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Resumen:

En la Gltima década, la deteccion de defectos incipientes en elementos mecanicos
rotatorios, ha motivado numerosos estudios de investigacion en toda Europa. La
industria cada vez esta mas concienciada de la importancia de conocer el estado de sus
maquinas antes de producirse un fallo catastréfico. Este espiritu de mejora de la calidad
y de la seguridad, ha llevado a la demanda de sistemas de deteccion de fallos en

componentes mecanicos mediante sistemas en linea de monitorizacion de su estado.

Estos métodos de diagndstico no destructivos se basan, principalmente, en el anlisis de
sefiales vibratorias. Dichas sefiales se consideran de naturaleza estocéstica y no
estacionaria, por lo que su tratamiento se debe realizar mediante técnicas avanzadas de
analisis de sefiales. Existen diferentes herramientas para tratamiento de este tipo de

sefiales, siendo las mas conocidas las relacionadas con la Transformada de Fourier.

Actualmente se estan investigando nuevas metodologias que van mas alla del analisis en
frecuencia que proporciona la Transformada de Fourier. Las nuevas lineas de
investigacion estan desarrollando sus estudios basdndose en la Transformada Wavelet,
una herramienta matematica que permite el estudio de la sefial, ademas de en

frecuencia, en el tiempo.

Este proyecto busca el desarrollo de un patron de energia de la sefial, que permita la
identificacion de diferentes tipos de defectos en ejes de ferrocarril. Los estudios estan
basados en el célculo de la Transformada Wavelet por Paquetes para las sefiales de
vibracion obtenidas de diferentes ensayos. Los ensayos se realizan en un banco de
ensayos de laboratorio para un eje de ferrocarril a escala 1/8: para el eje en estado sano
(sin defecto) y para el eje con diferentes estados de defecto y a velocidades de giro
diferentes. Los resultados muestran que, a pesar de tener una variabilidad alta en los
ensayos, se pueden obtener conclusiones que indican que es posible la deteccion de

ciertos defectos a velocidades altas.
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Abstract:

In the last decade, the detection of incipient faults in rotating mechanical components,
has led numerous research studies across Europe. The industry is becoming increasingly
aware of the importance of knowing the status of their machines before a catastrophic
failure occurs. This spirit of improving the quality and safety, has led to demand, fault
detection systems of mechanical components through on-line monitoring systems.

These non-destructive diagnostic methods are based, mainly on the analysis of vibration
signals. These signals are considered stationary and non-stochastic, so its treatment
should be performed by advanced techniques of analysis signals. There are different
tools for processing such signals, the best known are methods related to the Fourier

Transform.

Are currently being investigated new methods that are beyond the frequency analysis
provides Fourier Transform. The new lines of research are developing their studies
based on Wavelet Transform, a mathematical tool that allows the study of the signal, in

addition to frequency, in time.

This project aims to develop an energy pattern of the signal, which allows the
identification of different types of defects in railway axles. The studies are based on the
calculation of the Wavelet Packet Transform for vibration signals obtained from
different tests. The tests were performed in a laboratory test bench for a railway axle
scale 1/8: for axle in healthy state (without blemish) and different defect states with
different rotational speeds. The results show that, despite having a high variability in the
tests, conclusions can be reached that indicate that it is possible to detect certain defects

at high speeds.
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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

En los ultimos afios el mantenimiento ha cobrado especial importancia en la industria
debido a la busqueda permanente de la calidad total y la maximizacién de la
productividad. Los métodos en los que se basan la mayoria de los planes de
mantenimiento en las industrias actuales llevan, bien a la rotura o, bien al

mantenimiento de forma periddica sin tener en cuenta el estado real de la maquina.

Esto supone en ambos casos la pérdida de dinero. En el caso del mantenimiento
correctivo, una vez que se ha llegado a la rotura, no sélo cabe la posibilidad de producir
dafios no esperados en la maquina, sino que el fallo imprevisto hace que la
productividad se vea afectada. Por otro lado, el mantenimiento preventivo permite la
programacion de las paradas pero, cuando se realiza, podemos estar cambiando piezas

que realmente tienen mayor vida de funcionamiento.

En los Gltimos afios ha tomado mas fuerza la idea del mantenimiento predictivo, que nos

permite evaluar el estado de la maquina antes de intervenir.

El mantenimiento ferroviario tiene especial interés no solo por las causas citadas
anteriormente sino por la importancia de mantener la seguridad de manera permanente.
El nivel de seguridad de los transportes ferroviarios en la Union Europea (UE) es
generalmente muy bueno, si se compara con los trasportes por carretera, por ello la UE
establece una legislacion comunitaria en cuanto a lo que el mantenimiento de la

seguridad ferroviaria se refiere.

Para combatir el estancamiento de los sistemas de mantenimiento en los trenes surge el
proyecto europeo EURAXLES [1]. Este proyecto pretende llevar el riesgo de fallo por
fatiga de 3,5 millones de ejes ferroviarios a un nivel que ya no sea considerado como

una amenaza significativa para la operacion segura del sistema ferroviario europeo. Al
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mismo tiempo, se pretende mantener el costo de mantenimiento a un nivel razonable y

minimizar el riesgo de interrupcion del servicio.

La estructura de gestion del proyecto EURAXLES es la representada en la figura 1.

La Universidad Carlos 11l se encuentra dentro del grupo WP5 encargado del estudio de

ensayos no destructivos y la verificacion de la fiabilidad en servicio.
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Figura 1. Estructura del proyecto EURAXLES.

El presente proyecto se enmarca dentro del plan de investigacion desarrollado por el
grupo MAQLAB para el desarrollo del proyecto europeo EURAXLES. Su objetivo es
contribuir a la obtencion de un patrén de la energia de los paquetes, obtenidos mediante
Transformada Wavelet de la sefial vibratoria que genera un eje cuando esta girando, con

el objetivo de poder identificar diferentes estados de defecto en el eje.

Este patron formaria parte de un método de mantenimiento predictivo, basado en la
medicion de vibraciones en el eje de forma continua y en funcionamiento, que permite
el diagndstico instantaneo del estado estructural del eje sin necesidad de parar el

vehiculo ni de desmontar el eje.

-3- Elena Pinto Moreno



INTRODUCCION

El analisis de las vibraciones se realiza a través del estudio de la sefial obtenida
mediante una serie de acelerébmetros. La sefial se procesa mediante Transformada
Wavelet, una herramienta matematica relativamente nueva que permite acercarse al
andlisis de la sefial de manera méas precisa que la Transformada de Fourier. De este
modo, descomponiendo la sefial en paquetes de energia (descomposicion en paquetes
Wavelet), se pueden obtener diferentes patrones de los niveles de energia relativa de
cada paquete para cada estado de defecto del eje, pudiéndose comparar con el estado

vibracional de un eje sano.
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2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo principal de este proyecto es la obtencién de un método que permita
identificar el nivel de defecto de un eje ferroviario mediante el analisis de sus
vibraciones. Para ello se pretende obtener un patrén de niveles de energia relativa
correspondiente al analisis mediante paquetes Wavelet de la vibracion del eje, obtenidos
tras aplicar la trasformada Wavelet a la sefial de vibracion captada por un acelerémetro.

Para conseguirlo se han de cumplir otros objetivos especificos como:

e ldentificacién de las condiciones de ensayo.

e Ensayo de vibraciones con ejes ferroviarios a escala. Los ejes estan preparados
para el ensayo en la maquina de ensayos de vibraciones Rotokit, disponible en el
laboratorio del departamento de Ingenieria Mecénica de la Universidad Carlos
Il de Madrid.

e Toma de medidas con el mismo eje en diferentes estados (sin defecto y con tres
grados de defecto) y a varias velocidades de giro.

e Procesado de datos mediante la aplicacion ADEVI, que aplica la Transformada
Wavelet y muestra los valores y graficas correspondientes al analisis por
paquetes Wavelet.

e Anadlisis de resultados utilizando las opciones graficas de MATLAB® para la
representacion de histogramas y test de normalidad de los datos, que permiten
identificar como de precisa se comporta la Transformada Wavelet para cada
paquete.

e Recopilacion de resultados a través de Excel con la realizacion de gréficas de
resultados resumidos para su mejor interpretacion.

e Analizar qué Wavelet madre discrimina mejor los tipos de defecto y cual es la
mas adecuada para su utilizacion en el analisis de las sefiales de vibracion de los

ejes ferroviarios para la deteccion de defectos.
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Identificacion de las condiciones energéticas de la vibracidn de un eje sano para
su utilizacion como patrén, lo que permitird la identificacion de defectos por
comparacion de los valores de energia de cada paquete de un eje defectuoso con
el patrdén del eje sano.

Identificar los paquetes de energia en los que se pueden identificar mejor la
existencia de defecto y el grado de éste.

Verificacion de los resultados mediante la aplicacion de una pequefia red
neuronal a los datos, que confirme que las elecciones que se han tomado han
sido las correctas.

Obtencion de conclusiones sobre los objetivos propuestos.
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3. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

 Se presenta el contexto en el que se sitda el proyecto, asi como los
objetivos que se pretenden obtener con su desarrollo.

INTRODUCCION

* En el capitulo 1 "Conceptos teoricos” se incluye la informam
relativa a los conceptos desarrollados durante la elaboracion del
proyecto, como:

* Una breve introduccion al mantenimiento industrial haciendo
mencion al mantenimiento ferroviario.

« Informacion relativa al tratamiento de sefiales en tiempo discreto y
su andlisis mediante la transformada de Fourier, asi como los posibles
problemas de "aliasing” y "ventaneado" que se pueden producir.

» Métodos de analisis de vibraciones.

* El desarrollo de la transformada wavelet, tanto continua como
discreta, con la descripcion de las distintas familias de wavelets 39

transformada wavelet en paquetes.

« El capitulo 2 es el correspondiente a la parte experimental del
proyecto. En él se describen las caracteristicas de la maquina de
ensayos Rotokit y de los sistemas de medida y adquisicion de datos
utilizados.

« El capitulo 3 es el referente al analisis de los resultados obtenidos,
donde se describen las condiciones de ensayo y el tratamiento de los
datos, y esta estructurado de la siguiente manera:

« Comparacion entre wavelet madre.
» Wavelet madre — Exposicion de datos — Analisis de resultados

« Capitulo final y de recopilacion de todas las conclusiones obtenidas
durante el desarrollo del proyecto y de verificacion del cumplimiento
CAPITULO 4 de los objetivos propuestos al comienzo del mismo.
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CAPITULO 1: CONCEPTOS TEORICOS

1. MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

En este capitulo se va a introducir el mantenimiento industrial como un sector cada vez
mas en auge dentro de la industria, tanto por su importancia econémica como por su
importancia en términos de seguridad. Primero se va a desarrollar el concepto de
mantenimiento, su inclusion en la industria y las diferentes posibilidades de
mantenimiento, para posteriormente dedicar una pequefia parte al mantenimiento del

ferrocarril, objeto de este proyecto.

El diccionario de la Real Academia de la Lengua define “mantenimiento” como:
Conjunto de operaciones y cuidados necesarios para que instalaciones, edificios,

industrias, etc., puedan seguir funcionando adecuadamente.

