SISTEMA AUTONOMO DE MONITOREO DE CONDICION PARA DIAGNOSTICO
DE FALLAS NO ESTACIONARIAS EN MAQUINAS ROTATIVAS

Inventores: CESAR GERMAN CASTELLANOS RODRIGUEZ - C.C.79439458
OSCAR CARDONA MORALES - C.C. 75108089

BERNARDO ANDRES CARDONA NORENA - C.C. 16076875

DESCRIPCION
CAMPO DE LA TECNICA AL CUAL PERTENECE LA INVENCION

La presente invencion se ubica en el campo técnico de la ingenieria
electronica, especialidad inmersa o relativa al mantenimiento y prediccidon
de fallas, encargado de realizar los estudios correspondientes, para hallar
las necesidades de mantenimiento y estimar la vida Util de los equipos con
piezas rotativas.

En la actualidad, si se requiere una mayor productividad y para ello, las
empresas que dependen de equipos o mdqguinas con partes rotativas,
deben invertir tiempo y dinero en la resolucion de problemas tipicos de su
industria.  Para estas necesidades, estd disenado este SISTEMA, por su
capacidad de predecir la vida Util de este tipo de mdquinas, pues permite
tener ahorros significativos en las empresas, al advertir con anticipacion
fallas en sus maquinas.

APORTE TECNOLOGICO DE LA INVENCION

El SISTEMA que se pretende patentar por medio de este documento, se
fundamenta en técnicas de instrumentacidon no invasivas, que por medio
de la interpretacidon de senales fisicas, tales como vibraciones, ruido vy
emision acustica, de forma simultdneq, realiza tareas de diagndstico del
estado de las maquinas rotativas y de esta forma, se puede planear
eficientemente, su mantenimiento y reemplazo. El SISTEMA se vale de un
software para interpretar la informacion obtenida.

ESTADO DEL ARTE ANTERIOR



Las mdquinas rotativas son usadas en la industria para procesos
metalmecdnicos, automovilisticos, aéreos, energéticos, entre otros, y tienen
un lugar importante para cada uno de los campos. La falla de los
componentes de la maquina produce grandes pérdidas y paradas de los
procesos de produccion elevando el tiempo de proceso y el costo de
produccion. Las fallas en mdquinas rotativas se manifiestan con golpes vy
oscilaciones que pueden clasificarse en diferentes tipos de fendmenos:
vibraciones, ruido y emision acustica. Las vibraciones mecdnicas son
producidas por oscilaciones generadas por mdaquinas con motores, ejes,
generadores, entre ofros y tienen informacion espectral entre 0 y 20kHz. El
ruido es producido por cambios en la presidon en el rango espectral audible
asociado a las vibraciones de la mdaquina. Las emisiones acusticas son
ondas eldsticas entre los 25 y los 1000 kHz producidas por estrés estructural,
presidon, materiales defectuosos, entre otfros. Las vibraciones, el ruido y las
emisiones acusticas se incrementan cuando los componentes presentan
esfuerzo, desgaste, soltura, desalineacion, desbalanceo, etc.

El procesamiento de las senales de vibracion, ruido y emision acustica es
un gran campo de investigacion y desarrollo en aras del monitoreo de
condiciéon. Al comienzo para procesar las senales se usaba caracteristicas
estadisticas de la serie de tiempo como la amplitud mdxima, el promedio
de la senal, el valor eficaz, entre otros, para establecer fallas, pero
sobresale una tendencia en los Ultimos anos por usar andlisis tiempo-
frecuencia, descomposiciones, fusion de datos, entre otfras para realizar la
misma tarea en casos de mayor dificultad. La fusion de datos consiste en
procesar senales de vibraciones, ruido y/o emision acustica
simultdneamente para la extraccion de mayor informacion sobre una
mdAquina que al emplear solo uno de los métodos de medicion.

