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RESUMEN

Las méquinas de baja velocidad son aquellas cuya velocidad de rotacion se encuentra entre
60 y 600 [cpm]. Usualmente, estas maquinas son criticas en la linea de produccion y, a su
vez, los rodamientos son un componente critico para este tipo de maquinas, que por lo
general estdn sometidas a altas cargas de trabajo [Kim 2008]. Actualmente, resulta dificil
monitorear la condicién de los rodamientos de baja velocidad a causa de la poca energia
que se libera en los impactos que se producen cuando existe un dafio. El andlisis de
envolvente es uno de los métodos més utilizados para diagnosticar estos casos, pero una
dificultad de este método consiste en encontrar la banda frecuencial 6ptima que se va a
demodular, ya que una correcta seleccion de la banda frecuencial es fundamental para
obtener una alta relacién sefial ruido. Un problema adicional es estimar la severidad de las
fallas en los rodamientos, pues alin no existe una estrategia 0 método para el pronostico

del dafio en rodamientos que sea confiable para los ingenieros de mantenimiento.

El objetivo de este trabajo es comparar métodos de demodulacién de la literatura como
FastKurtogram, Protrugram e ICS2, con métodos de seleccion de banda frecuencial con
frecuencia ciclica objetiva, utilizando indicadores como RMS, kurtosis, skewness, Gini
Index, Smoothness Index y Peak Ratio. Esto con el fin de determinar la condicion del
rodamiento de baja velocidad. Ademaés, se platea un método que busca estimar la
caracteristica del dafio en sefiales de rodamientos a partir de la deconvolucion de la sefial

de vibracion medida.
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La metodologia de trabajo consiste en realizar una comparacion numérica a partir de
sefiales simuladas provenientes de un modelo fenomenol6gico de sefial vibratoria de
rodamiento dafiado. Ademas, se realiza una comparacion experimental con sefiales de un
rodamiento de baja velocidad (200 [cpm]) obtenidas de la base de datos de rodamientos
de la Universidad Politécnica de Madrid. Por otro lado, se aplica un método de estimacion
de caracteristica del dafio por tren de impulsos a sefiales simuladas del modelo
fenomenologico y a emisiones acusticas medidas en un rodamiento del mecanismo de

cierre del domo de un telescopio tipo VLT.

De los métodos de demodulacion, en base a los resultados numéricos, se concluye que los
métodos de seleccion de banda frecuencial con frecuencia ciclica objetivo con los
indicadores ICS2 y Peak Ratio, tienen un mejor rendimiento en la seleccion de banda de
resonancia en comparacion al Protrugram y FastKurtogram para sefiales de rodamiento
dafiado con transientes Unicos de interferencia. En cuanto a los resultados experimentales
el Protrugram, ICS2 y el Peak Ratio permitieron diagnosticar correctamente el dafio en
los elementos rodantes del rodamiento de baja velocidad proveniente de la base de datos

de rodamientos de la Universidad Politécnica de Madrid.

El método de estimacion de caracteristica del dafio por tren de impulsos permite obtener
y diferenciar la forma del tren de impulsos de sefiales simuladas, pero se debe contar con
una relacion sefial ruido de al menos -5 [dB]. EI método permite procesar sefiales
experimentales y puede ser una herramienta util para estimacion de caracteristica del dafio
en sefiales con alto SNR como es el caso de las emisiones acusticas.
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NOMENCLATURA

Simbolos griegos

a : Frecuencias ciclicas

B : Angulo de contacto del elemento rodante
) : Desfase temporal

At . Intervalo de tiempo

€ : Nivel de error

o : Ruido blanco

T : Factor de traslacion

@ : Sefial externa

& : Coeficiente de amortiguacion

Simbolos latinos

A : Amplitud de la funcion moduladora
A, : Amplitud del transiente

Ay : Amplitud del resto de frecuencias
B, : Diametro del elemento rodante

BW : Ancho de banda

c : Coeficientes

¢ : Transformada de Hilbert

e : Exponencial

ES : Espectro envolvente de la sefal
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f : Frecuencia

f: : Frecuencia central

fr : Frecuencia de falla

fr : Frecuencia de rotacion del eje

fm : Frecuencia de muestreo

g : Sefial temporal

G(t) : Transformada de Fourier

h(t) : Respuesta impulsional

i : Paso banda del nivel

J V-1

k : Niveles

kfioae Niveles flotantes

kint - Niveles enteros

m : Cantidad de armonicos

MS : Media al cuadrado de la sefial

n : NUmero entero que cuenta los pasos de tiempo
N : Ndmero de datos

N, : Numero de elementos rodantes

N, : Tamafio de la ventana

P; : Amplitud de peaks ubicados en las frecuencias de falla
P, : Diametro medio del rodamiento

s : Tamano de la falla en términos del arco de la pista
St : Transformada rapida de Fourier

SE : Envolvente al cuadrado
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vii

SES : Espectro envolvente al cuadrado

t : Tiempo

to : Periodo de falla

t, : Pasos de tiempo

w : Funcion ventana

Wy : Frecuencia natural amortiguada
Wy : Frecuencia natural no amortiguada
X; : Valor i de la sefial x(t)

X : Promedio de la sefial x(t)

Xt : Sefal de tren de impulsos

Xt : Sefial de solo transientes

Xf : Sefial de transientes y efecto de la rugosidad

Abreviaciones

BPFO : Frecuencia de falla de la pista externa del rodamiento
BPFI : Frecuencia de falla de la pista interna del rodamiento
BSF : Frecuencia de falla del elemento rodante del rodamiento
conv : Convolucion

DFT : Transformada discreta de Fourier

FFT : Transformada rapida de Fourier

FK . FastKurtogram

FTF : Frecuencia de falla de la jaula del rodamiento

IFFT : Transformada rapida inversa de Fourier

Ind > Indicador
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Protru
RPM
SK
SNR
STFT
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: Protrugram

: Revolucién por minuto
: Kurtosis espectral

: Relacion sefial ruido

: Transformada corta de Fourier
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CAPITULO 1

Introduccion

En la industria existen maquinas consideradas de baja velocidad. De acuerdo con [Mo
2018] entran en esta categoria maquinas que operan con velocidades de rotacion entre 60
y 600 [cpm]. Usualmente estas maquinas son criticas en la linea de produccion y a su vez
los rodamientos son un componente critico para este tipo de maquinas, que por lo general
estan sometidas a altas cargas de trabajo [Kim 2008]. Ejemplos de estas maquinas son
excavadoras, palas de la mineria, rodillos de prensa y turbinas eélicas. Es por esto que es
necesaria una herramienta que permita determinar la condicion mecénica de rodamientos

que funcionan a baja velocidad para prevenir una detencion no programada.

1.1  Descripcion del problema

Actualmente es dificil monitorear la condicién de los rodamientos de baja velocidad. La
causa de esto es por la poca energia que se libera en los impactos que se producen cuando

existe un dafio [Kim 2007].

La técnica mas utilizada en el monitoreo de estos elementos es el analisis de vibraciones.

Esta técnica presenta la dificultad de que la relacion sefial ruido de la sefial medida en
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maquinas de baja velocidad es baja, provocando que los transientes habituales en fallas de
rodamientos sean enmascarados por otras vibraciones y/o ruido inherente de los equipos,
teniendo como consecuencia el dificil diagnostico del estado del rodamiento [Caesarendra

2017].