Por tanto, se puede decir, que el objetivo del mantenimiento es conseguir que las
maquinas funcionen correctamente, en especial las que operan en sistemas productivos

y las que prestan algun servicio, como puede ser un vehiculo.

El fallo inesperado de una maquina puede llevar a elevados costes debido a las
reparaciones, pero también por pérdida de tiempo operativo de la maquina y, por tanto,
de productividad. Otro aspecto menos considerado ante un fallo en una maquina es la
pérdida de control sobre ésta, lo que puede dar lugar a serios problemas en la seguridad

de los usuarios.

La gestion del mantenimiento ha evolucionado a lo largo del ultimo siglo como muestra

lafigura 1.1.:
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CAPITULO 1: CONCEPTOS TEORICOS

TENDENCIAS EN LA GESTION DEL MANTENIMIENTO

PRIMERA GENERACION

* Mantenimiento correctivo.

SEGUNDA GENERACION

* Mantenimiento correctivo.
* Mantenimiento preventivo
fijo.

* Sistemas de planificacién v
control. Informatizacion.

* Grandes “OVERHANDS™.

TERCERA GENERACION

* Mantenimiento predictivo v
monitorizacion.

* Disefio para la fiabilidad v
mantenibilidad.

* AMFE. Anilisis de modos de
fallo v sus efectos.

+ Anilisis de costes de ciclos
de vida LCC.

* TQM — Direccién de calidad
total.

+ Conftratacion externa.

* Sistemas expertos.
*Certificaciones de calidad.

CUARTA GENERACION

*Gestion integrada del
mantenimiento basada en
nuevos conceptos:

- RCM

- TPM
Y en nuevas mantecnologias v
eficientes.
* Gestion orientada a
resultados v a clientes.
*Contratacion compartiendo
riesgos v resultados
“Ganador - Ganador™.
* Motivacién e implicacion en
resultados.
*Certificacién integrada de
actividades ISO-9000 / ISO-
14000 v de competencia de
trabajadores.
* “Benchmarking™ a todos los
niveles. Participacion e
informacién.
* Anilisis de riesgos v
elaboracion de nuevas
consistencias M.O.C.
* Reingenieria permanente
para la mejora de
disponibilidad, fiabilidad v
costes.
* Observancia Normativa.

ANOS } } i i)
1950 1980 1995 2002

Figura 1.1. Tendencias en la gestion del mantenimiento.

Antes de los afios 50 el Gnico mantenimiento que se conocia era el mantenimiento
correctivo. EI mantenimiento correctivo consiste en realizar reparaciones en la maquina
afectada cuando el fallo ya se ha producido. Este tipo de mantenimiento contempla dos

modos de operar:

e Mantenimiento paliativo o de campo (de arreglo): Encargado de la reposicion

del funcionamiento, aunque no quede eliminada la fuente que provoco la averia.

e Mantenimiento curativo (de reparacion): Se ocupa de la reparacion

propiamente, pero eliminando las causas que han producido la averia [2].

La tabla 1.1. muestra las ventajas y desventajas que presenta el mantenimiento

correctivo:
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VENTAJAS

No genera gastos fijos.

No es necesario programar ni prever
ninguna actividad.

Sélo se gasta dinero cuando esta claro que
se necesita hacerlo.

A corto plazo puede ofrecer un buen
resultado econdémico.

Hay equipos en los que el mantenimiento

preventivo no tiene ningin efecto, como
los dispositivos electronicos.

INCONVENIENTES

* La produccion se vuelve impredecible y
poco fiable. Las paradas y fallos pueden
producirse en cualquier momento.

* Supone asumirriesgos econdémicos
importantes.

» La vida atil de los equipos se acorta.

» Impide el diagndstico fiable de las causas
que provocan la falla.

= Se suele producir una baja calidad en las
reparaciones por la rapidez de la

CAPITULO 1: CONCEPTOS TEORICOS

intervencion.

Tabla 1.1. Ventajas e inconvenientes del mantenimiento correctivo.

El mantenimiento preventivo (concepto tradicional de mantenimiento), a pesar de
haberse mecanizado, la Unica estrategia que establece para evitar las averias es realizar:
[}

Desmontajes periddicos para inspeccién y reparacion, si procede vy,

e Montaje posterior.

Debe sefialarse que en ocasiones, el desmontaje periodico trae como consecuencia el
cambio de piezas, partes y elementos exigidos por cartas técnicas de mantenimiento,

que en realidad pueden estar en buen estado [3].

La “segunda generacion” comienza a contemplar el mantenimiento preventivo. Este
tipo de mantenimiento consiste en reducir el nimero de reparaciones mediante una
rutina de inspecciones y de renovacion de los elementos averiados. Se basa en la
programacion de revisiones periodicas establecidas en un plan de mantenimiento

asignado a cada maquina.

Las ventajas del mantenimiento preventivo se muestran en la tabla 1.2.
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CAPITULO 1: CONCEPTOS TEORICOS

VENTAJAS INCONVENIENTES
* Laexperiencia previa adquiridamediante |+ Representauna inversion inicial en
histéricoses de granayuda. infraestructuray mano de obra. El
+ El cuidado periddico da lugar a un estado desarrollo de los planes de
optimo de conservacion de la méquina. mantenimiento s¢ debe realizar por
+ Lareduccién del mantenimiento correctivo | técnicos especializados.
representa una reduccién de costes de * Sino se hace un correcto analisis del
produccion y aumento de disponibilidad. nivel de mantenimiento preventivo, se
* Permite unaplanificacionde los trabajos puede sobrecargar el coste de '
del departamento fie mantenimiento, asi mantenimiento sin mejoras.
COmo una prevision de los recambios. . » Los trabajos rutinarios cuando se
* Seconcreta el mejor momento para realizar prolongan en el tiempo producen falta de
el paro de las instalaciones. motivacion en el personal.

Tabla 1.2. Ventajas e inconvenientes del mantenimiento preventivo.

El mantenimiento predictivo no aparece hasta la “tercera generacion”, a partir de
1980. Este modo de mantenimiento estd basado en la determinacion del estado de la
maquina cuando esta operativa. Principalmente consiste en que la maquina dara algun
tipo de aviso antes del fallo. El estado de la maquina se puede determinar mediante

ensayos no destructivos.

Actualmente la tendencia es evaluar desde el exterior el estado fisico de la maquina sin
necesidad de desmontarla. EI método mas efectivo es el analisis de vibraciones, un
método muy poco invasivo, que proporciona un mantenimiento predictivo fiable y a fin

de cuentas, mas econémico.

En el mantenimiento predictivo mediante el analisis de vibraciones primero se establece
un nivel de vibracion normal o en estado sano de la maquina, a partir del cual se analiza
la evolucion de la vibracion. En segundo lugar, se debe establecer cudl es el nivel de

vibracion umbral que, una vez superado, aconseje realizar una reparacion [2].

La evolucion del nivel de vibracién de una maquina, mostrado en la figura 1.2., indica

que la maguina pasa por diferentes estados de vibracién a lo largo de su vida.
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Miquina
.\'ule\'a

Periodo de

Colapso

!

Realizacion de!
Reparaciﬁn(

I
Necesidad de
Repal'acilﬁn

Nivel de vibracion ——

1
L
i
i
i

Tiempo —>»

Figura 1.2. Evolucion del nivel de vibracion de una maquina.

Las ventajas del mantenimiento predictivo en la industria se presentan en la tabla 1.3.,

donde la principal ventaja es la anticipacion a la ocurrencia del defecto.

VENTAJAS

* Deteccion precoz e identificacion de
defectos sin necesidad de parar ni
desmontar la maquina.

» Seguimiento de la evolucién del defecto en
el tiempo hasta que se convierta en peligro.

* Programacion con suficiente tiempo del
suministro del repuesto y la mano de obra
para acometer la reparacion.

* Programacion de la parada para correccién
dentro de un tiempo muerto o parada
rutinaria del proceso productivo.

* Reduccion del tiempo de reparacion, ya
que se tienen perfectamente identificados
los elemento de posible fallo.

* Reduccion de los costos e incremento de la
produccion.

MANTENIMIENTO PREDICTIVO

INCONVENIENTES

* Requiere una inversion inicial importante.
Los analizadores de vibraciones tienen un
coste elevado, ademas se requiere personal
para la lectura periddica de los datos.

» Se debe tenerpersonal capaz de interpretar
los datos que generan los equipos y sacar
conclusiones en base a ellos, trabajo que
requiere un conocimiento técnico elevado.

» La implantacion de este sistema se justifica
en maquinas o instalaciones donde los
paros intempestivos ocasionan grandes
pérdidas y en instalaciones donde se
requiera alto nivel de seguridad.

Tabla 1.3. Ventajas e inconvenientes del mantenimiento predictivo.
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CAPITULO 1: CONCEPTOS TEORICOS

Ante la necesidad de integrar todos los nuevos conceptos de mantenimiento, que en los
ultimos decenios del siglo XX se han planteado de forma excesivamente aislada, no
teniendo el éxito perseguido, aparece la “cuarta generacion”. En ella los nuevos
conceptos de RCM (Reliability-Centered Maintenance) o los de TPM (Total Productive
Maintenance) no se pueden aplicar como si en si mismos fueran ya la “filosofia
salvadora de nuestro departamento”. Son conceptos filosoficos o “mantecnologias”
organizativas que pueden ser y son validas, pero s6lo para un determinado aspecto de
nuestro mantenimiento. Otro enfoque que toma fuerza es estos afios finales del siglo XX
y comienzos del XXI es la gestion del mantenimiento orientada no a resultados

técnicos, sino a los clientes [3].

1.1. Mantenimiento ferroviario

En el ferrocarril, la mayoria de las entidades se encuentran en situaciones homologas a
las que, por ejemplo, la aviacion se encontraba en los afios 70 y es sélo ahora cuando de
forma relativamente tibia se van empezando a cuestionar los métodos tradicionales de
mantenimiento preventivos y correctivos ante la constante busqueda de reduccion de

costes y mejora de resultados [4].

Las operadoras ferroviarias distribuyen el mantenimiento periddico de su material movil
en operaciones ciclicas basadas en recorridos kilométricos. De forma complementaria al
mantenimiento preventivo se realizan acciones correctivas de reparacion de fallos en

trenes.

Los indices que miden la fiabilidad de los sistemas de mantenimiento ferroviario son
MDBF o MKBF que en ambos casos muestran el numero de fallos por cada periodo de

recorrido kilométrico.

La vida de un material mévil se caracteriza por sus ratios de fiabilidad y su
disponibilidad que, asociados a su coste de explotacién, son los parametros

operacionales basicos.
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CAPITULO 1: CONCEPTOS TEORICOS

El tipo de mantenimiento que se realiza en la actualidad en vehiculos ferroviarios se

resume en la tabla 1.4., mostrada a continuacion, dividida en los diferentes sistemas

funcionales que forman parte del vehiculo.

CORRECTIVO

PREVENTIVO

MODIFICATIVO

LEGAL

PREDICTIVO

LIMPIEZA

BOGIES

RODADURA

REDUCTORES

FRENO

SUSPENSIONES

MOTORES

APARELLAJE ELEC.