Los sistemas de medicion de senales permiten la adquisicion,
acondicionamiento, almacenamiento vy procesamiento de senales
generadas por sensores de vibracion, micréfonos y emision acustica
(distribuidos en instalaciones industriales), usados para el monitoreo de
condicidn de las mdquinas rotativas, y por lo tanto predecir fallos
(rodamientos defectuosos, desbalanceo, desalineacion, soltura mecdnica,
etc.).

El desarrollo de los sistemas de medicidon evoluciona tanto en hardware
como en software, por ejemplo: Los sistemas como [US5430663] tienen
minimo dos tipos de moddulos: uno o varios médulos de adquisicion de
senales y un modulo de almacenamiento y/o procesamiento de la senal. El
modulo de adquisicion por lo general involucra minimo un sensor acoplado
a un circuito de acondicionamiento con etapas de amplificacion, filtrado y
elevacion, entre ofras y un dispositivo de conversion andlogo-digital, que



transfieren la senal eléctrica al modédulo de almacenamiento vy
procesamiento. EI modulo de adquisicion puede ser un sistema
multipropodsito para la adquisicion de senales como en [US6801877] donde
se emplea una tarjeta de adquisicidon de datos genérica que se une dl
modulo de almacenamiento por una ranura de expansion, o puede ser un
sistema disenado especificamente para determinados casos como en
[US5191327] donde el dispositivo disenado es optimizado para senales de
vibraciones. Otro punto diferencial en los sistemas de medicion es la
comunicacion entre los modulos, por ejemplo: [US5430663] utiliza
comunicaciéon por puerto paralelo entre los moddulos, [EP1258713B1]
emplea el puerto serial para el mismo fin y [EP2169377] utiliza el puerto USB
(Universal Serial Bus).

Por otra parte, el mdédulo de almacenamiento y procesamiento también se
ha desarrollado, por ejemplo [EP1258713B1] realiza comparaciones entre el
valor RMS de la senal y umbrales preestablecidos, [US5610339] realiza la
transformada R&pida de Fourier y la almacena junto a la senal original,
[US7013210] compara la informacion espectral junto a la senal de
tacometro para generar una alarma de falla en base a pardmetros
establecidos, [US8345428B2] puede tomar senales de vibraciones y de
audio simultdneamente para andlisis de fusion de datos, entre otros. El
modulo de almacenamiento y procesamiento tfambién puede ser un
dispositivo de uso general como en [EP1258713B1] donde se usa un
computador personal o computador de mano, o puede ser un dispositivo
especificamente disenado como en [US7013210] que desarrolla un modulo
de acondicionamiento, alimacenamiento y procesamiento exclusivo para
generar una alarma de acuerdo a la condicién de la maquina.

Todos los sistemas mencionados han mejorado los procesos de
acondicionamiento, transmision y procesamiento pero no se registra un
sistema de dos mddulos que adquiera senales de vibracion, ruido y emision
acustica simultdneamente, que transmita la informacion por USB (medio
usado en la actuadlidad) y que almacene y procese las senales para
facilitar las tareas de diagndstico. Se propone un sistema de medicién de
senales de dos modulos, uno de adquisicion de senales al cual se acoplan
los sensores de vibracion, micréfonos y de emisidon acustica, se fransforma
la senal fisica en una senal eléctrica, se filira y se representa digitalmente y
otro mddulo de almacenamiento y procesamiento que recibe los datos
digitales del primer mddulo por USB, los almacena y los procesa para
extraer mds informacion que en métodos tradicionales para tareas de
monitoreo de condicion de mdaquinas rotativas.

DIFERENCIAS MAS RELEVANTES CON EL ESTADO DEL ARTE ANTEIROR
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DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencién se refiere a un “SISTEMA AUTONOMO DE MONITOREO
DE CONDICION PARA DIAGNOSTICO DE FALLAS NO ESTACIONARIAS EN
MAQUINAS ROTATIVAS”, el cual, como se ha dicho, diagnostica el estado
de las mdaquinas, por medio del monitoreo y la medicion de senales
emitidas por esas mismas mdquinas rotativas o de rotacion. El sistema estd
disenado para adquirir senales de vibracidén, ruido y emision acustica vy
realizar mediciones de fres tipos de senales, brindando informacion
espectral desde 0 hasta frecuencias en Mega Hertz. Los tres tipos de
senales son complementarios y son parte de las técnicas de medicidn no
destructivas y no invasivas, es decir, no es necesario desarmar, modificar o
parar la magquina para adquirir las senales.