Diversos autores proponen diferentes metodologias de procesamiento de sefial que estan
enfocadas en diagnosticar correctamente el estado del rodamiento. Algunas de ellas son
el analisis de envolvente [Osorio 2020, Chatterton 2014], métodos basados en la
Descomposicion Empirica de Modos [Caesarendra 2013, Yang 2016] y la Transformada

Wavelet [Yang 2015, Guo 2014].

De los métodos anteriormente mencionados, el analisis de envolvente es el mas utilizado,
pero una dificultad consiste en encontrar la banda frecuencial 6ptima que se va a
demodular, ya que una correcta seleccion de la banda frecuencial es fundamental para

obtener una alta relacion sefal ruido.

Algunas soluciones propuestas para obtener la banda frecuencial éptima son métodos
basados en el parametro estadistico kurtosis, como el Kurtogram y Protrugram. En
[Eftekharnejad 2011] se utiliza el kurtosis espectral y Kurtogram en sefiales vibracion y
emisiones acusticas de un rodamiento defectuoso. Se demostré que los métodos son
efectivos en disminuir significativamente el ruido de las sefiales tanto en vibraciones como
en emisiones acusticas. En [Tafinine 2012] se muestra que el Kurtogram es un método
apropiado para la deteccion automatica de fallas en los rodamientos ya que permite

obtener la banda frecuencial que contiene la falla sin necesidad de una localizacién manual.
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Por otro lado, el Protrugram fue introducido por Barszcz en [Barszcz 2011] ya que en el
caso de tener respuestas impulsivas de alta energia, estas provocan errores en la seleccion
de banda para el Kurtogram. Otros enfoques propuestos son métodos con frecuencia
ciclica objetiva, uno de los més utilizados es ICS2 introducido en [Raad 2008]. En [Smith
2017] se aplica el ICS2 y se muestra que la herramienta es mas efectiva para la seleccion

de banda de demodulacion que el FastKurtogram.

Un problema adicional es estimar la severidad de las fallas en los rodamientos, aun no
existe una estrategia o0 método para el prondstico del dafio en rodamientos que sea

confiable para los ingenieros de mantenimiento [Zhang 2021].

1.2  Motivacioén

Las méaquinas de baja velocidad estan presentes en diversas industrias como mineria,
forestal, energia, etc. Dar una solucion a este problema posibilita la toma de acciones de
mantenimiento a tiempo, con el fin de evitar un mal funcionamiento o dafio en las

maquinas y asi evitar pérdidas econémicas y problemas de seguridad [Mba 2006].

1.3  Trabajo propuesto

Se implementan los métodos de demodulacion de la literatura como FastKurtogram,

Protrugram y 1CS2. Ademas, se proponen indicadores como RMS, kurtosis, skewness,
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Gini Index, Smoothness Index y Peak ratio para los métodos de seleccion de banda
frecuencial con frecuencia ciclica objetiva. Finalmente, se realiza una comparacion de los
métodos implementados con resultados numéricos y experimental en sefiales de

rodamientos de baja velocidad.

Se propone un método que permita estimar la caracteristica del dafio en sefiales de
rodamientos a partir del tren de impulsos obtenida de la deconvolucion de la sefial con la

respuesta al impulso del sistema.

1.4  Hipotesis

H1) A partir de las mediciones de vibraciones en rodamientos de baja velocidad es
posible calcular indicadores mas sensibles respecto a la seleccion de la banda
frecuencial, que permita determinar la condicion del rodamiento.

H2) Distintas formas de impulsos provenientes del tren de impulsos se relacionan con

diferentes caracteristicas del dafio en rodamientos.

1.5  Objetivo general

Este proyecto tiene como objetivo comparar métodos de demodulacion de la literatura
como FastKurtogram, Protrugramy ICS2, con métodos de seleccion de banda frecuencial

con frecuencia ciclica objetiva utilizando indicadores como RMS, kurtosis, skewness, Gini
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Index, Smoothness Index y Peak ratio, con el fin de poder determinar la condicion de
rodamientos que operan baja velocidad. Ademas, se pretende proponer un método que
permita estimar la caracteristica del dafio en sefiales de rodamientos a partir de la

deconvolucién de la sefial.

1.6 Objetivos especificos

OE1) Implementar métodos de demodulacion para el analisis envolvente de sefiales
como FastKurtogram, Protrugram, ICS2 y métodos de seleccion de banda
frecuencial con frecuencia ciclica objetiva utilizando indicadores como RMS,

kurtosis, skewness, Gini Index, Smoothness Index y Peak ratio.

OE2) Desarrollar un modelo fenomenol6gico de una sefial que simula la vibracion
proveniente de un rodamiento con una falla en la pista externa con distintos tipos
y niveles ruido.

OE3) Procesar sefiales simuladas con los métodos e indicadores implementados y
comparar los resultados.

OE4) Procesar sefiales experimentales obtenidas de una base de datos de rodamientos de
baja velocidad con los métodos e indicadores implementados y diagnosticar la
condicion del rodamiento.

OE5) Proponer un método que permite estimar la caracteristica del dafio a partir de las

sefiales de tren de impulsos proveniente de la deconvolucion de la sefial de falla.
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1.7  Estructura del trabajo

El trabajo se encuentra estructurado de la siguiente forma:

Capitulo 2:

Capitulo 3:

Capitulo 4:

Capitulo 5:

Capitulo 6:

Capitulo 7:

Capitulo 8:

Marco tedrico de los rodamientos, transformada de Fourier y analisis de

envolvente.

Antecedentes tedricos donde se proporciona una revision de los métodos

y se proponen otros indicadores para realizar la demodulacion.

Modelo fenomenoldgico utilizado para la generacion de sefiales

simuladas.

Comparacién de indicadores y métodos de demodulacion aplicados a

sefiales simuladas.

Comparacion de indicadores y métodos de demodulacion aplicados a
sefiales experimentales obtenidas de una base de datos de rodamientos

de baja velocidad.

Se introduce un método que permite estimar la caracteristica del dafio en

sefiales de rodamientos a partir de la deconvolucién de la sefial.

Conclusiones y recomendaciones para el trabajo futuro.
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CAPITULO 2

Marco tedrico

En este capitulo se dard una breve descripcion de los rodamientos, tipos de falla y

procesamientos de sefiales.

2.1 Rodamientos

Los rodamientos son elementos mecanicos que reducen la friccion entre los elementos

rotatorios de las maquinas, soportando las cargas del eje y permitiendo su rotacion.

Las fallas en los rodamientos es uno de los motivos mas frecuentes de averia en las

maquinas [Randall 2011].

Un rodamiento esta compuesto por la pista externa, pista interna, jaula y los elementos
rodantes. La Figura 2.1 muestra los componentes principales de un rodamiento y las

dimensiones que permiten calcular las frecuencias caracteristicas de falla.
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Pista externa

Elemento rodante

Figura 2.1. Componentes y medidas del rodamiento para el calculo de frecuencia de fallas.

Donde B, es el diametro del elemento rodante, P, es el diametro medio del rodamiento y

B es el angulo de contacto del elemento rodante.

Las frecuencias de falla caracteristicas del rodamiento son calculadas mediante las

siguientes ecuaciones [Taylor 2004]:

BPFO (Ball Pass Frequency Outer Race): Frecuencia de falla de la pista externa del

rodamiento.
Np, By
BPFO = — (1 - —cos(ﬁ)) RPM (2.1)
2 P,

BPFI (Ball Pass Frequency Inner Race): Frecuencia de falla de la pista interna del

rodamiento.
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N,
BPFI =

7”(1 + i—jcos(ﬁ)) RPM 2.2)

BSF (Ball Spin Frequency): Frecuencia de falla del elemento rodante del rodamiento.

ld de
BSF=—1|1——co 2 ﬁ RP 2.3
d( dZC S ( )) M ( )

FTF (Fundamental Train Frequency): Frecuencia de falla de la jaula del rodamiento.