COMPRESORES

PUERTAS

GANCHOS

PANTOGRAFOS

ARNANANANANEANANANLN

NN AN K

ELECT. CONTROL

ELECT. POTENCIA

NEUMATICA

v

VENTILACION A/A

NS

DECORACION

AR NN NN NI N N NN

ENRNRN

ENANANANANANEEL N N NDN

ANANANANANL AN NN NANERANANA AN

Tabla 1.4. Tipo de mantenimiento aplicado segun el sistema.

No obstante, el futuro del mantenimiento del material movil debe plantearse desde el

mantenimiento en proyecto y la incorporacion de sistemas de tercera generacién dentro

de los propios equipamientos de material maévil, de forma que se permita facilmente la

sensorizacion de variables predictivas que evidencien el buen o mal funcionamiento de

cada subsistema y, sobre todo, la situacion de su curva de probabilidad de fallos [...].

En general, podemos afirmar que, el nuevo mantenimiento ferroviario minimizara las

paralizaciones, reduciendo el ndmero de fallos y conteniendo los costes con un

significativo respeto al medio ambiente [4].
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CAPITULO 1: CONCEPTOS TEORICOS

1.1.1. Causas de rotura en ejes ferroviarios

La seguridad es el aspecto mas importante cuando hablamos de mantenimiento del
material rodante ferroviario. La aparicion de grietas y defectos puede comprometer la
seguridad de circulacion de los trenes ademas de afectar al confort de los pasajeros y

deteriorar el estado de los demas componentes mecanicos.

Las principales causas de rotura en los ejes de los ferrocarriles son la fatiga, el impacto

y la corrosion.

Segun el diccionario de la RAE, la fatiga es “pérdida de la resistencia mecanica de un
material al ser sometido largamente a esfuerzos repetidos”. La fatiga provoca la rotura
repentina y se produce con cargas incluso inferiores al punto de rotura del material. Se
puede producir por el propio giro del eje o por las vibraciones producidas por las

irregularidades de la via, amortiguacion del vehiculo, fuerzas externas, etc.

En la rotura de un eje por fatiga se pueden diferenciar tres fases: nucleacion o
iniciacion, propagacion o crecimiento de la fisura y rotura. Estas fases se muestran en la

figura 1.3.

Iniclacion

g Propagacion
de la grieta

» Rotura

Figura 1.3. Evolucion de la falla por fatiga.
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CAPITULO 1: CONCEPTOS TEORICOS

FATIGA POR FLEXION:

Cuando se produce fractura a fatiga por flexién se da un agrietamiento en servicio

transversal al eje. La superficie de fractura (figura 1.4.) esta tersa y no se producen
deformaciones en el eje, normalmente con marcas elipticas concéntricas al origen.

Marcas elipticas Marcas
(marcas de playa) radiales

Figura 1.4. Falla por fatiga a flexién.

Entre las causas se encuentran:
e Cargas de flexion altas.
e Dureza de nucleo y/o capa endurecida.

e Cambios de seccion severos o dafio superficial en el eje.

FATIGA POR TORSION:

En este caso se produce un agrietamiento en servicio a 45° alrededor del eje. La

superficie de fractura (figura 1.5.) esta tersa y sin deformacién del eje, normalmente con

marcas elipticas concéntricas al origen.

Marcas elipticas
(marcas de playa)

Marcas
radiales

Figura 1.5. Falla por fatiga a torsion.
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CAPITULO 1: CONCEPTOS TEORICOS

Entre las causas se encuentran:
e Cargas de torsion altas.
e Dureza de nucleo y/o capa endurecida baja con espesor bajo.

e Cambios de seccion severos o dafio superficial en el eje.

Otra de las causas de rotura de ejes mas importantes es la corrosion. La fatiga por
corrosion se esta convirtiendo en una materia importante en la evaluacion de la
integridad estructural de los ejes ferroviarios, debido a que recientes fallos de éstos han
sido atribuidos tanto a la presencia de puntos de corrosion como a superficies corroidas.
A pesar de su importancia, los estandares europeos de normalizacién existentes no
cuantifican de manera precisa el efecto que podria tener, en la resistencia a fatiga de un

eje ferroviario, los defectos por corrosion.
La corrosion afecta de forma significativa a las propiedades de fatiga y la duracion del
acero se ve condicionada por el medio. En ambientes hiumedos y bajo condiciones de

lluvia la corrosidn tiene efectos méas duros sobre el acero.

CORROSION UNIFORME:

Se presenta ataque corrosivo sobre la superficie del eje, dafiando su acabado superficial

y dejando residuos.

B ..

AL

IR

e

X

Figura 1.6. Corrosion uniforme.
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CORROSION POR PICADURA:

Se presenta ataque corrosivo localizado en puntos de la superficie del eje, generando

cavidades y dejando residuos.

Figura 1.7. Corrosion por picadura.

Las causas mas frecuentes tanto de la corrosién uniforme como de la corrosiéon por
picadura son:

e Mala seleccién del material del eje.

e Medio corrosivo severo.

e Daiio en recubrimientos protectores.

e Infiltracion de fluidos.
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2. INTRODUCCION AL TRATAMIENTO DE SENALES

La rica historia y la promesa de futuro del tratamiento de sefiales proceden de una fuerte
sinergia entre aplicaciones cada vez mas sofisticadas, nuevos desarrollos teoricos y
nuevas arquitecturas. Las aplicaciones del tratamiento de sefiales se extienden sobre un

amplio conjunto de disciplinas [5].

El tratamiento de sefales trata de la representacion, transformacion y manipulacion de
sefiales y de la informacién que contienen. Los desarrollos de la tecnologia han
impulsado a su vez muchos desarrollos tedricos, desde el algoritmo de la Transformada
Réapida de Fourier (FFT), hasta nuevas formas de representar sefiales, como los

desarrollos basados en Wavelet.

2.1. SENALES Y SISTEMAS EN TIEMPO DISCRETO

Las sefiales pueden ser continuas o discretas. ElI caso de estudio en este proyecto,
analisis de vibraciones en un eje de ferrocarril, trata sefiales en tiempo discreto, puesto

que se definen en instantes discretos de tiempo.

Las sefiales en tiempo discreto se representan matematicamente como secuencias de
nameros:

x={x[n]}, —oco<n<owm [1.1]
Siendo n un nimero entero.

En el caso de estudio, esta secuencia surge de muestrear una sefial analogica (es decir,
en tiempo continuo) x,(t). El valor numérico del n — ésimo nimero de la secuencia es
igual al valor de la sefial analdgica, x,(t), en el instante temporal nT, es decir,

x[n] =x,(nT), —oo<n<owm [1.2]
Donde T es el periodo de muestreo, y su inversa es la frecuencia de muestreo.
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Las sefiales en tiempo discreto se suelen representar como se muestra en la figura 1.8.,
donde se representa una sefial continua x(t) dada por una determinada funcion y en la
parte inferior de la figura se muestra la misma sefial x(t) en tiempo discreto, es decir, se

muestrea la sefial para determinados puntos en el tiempo y no para todo t.

Sefal continua: x(t) = cos(5t) + cos(20t)

AN N
SRWYA [ [\

-
—
e

3,0\ /| LA A
g o ,
g \/ N | VvV Vol
VL \ /)
1
. \/ \J \
\/ \V, \V
20 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2
Tiempo (s)
Seial en tiempo discreto
2
Q
159
1 fol { fo)
05 T F4-F T ? ©
B x ¥ lT ! I
s L
-0.5
o © ©
-1 ©
15 s &b o |
% 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 16 18 2
Tiempo (s)

Figura 1.8. Representacion gréfica de una sefial en tiempo discreto.
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Para poder utilizar la informacion contenida en las sefiales temporales, resulta de mucha
utilidad el analisis en frecuencia de Fourier, ya que, el analisis directo de la sefial
temporal en el osciloscopio resulta dificultoso. Esto es debido a que el dominio
temporal es incapaz de dar una informacion de rapido anélisis, mientras que el analisis

en el dominio de la frecuencia muestra su espectro tanto en amplitudes como en fases.

La introduccion del algoritmo de la Transformada Répida de Fourier consiguié un
analisis mas rapido y con ordenadores personales, que ha hecho del tratamiento de

sefiales complejas como las vibraciones algo de uso comun en la industria actual.

El objeto del analisis en frecuencia es descomponer una sefial compleja (como las
vibraciones mecénicas) en componentes mas sencillas que permitan un estudio y
analisis mas simple. En el caso particular de sistemas mecénicos rotativos, las sefiales
senoidales estdn asociadas intimamente a la naturaleza de los procesos mecanicos

ciclicos [6].
2.2. TRANSFORMADA DE FOURIER

La Transformada de Fourier (FT) es una herramienta matematica que sirve para
describir el comportamiento de sefiales no periddicas. Su objetivo es la descomposicion

de la funcion en una suma de funciones armonicas [7].

La Transformada de Fourier viene dada por:

X(f) = f +Oo%(t) ce(-i2mf gt [1.3]

x(t) = j +ooX(f) ceU2mft)ge [1.4]

Donde:
X(f) es la Transformada de Fourier de x(t).
x(t): Representacion de la sefial en el dominio del tiempo.

X(f): Representacion en el dominio de la frecuencia.
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El funcionamiento de los procesadores de sefiales digitales consiste en el muestreo de la

sefial a intervalos fijos de tiempo. Una funcién temporal discreta en el tiempo con un
periodo T tiene asociado una funcion continua en frecuencia con periodo f; = 1/T.

Sea x(t) continua y periodica en el tiempo:

+T/2
X(f) = Tf_T/z x(t) - e(J2mft) 4t [1.5]
k=+c
x(t) = fk_ X(fy,) eIzt gt [1.6]

Si cambiamos el tiempo por la frecuencia, se obtiene la Transformada de x(f) por
Fourier en X(t), es decir, en la Transformada de Fourier de una funcién de muestreo:

1 +T/2 ]
X(@t) =— f x(f)-eU2mfOqf [1.7]
fol 12

La existencia de sumatorios infinitos al calcular la Transformada de Fourier de series
temporales, hace necesaria la definicion de una transformada adecuada para el
procesado por ordenador: la Transformada Discreta de Fourier. Esta transformada
permite obtener N componentes de frecuencia a partir de N componentes en el tiempo,
con N? operaciones en el campo complejo. La Transformada Discreta de Fourier
relaciona una funcion temporal periddica obtenida por muestreo con una funcion

muestreada en frecuencia y periodica [8]:

1 n=N-1
Xl =y Z x(n) - eCI2mEn/N) [1.8]
n=0
k=N-1
x(n) = X (k) - eUzmkn/N) [1.9]
k=0

El tratamiento de sefiales en el tiempo y en la frecuencia mediante la Transformada
Discreta de Fourier da lugar a algunos errores como:
e Elerror debido al “Aliasing”.

e El error relacionado con la ventana temporal.
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2.2.1. ERROR DEBIDO AL “ALIASING”

El problema del aliasing queda definido por el Teorema de Shannon Nyquist de
Muestreo. Este teorema formulado por Harry Nyquist en 1928 y demostrado por Claude

E. Shannon en 1949, es un teorema fundamental de teoria de la informacion.

El teorema trata del muestreo, que no debe ser confundido o asociado con la
cuantificacion, proceso que sigue al de muestreo en la digitalizacion de una sefial y que,

al contrario del muestreo, no es reversible.

