicion de
datos 201 debe realizar la conversion de las senales adquiridas del tipo
andlogo a digital, y debe realizar un filirado inicial para eliminar
componentes indeseables mediante filiros pasa banda, pasa alta y anti-
aliasing, relacionados con la tasa de datos. El dispositivo de adquisicion de
datos 201 debe tener una frecuencia de muestreo adecuada para |0s
propdsitos de medicidon y andlisis de senales de vibracion. Los transductores
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202, 203, 204 pueden ser acelerbmetros, sensor Optico o sondas de
proximidad. La versién preferida de la invencidn utiliza tres acelerébmetros y

un sensor 6ptico, y se apoya de cualquier combinaciéon de los mismos para
tomar los datos necesarios para cada tipo de andlisis.

El equipo de vibraciones 100, tras realizar la toma de senales, depende del
computador 101 para realizar la visualizacion de los datos medidos y su
correspondiente andilisis, para esto el computador 101 debe poseer una
aplicaciéon de andlisis de sefales. En la FIG. 3. Se presenta la imagen de
pantalla del menu principal de la aplicacién y su apariencia al realizar una
medicién. La aplicacidon para el andlisis de las sefales de vibraciones
cuenta con diferentes funciones y moddulos accesibles desde el menuy
principal. Las funciones se encuentran ubicadas a modo de pestanas en la
parte superior de la pantalla, para proveer acceso eficiente desde
cualquier parte del programa, y en pocos pasos a las diferentes opciones
disponibles, se pretende asi reducir las dificultades de operacion. Al realizar
las diferentes mediciones se presenta una imagen semejante a la mostrada
en la FIG. 3. En la que se presenta, de forma directa, las opciones a las que
el usuario tiene acceso para cada tipo de andlisis. Estas se encuentran
ubicadas justo al lado de los resultados obtenidos, para que cuando el
usuario requiera diferentes opciones de visualizacién u opciones de andlisis,
estas se puedan modificar rdpidamente. Los resultados se presentan de

forma grafica, mediante la forma de onda y el espectro- de frecuencia, y
de manera numérica mostrando el valor rms, y valor pico. Las
representaciones grdéficas de los resultados cuentan ademas con su propio

juego de opciones que permiten entre otras cosas manipular el zoom. En la
interfaz gr&fica el usuario define previamente los pardmetros requeridos
para la medicién, estos pardmetros incluyen la frecuencia méxima a
andlizar, el nUmero de frecuencias, el filtro las caracteristicas del sensor.

La FIG. 4. Presenta el diagrama de bloques de los diferentes mddulos de

medicion y andlisis de sefales de vibracién, a los cuales tiene acceso el
‘g usuario mediante el menU principal (FIG. 3.), incluyendo los diferentes
\ submenUs y opciones particulares a cada médulo. Para todas las pantallas
".\ de andlisis se presenta también la representacion grafica de los datos
! tomados en el tiempo. Ademds, como se puede ver en la FIG. 4., la
\ aplicacién cuenta con funciones adicionales, que permiten una
| integracién eficaz del dispositivo, a un ambiente de tfrabajo industrial

‘ comun, y a programas de mantenimiento existentes. Esto se consigue
l} . . . P .

| principalmente mediante el mdédulo de manejo de ruta FIG. 5.
\

\
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En la Fig. 5. se presenta el diagrama de bloques, que representa las
funciones que maneja el médulo de manejo de ruta, de la aplicacion
generada en la presente invencion. Mediante la implementacion del
manejo de ruta se busca facilitar la labor del drea de mantenimiento, con
el dispositivo de andlisis de vibraciones. El objetivo principal es ordenar el
inventario de las madquinas que requieren andlisis de vibraciones, vy
organizar las rutas requeridas, de acuerdo con la importancia de cada
maaqguina y los planes de mantenimiento que el usuario implemente. La
aplicacion generada en esta invencion permite el almacenamiento e
identificacidon de cada punto de medida necesario, bajo un orden
jerdrquico especifico 501. Se registra e identifica cada punto de medida,
de cada maquina, dentro de una ruta particular, en cada planta o drea
de la empresa a la que pertenece el dispositivo de andlisis; en cada punto
se especifica las mediciones que se deseen adquirir, en direccion vertical,
horizontal y axial. Teniendo organizados cada mdquina y punto de
medida, no solo se permite tener una Unica ruta, sino que se puede
redisenar la ruta, seleccionando las mediciones que se requieren hacer,
anadiendo o quitando puntos de medida, o simplemente reordenando la
ruta existente. Con el registro de cada mdaquina y punto de medida, se
realiza una correcta identificacién de la mdaquina y se ingresan al sisfema
los-pardmetros caracteristicos que afectan el desarrolio del andlisis, como
por ejemplo la velocidad de rotacidon de la mdqguina y tipo de
rodamientos, ademads se registran las caracteristicas que se consideran
como limite en los resultados obtenidos de mediciones y andlisis, [0 que es
conocido como configuracién de alarma 502, Estas alarmas  se
seleccionan de manera especifica para cada tipo de andlisis, para cada
mdaquina en particular. El equipo permite configurar alarmas estadisticas,
por porcentaje de cambio en el espectro o con envolvente del espectro
de frecuencios. Luego se deben incluir las condiciones de realizaciéon de
cada andlisis, las caracteristicas de la foma de datos 503, las cuales son las
opciones que definen la forma en que se aplicard el andlisis a las senales
medidas, y la forma en que se presentardn los resultados. La Gltima funcion
del manejo de ruta en la presente invencidn es la de llevar el registro de las
mediciones realizadas hasta la fecha, para poder realizar un andlisis de
tendencia 504, que facilite la toma de decisiones y la formulacion de
juicios de valor al relacionarlas con los andlisis de las senales actuales,
ademds de poder detectar otras posibles fallas en la mdquina o entorno.
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n la versidon preferida de la invencién, todos las operaciones del sistema