1/ By
FTF = 5(1 + P—dcos(/j’)) RPM 2.4)

Donde RPM son las revoluciones por minuto del eje y N, el nimero de elementos

rodantes.

2.2 Transformada de Fourier

La transformada de Fourier permite representar una funcién periédica como una suma de
sinusoidales de distintas frecuencias y amplitudes. Matematicamente la transformada

integral de Fourier es representada en la ecuacion (2.5).

6= " g@e-rtar (2.5)

Como las sefiales se deben procesar digitalmente, se requiere que sean muestreadas de

forma discreta. Entonces, la transformada de Fourier es representada en la ecuacién (2.6).
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G(f)= ) gleye iz 26)

Donde t,, = nAt = n/f,, , n €sun nimero entero que cuenta los pasos de tiempoy f;, es

la frecuencia de muestreo.

Como no es posible muestrear durante un tiempo infinito, la transformada discreta de
Fourier permite que tanto las mediciones de tiempo y el espectro de frecuencia se
muestreen de forma discreta y periddica. Matematicamente la transformada discreta de

Fourier (DFT) es representada en la ecuacion (2.7).

j2mkn

N-1
1
G(k) = NZ g(n)e "W @2.7)
n=0

Donde N es el nimero de puntos de sefial temporal discretizada y k es un nimero entero

que cuenta los pasos de frecuencia.

La transformada rapida de Fourier (FFT) es la méas utilizada en el procesamiento de
sefiales. Esta es simplemente un algoritmo mas eficiente que calcula la DFT (ecuacion
(2.7)), ya que la DFT requiere N2 operaciones mientras que la FFT requiere N log,(N)

[Randall 2011].

2.3 Andlisis de envolvente

El andlisis de envolvente es una técnica que permite revelar frecuencias de fallas (si es

que existen) ocultas en la sefial, ya que, si ocurre un impacto entre los elementos rodantes

Departamento de Ingenieria Mecanica — Universidad de Concepcién - Chile



11

y la pista del rodamiento, este excitara la zona resonante de los componentes. Por lo tanto,

este método se beneficia de la informacion contenida en las zonas de resonancia.

La metodologia mas frecuente utilizada para este analisis esta esquematizada en Figura

2.2 y se explica a continuacion:

1) Se utiliza un filtro pasa banda o pasa alto que incluye la frecuencia a analizar (a
priori zona resonante) en la sefial. Figura 2.2(a).

2) Se crea una nueva sefial denominada sefial envolvente que es la que envuelve la
sefial filtrada (por ejemplo, con la transformada de Hilbert. Para méas informacion
sobre la transformada de Hilbert ver [Randall 2011]). Figura 2.2(b).

3) Finalmente, se aplica la transformada rapida de Fourier (FFT) a la nueva sefial

envolvente. Figura 2.2(c).

«1073 Espectro de la sefial y valor de filtro
(a) 4 T T T T T =T T T T
Sefial
% 2 — — — Filtro pasa banda
=
=
€0 L
<o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frequency [Hz]
Senal filtrada y envolvente
(b) 0.2 T T T T T T T T T
Sedal filtrada
o) Envolvente
- O et
: 1
=
€ 02 1 1 1 1 1 1 1 1 1
< 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time [s]
Espectro de seial filtrada
(C) 0.01 T T T d T T T T T T T T
€ 0.005
2
=
€ 0
< 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frequency [Hz]

Figura 2.2. Metodologia de analisis de envolvente. (a) Filtro utilizado. (b) Sefial filtrada
y envolvente. (c) Espectro de sefial filtrada.
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La Figura 2.3 muestra el espectro envolvente para las fallas mas comunes en rodamientos.

[ Pistaexterior N Pista interior /»\
| 6 O
T T e
gpro M

RPM

— 7 ~ \\!
L~ ‘\:/1/ >~
«<| — 1
M

Espectro envolvente

' Jaula \ f Elemento rodante \

—

FT FTF < L
2 - BSF FTF
F%AVUJ\MMUMJ\/M
Espectro envolvente Espectro envolvente

Figura 2.3. Sefiales en dominio tiempo y espectro frecuencia de fallas comunes en
rodamiento. (Figura adaptada de [Randall 2011]).
La dificultad de aplicar este método es encontrar la banda frecuencial optima que se va a
demodular, ya que una correcta seleccion de la banda frecuencial es fundamental para
obtener una alta relacion sefial ruido. En el siguiente capitulo se mostrara algunos métodos

que tienen como objetivo seleccionar una banda frecuencial dptima de demodulacion.
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CAPITULO 3

Antecedentes tedricos de demodulacién de banda frecuencial

En este capitulo se detallaran los métodos utilizados por algunos investigadores para la
seleccion de la banda de demodulacion y se propondran algunos indicadores para la

seleccion optima de banda de demodulacion.

3.1  Kurtosis espectral y FastKurtogram

El kurtosis espectral (SK) fue introducido por Dwyer en [Dwyer 1983]. El SK esta basado
en un pardmetro estadistico que permite mostrar como varia frecuencialmente la
impulsividad de una sefial. Esto es potencialmente Gtil para determinar las bandas de
frecuencias influencias por las sefiales de falla, que generalmente contienen frecuencias
de resonancia. Es decir, se pueden obtener las bandas que se van a analizar sin recurrir a

datos historicos.

Ottonello en [Ottonello 1994] modifica la definicién donde usa el momento de cuarto
orden normalizado de la amplitud obtenida de la transformada corta de Fourier (STFT).
La ecuacion (3.2) muestra la metodologia de SK. Matematicamente la transformada corta

de Fourier estd definida como:
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Sf(t,f) = f+oox(t)w(t —1)e ?™tdt (3.1)

Donde w(t) es la funcion ventana usada en STFT.

Matematicamente SK esta definida como:

(ISF@& NI

Isfaeppe > f#0 (3.2)

SK(f) =

Donde (-) es un operador de cada punto en el tiempo.

Se debe notar que el comportamiento del STFT depende de la funcidn ventana w(t), que
es previamente definida y que la variacion del tamafio de la ventana (N,,) afectara en los
valores de SK. Para mostrar estos resultados, es posible utilizar un grafico de 3
dimensiones, las cuales son amplitud de kurtosis, frecuencia y N, a este grafico se le

denomina Kurtogram.

Dado que la exploracion de todo el plano (f, N,,) es una tarea costosa computacionalmente,
en [Antoni 2007] se propone un algoritmo basado en una serie de filtros con
combinaciones especificas de frecuencias centrales y frecuencias de resolucion. La
estructura del banco de filtros propuesta es de 1/3 de arbol binario (Figura 3.1), ya que
permite un muestreo mas fino respecto a la razon entre la frecuencia y la frecuencia de
resolucion sin un excesivo costo computacional como es el caso de un arbol binario

regular.
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Una explicacion simplificada para generar el 1/3 de arbol binario es utilizar el intervalo
frecuencial [i-27%"%(i+1)-27%71], donde k = kin U krjoqe COrresponde a los
niveles, mientras que ki =0,1,2,...,K =1y kfq =log,(3-2°),log,(3-
21 ,log,(3-2%),...,l0g,(3-2¥"%) con K =2, por otro lado i =0,1,..,2¥ -1
corresponden a los paso bandas en el nivel, de esta forma se obtiene las bandas
frecuenciales de los coeficientes c(n). Finalmente, los valores de FastKurtogram estan

definido por:

el

FK(k,i) = ~—~—2
(| m)|")?