El sistema consta de dos mddulos: uno de adquisicidon de las senales y ofro
de almacenamiento y procesamiento. El sistema incluye al menos un
sensor de vibracion, ruido o emision acustica, conectado al médulo de
adquisicion. El médulo de acondicionamiento es portable y estd protegido
por un estuche rigido que lo aisla de perturbaciones electromagnéticas. El
protocolo de transmision entre los modulos es USB, lo que permite que el
modulo de almacenamiento y procesamiento pueda ser un dispositivo
genérico como un computador de escritorio, personal o de mano, un
telefono movil inteligente, una Tablet o sistemas desarrollados para tareas
especificas. El sistema incluye el procesamiento de las senales para extraer
mayor informacién a sistemas tradicionales y facilitar las tareas de
diagndstico de maquinas rotativas.

DESCRIPCION EXTENSA DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a un “SISTEMA AUTONOMO DE MONITOREO
DE CONDICION PARA DIAGNOSTICO DE FALLAS NO ESTACIONARIAS EN
MAQUINAS ROTATIVAS”, el cual, como se ha dicho, por medio del
monitoreo y la medicidon de senales emitidas por las mdquinas rotativas o
de rotacion. El SISTEMA estd disenado para adquirir senales de vibracion,
ruido y emision acustica y realizar mediciones de tres tipos de senales. El
SISTEMA antes mencionado, se caracteriza por estar compuesto, segun la
numeracion de los dibujos incluidos a continuacion de esta descripcion, de
la siguiente forma: (1) Un sistema de medicion de senales de vibraciones,
ruido y emisidn acustica, el cual esta compuesto técnicamente de un
sistema modular de adquisicion de senales de vibracidon con diferentes
tipos de senales, un cable datos (4) que puede ser conectado a un sistema
central de procesamiento, compuesto por dos mddulos asi, el médulo de



adquisicion de las senales (2) el se caracteriza por estar compuesto
técnicamente de por un modulo de vibraciones de cinco canales de
adquisiciéon, un modulo de emision acuUstica con fres canales de
adquisiciéon a diferentes frecuencias de muestreo, un modulo de ruido para
la conexidon de un micréfono y una unidad de pre-procesamiento FPGA (8)
para la recoleccidon y ordenamiento de los datos y el mddulo de
almacenamiento y procesamiento (3), el se caracteriza técnicamente por
estar compuesto de unidades de procesamiento que puede ser
computador de escritorio (10), tablet (14) o portdtil (9), en donde, el
sistema 1 es adaptable para adquirir solo senales de vibraciones, ruido o
emisidon acustica en los canales que sean requeridos o en combinaciones
entre las fres variables dependiendo de cada situacion, por ejemplo, en un
caso se puede usar solo para adquirir senales de vibraciones en varios
canales simultdneamente, o se puede readlizar un andlisis de fusibn de
datos midiendo vibraciones y ruido al tiempo, o puede realizarse un arreglo
de micréfonos para realizar un andlisis de presion de campo cercano, o
adquirir senales de emisidon acuUstica para mdaquinas donde las vibraciones
y el audio no son tan relevantes, o un caso especial donde sea necesario
adquirir los tres tipos de senales. En cualquiera que sea el caso, (1)
adquiere la informacién simultdnea de los canales que se estdn usando vy
la almacena para un posterior proceso. El sistema (1) incluye al menos un
sensor (5) piezoeléctrico con rango de frecuencia de 0-10kHz, aceleracion
de 500g para vibraciones mecdnicas, de 30 kHz a 400 kHz en emision
acustica y 20 kHz en ruido para cada variable, en el caso de vibraciones,
se puede exfraer la informacion de desplazamiento, velocidad y/o
aceleracion mediante procesamiento digital de senales.