Se produce una pérdida de informacion en el proceso de cuantificacion, incluso en el
caso ideal tedrico, que se traduce en una distorsién conocida como error o ruido de
cuantificacion y que establece un limite tedrico superior a la relacion sefial-ruido. Esto
significa que desde el punto de vista del teorema, las muestras discretas de una sefial
son valores exactos que ain no han sido redondeados o truncados sobre una precision

determinada, es decir, alin no han sido cuantificadas.

El teorema demuestra que la reconstruccion exacta de una sefial periddica continua, en
banda base a partir de sus muestras, es mateméaticamente posible si la sefial esta limitada
en banda y la tasa de muestreo es superior al doble de su ancho de banda.

Si la frecuencia mas alta contenida en una sefial analdgica x,(t) es ., = B Y la sefial
se muestrea a una tasa F; > 2F,,, = 2B, entonces x,(t) se puede recuperar totalmente

a partir de sus muestras mediante la siguiente funcién de interpolacion:

_ sin(2rBt)

1.10
2nBt [ ]

g(t)

Por tanto, x,(t) se puede expresar como:

o]

xXq(t) = Z Xq (%)g (t — %) [1.11]

n=—oo

Donde x, ( ) = x,(nT) = x(n) son las muestras de x, (t).

n
FS
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Hay que notar que el concepto de ancho de banda no es necesariamente sinénimo del
valor de la frecuencia més alta en la sefial de interés. Si el criterio no es satisfecho,

existiran frecuencias cuyo muestreo coincide con otras (el llamado aliasing).

Muestreo de una sefial sinusoidal:

A continuacion se muestra el ejemplo de una sefial sinusoidal (figura 1.9.). Si una
sinusoide de frecuencia f Hz es muestreada s veces por segundo, y s < 2 - f, entones
las muestras resultantes también seran compatibles con una sinusoide de frecuencia
fm — f, donde f,, es la frecuencia de muestreo. A cada una de estas sinusoides se la

denomina “alias” de la otra.

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tiempo [ms]

Figura 1.9. Frecuencia de muestreo.

Por tanto, si se muestrea a la frecuencia s, una sefial analogica que contiene las dos

frecuencias, la sefial no podra ser reconstruida con exactitud.

Seguidamente se desarrolla un ejemplo que representa el problema del aliasing causado

por el muestreo a baja frecuencia de una sefial continua.
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1. Representacion de una sefial continua de ecuacion: x(t) = cos(7t) + cos(23t).

Sefial continua: x(t) = cos(7t) + cos(23t)

N\ n

Amplitud
o
o o
—

e

=
e
HI

e,
o
\

.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 18 2
Tiempo (s)

Figura 1.10. Sefal continua x(t).

2. Muestreo de la sefial continua en el tiempo con un periodo de muestreo T, =
0,05s.

Muestreo de x(t) con Ts =0.05 s

i} A

1 I\ A /1)
N on A ]
VY A \1 1 VAL
ARV IR AW | |

e

Amplitud

oy -

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 18 2
Tiempo (s)

Figura 1.11. Sefial continua x(t) con Ts = 0.05s.

La sefial muestreada (figura 1.11.) es exactamente igual a la sefial de tiempo
continuo en el momento de tomar la muestra, y las muestras modelan con
precision la sefial original. La frecuencia de muestreo wg, es aproximadamente
55" w,.
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3. Muestreo de la sefial con un periodo de muestreo Ty = 0,1s.

Muestreo de x(t) con Ts =0.1s

. A\ A
A I\ A 1\
LA IREA
IRW AR INVAL VAR
IR {RARE
_1 \ [V \ L
\l/ WA
Y v

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
Tiempo (s)

X

Amplitud

Figura 1.12. Sefial continua x(t) con Ts=0.1s.

La sefial muestreada (figura 1.12.) es exactamente igual a la sefial de tiempo
continuo en los momentos de muestreo. Las muestras dan lugar a una
representacion menos exacta de la sefial original que con el tiempo de muestreo
menor (mayor frecuencia de muestreo). La frecuencia de muestreo w,, €S

aproximadamente 2,7 - w,.

4. Muestreo de la sefial con un periodo de muestreo T, = 0,2s

Muestreo de x(t) con Ts=0.2 s
e

£\ n
A

S IRWA A
AN\ Y I\
w ML \_

\l/ (WA,
\/ v

0 0.2 0.4 0.6 08 1 12 1.4 16 18 2
Tiempo (s)

Amplitud

Figura 1.13. Sefial continua x(t) con Ts=0.2s.
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La sefial muestreada (figura 1.13.) es exactamente igual a la sefial de tiempo
continuo en los momentos de muestreo. Las muestras ahora no son una buena
representacion de la sefial original. La frecuencia de muestre0 wg; €S

aproximadamente 1,37 - w.

Para frecuencias de muestreo wg; < 2 - w,, €l teorema de muestreo de Nyquist
no se cumple, y x(t) no se puede recuperar de las muestras obtenidas con la
utilizacion de un filtro paso-bajo ideal. Se ha producido aliasing. Las muestras
de la sefial original x(t) utilizando un periodo de muestreo T,; tienen
exactamente los mismos valores que la sefial x;(t) = cos(w;-t) +
cos((w, — wg3) - t) tendria cuando se muestrea con periodo Tsz, cOMo puede

observarse en la figura 1.14

Muestreo de x(t) y x1(tf) con Ts=0.2 s
B 1

"“__x M ‘...(:

o5l : S T !

Amplitud

-0.5

0 0.2 0.4 0.8 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Tiempo (s)

Figura 1.14. Sefial continua x(t) y x1(t) con Ts=0.2s.
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2.2.2. ERROR DEBIDO A LA VETANA TEMPORAL

Las ventanas son funciones matemaéticas utilizadas para evitar las discontinuidades al
comienzo y final de los bloques analizados en el procesamiento de sefiales. Lo que se
busca es obtener una sefial de longitud limitada, es decir, para ver la sefial en tiempo

finito hay que multiplicarla por una funcion ventana.

El error relacionado con la ventana temporal se produce por las oscilaciones que se dan

en los alrededores del origen de frecuencias de la transformada.

Para intentar eliminar este tipo de error se recurre a los diferentes tipos de ventanas. El
objetivo es generar una transformada que tenga en el dominio de la frecuencia una
banda principal simétrica en frecuencias, y muy constante en el tramo de frecuencias

donde exista la transformada, y fuera de €l un decaimiento muy rapido [6].

Cuando la forma de onda de entrada es muestreada en el tiempo, en lugar de continua, el
analisis se realiza generalmente mediante la aplicacion de una funcién de ventana y, a
continuacion la Transformada Discreta de Fourier (DFT). Pero la DFT proporciona solo
una muestra del actual espectro DTFT (Discrete Time Fourier Transform). La figura

1.15 muestra una parte de la DTFT para una sinusoide con ventana rectangular.

"Leakage" de una sinusoide (ventana rectangular)

Nivel de los > Lobulo
o Lobulos 4~ principal
laterales . ¥ .
~ <« Lobulos
\
20 laterales
2 3
8 -30
g
-40
-50
-60 4 3 -2 1 0 1 2 3 4 5 6 7
DFT bins

Figura 1.15. “Leakage” de una sinusoide.
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La frecuencia real de la sinusoide se indica como “0” en el eje horizontal. Todo lo
demas es “leakage”. La unidad de frecuencia es “bins DFT”, es decir, los valores
enteros sobre el eje de frecuencia corresponden a las frecuencias de muestreo de la
DFT.

TIPOS DE VENTANAS MAS USUALES:

A continuacion se relacionan algunas de las ventanas que mé&s se utilizan en el
procesado de sefiales. El efecto de cada tipo de ventana se va a mostrar aplicado a la

sefial definida por un determinado sonido contenido en el archivo:

notify.wav

En las siguientes figuras se muestran las distintas representaciones de los diferentes

tipos de ventanas.

La figura 1.16. muestra la forma que tiene cada ventana de las que se van a analizar. Se
puede observar, por ejemplo, que la ventana rectangular siempre tiene valor unidad por

lo que no hay variacién para la sefial en el dominio del tiempo.

Dominio del tiempo

Rectangular
Bartlet

Hann B
Hamming
Blackman 7

0.9

0.8r

07

T o6

itu

Ampl

0.4
0.3r R
0.2- -
0.1

0 Il | 1 L
10 20 30 40 50 60

Muestras

Figura 1.16. Distintos tipos de ventanas en el dominio del tiempo.
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PROPIEDADES DE LAS VENTANAS TEMPORALES
LEAKAGE |RELATIVE SIDELOBE| MAINLOBE

FACTOR (%) | ATTENUATION (dB) | WIDTH (-3 dB)
RECTANGULAR 0 -58,1 0,50781
BARTLETT 9,14 -13,3 0,027344
HANN 0,05 -31,5 0,042969
HAMMING 0,03 42,5 0,039063
BLACKMAN 0 -58,1 0,050781

Tabla 1.5. Propiedades de las ventanas temporales.

La tabla 1.5. resume las principales propiedades de las ventanas que se van a mostrar
como ejemplo, como el factor leakage, la atenuacion de los l6bulos laterales y el ancho

del l16bulo principal. Y las diferentes ventanas quedan representadas en la figura 1.17.

Dominio de la frecuencia

Magnitud (dB)
]

Rectangular
Bartlett
Hann
Hamming
Blackman

'

[o2]

o
T

| |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Frecuencia normalizada (<7 rad/muestra)

Figura 1.17. Distintos tipos de ventanas en el dominio de la frecuencia.
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VENTANA RECTANGULAR:

La ventana rectangular (a veces conocida como ventana de Dirichlet) (figura 1.18.) es la
ventana mas simple.

1, 0<n<M,

win] = { 0, enelresto [1.12]

Ventana Rectangular Espectro sefal sinusoidal (ventana rectangular)
-30

-40

Amplitud
Decibelios

-50

0 N-1 .60 -40 -20 0
Muestras DFT bins

20 40 60

Dominio de la frecuencia (ventana Rectangular)

R

[E] 02 03 04 05 06 07 [X:] 08
Frecuencia normalizada (xx rad/muestra)

Magnitud (dB)
=

Figura 1.18. Ventana Rectangular.

La ventana rectangular continua tiene amplitud constante, por lo que al utilizar una

ventana de este tipo la sefial no se ve afectada, como puede observarse en la figura 1.19.

"notify wav"

Ventana Rectangular

0 1 2 3 4 5 [

Multiplicacion de "notify" con la Ventana Rectangular

x10

Figura 1.19. Ejemplo “notify” con ventana Rectangular.
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VENTANA BARTLETT (TRIANGULAR):

La ventana de Bartlett es muy similar a una ventana triangular. Esta ventana siempre
termina con ceros en las muestras 1 y n, mientras que la ventana triangular es distinta de
cero en esos puntos. La ventana queda representada en la figura 1.20.