(3.3)

16

261

Level k

3.6

46 [

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalised frequency

Figura 3.1. Estructura del banco de filtros de 1/3 de arbol binario.
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3.2 Protrugram

El Protrugram es un método basado en el parametro kurtosis introducido en [Barszcz
2011]. A diferencia del Kurtogram, en este método se establece una frecuencia de paso
banda BW y un paso frecuencial. De esta forma se exploran las bandas frecuenciales de
la sefial obteniéndose los coeficientes c¢;. La mayor diferencia con el FastKurtogram es
que el Protrugram calcula el kurtosis de las amplitudes en espectro envolvente de la sefial
en lugar del dominio tiempo. Finalmente, los valores de Protrugram estan definido por:

(IES;:(m)[*)

Protrild) = (g, ~ (3.4)

Donde ES; corresponde al espectro envolvente del coeficiente c; proveniente del filtrado.

3.3 Métodos de seleccion de banda por frecuencia ciclica objetivo

Estos métodos, a diferencia de FastKurtogram y Protrugram, requieren de conocer a
priori la frecuencia ciclica objetivo, es decir, conocer las frecuencias fundamentales de
falla del rodamiento. Este enfoque dirigido presenta la ventaja respecto los métodos
anteriores que es menos sensible respecto a frecuencias de interferencia que puedan

provocar una mala seleccion de banda 6ptima para la demodulacion.

Una implementacidn para este método se muestra a continuacion:
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1) Al igual que en el FastKurtograma, la sefial es filtrada repetidamente por
diferentes bandas y centros frecuenciales. Para realizar esto, se utiliza el arbol 1/3-
binario descrito por [Antoni 2007].

2) A cada una de las sefiales filtradas c; se le calcula el espectro envolvente al

cuadrado (SES), que se muestra a continuacion.
SEe(n) = cf(m) + &} (m) 35)
SES.(n) = |DFT{SE.(m)}| (3.6)
Donde ¢ es la transformada de Hilbert, DFT es la transformada discreta de Fourier.
3) Finalmente se calcula el indicador sobre las frecuencias ciclicas de interés, es decir,
las frecuencias fundamentales del rodamiento, esto se define como:

V.Ind(n) = Z ind(SES:(f)|f=ma) (3.7)

m=1

Donde ind corresponde al indicador que se va a utilizar, a es la frecuencia ciclica y m
corresponde al armoénico de la frecuencia ciclica. Se debe tener en cuenta que se debe
incluir un nivel de tolerancia (¢) a la frecuencia ciclica «, ya que la frecuencia fundamental
de los rodamientos tedrica no es exactamente la misma que en la practica. En la Figura

3.2 se muestra con rojo claro la zona en la que se aplica los indicadores.
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Amplitude

Figura 3.2. Zonas utilizadas (rojo claro) para el calculo de indicadores en SES.

3.3.1 ICS2

El ICS2 es un indicador introducido en [Raad 2008], es uno de los indicadores mas
utilizados en la literatura en los métodos de seleccion de banda por frecuencia ciclica
objetivo. De acuerdo con [Smith 2017] ICS2 se puede definir como en la ecuacion (3.8).

M 1(SES.(P)| f=ma)2 (3.8)
(2-MS.)?

ICS2(n) =

Donde MS.. es la media al cuadrado de la sefial.

3.3.2 Otros indicadores

Para este estudio se analizaran algunos indicadores comunes en procesamiento de sefiales

como RMS, kurtosis y skewness. Las ecuaciones de estos indicadores son las siguientes.
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RMS = (3.9
i N Zl l(x QE)4-
Kurtosis = 5 (3.10)
[N Iiv=1(xi - f)z]
Z (x; — %)3
Skewness = N 2i=17

3 (3.11)
<\/_ 1(xl )

Otros indicadores de impulsividad a evaluar son Gini Index y Smoothness Index. De
acuerdo con [Hou 2021], estos indicadores tienes un buen desempefio distinguiendo

impulsividad y transientes repetitivos. Las ecuaciones utilizadas son las siguientes.

(3.12)

N SES,rqer(n) (N n+1/2)

Gini Ind —1—22
ini Index SES() N

N N
_1SES(n
Smoothness Index = NHn_l () (3.13)
Yn=1SES(m)/N

Donde SES, 4. €S €l espectro envolvente cuadrado con las amplitudes ordenadas de

menor a mayor.
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Finalmente, el indicador Peak Ratio, que es explicado en [Shiroishi 1997], es un indicador
en el dominio de las frecuencias til para la deteccion de defectos. La ecuacion de este
indicador es la siguiente.

N - Z?:l Pj

legzl Ak

Donde P; es la amplitud del peak ubicado en el armonico de fallay Ay es la amplitud del

Peak Ratio = (3.14)

resto de las frecuencias.

Los métodos e indicadores mostrados en este capitulo serdn comparados procesando

sefiales simuladas y experimentales en los capitulos posteriores.
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CAPITULO 4

Modelo fenomenoldgico de sefial vibratoria de rodamiento
dafado

En este capitulo se construyen sefiales simuladas de rodamientos de baja velocidad con

falla para probar la vialidad de los métodos vistos en el capitulo anterior.

4.1 Generacién de transientes

Cuando un elemento rodante entra en contacto con un defecto localizado la respuesta del
sistema es un transiente con la frecuencia natural del sistema. La duracién del transiente

depende del coeficiente de amortiguamiento del sistema.
El transiente es generado con la ecuacion (4.1) .
h(t) = e=$¥nt - sin(wyt) (4.2)

Donde ¢ es el coeficiente de amortiguamiento, w,, es la frecuencia natural no amortiguada,

wy es la frecuencia natural amortiguada del sistema'y t es el tiempo.
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4.2 Distribucion de transientes

Para el caso de velocidad constante los transientes son generados por impactos periodicos,
pero debido a pequefios deslizamientos de los elementos, se debe considerar un desfase
temporal entre impactos. Ademas, para evitar una condicional de ocurrencia se debe tener
en cuenta la ubicacion temporal del impacto anterior y asi poder considerar un desfase

acumulado.
La sefial de tren de impulsos encargada de la ubicacion temporal esta dada por la ecuacion

(4.2).

xt(t) - {(1)' t; = (to + 6(1)) +ti—1 (42)

5 otro caso

Donde i es el nimero del transiente, t, es el periodo de la falla y §(i) es un desfase

temporal aleatorio dentro de un rango acotado predefinido que varia para cada transiente.

4.3 Respuesta del sistema

La respuesta del sistema estd definida con la ecuacion (4.3), pero esta respuesta solo

considera que hay transientes en la sefal.

Xt (t) = conv(x.(t), h(t)) (4.3)

Para generalizar el modelo se incluye la respuesta del sistema a rugosidades existentes

entre elementos rodantes y pistas del rodamiento. Ademas, se considera la posible
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existencia de una modulacién de la sefial para tomar en cuenta los efectos de variaciones
de carga en los impactos (generalmente la sefial moduladora es la asociada al giro del eje),

esto se representa en la ecuacion (4.4).
x¢(t) = A(t)(conv(a(t), h(t)) + x¢(t)) (4.4)

Donde A(t) = A,cos (27 f,t), A, es la amplitud del transiente, f, es la frecuencia de

rotacion del eje y o es ruido blanco.