particulares (FIG. 4. 5. 6. 7. 8.), y el orden de los mismos puede ser
modificado. Dentro de las funciones principales del sistema de andlisis de
vibraciones (FIG. 4.) se encuentra el mddulo que se encarga del andlisis
espectral de las senales medidas en el tiempo. Este modulo es la principal
herramienta que se utiliza para la determinacion de las condiciones de
operacidon del componente que es analizado, incluyendo la deteccién de
fallos, defectos o condiciones de operaciéon inadecuadas.

En la FIG. 6. Se presenta un diagrama de bloques que representa los pasos
que conforman la ejecucion del moédulo de andlisis FFT (Transformada
opldo de Fourier, por sus siglas en inglés). La principal caracteristica de
s’re andlisis es que toma la senal medida en el fiempo 601, y entrega la
represenfocién de la senal en el dominio de la frecuencia o espectro 605.
Antes de redlizar la transformacion 603, se hace uso de la herramienta
v%n’rono 602 que puede ser del tipo Hanning, Flat top o Rectangular,
dependiendo del tipo de andlisis requerido y el nUmero de promedios
empleados en la visualizacion final del espectro. También se agjusta el
traslape entre ventanas que por defecto se sitGa en el 50%, todo esto
permite eliminar datos. indeseados en la toma de la sefal de vibracion.
Dichas condiciones son intfroducidas desde el manejo de ruta FIG. 5. para
garantizar concordancia de los datos en el andlisis de tendencias, o se
pueden infroducir a fravés del meny particular del médulo. Igualmente la
realizacion del cdlculo de la FFT 603 y el promedio en frecuencia 604 se
ejeCL\J’ron con base en las condiciones ingresadas por el usuario
particulares para cada caso. Realizadas todas las operaciones se entrega
el resiltado del espectro 605, el cual puede ser almacenado para cdlculos
odicio\\noies (en otros mddulos de andlisis por ejemplo) o puede ser
presentado de forma grdfica por el computador 101 (FIG.1.) en la pantalla
del equipo.

de andlisis de vibraciones (FIG. 4.) son realizadas en el computador 101
(FIG. 1.) en la aplicacion desarrollada en esta invencidon. Dependiendo de
la versidn de la invencién diferentes pasos o blogques pueden ser anadidos
o retirados de los médulos de andlisis y/o de cada uno de sus procesos

Enla FIL. 7. se presenta el diagrama de bloques que representa el moédulo
de andlisis de envolvente. El proceso de andlisis comienza con la toma de
la sefal en el tiempo de la vibracion 701, desde la maquina 104 (FIG. 1.). La
senal obtenida se pasa por un filtro pasa banda 702, cuyos limites estdn
de’rermm\odos de acuerdo con el tipo de componente que se estd
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midiendo (La identificacion del componente se realiza a fravés del manejo
de ruta FIG. 5. O se ingresan las caracteristicas de forma independiente a
través del meny propio del mdédulo). Inicialmente se realiza un filtrado pasa
banda que depende del tipo de falla a localizar, generalmente este filtro
es pasa alta y se entiende alta frecuencia a partir de 1000 Hz para una
velocidad de rotacion de la maquina de 1800 rpm. Posterior al filtrado se
aplica un detector de envolvente 703. Con base en un filtro pasa baja.
Con la sefal de la envolvente se aplica el médulo de andlisis FFT 704
(Descrito con ayuda de la FIG. é.) para obtener la senal final del espectro
de la envolvente de la senal 705. Este espectro puede ser almacenado
para posteriores andilisis en el computador 101 (FIG. 1.) y/o visualizado en
pantalla.

La FIG. 8. Es el diagrama de bloques del mdédulo de andlisis “Peak Vue”
(“Peak Value”, en inglés valor pico), el cual sigue el siguiente proceso: La
sefal en el iempo 801, medida en la mdaquina 104 (FIG.1.), entra a un filtro
pasa alta 802, luego en el proceso 803 la senal filtfrada pasa por un proceso
de segmentaciéon en el tiempo, posteriormente en 804 se determina el
valor maximo para cada segmento y submuestreo. La senal procesada es
andlizada en el médulo FFT 805 (Descrito con ayuda de la FIG. 6.} y el
espectro obtenido puede ser almacenado para procesos posteriores por el
computador 101 (FIG. 1.) y/o mostrado en la pantalla del dispositivo.
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