(2n 0<n < M
—_— SnNs — ar
M 2 P
wn] = 2n [1.13]
2 —— M/2<n<M
L M
0 enelresto
Ventana Bartlett Espectro sefial sinusoidal (ventana Hamming)
1 T T 0
0.8 -20
Sos 8 4
= &
o
E 0.4 8 60
0.2F-=" N 1 -80
% N-1 100 60 -40 -20 0 20 40 60
Muestras DFT bins

30,

Dominio de la frecuencia (ventana Bartlett)

Magnitud (dB)
o
2

| 1Yy

K L L
0 01 0.2 03 04 05 08 0.7
Frecuencia normalizada (xn rad/muestra)

Figura 1.20. Ventana Bartlett.

Con la aplicacion de la ventana Bartlett a la sefial (figura 1.21.), los extremos quedan
atenuados desde cero por cada extremo.

"notify.wav"

Figura 1.21. Ejemplo “notify” con ventana Bartlett.
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VENTANA HANN:

Frecuentemente la ventana de Hann aparece nombrada como ventana de Hanning en
analogia a la ventana de Hamming. Esto es incorrecto, ya que los nombres de las
ventanas se deben a Julius von Hann y Richard Hamming respectivamente. (Véase la

figura 1.22. donde queda representada la ventana Hann).

05— 05cos(2) 0<n<M
wln] = B2 T Becos(Tym) DEns [L.14]
0 en el resto
Ventana Hann Espectro sefial sinusoidal (ventana Hann)
1 : : -50
0.8 ‘ ‘ -60
Soe 8 1o
= &
[+}
g 0.4 8 -80
02 90
% N-1 10045 -40 -20 0 20 40 60
Muestras DFT bins

Dominio de la frecuencia (ventana Hann)

Magnitud (dB)

0 0.1 [H 03 0.4 05 06 07 0.8 09
Frecuencia normalizada (xx rad/muestra)

Figura 1.22. Ventana Hann.

En el ejemplo representado en la figura 1.23. se puede observar que el efecto de la
ventana es notable sobre la sefial en el dominio del tiempo. En el dominio de la
frecuencia se produce una copia del espectro de la ventana, mientras que en el dominio
del tiempo la ventana hace que la amplitud en los extremos de la ventana disminuya, lo

que ayuda a eliminar las discontinuidades.
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"notify. wav"
01 \ \
"
0| - e s bt mmseomsormmm s ssssne e
I !
Ny 1 1 L 1 1
01 1 2 3 4 5 6
x10°
Ventana Hann
1 T T
0.5
i i | i I
% 1 2 3 4 5 6
x10*
Multiplicacion de "notify" con la Ventana Hann
0.05 T T T
o— ———
i : i
005 I i I

Figura 1.23. Ejemplo “notify” con ventana Hann.

VENTANA HAMMING:

El “coseno alzado” con estos coeficientes particulares fue propuesto por Richard W.
Hamming. La ventana Hamming se genera al afiadir a la ventana Hann un rectangulo
que hace de pedestal, lo cual hace que el primer l6bulo sea rebajado respecto al que
tiene la ventana Hann, pero los demas I6bulos siguen predominando la caida de 20

dB/década, debido al predominio de la parte rectangular de esta ventana [8].

2nn <<
W[Tl] — 0,54 — 0,46COS (7) 0<nsM [115]
0 en el resto
La ventana Hamming se representa en la figura 1.24.
Ventana Hamming Espectro sefial sinusoidal (ventana Hamming)
1 . . 0
0.8
° @ -20
é 0.6 =
§ 0.4 g 0
02/ \ “‘
% N-1 060 -40 -20 0 20 40 60
Muestras DFT bins

Dominio de la frecuencia (ventana Hamming)

Magnitud (dB)

01 0.2 03 0.4 05 08 07 08 08
Frecuencia normalizada (x rad/imuestra)

Figura 1.24. Ventana Hamming.
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El efecto de la ventana Hamming hace que la distorsion producida por las
discontinuidades se atenue, es decir, el espectro posee menos distorsiones y la relacion
de las amplitudes de los pulsos se conserva. En la figura 1.25. se puede observar el
efecto producido por la ventana Hamming en la sefial del ejemplo.

"notify.wav"

Ventana Hamming

0 1 2 3 4 5 6

Multiplicacién de "notify" con la Ventana Hamming

Figura 1.25. Ejemplo “notify” con ventana Hamming.

VENTANA BLACKMAN:

La ventana Blackman es similar a la anterior, y esta dada por la siguiente expresion:

0,42 —-0,5 (Znn) + 0,08 (4nn) 0<n<M
w(n] = { ’ PC0S\ Ty HECOS\ Ty Sns [1.16]
0 en el resto

El término coseno adicional produce una reduccion adicional en la amplitud de las
oscilaciones y el ancho del lI6bulo principal se ve incrementado, esto se observa en la

representacion de la ventana Blackman en la figura 1.26. y en el ejemplo de la figura
1.27.
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Ventana Blackman Espectro sefial sinusoidal (ventana Blackman)
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Figura 1.26. Ventana Blackman.
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Figura 1.27. Ejemplo “notify” con ventana Blackman.
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3. ANALISIS DE VIBRACIONES

Las vibraciones estan intrinsecamente unidas a la naturaleza oscilatoria de la variacion
de las fuerzas. Una de las técnicas que permiten el estudio y comprension de las

vibraciones es el analisis en frecuencia.

El objeto del anélisis en frecuencia es descomponer una sefial compleja (como las
vibraciones mecanicas) en componentes mas sencillos que permitan un estudio y
analisis mas simple. En el caso particular de los sistemas mecanicos rotativos, las
sefiales senoidales estan asociadas intimamente a la naturaleza de los procesos

mecanicos ciclicos. [6]

Por todo ello surge la necesidad de utilizar herramientas de analisis matematico en
frecuencia, siendo la méas antigua la descomposicion por series trigonométricas de
Fourier (en 1807 Joseph Fourier indica que toda funcién periddica puede ser expresada

como una suma infinita de senos y cosenos de distintas frecuencias).

El anélisis de Fourier de una sefial temporal permite determinar sus frecuencias, pero a
costa de perder la informacién de tipo temporal sobre la sefial, es decir, no dice cuando

aparece cada frecuencia. [9]

Si se representa la sefial obtenida experimentalmente se obtiene una funcién que
representa el tiempo y la amplitud. Lo que deseamos obtener es un analisis en

frecuencia y no temporal, ya que éste es de mayor utilidad.

Como ejemplo podemos ver la representacion de una sefial senoidal de distintas
frecuencias (10, 25, 50 y 100 Hz) en el dominio del tiempo. En la figura 1.28. se puede
observar la grafica amplitud-tiempo de dicha senoide, en la que no es trivial la

identificacion de las distintas frecuencias que forman la sefial.
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Sefial no estacionaria de 10, 25, 50 y 100 Hz
1 T T

0.6+

0.4+

0.21

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

1 i i
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo [ms]

1000
Figura 1.28. Representacion Amplitud-Tiempo a frecuencias 10, 25, 50 y 100 Hz

Si a esta misma sefial le aplicamos la Transformada de Fourier (figura 1.29.),
obtenemos una informacion mas util al poder visualizar las frecuencias caracteristicas

de nuestra sefal.

200 Espectro de frecuencias de la seinal de 10,25,50 y 100 Hz

180

160

140

120

100 A /"

80

40

|
60’
|
|

20 )

0 Mottt
Ool V V LWV 50 100 150 200 250 300
Frecuencia [Hz]

Figura 1.29. Representacion del Espectro de Frecuencias 10, 25, 50 y 100 Hz

El fendmeno fisico que producen las vibraciones en un sistema mecanico tiene un fuerte
caracter aleatorio, ya que engloba tal cantidad de variables no controlables, tanto del
sistema mecanico como de la bancada, que es del todo imposible el planteamiento de

una ecuacion determinista que dé como solucion el estado de vibracion del sistema. [10]
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Las sefiales aleatorias se pueden clasificar en dos grupos: estacionarias y no
estacionarias. Cuando los procesos aleatorios son estacionarios, es posible describir su
comportamiento promediando sus propiedades mas importantes a partir de un conjunto
de funciones muestras. La funcion elemental ser& estacionaria si las propiedades que se
calculan en un intervalo de tiempo dado no varian notablemente respecto a otro
intervalo de tiempo proximo [5]. Una sefial no estacionaria es aquella cuyo contenido en
la frecuencia varia en el tiempo, es decir, tiene diferentes frecuencias en diferentes

intervalos de tiempo, como la representada en el ejemplo.

Al ser la tipologia de las sefiales objeto de estudio de este proyecto de tipo no
estacionario, con la Transformada de Fourier seguimos sin obtener toda la informacion
necesaria para su analisis. Todavia no tenemos informacion sobre el momento en el que

se produce cada frecuencia caracteristica.

Cuando la localizacion en el tiempo de los componentes espectrales sea necesaria, se
debe contar con una transformada que nos dé una representacion de tiempo-frecuencia.
La Transformada Wavelet da la informacion simultanea en el tiempo y en la frecuencia

de la sefal.

El proceso que sigue esta transformada es que la sefial en el dominio del tiempo se pasa
por varios filtros paso-alto y paso-bajo, repitiéndose este proceso al tiempo que una

porcion de la sefial que corresponde a algunas frecuencias se quita de la sefial [6].

Si tomamos como ejemplo una sefial con frecuencias por encima de 1 KHz, la

Transformada Wavelet hace lo siguiente:

1) La sefial pasa por un filtro paso-bajo y un filtro paso-alto, dividiéndose la sefial
en dos intervalos de frecuencia: tenemos una sefial a 0-500 Hz y otra sefial a
500-1 KHz.

2) Se toma la sefial de frecuencias bajas y se repite la misa operacion que en el
primer paso. Ahora tenemos la sefial dividida en tres tramos de frecuencia: O-
250 Hz, 250-500 Hz y 500-1 KHz.
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3) Se aplica el mismo procedimiento al intervalo de frecuencias mas bajo de los
obtenidos anteriormente, obteniendo: 0-125 Hz, 125-250 Hz, 250-500 Hz y 500-
1 KHz.

4) La operacion sigue hasta el nivel de descomposicion que queramos alcanzar.

Con este método obtenemos conjuntos de la misma sefial con diferentes bandas de
frecuencia. De este modo se puede saber que sefiales corresponden a cada banda de

frecuencia y el tiempo en el que se produce cada frecuencia.

La Transformada Wavelet también nos resuelve el problema de saber qué componente
del espectro aparece en un instante de tiempo concreto, al proporcionarnos una
resolucion variable; se puede decir que la mejor resolucion en frecuencia se obtiene del
analisis de bajas frecuencias y la mejor resolucion en el tiempo se ve con las altas

frecuencias.

Esta forma de descomponer una sefial es bastante natural: los eventos de baja frecuencia

suelen durar en el tiempo, mientras que los eventos de frecuencia alta suelen ser breves

9.

At Af

Frecuencia

Tiempo

Figura 1.30. Descomposicion de una sefial en distintos niveles de frecuencia.

Si continuamos con el ejemplo anterior de la sefial no estacionaria de 10, 25, 50 y 100
Hz, es posible ver como con el analisis mediante Transformada Wavelet se puede

detectar el momento exacto en el que la sefial cambia.
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Primeramente se puede ver con una representacion de los coeficientes de la
Transformada Wavelet Discreta (figura 1.31.), con un nivel de descomposicion 5, y

analizados con Wavelet Madre “Daubechies 1.