Finalmente, el modelo permite agregar sefiales generadas por otros componentes. La

ecuacion (4.5) define la sefial final.
x(t) = x¢(8) + @(t) (4.5)
Donde ¢(t) es una sefial externa al rodamiento.

Un esquema de la generacion de las sefiales simuladas es mostrado en la Figura 4.1.

Funcion moduladora
A(t)

Tren de Sefial simulada

impulsos —» Impulso L, Respuesta del N @ l *(®)
unitario h(t) sistema x;¢(t) ( >

x¢ () T

Sefal externa

Ruido blanco imoul Respuesta a :
o(t) —» PO | rugosidades (ruido) ¢ (t)
unitario h(t)
X (t)

Figura 4.1. Esquema de generacion de sefiales simuladas.
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4.4 Senales externas al rodamiento

Para esta Tesis existiran 2 alternativas de sefiales externas (¢(t)) al rodamiento.

1) Ruido blanco con distintas amplitudes que enmascaran los transientes de la sefial
simulada. Esta sefial externa se basa en que los entornos de trabajo de los
rodamientos existen fuertes ruidos ambientales, donde se asume que son ruidos
estacionarios de media cero.

2) Un dnico transiente de interferencia obtenido con la convolucién de un impulso
con una funcién respuesta h(t) con una frecuencia natural amortiguada distinta a
los transientes de la sefial de falla. El fin de esta sefial externa es simular que ocurre

un impacto independiente al dafio del rodamiento.

4.5 Clasificacion de seriales

Para la clasificacion de las sefiales se calcula la relacion sefial ruido (SNR) de las sefiales

simuladas.

La relacién sefial ruido (SNR) se define segun la ecuacion (4.6).

RMS(x:(t)) ) (4.6)

SNRgp = 201log;, <RMS((,0ruido ®)

Con el fin de ejemplificar, la Figura 4.2 muestra a) solo ruido blanco, b) ruido blanco mas

un transiente de interferencia, c) sefial x(t) con SNR= -14 [dB] generada con la sefial de
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falla y ruido blanco como sefial externa y d) sefial x(t) con SNR=-14 [dB] generada con

la sefial de falla, ruido blanco con un transiente de interferencia como sefiales externas.

] Ruido blanco 1%uido blanco + Transiente de interferencia
1+
0.5
[0 o 05
© ©
2 2
5 0 5 0
€ IS
< < 05F¢
0.5
At
-1 : : : : 15 : : : :
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Tiempo [s] Tiempo [s]
Senal SNR=-14 [dB], solo ruido blanco Senal SNR=-14 [dB], ruido blanco + Transiente
Senal x(t)
Sefial de falla
0.5 0.5 I
[ ()
© ©
2 2
3 0 3 0
S IS
< <
0.5 -0.5
-1 : : : : -1 : : : :
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 4.2. a) Ruido blanco. b) Ruido blanco con transiente de interferencia. c) x(t) y
ruido blanco. d) x(t) y ruido blanco con transiente de interferencia.
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CAPITULO 5

Resultados numéricos

En este capitulo, se evaluardn los méetodos descritos en el capitulo 3 con las sefiales

simuladas del capitulo 4.

5.1  Comparacion de indicadores en métodos con frecuencia ciclica objetivo

Para evaluar los indicadores propuestos se generan sefiales simuladas con las
caracteristicas de la Tabla 5.1 y distintos niveles de SNR, desde -25 [dB] hasta -10 [dB],
el propdsito de este andlisis es simular el crecimiento de un dafio en el rodamiento, donde
el indicador mas apropiado es el que indica de forma mas incipiente el dafio. Para esto, se
analizara de 3 formas, 1) Variando la cantidad de armoénicos considerados por cada
indicador, 2) Variando el nivel de error con respecto a la seleccion de la frecuencia ciclica

de interés y 3) Banda frecuencial seleccionada por los indicadores.

Tabla 5.1. Caracteristicas de la sefial simulada.

Frecuencia de Frecuencia de falla Frecuencia natural  Frecuencia de rotacion
muestreo (f;,) 0] amortiguada (w;)  del gje (f;-)

10000 [Hz] 11 [Hz] 3000 [Hz] 2 [Hz]
Frecuencia natural no  Coeficiente de Amplitud del
amortiguada (wy,) amortiguamiento (§)  transiente (4,)

3110 [Hz] 0.25 0.5 [g]
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En la Figura 5.1 se muestra las tendencias de los indicadores con distintas cantidades de
armonicos. Se observa que los indicadores propuestos no son sensibles a la cantidad de
armonicos considerados, dado que en todos los indicadores se comienzan a distinguir

cambios debido a la falla en torno a los -20 [dB] en lugar de solo ruido.

RMS Kurtosis
04r

// 1007
[} (0]
B 031 T 80
Q. Q.
E 7/\/\/_/\//‘/ : ol
<02 N//J <, /W

o
a

-25 -20 -15 -10 -25 -20 -15 -10

SNR [dB] SNR [dB]
Skewness Gini Index

N
T

20

) [0}
E kS
%_ 157 > %_ of 2 Harmonics
£ = 3 Harmonics
<10 < ot 4 Harmonics
//_\/_\/ 5 Harmonics
-25 -20 -15 -10 -25 -20 -15 -10
SNR [dB] SNR [dB]
0 Smoothness Index 10 Peakratio
o 1F °
2 2
3 3 5
€ 2t IS
< <

RS
N
[}

o

-20 -15 -10 -25 -20 -15 -10
SNR [dB] SNR [dB]

Figura 5.1. Tendencias de indicadores con distintas cantidades de arménicos.

En la Figura 5.2 se muestra las tendencias de los indicadores con distintos niveles de
tolerancia con respecto a la seleccion de la frecuencia ciclica de interés. Se observa que

en algunos indicadores se obtiene una mayor pendiente, pero el comienzo de los cambios
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debido a la falla se mantiene en torno a los -20 [dB], por lo que no existe una diferencia

significativa respecto a la deteccion incipiente con los niveles de tolerancia considerados.

RMS Kurtosis
0.6 100
(0] [0}
E :% 80
= =
S 0.4 /—/—/v 2 60
< / <
40
0.2 . . ! . !
-25 -20 15 -10 -25 -20 -15 -10
SNR [dB] SNR [dB]
Skewness Gini Index
20
(0] (0]
© ©
2 2
315 =
S =
< <
10 M B 6 [Hz]
-25 -20 -15 -10 -25 -20 -15 -10
SNR [dB] SNR [dB]
Smoothness Index Peakratio
1 W~ 10
S 15 S
= 2
= 35
E E
< <
V_\ - J//
-2.5 0 : . !
-25 -20 -15 -10 -25 -20 -15 -10
SNR [dB]

SNR [dB]

Figura 5.2. Tendencias de indicadores con distintos niveles de tolerancia.

En la Figura 5.3 se muestra la banda frecuencial seleccionada por los indicadores
considerando 4 armonicos y 5 [Hz] de tolerancia respecto a la frecuencia ciclica de interés.
Se observa que todos los indicadores a partir de los -20 [dB] se centran en torno a los 3000

[Hz] (frecuencia de resonancia), pero los indicadores RMS y Peak Ratio seleccionan un
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ancho de banda menor que permite obtener espectros envolventes con menor ruido

respecto a los demas indicadores.

RMS Kurtosis
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Figura 5.3. Banda frecuencial seleccionada para diferentes indicadores.