El sistema (1) contiene para cada variable medida un tipo de circuiteria
dedicada para sus caracteristicas. El modulo (2) es desarrollado
exclusivamente para cada variable medida. La circuiteria de (2) en su
etapa de acondicionamiento (6) de la senal consta de amplificadores de
alto Factor de Rechazo en Modo Comun, alto Factor de Rechazo a la
Fuente de Alimentacion, ganancia variable y alto porcentaje de precision,
filtros pasa-banda de orden superior, elevadores de tensidn con fuentes de
referencia de precision y conversores andlogo-digital (7) el cual estd
compuesto por conversores tipo delta-sigma con frecuencias de muestreo
de 52734 muestras por segundo, resoluciéon de 24 bits, salida de datos
digital en formato SPI y bajo consumo energético. El mddulo (2) no
necesita integradores, derivadores o registro de la velocidad de
rodamiento para obtener las senales de desplazamiento, velocidad y /o
aceleracion de la vibracion.

El sistema (2) contiene al menos un dispositivo FPGA, DSP (8) los cuales
contienen diferentes tipos de periféricos que pueden ser programados



para operarar en tfrababos especificos o similares reducidos para la
recoleccion de la informacion binaria de los canales de adquisicion. El
dispositivo (8) puede contener entradas analdgicas y digitales para adquirir
informacién de ofro tipo de variables. El dispositivo (8) puede procesar las
senales adquiridas antes de transmitirlas o almacenarlas. El dispositivo (8)
empagueta la informacion recibida y la fransmite via USB (4) al mdédulo (2),
sin embargo, se pueden usar ofros métodos de transmision como RS232. El
sistema (1) puede no requerir el moédulo (3) al almacenar la informacioén
directamente en unidades de memoria extraibles como tarjetas SD
mediante el dispositivo (8).

El mdédulo (3 puede ser un dispositivo de propdsito general (9 y 14) o un
dispositivo especificamente disenado (10) para guardar la informacion
binaria proveniente del mddulo 2, por ejemplo, en un caso el médulo 3
puede ser un computador portdatil (9) o de mano, un teléfono celular
infeligente o una Tablet (14), o un dispositivo equivalente (10) que
contenga minimo un CPU (11), una unidad rigida de memoria (12) y
posiblemente una memoria exfraible (13). EI mddulo 3 recibe la
informacion del médulo de acondicionamiento por USB (4) o por RS232, la
almacena en unidades de memoria (12 o 13), las procesa digitalmente
para extraer informacion relevante de las senales, entre otras. El mddulo 3 y
procesamiento puede incluir una pantalla, un teclado y un raton para el
manejo de una interfaz grafica de control del sistema de adquisicion. El
procesamiento digital de las senales permite la extraccién de informacion
relevante de la maquina empleando técnicas como cdlculos estadisticos,
infegracion y derivacion digital, algoritmos de diagndstico, alarmas,
Transformada Rdpida de Fourier, andlisis tiempo-frecuencia, fusion de
datos, entre otras.
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EXPLICACION DE LOS DIBUJOS

Descripcion de diagrama anterior

La figura 1 muestra el esquema general del SISTEMA de medicion de los
fres tipos de senales provenientes de una mdquina rotativa.

La figura 2 muestra el esquema general del médulo de adquisicion de
senales usado para cada tipo de senal.

La figura 3 muestra el esquema general del mdédulo de almacenamiento y
procesamiento de todas las senales adquiridas.

La figura 4 Vibraciones acondicionamiento. Para el acondicionamiento de
los sensores piezoeléctricos en adquisiciones de vibraciones requieren de
una alimentacion externa IEPE comprendida en el rango de +18V a +30V
con una corriente constante que puede estar entre 2mA hasta 20mA lo
recomendable son 4mA, esta alimentacion permite al sensor permite
trabajar sobre el voltaje bias que debe ser de ~12V esto se obtiene con un
circuito integrado step-up U1, donde en la entrada se les suministra 5V vy



con las configuraciones de las resistencias R1 y R3 se obtiene la salida de
+28V para controlar la corriente constante de 4mA usa el diodo D2, el
circuito intfegrado U2 es un interruptor electronico de estado soélido que
permite configurar por medio de P1 dos modos de entrada de senal, con
el sensor o con un generador de senales.