Coeficientes "Discrete Wavelet Transform™

I

Nivel de descomposicion
) =

400 500
Tiempo [ms]

Figura 1.31. Representacion del los coeficientes DWT

Del mismo modo, se representan los coeficientes de la Transformada Wavelet Continua

de la misma sefial en la figura 1.32.

Coeficientes "Continuous Wavelet Transform"

Coeficientes

Escalas

Tiempo [ms]

Figura 1.32. Representacion del los coeficientes CWT

Se puede concluir que la misma sefial que ha sido analizada mediante la Transformada
de Fourier y en la que no se puede detectar el instante de cambio en la frecuencia de la

sefial, si ha sido posible haciendo uso de la Transformada Wavelet.
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4. TRANSFORMADA WAVELET

Wavelets son una herramienta mateméatica muy Util para analizar series temporales, es
decir, cualquier secuencia de observaciones asociadas a un conjunto ordenado de la
variable independiente t (la variable t puede asumir cualquier conjunto discreto de
valores, como los numeros enteros, o cualquier conjunto continuo de valores, como todo

el eje real). [11]

Wavelets son una manera relativamente nueva de analizar series temporales, pero
muchos aspectos de Wavelets son un conjunto de antiguas ideas resumidas con un

resultado matemético mas aproximado y un eficiente algoritmo de computo.

Hay dos formas principales de trabajar con Wavelets. La primera es conocida como la
Transformada Wavelet Continua (Continuous Wavelet Transform CWT), que ha sido
disefiada para trabajar con series temporales definidas sobre todo el eje real. La segunda
es la Transformada Wavelet Discreta (Discrete Wavelet Transform DWT), que se ocupa
de series definidas esencialmente en un intervalo de nimeros enteros (por lo general

t=0,1,..,N — 1, donde N es el nimero de valores de la serie temporal).

4.1. TRANSFORMACIONES BASICAS DE LA
TRANSFORMADA WAVELET:

El analisis de Fourier descompone, mediante sus coeficientes, una sefial en senos y
cosenos de diferentes frecuencias y amplitudes; de forma similar el analisis Wavelet
descompone una sefial en una version desplazada y escalada de otra sefial denominada
Wavelet Madre. En la figura 1.33. se muestra un ejemplo de descomposicion de una
sefial para cada uno de estos dos tipos de analisis comentados. Escogiendo
adecuadamente la Wavelet Madre, se puede descomponer la sefial a tratar de manera
mas apropiada, sin limitarse exclusivamente a las funciones seno o coseno que no

siempre se ajustan rapidamente a la forma irregular de la sefial tratada. Si se comparan
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las Wavelets con las ondas seno, se puede notar que la Wavelet tiene duracion definida;
ademas, las Wavelets tienden a ser irregulares y asimétricas, lo que permite mayor
adaptabilidad y mejor convergencia a la sefial a tratar. De ahi la importancia de

seleccionar adecuadamente la Wavelet Madre y no dejar al azar la seleccion de la

misma [12].

Sighal Constituent sinusoids of different frequencies

B -+

J\/\/\p—

Signal Constituent wavelets of different scales and positions

Figura 1.33. Descomposicion de una sefial mediante FT y WT.

La tabla 1.6. muestra, de manera esquematica, las posibles transformaciones que se dan

en las funciones Wavelet Madre para construir las Wavelets:

Traslacion Cambio de escala Traslacion y cambio de escala
@ ) 1 " (t) 1 " (t - ‘l,')
l/) T \/’E S \/E S

Tabla 1.6. Transformaciones Wavelet.
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4.1.1. LA ESCALA

El cambio de escala, como una operacion matemaética, consiste en la compresion o
dilatacion de la sefial. De manera general, grandes escalas corresponden a sefiales
dilatadas, de manera que para una funcion f(t), si el factor de escala s > 1, tendremos
una sefial expandida. Por otro lado escalas pequefias (s < 1) corresponden a sefiales
comprimidas. Pero a efectos de célculo de la Transformada Wavelet, el factor de escala

se encuentra en el denominador por lo que:

e s> 1implica una compresion de la sefial, Ys(t) {.

e s < 1implica una dilatacion de la sefial, Yi(t) T.

Una de las preguntas mas frecuentes es ";COmo se puede asignar una escala, para una
Wavelet dada y un periodo de muestreo, a un tipo de frecuencia?". La respuesta solo
puede darse en un sentido amplio, y es mejor hablar de la pseudo-frecuencia que
corresponde a una escala. Una manera de hacerlo es calcular la frecuencia central, F, de

la Wavelet y utilizar la siguiente relacién:

F,
F, = 1.17
S= [1.17]

Donde:
s es la escala.
A es el periodo de muestreo.
F_ es la frecuencia central de la Wavelet (Hz).

F; es la pseudo-frecuencia correspondiente a la escala s (Hz).

La idea es asociar una sefial puramente periddica de frecuencia F. con una Wavelet
dada. La figura 1.34. muestra la representacion grafica de la Wavelet con la

aproximacion basada en su frecuencia central.
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Wavelet db6 Wavelet sym7 Wavelet coifs
aproximacion basada en Fc aproximacion basada en Fc aproximacion basada en Fc

05

05

0 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 10 12 14 16 18 20

Frec. Cent: 0.72727 Frec. Cent: 0.69231 Frec. Cent: 0.68966
Periodo: 1.375 Pericdo: 1.4444 Periodo: 1.45

Figura 1.34. Aproximacidn de una Wavelet basada en su frecuencia central

El siguiente ejemplo (figura 1.35.) demuestra que a partir de una sefial, en este caso
tomamos la sefial estacionaria de frecuencias 100, 50, 25 y 10 Hz de los ejemplos
anteriores, podemos obtener una Wavelet cuyas pseudo-frecuencias:
[15,55 7,774 3,887 1,555 ]
estén muy cercanas a las frecuencias reales de nuestra sefial:
[100 50 25 10]/(2-m) = [15,92 7,958 3,979 1,592]

500 muestras de una sefial no estacionaria de 10, 25, 50 y 100 Hz en [0,64]
Frecuencias reales (en Hz): [100 50 25 10]A2*pi)=~[159 796 398 1.59]

Coeficientes

1000

500 600

’ 100 Pseudo-frequencias = 1555 7.774 3887 1555
Escalas correspondientes = 1 2 4 10

Figura 1.35. Representacion de la CWT calculando las pseudo-frecuencias.

En el anélisis basado en la Transformada Wavelet Discreta los filtros de analisis son de

mas interés que las funciones de escala asociadas, como se vera méas adelante.
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4.1.2. LA TRASLACION:

El término traslacion se relaciona con la localizacién de la ventana a medida que ésta se
desplaza a lo largo de la sefial. Obviamente, este término corresponde a la informacion

del tiempo en el dominio transformado.

La traslacion se realiza sobre el dominio del tiempo, mientras que el escalado se realiza
conforme a la dilataciéon y compresion de ventanas, obteniendo coeficientes de

correlacion, como puede verse de manera esquematica en la figura 1.36. [13]

3 ®| Coeficientes
. P Correlacion

AL AR
f\r . +— Seilal

_______ .------------------_-'

Escalado

>
Wavelet

Madre

Figura 1.36. Aplicacion de escalado y desplazamiento a la WT.

Desplazamiento

4.2. TRANSFORMADA WAVELET CONTINUA:

De manera muy general, la Transformada Wavelet de una funcién f(t) es la
descomposicion de f(t) en un conjunto de funciones 1 . (t) que forman una base y son

llamadas “Wavelets”. La Transformada Wavelet se define como:
Wys.) = [ £ 9ie0)- de [1.18]
Las Wavelets surgen de combinar la traslacion y el cambio de escala de una misma

funcién Wavelet ¢ (t), llamada “Wavelet Madre”. Por tanto, una familia de Wavelets

esté definida por la ecuacion:

Pyo() = — -tp-(t_r) [1.19]

S

=l
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Donde s es el factor de escala, que permite hacer dilataciones y contracciones de la

sefial, y T es el factor de traslacion, que se encarga de mover la sefial en el tiempo.

Las Wavelets 1 (), generadas a partir de la misma funcion Wavelet Madre 1 (t),
tienen diferente escala s y ubicacion t, pero presentan todas la misma forma. Se utilizan
siempre factores de escala s > 0. Las Wavelets son dilatadas cuando la escalas < 1,y
son contraidas cuando s > 1. Asi, cambiando el valor de s, se cubren rangos diferentes
de frecuencias. Valores grandes del parametro s corresponden a frecuencias de mayor
rango o una escala grande de v, . (t). Valores pequefios de s corresponden a frecuencias

de menor rango o a una escala muy pequefa de ;. (t) [10].

Las principales familias de Wavelets se muestran en la figura 1.37.

Wavelet Haar Wavelet Daubechies Wavelet Symlets
15
11 1
1
0.5t 05
05
0 0
0
05 1 05
05
1 | 1
0 02 0.4 0.6 08 1 0 2 4 6 8 10 o 2 4 6 8 10
Wavelet Biorthogonal .
15 9 Wavelet Coiflets Wavelet Meyer
’ 3 15
1
1
03 ’ 05
0 1 :
0.5 0
- 0 05
. P p
15
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 5 4 2 0 2 4 6

Wavelet Mexican Hat Wavelet Morlet Complex Shannon Wavelet
1

05 R 05
0
05 0.5

05 4 2 0 2 4 6 15 4 2 0 2 4 6 o 5 0 5 10

Figura 1.37. Familias de Wavelets Madre mas utilizadas

Todas ellas tienen una ecuacion especifica que las representa. La eleccion de la Wavelet
Madre adecuada a cada anélisis, esta determinada por las caracteristicas de la sefial y
por la naturaleza de la aplicacion. Entendiendo las propiedades del analisis con cada

familia de Wavelets se puede elegir la Wavelet Madre que optimiza cada analisis.
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Las familias de Wavelets varian segun una serie de propiedades importantes: [14]

e Soporte de la Wavelet en el tiempo y en la frecuencia y tasa de decaimiento.
Las Wavelets compactas en el “tiempo” tienen una extension infinita en el
espacio de “frecuencias”, las que son compactas en el espacio de “frecuencias”
se extienden hacia el infinito en el “tiempo”.

e Simetria o asimetria de la Wavelet.

e Numero de momentos de desvanecimiento. Wavelets con un incremento en el
nimero de momentos de desvanecimiento dan lugar a una escasa
representacion para gran nimero de sefiales e imagenes.

e Regularidad de la onda. Ondas suaves proporcionan una resolucién de
frecuencia més nitida. Ademas, los algoritmos iterativos para la construccion
de Wavelet convergen mas rapido.

e Existencia de una funcion de escalado.

4.2.1. TIPOS DE WAVELETS MADRE:

Existen diferentes familias de Wavelets, para las que no existe un criterio definido a la
hora de evaluar su calidad, debido a que dicha calidad depende en gran medida de la

aplicacion y caracteristicas requeridas.