Con el fin de ejemplificar, en la Figura 5.4 a) se muestra una sefial con SNR= -19 [dB]
perteneciente al analisis de la Figura 5.3. En b) se muestra la banda frecuencial
seleccionada y el SES para el indicador Peak Ratio, mientras que en c) se muestra el

indicador Gini Index.
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x(t), SNR= -19 [dB]
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Figura 5.4. a) Sefial con SNR= -19 [dB] perteneciente al grupo sefiales analizados. Resultados
obtenidos para b) Peak Ratio y ¢) Gini Index.
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5.2  Comparacion de métodos utilizados en la literatura con Peak Ratio

Se realiza una comparacion de algunos métodos utilizados en la literatura como
FastKurtogram, Protrugram y ICS2 con el indicador Peak Ratio implementado con la
metodologia del capitulo 3.3. Para evaluar los indicadores propuestos se generan sefiales
simuladas con las caracteristicas de la Tabla 5.1 y distintos niveles de SNR, desde -25 [dB]
hasta -10 [dB]. Ademas, se incluye un unico transiente de interferencia con una amplitud
de 1.5 [g] y con una frecuencia natural de 4100 [Hz]. El propdsito de este analisis es
simular el crecimiento del dafio en el rodamiento y que ocurran impactos independientes

al dafo del rodamiento.

Fast Kurtogram ICS2
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Figura 5.5. Banda frecuencial seleccionada por diferentes métodos.
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De los resultados de la Figura 5.5 se observa que el FastKurtogram se ve influenciado por
los transientes de interferencia (linea roja) en todos los niveles de ruido, mientras que el
Protrugram solo lo esta hasta los -18 [dB], a partir de ese punto selecciona correctamente
la zona resonante de la sefial. Por otro lado, como era esperado, los métodos de seleccion
de banda por frecuencia ciclica objetivo (ICS2 y Peak Ratio) no son influenciados por el
transiente de interferencia y tienen un rendimiento similar entre si respecto a la seleccion
de banda, es decir, seleccionan correctamente la banda frecuencial a partir de los -20 [dB].
En la Figura 5.6 se muestra los resultados obtenidos para la sefial de -19 [dB] perteneciente
al grupo sefales analizados por b) Peak Ratio y c) Protrugram, donde se observa el efecto

del transiente de interferencia.

5.3 Resumen de resultados

De la comparacién de resultados numéricos se obtiene que:

e La cantidad de armonicos y niveles de tolerancia mostrados en este trabajo no
existe una diferencia considerable respecto a estas variables en los métodos de
seleccién de banda con frecuencia ciclica objetivo.

e En la comparacion de indicadores propuestos, el RMS y Peak Ratio son los que
permiten obtener seleccion de banda frecuencial mas adecuados respecto a tener
espectros envolvente mas claros con la informacion de falla de la sefial.

e Enlacomparacion con los métodos de la literatura, para las sefiales con transientes

unicos de interferencia, el ICS2 y Peak Ratio tienen un mejor rendimiento en la
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seleccion de banda frecuencial de resonancia en comparacion al Protrugram y

FastKurtogram.
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Figura 5.6. a) Sefial con SNR= -19 [dB] perteneciente al grupo sefiales analizados con
transiente de interferencia. Resultados obtenidos para b) Peak Ratio y ¢) Protrugram.
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CAPITULO 6

Resultados experimentales

En este capitulo se realiza una comparacion de sefiales experimentales de vibracion
obtenidas de la base de datos de rodamientos de la Universidad Politécnica de Madrid
[Soto-Ocampo 2020] con el fin de lograr detectar la falla que fue inducida en el banco de

€nsayos.

6.1 Caracteristicas de la base de datos utilizada

El banco de ensayo cuenta con dos soportes con rodamientos de rodillos esféricos de doble
hilera FAG 22205E1KC3. Se indujeron fallas en los elementos rodantes del rodamiento
de prueba. El banco esta sometido a una carga normal de 1.4 [KN]. La velocidad de
rotacion es de 200 [cpm] y los datos del acelerémetro son recopilados a 40 [kHz]. Un

esquema del banco de ensayos es mostrado en la Figura 6.1.
Los detalles de las frecuencias de falla del rodamiento son mostrados en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Frecuencias de falla y giro de rodamiento del del banco de ensayos.

fgiro fBPFO fBPFI fZ-BSF fFTF

3,33 [Hz] 20,61 [Hz] 29,38 [Hz] 18,01 [Hz] 1,37 [Hz]
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e - f(N] Sensor
I
——

Figura 6.1. Esquema del banco de ensayos.

En la Figura 6.2 a) se muestra la sefial experimental a analizar proveniente del banco de
ensayos posterior a la aplicacion de un filtro pasa alto de 10 [Hz], ya que la sefial en bruto
presentaba un ruido de gran amplitud en las bajas frecuencias y b) es el espectro FFT de

la sefial, donde no se observan las frecuencias de falla del rodamiento.

Sefial experimental
T T

T T T

Amplitud [g]

1 1 1 1 1 1 1 Il
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tiempo [s]
«1074 Espectro FFT
15 T T I T
| SES
S | — — —-2BSF
= 1+
— | |
= I \
0.5 :
|
O | 1 1 ‘ 1 l
0 10 20 30 40 50 60

Frecuencia [Hz]
Figura 6.2. a) Sefal experimental posterior a filtro pasa alto de 10 [Hz]. b) Espectro

FFT de la sefial experimental.
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6.2 Procesamiento de las sefiales

En cuanto a las caracteristicas de los procesamientos, el FastKurtogram, ICS2 y Peak
Ratio se establecio como nivel maximo del arbol 1/3-binario en K =5, para el
Protrugram se establecio6 un BW = 625 [Hz] y un paso frecuencial de 100 [Hz].
Ademas, para los métodos de seleccion de banda por frecuencia ciclica objetivo se fijé el
valor de la frecuencia 2BSF, es decir, @ = 18,01 [Hz].

La Figura 6.3 muestra los resultados de los métodos que no requieren informacién de las
frecuencias del rodamiento, es decir, a) FastKurtogram y b) Protrugram. De estos
resultados se observa que el SES de la banda frecuencial seleccionada por el Protrugram
(f; = 1668 [Hz]) son visibles arménicos a 2BSF que corresponden a la falla inducida en
el rodamiento, por otro lado, el FastKurtogram selecciona una banda frecuencial donde
no se observan armanicos asociados a falla en el rodamiento.

La Figura 6.4 muestra los métodos con frecuencia ciclica objetivo, es decir, ICS2 y Peak
Ratio. De estos resultados se observa que la banda frecuencial seleccionada por ambos
métodos es la misma (f, = 1562 [Hz]) y cercana a la obtenida por el Protrugram (f. =
1668 [Hz]). Respecto al SES, se observan los armonicos a 2BSF correspondiente con la
falla inducida en el rodamiento.

Adicionalmente, la Figura 6.5 muestra un acercamiento entre los 0 y 10 [Hz] de los
espectros de envolvente al cuadrado (SES) de los métodos mostrados, en el caso de
Protrugram y ICS2/Peak Ratio, en ellos se observan armoénicos correspondientes a FTF,

sintoma que también se asocia a la falla introducida en los elementos rodantes.
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Figura 6.3. Resultados a) FastKurtogram, b) Protrugram y sus respectivos SES.
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a) 182, Level=5, f = 1562.5 [Hz], Bw= 625 [Hz]
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Figura 6.4. Resultados a) ICS2, b) Peak Ratio y sus respectivos SES.
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Figura 6.5. Zoom entre 0 y 10 [Hz] de los SES de los métodos a) FastKurtogram, b)

Protrugram y c) ICS2/Peak Ratio.
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Notar que en las Figuras 6.3 — 6.5 el orden de magnitud de los espectros es en torno a

10715 [g], esto se debe a que se aplica el espectro envolvente al cuadrado (SES) en las

sefiales filtradas y dado que el fin de estos métodos no es evaluar la severidad, sino que
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solo detectar si existe una falla en la sefial de rodamiento, por lo tanto, la amplitud de los

espectros mostrados no es un inconveniente.