Los circuitos que relacionan los circuitos integrados (U3 y U5), realizan
exactamente la misma funcion del U1 para los otros canales de los sensores
de vibracion

La figura 5. Vibraciones acondicionamiento. La entrada de la senal de
vibracion que se obtienen por el conector J1 junto con la alimentacion IEPE
entrega una senal de £5V y un offset de ~12V, el conversor andlogo digital
recibe senales andlogas de 0V a +5V sin offset, entonces para el eliminar el
offset se emplea el condensador C14 y para acondicionar la senal se debe
dividir en 2 y aplicar un nuevo offset.

Para realizar la division y aplicar el nuevo offset por lo general se emplean
dos amplificadores operacionales, este diseno cuenta con un solo
amplificador operacional U7A la divisibn se obtiene configurando el
amplificador como un diferenciador junto con las resistencias R10, R12, R14
y R15 y el offset se realiza con una referencia de voltaje +2.5V por la
enfrada de R15.

Los circuitos para los otros canales de vibraciones realizados con los
amplificadores operacionales U7B y UBA son iguales al del U7A.

La figura 6 Vibraciones filtro anti-alias. Para eliminar senales no deseadas
como el ruido enfre ofras, se emplean filiros anfi-alias, el circuito
conformado por el amplificador operacional U9 es un filtro pasa-bajas con
frecuencia de corte en 10kHz y configuracion sallen key.

Para los ofros canales de vibracion se usa la misma configuracion y estan
relacionados por los intfegrados U0y UTT.

La figura 7 Vibraciones ADC. Para las adquisiciones de las senhales de
vibraciones se implementd un conversor andlogo digital (ADC) ADs1271
U12 de bagjo voltaje de alimentacion de +3.3V, configuracion SPI vy
sincronizacion que permite la conexidn en cadena con los demds
conversores y asi obtener los datos por una sola linea. Como la entrada
andloga del ADC es diferencial la entrada AINN se le da un voltaje
constante con una referencia de +2.5V.

Para obtener las 52734 muestras por segundo la senal de reloj se le da con
el infegrado U13 de 27MHz



Los conversores U14 y Ul1é cuentan con la misma configuracion del U12 y
con sus respectivas senales de relojU15y U17

La figura 8 Vibraciones Fuente y Referencia. Las fuentes de referencia de
+2.5V que se emplean en los disenos de los planos 2 y 4 son con circuitos
que entregan una fuente de voltaje constante y para las entradas de
referencias especificas que requiere el ADC se le readliza un
acondicionamiento con amplificadores operacionales U465, Ué6é y U67 para
darle mayor estabilidad al voltaje constante.

La figura 9 Emision acustica acondicionamiento. Los circuitos integrados
U20, U24 y U28 son amplificadores operacionales configurados como
amplificadores de carga que almacena que carga un condensador C70,
C113 y C156 para luego ser amplificada la senal ya que estas son de muy
bajo voltgje.

Cada uno de los circuitos estd configurado para tres fipos de sensores
diferentes que son R3, Ré y R15 con frecuencias de trabajo 30kHz, 60kHz y
150kHz respectivamente.

La figura 10 Emisidon acustica filtros. Para cada una de las senales de
acondicionamiento tienen su propio filtro anfi-alias con frecuencias de
corte, el circuito conformado por el amplificador operacional U17 es para
el sensor R3, U23 para el sensor Ré y el U27 para el sensor R15 los filtros se
disenaron con configuracion sallen key.

La figura 11 Emision acustica ADC R3. El ADC ADS1672 U21 cuenta con una
frecuencia de muestreo de 625 Kilo muestras por segundo de bajo voltaje y
configuracién digital que se readliza por bloque de interruptores S1, la
transmision de datos es configurado con formato SPI, La senal de reloj U22
de 20MHz permite que el conversor obtenga la cantidad de muestras
deseadas.