Estas familias consisten en grupos de funciones con las mismas propiedades y
caracteristicas y que se diferencian entre si por el nimero de momentos de

desvanecimiento quedando reflejado en el orden de la Transformada Wavelet.

Las familias de Wavelets Madre se clasifican en diferentes tipos:
Tipo 1: Wavelets ortogonales.
Tipo 2: Wavelets biortogonales.
Tipo 3: Wavelets con funcion de escalado.
Tipo 4: Wavelets sin funcion de escalado.

Tipo 5: Wavelets complejas.

-49 - Elena Pinto Moreno



CAPITULO 1: CONCEPTOS TEORICOS

En este capitulo se van a desarrollar las mas usuales. En el Anexo | se incluye una
relacion de las Wavelets méas utilizadas, representadas en todos sus Ordenes con su
funcion de escalado vy los filtros de descomposicion y reconstruccion correspondientes,
ademas de una tabla con sus propiedades principales.

WAVELET HAAR:

La Wavelet de Haar es la primera Wavelet conocida, propuesta
por Alfred Haar en 1909. Se trata de un caso especial de
Daubechies, la més simple posible, también conocida como

Daubechies 1. EI mayor inconveniente de esta Wavelet es que no N—ﬁ

se trata de una funcién continua y por tanto, no es derivable.

Alfred Haar
Wavelet Haar
] : .
0.5}
0 L
0.5}
-1t
0 02 04 06 08 1
Figura 1.38. Wavelet Haar.
Las funciones de Haar ¥ (t) (figura 1.38.) pueden ser descritas como:
1
J( 1 0<t< 5
= 1 1.2
v -1 o<t<1 [1.20]
0 t¢[01]

WAVELET DAUBECHIES:

Las Wavelets de Daubechies, descubiertas por Ingrid
Daubechies, son una familia de Wavelets ortogonales que se

caracterizan por un numero maximo de momentos de

desvanecimiento.

Ingrid Daubechies
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Generalmente las Daubechies se eligen para que tengan el mayor nUmero de momentos

de desvanecimiento. Si N es el nUmero de orden de la Wavelet, la longitud de la ventana

es de (2N — 1). En la figura 1.39. se muestra la Wavelet Daubechies en sus diferentes

ordenes.

Wavelet Daubechies 2

0 05 1 15 2 25

Wavelet Daubechies 5

3

o 2 4 & 8

Wavelet Daubechies 8

WAVELET SYMLETS:

Las Symlets son Wavelets casi

Wavelet Daubechies 3

o e

1 2 3 4

Wavelet Daubechies 6

2 4 6 8 10

Wavelet Daubechies 9

5 10 15

Figura 1.39. Wavelet Daubechies.

modificacion de la familia de Wavelets Daubechies.

Wavelet Daubechies 4

2 4 6

Wavelet Daubechies 7

5 10

Wavelet Daubechies 10

o

simétricas propuestas por Daubechies como

Todas cumplen las condiciones de ortogonalidad y biortogonalidad, y permiten realizar

las transformadas continua y discreta. Al igual que en la familia de Daubechies,

(2N — 1) representa la anchura de la ventana, donde N se refiere al nimero de

desvanecimientos.
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Wavelet Symlets 2 Wavelet Symlets 3 Wavelet Symlets 4
1 ‘ \ ! ' ‘ ' ‘ 1
0 0
0
-1 -1
. . 2 L . L . 1 . L L
0 1 2 3 0 1 2 3 4 5 0 2 4 6
Wavelet Symlets 5 Wavelet Symlets 6 Wavelet Symlets 7
1 ; 1
0 0
0
1 1
0 2 4 6 8 "o 2 4 6 8 10 0 5 10

Wavelet Symlets 8

0 5 10 15

Figura 1.40. Wavelet Symlets.

WAVELETS BIORTOGONALES:

Una Wavelet biortogonal es una Wavelet donde la Transformada Wavelet asociada es
invertible, pero no necesariamente ortogonal. El disefio de ondas biortogonales permite
mas grados de libertad que las Wavelets ortogonales. Un grado de libertad adicional es

la posibilidad de construir funciones simétricas Wavelet.

En el caso de las Wavelets biortogonales hay dos funciones de escala, que pueden
generar diferentes analisis multirresolucion, y en consecuencia dos funciones diferentes
Wavelets. Asi que los M y N numeros de coeficientes en las secuencias de escala
pueden ser diferentes. Diferentes Wavelets biortogonales se muestran en las figuras
1.41.,1.42.,1.43.y 1.44. segun sus valoresde M y N.
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Wavelet Biortogonal 1.3

Wavelet Biortogonal 1.3

Figura 1.41. Wavelets Biortogonales de indice 1.

Wavelet Biortogonal 2.2

Wavelet Biortogonal 2.8

Wavelet Biortogonal 2.2

Wavelet Biortogonal 2.8

Figura 1.42. Wavelets Biortogonales de indice 2.
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Wavelet Biortogonal 3.1

05

1 15 2 25 3

Wavelet Biortogonal 3.3

Wavelet Biortogonal 3.5

Wavelet Biortogonal 3.1

Figura 1.43. Wavelets Biortogonales de indice 3.

Wavelet Biortogonal 4.4

Wavelet Biortogonal 5.5

Wavelet Biortogonal 4.4
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Wavelet Biortogonal 6.8 Wavelet Biortogonal 6.8

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figura 1.44. Principales Wavelets Biortogonales de indices 4,5y 6.

WAVELETS COIFLETS:

Las Coiflets son Wavelets disefiadas por Ingrid Daubechies, a

peticion de Ronald Coifman. Se caracterizan por ser casi

s . N L
simetricas, tienen 3 momentos de desvanecimiento y sus

. R N
funciones de escala tienen 3 1.

Ronald Coifman

Tanto la funcion de escala (filtro paso-bajo) como la funcion Wavelet (filtro paso-alto)

. 1
deben ser normalizados por un factor N

Wavelet Coiflets 1 Wavelet Coiflets 2 Wavelet Coiflets 3

0 1 2 3 4 5 0 5 10 15
ie Wavelet Coiflets 4 Wavelet Coiflets 5
| 1
0.5 | 05
0 0
-0.5 ] -0.5 \/\
o 5 10 15 20 o 5 10 15 20 25

Figura 1.45. Wavelets Coiflets.
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WAVELET MEYER:

La Wavelet Meyer esta definida en el dominio de la frecuencia, como:

f(z )_Tl % T (3n| | 1) (2n<| |<4T[)
. . i _ (2= i
T ez -sen > v 5 w 3 < ol < 3
-1 iw 3 4 8
2 4 3 3
2m 8m
t 0~ lol €[5
Donde:
v(a) = a*(35 — 84a + 70a? — 20a®) ae[0,1] [1.22]

Cambiando la funcion auxiliar, se pueden conseguir una familia de diferentes Wavelets.
La funcién ¥ no tiene soporte compacto, pero iy decrece a cero cuando t tiende a
infinito méas rapido que cualquier polinomio inverso. Esta Wavelet es infinitamente

derivable.

Aunque la Wavelet Meyer no tiene soporte compacto, existe una buena aproximacion

mediante filtros FIR que se pueden usar en la DWT.
En la figura 1.46. se puede ver un ejemplo de Wavelet Meyer.

Wavelet Meyer

Figura 1.46. Wavelet Meyer.
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MEXICAN HAT:

En matematicas y andlisis numérico, se trata de la segunda derivada de una funcién

Gaussiana:

2 t2\ =t2
Y() = I (1 —;)ewz [1.22]

V3om4

Es un caso especial de la familia de las Wavelets continuas (Wavelets utilizadas en la

Transformada Wavelet Continua) conocidas como Wavelets Hermiticas.

La generalizacion multidimensional de esta Wavelet se llama laplaciano de la funcion
de Gauss. En la préactica, esta Wavelet a veces se aproxima por la diferencia de la
funcion gaussiana, ya que es separable y por lo tanto puede ahorrar tiempo de célculo de

manera considerable en dos 0 méas dimensiones.

Wavelet Mexican Hat
1 T T T T

05 I I I 1 I

Figura 1.47. Wavelet Mexican Hat.

MORLET:

En matematicas, la Wavelet Morlet (o Wavelet Gabor) es una Wavelet compuesta por
un exponente complejo multiplicado por una ventana Gaussiana. Esta Wavelet esta
estrechamente relacionada con la percepcion humana, tanto en la audicion como en la

vision.
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En 1946, el fisico Dennis Gabor, aplicd las ideas de la fisica

cuantica, introduciendo el uso de la ventana Gaussiana

sinusoidal para la descomposicion tiempo-frecuencia. ‘\
. g
2 &\

Dennis Gabor

Su expresion se puede reducir a la siguiente formula:

Y()=C- e_Txcos(wot) [1.23]

Donde C es una constate que se utiliza para la normalizacion de la grafica y w, es la

frecuencia base.

Existen dos versiones de esta Wavelet: real y compleja. Estas dos versiones se pueden

observar en la figura 1.48.

Wavelet Morlet Compleja

0.5
0
05 -4 2 0 2 4 6
Parte Real
0.5
0
05 -4 -2 0 2 4 8

Parte Imaginaria

Figura 1.48. Wavelet Morlet Compleja.
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4.3. TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA

En este apartado se va a realizar una breve descripcion de la Transformada Wavelet
Discreta (Discrete Wavelet Transform, DWT), herramienta bésica necesaria para el
estudio de series temporales via Wavelet, jugando un papel andlogo al de la

Transformada Discreta de Fourier en el anlisis espectral [11].

La Transformada Wavelet se define:

W(s, 1) =j_o:o% *(

t—1

) w(D) [1.24]

La Transformada Wavelet Discreta tiene grandes ventajas por su eficacia computacional

y debido a que a mayor parte de las veces se trabaja con sefiales de datos discretos.

Para discretizar la transformada se suele tomar la rejilla diadica, es decir, tomar s = 2%
t—1
l

W(Zi,r)=\/%£0;¢*( 2_

) - w(b) [1.25]

Cada i se denomina octava o escala. Consiste en cada uno de los niveles en los que se
descompone la sefial. Las escalas bajas tienen en cuenta las frecuencias bajas y las

escalas altas, las frecuencias mayores [9].

El método méas habitual de procesar sefiales haciendo uso de Wavelets ortonormales es
utilizar el procedimiento de diezmar la sefial. Este proceso consiste en descomponer la
sefial en un nimero de coeficientes proporcional a la escala analizada. De este modo, al
tener diferente nimero de coeficientes en cada escala, se ve que frecuencias menores de
la sefial requieren menor numero de coeficientes para ser representadas. Una

Transformada Wavelet diezmada es:
t

w(2,,2"-n) = \/%f;zp (?—n)-w(t)-dt [1.26]

El siguiente paso es la discretizacion de la Transformada Wavelet diezmada:
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w(2', 2" n) :\/%-zlp* (%—n)-w(k) [1.27]
k

Teniendo en cuenta las funciones de las Wavelets Madre asociadas a una familia de

Wavelets obtenidas mediante expansiones y traslaciones:

P (t) = \/12_ P (2i - n) [1.28]

La Transformada Wavelet Discreta diezmada queda:

W(24,2"-n) = Z Pl (k) - w(k) [1.29]
k

Cualquier Trasformada Wavelet posee dos series de coeficientes (filtros) que
caracterizan a cada familia de Wavelets: Una funcion de escala madre y una Wavelet
Madre.