6.3 Resumen de resultados

De los resultados experimentales provenientes de una base de datos de rodamientos

dafados en los elementos rodantes se obtiene que:

e El Protrugram, ICS2 y Peak Ratio, seleccionan una banda frecuencial en torno a
1600 [Hz] donde se observan armonicos a 2BSF y FTF, sintomas que se asocian
a la falla introducida en los elementos rodantes del rodamiento.

e EIl FastKurtogram selecciona una banda frecuencial (5000 [Hz]) donde no se

observan arménicos asociados a falla en el rodamiento.
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CAPITULO 7

Método de estimacion de caracteristica del dafio del rodamiento

En este capitulo se presenta un método cuyo objetivo es permitir estimar la caracteristica
de la falla en sefiales de rodamientos a partir de la deconvolucién de la sefial medida. Para
ejemplificar el método se aplicara a sefiales simuladas provenientes del modelo del
capitulo 4 y mediciones experimentales de emisiones acusticas de un rodamiento del

mecanismo de cierre del domo de un telescopio tipo VLT.

7.1  Explicacion del método

Este método se basa en la idea de obtener la forma del tren de impulsos que proviene de
la sefial de falla del rodamiento. Como se menciona en el capitulo 4 es posible obtener
una sefial simulada de falla de rodamiento a partir del modelo fenomenoldgico de una
convolucion entre una respuesta al impulso h(t) y una sefial de tren de impulsos x,(t),
que es la encargada de la ubicacion y forma de los transientes, esta Gltima es la sefial que
interesa obtener para determinar la caracteristica del dafio del rodamiento. La Figura 7.1
(@) es un esquema simplificado del modelo fenomenoldgico utilizado.

Un método para obtener la forma del tren de impulsos es realizar una deconvolucion entre

la sefial de falla x(t) y la respuesta al impulso h(t) , de estas sefiales es posible obtener el
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tren de impulsos x,(t). En la Figura 7.1 (b) se muestra un esquema de la obtencién de la
sefial estimada de tren de impulsos x;'(t). Se debe notar que para realizar esta
deconvolucion se necesita conocer el impulso unitario A(t). Como en la practica no es
posible conocer el h(t) real, para este trabajo se utiliza una estimacién h'(t) obtenida a
partir de un promedio de los transientes que se observan en la sefial. La metodologia para
realizar esta premediacion es aislar los transientes observados en la sefial y manualmente
ajustar la posicién de los transientes para disminuir una posible contrafase en el momento

de promediar. Esto se muestra con mayor claridad en la Figura 7.2.

a) Convolucion
m—m—————— N
| |
| Tren de :
L Impulso unitario |1
| impulsos  __ P — @ —» Sefial x(t
| x(8) h(t) | ©
| |
o J
Sefial externa
(ruido) ¢ (t)
b) Deconvolucién
[
| |
: |
|
D Impulso unitario || Tren de
| > .
| Sefial x (¢ h'(t) 1|_> impulsos
| /
: : x'¢(t)
|
[

Figura 7.1. a) Esquema simplificado de generacion de sefial simulada. b)
Deconvolucion de sefal x(t).
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Finalmente se obtiene una sefial x';(t) a partir de la deconvoluciéon mostrada en la
ecuacion (7.1) [Zazula 1993], que es una estimacion de a la sefial original x;(t), pero que

adicionalmente contiene ruido.

o FFT(x(t))
e — =
! Transiente 1
05 /\ A Transionte 3| 1
o Ay U UA \\/ MN Wb
05F ‘ | -
50 50 100 150 200 250 300 350
b) 1 1 T . T
|
0.5 / | f\ .
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o ALY | , \ / \ N \ ﬁw NWN b ol M%\M&vfﬁ}.ﬁ‘»‘wﬁw@ﬂ%
\’ V! _
| 0 5I0 1(;0 15I0 2(I)0 25:0 3(IJO 350

Figura 7.2. a) Transientes aislados sin ajustar. b) Transientes ajustados.

La hipdtesis de este método es que distintas formas de tren de impulsos se relacionan con
diferentes caracteristicas del dafio en rodamientos. La principal razon de plantear esta
hipotesis es que, en un rodamiento con dafio por desgaste abrasivo, la forma de los

transientes generados sera diferente a un dafio por fatiga superficial o paso de corriente.
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7.2 Formas de tren de impulsos

Debido a su corta duracion, se suele considerar que los pulsos solo son considerados como
deltas de Dirac, pero en [Tandon 1997] se indica que los pulsos pueden representar la
severidad, la extension y la antigliedad del dafio.

Algunas formas de pulsos son mostradas en la Figura 7.3. Estas formas seran las utilizadas

para las sefiales en los resultados numéricos.

AT
fe—>

v L
? AN
A AN

Figura 7.3. Formas de pulsos del tren de impulsos. a) Rectangular. b) Triangular. c)
Semiseno.

En la Figura 7.4 se muestra una sefial de tren de impulsos x;(t) con forma de pulso
rectangular, la respuesta al impulso h(t) y la sefial simulada x(t) con las caracteristicas

mostradas en la Tabla 5.1 y con 50 puntos para generar la forma rectangular.
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Figura 7.4. a) Sefial tren de impulsos x,(t). b) Respuesta al impulso h(t). c) sefal
simulada x(t).

Por otro lado, con la informacion de los pulsos se puede estimar el tamafio de la falla en

términos del arco de la pista externa o interna, la ecuacion es:

s=AT-N (7.2)

Donde AT es el intervalo de tiempo obtenido del ancho del pulso y N es la frecuencia de

rotacion que dependera si el dafio se encuentra en la pista interna o externa, las ecuaciones

para los casos son las siguientes:
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1
e cos(ﬁ)) RPM, Pistaexterna

(7.3)

NlH l\)l

i

7.4 Resultados numéricos

1+ cos(ﬁ)) RPM,  Pistainterna

Para los resultados a partir de sefiales simuladas se realiza un analisis sobre la sensibilidad
del método respecto al nivel de SNR. Para esto, se generan 3 sefiales con las caracteristicas
de la Tabla 5.1, pero con diferentes formas de pulsos (rectangular, triangular y semiseno)
y SNR: 0 [dB], -5 [dB], -10 [dB].

La Figura 7.5, Figura 7.7 y Figura 7.9 muestra las sefiales con forma de impulsos
rectangular, triangular y semiseno respectivamente.

LaFigura 7.6, Figura 7.8, y Figura 7.10 muestra una comparacion de las sefiales respuestas
al impulso de la sefial simulada y las obtenidas a partir del promedio de transientes de la
sefial. Ademas, se muestra la sefial de tren de impulsos obtenido por la deconvolucién para

impulsos rectangular, triangular y semiseno.
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Sefiales simuladas con pulsos rectangular
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Figura 7.5. Sefiales simuladas con impulsos rectangulares.
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Figura 7.6. Sefiales recuperadas con deconvolucién en impulsos rectangular.
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Sefiales simuladas con pulsos triangular
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Figura 7.7. Sefiales simuladas con impulsos triangular.