La figura 12 Emision acustica ADC Ré. El ADC ADS1675 U25 cuenta con una
frecuencia de muestreo de 4 mega muestras por segundo de bajo voltaje
y configuracion digital que se realiza por bloque de interruptores S2, la
transmision de datos es configurado con formato SPI, La senal de reloj U26
de 32MHz permite que el conversor obtenga la cantidad de muestras
deseadas.

La figura 13 Emision acustica ADC R15. El ADC ADS1675 U29 cuenta con
una frecuencia de muestreo de 4 mega muestras por segundo de bajo
voltaje y configuracion digital que se realiza por bloque de interruptores S3,



la transmisiéon de datos es configurado con formato SPI, La senal de reloj
U30 de 32MHz permite que el conversor obtenga la cantidad de muestras
deseadas.

La figura 14 AcuUstica Fuente y Referencia. Las fuentes de referencia de
+2.5V que se emplean en los disenos de los planos 7, 8, 2 y 10 son con
circuitos que enfregan una fuente de voltaje constante y para las entradas
de referencias especificas que requiere el ADC se le readliza un
acondicionamiento con amplificadores operacionales U70, U73 y U78 para
darle mayor estabilidad al voltaje constante.

La figura 15 Micréfono acondicionamiento. El micréfono que se conecta al
conector J1 es del tipo piezoeléctrico que requiere de alimentacion IEPE y
esta se surte por medio del circuito integrado U2 que es un step-up vy la
corriente constante se controla por D2, el offset es suprimido por el
condensador Cé y el acondicionamiento realizado con el amplificador
operacional UTA es una configuracion como amplificador diferencial
estandar.

La figura 16 Microfono filtro. Para eliminar senales no deseadas como el
ruido entre otras, se emplean filiros anti-alias, el circuito conformado por el
amplificador operacional Ul es un filiro pasa-bajas con frecuencia de
corte en 20kHz para las frecuencias audibles y configuracion sallen key.

La figura 17 Micréfono ADC. El ADC U4 que es un ADS1252 con frecuencia
de muestreo de 40 Kilo muestras por segundo con resolucion de 24 bits
para su funcionamiento requiere de un reloj de 16MHz U5, referencias de
voltaje para estabilizar el voltaje con el amplificador operacional U10 en el
ADC vy los circuitos integrados U6 y U7 se encargan de ser traductores de
voltaje para senales digitales, es decir la senal de enfrada es de +5V vy la
senal de salida es de 3.3V con esto se evita danos la FPGA.

REIVINDICACIONES



La presente in,vencién se refierelo un “SISTEMA AUTONOMO DE MONITOREO
DE CONDICION PARA DIAGNOSTICO DE FALLAS NO ESTACIONARIAS EN
MAQUINAS ROTATIVAS”, catacterizado por:

REIVINDICACION 19. “SISTEMA AUTONOMO DE MONITOREO DE CONDICION
PARA DIAGNOSTICO DE FALLAS NO ESTACIONARIAS EN MAQUINAS
ROTATIVAS” correspondiente a un sistema de medicion simultanea de
senales, caracterizado por ser Un sistema de medicion simultanea de
senales de vibracion, ruido y emision acustica (1) de dos mdodulos (2) y (3)
para tareas de diagndstico de mdquinas rotativas que comprende al
menos un sensor (5) para cada variable y transmite la informacién por USB
(4). Modulo de adquisicidon de senales de vibraciones de cinco canales
guer permite la conexion de sensores piezoeléctricos del tipo uniaxial o
trioxial, modulo de adquisicion de senales acusticas que permiten la
conexion de sensores con rangos de frecuencia de 30 kHz a 400 kHz
modulo de ruido con una conexidon para un micréfono tipo piezolectrico y
modulo de FPGA (8) que es programado para la conexiéon paralela de los
modulos de adquisicion y que cuenta con almacenamiento de datos en
memorias SD o transmision de los datos por cable USB (4).

REIVINDICACION 29, dependiente de la 19 Un sistema multivariable
multicanal adaptable, caracterizado por estar compuesto de un modulo 2
del numeral 1 es un sistema multivariable multicanal adaptable a cada
evento de medicion. El mdédulo 2 puede adquirir sélo senales de vibracion
multicanal, de ruido o de emision acustica o combinaciones entre los tres
tipos de variables. el moédulo 2 se conecta por USB (4) con el mddulo 3. El
modulo 2 puede procesar y almacenar la informaciéon adquirida de los
canales en memorias extraibles mediante el dispositivo 8. El mdédulo 2
puede adquirir senales de ofro tipo mediante las entradas analdgicas y
digitales del dispositivo 8. El mdédulo de vibraciones mecanicas y del ruido
en el acondicionamiento é se emplea una fuente de voltaje con corriente
constante y ademdads el acondicionamiento de la senal se empleo un solo
amplificador operacional de los dos que contfiene el OPA227. La salida de
la senal del apmlificar se transfiere a un filtro anftializas tipo sallen-key que se
encarga de eliminar las senales de ruido externas con frecuencia de corte
de 10kHz, esta senal luego es pasada por conversoreas analogos digitales
7 ADS1271 con 52734 muestras por segundo y transmision de datos en
protocolo SPI de alta velocidad hacia la FPGA (8).




REIVINDICACION 3%  Sistema de comunicacidén con el dispositivo de
computo, caracterizado por ser un medio de comunicacion de alta
velocidad que transmite datos bajo protocolo SPI controlado por un vector
de interrupciones logicas vy fisicas incrustadas en la FPGA, en el cual se
comunica con el dispositivo electronico del mdédulo 3 del numeral 1y este
puede puede ser un dispositivo de computo personal (9), un teléfono
celular inteligente o una Tablet (14) o cualquiera otro dispositivo reducido
(10) disenado para almacenar y procesar la senal con los minimos
requerimientos.

REIVINDICACION 4° dependiente de la 3° Un sistema de fransmision
caracterizado por estar compuesto de un modulo programado de
frasnmision con empaquetamiento de datos en la FPGA (8) donde para
identificar los datos de cada modulo se le asigna encabezado, el cual
utiliza un protocolo de tfransmisidon entre los mddulos 2 y 3 valiendose de
una conexidon USB, la cual puede ser reemplazable por una conexidon
RS232.

REIVINDICACION 5. Un sistema de almacenamiento de datos,
caracterizado por ser un modulo programado en la FPGA (8) con formato
spi para el control de memorias y almacenamiento de archivos de tipo
binario en donde, el sistema 1 puede almacenar los datos en memorias
extraibles como tarjetas SD.




RESUMEN

La presente invencién se refiere a un SISTEMA AUTONOMO DE MONITOREO
DE CONDICION PARA DIAGNOSTICO DE FALLAS NO ESTACIONARIAS EN
MAQUINAS ROTATIVAS, el cual se compone de un sistema de monitoreo,
gue determina la condicién mecdnica de las mdqguinas rotativas, basado
en senales de vibraciones, ruido y emision acustica simultdneamente, el
cual ayuda a tareas de diagndstico de mdaquinas rotativas. El sistema
incluye al menos un sensor para cada tipo de variable.

El SISTEMA de adquisicion e interpretacion de datos desarrollado, consta
de un mddulo de acondicionamiento de senales y ofro de
almacenamiento y procesamiento de la informacion, en donde, el primer
modulo se desarrolld para la adquisicion de senales de vibraciones, ruido y
emision acustica con amplificadores, filtros y ADC's especializados y el
segundo moddulo, puede guardar la informacién en unidades rigidas de
memoria o en dispositivos de memoria extraibles, realizando también, el
procesamiento de las senales recolectadas.

El mdédulo de almacenamiento y procesamiento puede ser un dispositivo
de computo portable, un dispositivo movil inteligente o cualquier unidad
equivalente, en donde el medio de comunicacidon entre los moddulos
puede ser alternativamente USB y/o RS232.