Sefiales recuperadas con pulsos triangulares
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Figura 7.8. Sefales recuperadas con deconvolucidn en impulsos triangular.
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Sefales simuladas con pulsos semiseno
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Figura 7.9. Sefiales simuladas con impulsos semiseno.

Senales recuperadas con pulsos semiseno
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Figura 7.10. Sefiales recuperadas con deconvolucion en impulsos semiseno.

Departamento de Ingenieria Mecanica — Universidad de Concepcion - Chile



Zoom de pulsos en resultados numéricos
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Figura 7.11. Acercamiento en sefiales de tren de impulsos con distintas formas de pulsos.
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La Figura 7.11 es un acercamiento de las sefiales de tren de impulsos con distintas formas

de impulsos. De esta figura se observa que es posible obtener y diferenciar la forma del

tren de impulsos de sefiales simuladas, pero uno de los requisitos para obtener una clara

sefial de tren de impulsos es que se debe tener una alta relacion sefal ruido, ya que en las

sefiales simuladas de SNR -10 [dB] aun es posible observar los transientes, pero no es
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posible diferenciar la forma de los impulsos en la sefial de tren de impulsos. Por otro lado,
las sefiales respuesta al impulso que fueron obtenidas a partir de las mismas sefiales
simuladas, son cercanas a las originales que fueron las utilizadas para generar la sefial,
excepto en el caso SNR -10 [dB] con forma de impulso semiseno, donde la respuesta al
impulso se ve afectada por ruido.

Finalmente, la principal limitante del método se encuentra en el proceso de deconvolucion
de las sefiales, ya que no se ha encontrado un método que permita separar el ruido de la

sefial x';(t) sin perder la informacién de los pulsos.

7.5  Resultados experimentales

Para los resultados experimentales el método fue aplicado a emisiones acusticas medidas
en un rodamiento del mecanismo de rotacion del domo en un telescopio tipo VLT, ya que
estas sefiales presentan un alto SNR. No fue posible utilizar las sefiales de la base de datos
de rodamientos de la Universidad Politécnica de Madrid, debido al nivel de ruido de las

sefiales.

7.5.1 Mecanismo de cierre de domo en un telescopio tipo VLT

El domo en un telescopio tipo VLT tiene como funcion la proteccion de los espejos y debe

abrirse cuando se desea utilizar el telescopio. El mecanismo que realiza el cierre del domo
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opera en torno a 0,19 [Hz]. Para este caso de estudio se miden las emisiones acusticas

(AE) en el alojamiento del rodamiento.

El rodamiento estudiado es un SKF 23030. La Tabla 6.1 muestra las frecuencias de falla

asociadas a este rodamiento y la frecuencia de giro del eje.

La Figura 7.12 a) muestra la medicién de emisiones acusticas y b) es el espectro
envolvente de la sefial. En la sefial en dominio tiempo se observan transientes periédicos
asociados a falla en el rodamiento, mientras que en el espectro se muestran frecuencias en
torno a 2,25 [Hz] y armdnicos coincidentes al BPFO del rodamiento. Si bien no es el valor
exacto que muestra la Tabla 7.1, dicha diferencia se explica al considerar que las
frecuencias de falla calculadas son aproximaciones que no consideran factores como
pequefios deslizamientos de los elementos rodantes. Es por esto que se considerara el valor

2,25 [Hz] como la frecuencia del BPFO del rodamiento en este estudio.

Tabla 7.1. Frecuencias de falla y giro de rodamiento del mecanismo de cierre de domo.

fgiro fBPFO fBPFI fZ-BSF fFTF

0,19 [Hz] 2,34 [Hz] 2,84 [Hz] 1,95 [Hz] 0,08 [Hz]
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Figura 7.12. a) Medicion de emisiones acusticas. b) Espectro envolvente de la sefial.

7.5.2 Aplicacion del método de estimacion de caracteristica del dafio

Para el estudio del rodamiento del mecanismo de cierre de domo, no fue posible tener
acceso al rodamiento dafiado, por lo que el analisis mostrado solo tendra como objetivo
mostrar que el método puede procesar sefiales experimentales, pero no sera posible
realizar un diagnostico de la caracteristica del dafio que se pueda confirmar en la préactica,

quedando esta inquietud planteada para posibles trabajos futuros.
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La Figura 7.13 a) muestra la respuesta al impulso obtenido del promedio de transientes
observados en la sefial en bruto, b) es el tren de impulsos obtenido de la deconvolucion,
c) y d) son un acercamiento de los impulsos obtenidos en torno a 3 [s] y 7 [S]
respectivamente.

Se observa que la forma de los impulsos es cercana a un delta de Dirac, presumiblemente

la severidad del dafio es leve y es un caso de deteccion incipiente de falla.
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Figura 7.13. a) Respuesta al impulso obtenido. b) Tren de impulsos de las AE.
acercamiento del impulso entornoac) 3 [s]y d) 7 [s].
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CAPITULO 8

Conclusiones y perspectivas

8.1 Conclusiones

En este trabajo se realizd un estudio de los métodos de demodulacion FastKurtogram,
Protrugram y ICS2, con el fin de realizar una comparacion numérica y experimental con
métodos de seleccion de banda frecuencial con frecuencia ciclica objetivo utilizando
distintos indicadores como RMS, kurtosis, skewness, Gini Index, Smoothness Index y

Peak ratio.
De la comparacion de resultados numéricos se concluye que:

e De la cantidad de armoénicos y niveles de tolerancia mostrados en este trabajo, es
decir, desde 2 hasta 5 arménicos y de 2 hasta 6 [Hz] de error, no existe una
diferencia considerable respecto a estas variables en los métodos de seleccién de
banda con frecuencia ciclica objetivo.

e De la comparacién de indicadores propuestos, el RMS y Peak Ratio son los que
permiten obtener seleccion de banda frecuencial mas adecuados respecto a tener
espectros envolvente mas claros con la informacion de falla de la sefial.

e En cuanto a la comparacién con los métodos de la literatura, para las sefiales con

transientes Unicos de interferencia, el 1CS2 y Peak Ratio tienen un mejor
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rendimiento en la seleccion de banda frecuencial de resonancia en comparacion al

Protrugram y FastKurtogram.
De la comparacion de resultados experimentales se concluye que:

e EIl Protrugram, ICS2 y el Peak Ratio permitieron diagnosticar correctamente el
dafo en los elementos rodantes del rodamiento de baja velocidad proveniente de

la base de datos de rodamientos de la Universidad Politécnica de Madrid.

Adicionalmente se introdujo un método de estimacidn de caracteristica del dafio por tren

de impulsos a partir de la deconvolucidn de sefales, respecto al método es posible concluir:

e Esposible obtenery diferenciar la forma del tren de impulsos de sefiales simuladas,
pero se debe contar con una relacion sefial ruido de al menos -5 [dB].

e EI método puede procesar sefiales experimentales y puede ser una herramienta
adecuada para estimacion de caracteristica del dafio en sefiales con alto SNR como
es el caso de las emisiones acusticas.

e La principal limitante del método se encuentra en el proceso de deconvolucion de
las sefiales, ya que el método no permite separar el ruido de la sefial x';(t) sin

perder la informacion de los pulsos.
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8.2  Perspectivas

Las perspectivas y trabajo futuro para realizar en este trabajo de investigacion son las

siguientes:

e Analizar el efecto que tiene el lubricante en rodamientos de baja velocidad.
e Realizar mediciones de vibraciones y emisiones acusticas en laboratorio con
distintos tipos y tamarios de falla en las pistas del rodamiento con el fin de validar

el método de estimacion de caracteristica del dafio por tren de impulsos.
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