Funcién de escala madre:

N-1
o) = Z V2 hy, - P2t — k) [1.30]
k=0

Donde k = 0,1, ..., N — 1 toma valores discretos, y t es una variable continua.

A partir de cada funcién madre se puede derivar de manera similar a su familia asociada

de funciones de escala:

Ph(t) = \/% ‘¢ (; - n) [1.31]

Partiendo de una funcién inicial e integrando obtenemos ¢ (t) para unos coeficientes h;,

dados.

El altimo paso es construir la Wavelet a partir de la funcion de escala madre:
N-1

W(t) = Z VZ+ g d2t — k) [1.32]
k=0
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Son los coeficientes hy, y gi (filtro paso-bajo y filtro paso-alto) los que definen la
funcién de escala madre y la Wavelet. Como se ha visto anteriormente, normalmente los

filtros discretos son mas importantes que las funciones de escala.

4.4. ANALISIS MULTIRRESOLUCION:

Segun Mallat (1989), una manera de implementar la DWT es
con filtros, una caja a la que entra una sefial y de la que salen

coeficientes.

Stéphane Mallat

El Andlisis Multirresolucion (MRA), y mediante Paquetes Wavelet (Wavelet Packet
Transform, WPT), es una extension de la Transformada Wavelet Discreta, donde se
procesa una sefial a diferentes bandas de frecuencia y con diferentes resoluciones, al
descomponer la sefial en una informacion de aproximacion y otra de detalle con filtros
recursivos. La principal diferencia entre ambos métodos consiste en que mientras el
analisis MRA se continla descomponiendo solo la aproximacion, perdiendo la
informacién del detalle y detalles de aproximacion, en Paquetes Wavelet se
descomponen continuamente tanto detalle como aproximacion. El primer paso de la
descomposicion de una sefial discreta en ambos métodos, consiste en la aplicacion de
dos filtros de media banda, con un ancho de banda determinado y un nimero de
muestras N, el primero de paso alto con respuesta de impulso g, y el segundo de paso
bajo con respuesta de impulso h. Tras el proceso de filtrado, se obtiene el mismo
numero de muestras en las dos sefiales resultantes, aunque con la mitad de banda de

frecuencia [13].
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ESCALA O: A [1.33]
f© = [Z s ¢ (t)]
i=0
ESCALA 1: 3 - 3 - [1.34]
Fo =y +| ) s g (t)]
i=0 i=0
ESCALA 2: 3 1 Lo [1.35]
f(t) _ Z dl[l] . lpi[l] (t) + Z dL[Z] i lpi[Z] ®) + Z Si[ ] ¢L[ ](t)]
i=0 i=0 i=0
ESCALA 3: 3 1 ; . . [1.36]
f© =) d -yl + ) d -yl +af! yflo + s oo
i=0 i=0
Donde:
2i+L-1
sl = Z h(k — 2i) - sU™1 [1.37]
k=2i
2i+L-1
dU! = Z gk — 2i) - sU™! [1.38]
k=2i

Una manera mas esquematica de representar el proceso se muestra en la figura 1.49.
donde X[n] es la sefial que se quiere analizar, donde la salida del filtro paso bajo (h[n])
se representa por Ac, y la salida del filtro paso alto (g[n]) se representa por Dc. El
término k representa el nivel de descomposicion. Ambas salidas determinan los

Coeficientes de la Descomposicion Wavelet, para cada nivel de analisis.

Para alcanzar niveles superiores de descomposicion, se repite el procedimiento de
filtrado y submuestreo para la sefial de salida del filtro paso bajo. Para cada nivel

superior corresponde la mitad de muestras anterior.
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X [n]

\ Filtros /_

Paso bajo Paso alto
v v
Ac Dc

Figura 1.49. Aplicacion de filtros a la descomposicion.

Donde:
Aclk] = Z X[n] - h[2k —n] [1.39]
Dc[k] = Z X[n] - g[2k —n] [1.40]

X[n]
f=0-mrads
N muestras

Nivel 1

Acl Dcl

f=0-n/2 rad/s f=m/l-mrad/s
N/2 muestras N/2 muestras

Nivel 2

Ac?2 Dc2

f=0-n/4d rad's f=n/4-m/2 rad/s
N/4 muestras N/4 muestras

Ac3 Dc3

f=0-n/8 rad/s f= n/8-m/d rad/s
N/% muestras N/8 muestras

Figura 1.50. Esquema de la Descomposicion Wavelet.
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4.5. TRANSFORMADA EN PAQUETES WAVELET

La Transformada Wavelet Discreta (DWT) esencialmente descompone series
temporales X en coeficientes, que pueden ser asociados con diferentes escalas y
tiempos. Los coeficientes Wavelet, para una escala dada t; = 2)=1, nos muestran cémo
localizar la variacion de las medias ponderadas de X de un periodo promedio al
siguiente. La escalat; nos da el ancho efectivo en el tiempo de las medias ponderadas.
Debido a que la DWT se puede formular en términos de filtros, podemos relacionar la
escala para ciertas bandas de frecuencia. El filtro equivalente que produce los

coeficientes Wavelets para escala tj, es un filtro paso-banda con un paso de banda

1 1

aproximado dado por [FE] Por ejemplo, para tamafio N = 2, el coeficiente Wavelet

N — 1 constituye una descomposicion de la banda de octava del intervalo de frecuencia

1 1 . .. . . .
[— ] mientras que el coeficiente de escala esta asociado con el intervalo

2+

.

de frecuencia [0, %] en intervalos individuales adyacentes. [11]

1 .. .
2]+1].Tomado como un todo, los coeficientes de la DWT descomponen el intervalo

La Transformada en Paquetes Wavelet Discreta (DWPT) puede ser considerada como
cualquier transformada ortonormal, que puede ser facilmente calculada utilizando una
modificacion muy simple del algoritmo piramidal de la DWT. Cada DWPT esta
asociada con un nivel j, y el j— ésimo nivel DWPT descompone el intervalo de

frecuencia[o, %] en 2! intervalos iguales e individuales. Porque el (J — 1) — ésimo nivel
de descomposicion divide [O%] en gz 2)=1 intervalos iguales, hay una DWPT que

imita la descomposicion de [O, %] dada por la Transformada Discreta de Fourier (DFT).

Cuando j=1,...,] — 1, la DWPT resultante puede llamarse descomposicion tiempo-
frecuencia porque cada coeficiente de la DWPT puede estar localizado en una banda de

frecuencias particular o en un intervalo particular de tiempo.
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La ventaja que presenta el analisis mediante paquetes Wavelet frente al MRA es que, el
MRA presenta pérdida de informacion al no descomponer los coeficientes de detalle y

s6lo descomponer los coeficientes de aproximacion.
El método de descomposicion en WPT es muy similar, solo que la informacion de

detalle también genera informacion en niveles posteriores de descomposicion, como

puede apreciarse en la figura 1.51.

X [n]

Acl Dcl

AAc2 DAc2 ADc2 DDc2

AAAc3 DAAc3 ADAc3 DDAc3 || AADc3 DADc3 ADDc3 DDDc3

Nivel de descomposicion 1
Nivel de descomposicion 2

: Nivel de descomposicion 3

Figura 1.51. Diagrama de descomposicion por Paquetes Wavelet.

Las ecuaciones de descomposicion por Paquetes Wavelet son iguales a las del MRA,
pero la existencia de distintos coeficientes de aproximacion y de detalle, puede hacer

gue la nomenclatura resulte mas compleja.

Para el caso de los Paquetes Wavelet el total del ancho de banda de la sefial esta
repartido en un mayor numero de coeficientes, y la reconstruccion se puede representar
mediante la ecuacion 1.41., donde sélo se introduce informacién del ultimo nivel de

descomposicion [15].

X[n] = Z Dc[k]- g2k —n) + Z Aclk] - h(2k —n) [1.41]
K K
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El analisis que se realiza en este proyecto se basa en el célculo de la energia de cada

paquete, que se supone sera diferente para cada una de las condiciones de ensayo:

» Eje sano (0% de defecto):

e Velocidad de giro del eje:
e Velocidad de giro del eje:

e Velocidad de giro del eje:

P 33% de defecto:

e Velocidad de giro del eje:
e Velocidad de giro del eje:

e Velocidad de giro del eje:

P 66% de defecto:

e Velocidad de giro del eje:
e Velocidad de giro del eje:

e Velocidad de giro del eje:

P 100% de defecto:

e Velocidad de giro del eje:
e Velocidad de giro del eje:

e Velocidad de giro del eje:

20 Hz.
40 Hz.
60 Hz.

20 Hz.
40 Hz.
60 Hz.

20 Hz.
40 Hz.
60 Hz.

20 Hz.
40 Hz.
60 Hz.

Esta diferencia se basa en que al aparecer un tipo determinado de defecto, apareceran

las frecuencias que lleva asociadas dicho defecto. Las frecuencias de defecto estaran en

alguno de los paquetes de energia haciendo que éstos tengan un valor superior a otros

tipos de defecto que tengan frecuencias distintas no presentes en este paquete [15].
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4.5.1. ENERGIA RELATIVA DE LA WAVELET:

El concepto de energia, utilizado en el andlisis en Paquetes Wavelet, est4 estrechamente
ligado a las conocidas nociones derivadas de la Teoria de Fourier. Como paso previo al
calculo de la energia se debe seleccionar la Wavelet Madre (t) y el nivel de
descomposicion N. La energia de los diferentes niveles de descomposicion, desde 1
hasta N, es la energia de los coeficientes d; s, y, la energia de los coeficientes de escala
C, utilizados para la reconstruccion esta definida como la energia en el nivel de
descomposicion N + 1. De esta manera, la energia para cada nivel de descomposicion

se define como [16]:

2 .
E = Zld”“| j=1,..,N [1.42]
k

Enyg = ZICkI2 [1.43]
k

La energia total se calcula como la suma de todas las energias resultantes de cada nivel

de descomposicion segun:

N+1

Frotat = ) Fj [1.44]
j=1

En el analisis desarrollado en este proyecto se hace uso de la energia relativa de cada
nivel de descomposicién respecto a la energia total de la sefial en tanto por ciento, para
poder comparar unos niveles con otros. De este modo, la energia que se va a representar

para cada paquete sera:

E:
pj=—=21—:100 j=1,.,N+1 [1.45]

Donde:

ij =100 [1.46]
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1. INTRODUCCION

Desde hace unos cien afios se vienen haciendo sistematicamente medidas de vibraciones
en los sistemas mecanicos. A partir de la Il Guerra Mundial se ha dado un gran impulso
al desarrollo de las técnicas modernas de test de vibraciones. Uno de los sectores que
mas ha contribuido al desarrollo de dichas técnicas ha sido el sector aeronautico: los
equipos usados debian funcionar en unas condiciones de vibraciones elevadas, y se

debian detectar posibles fallos por fatiga en las estructuras [6].

Para la realizacion de los test de vibraciones se requiere de un equipo adecuado que
permita la excitacion mecéanica del sistema. Este dispositivo se denomina excitador o

mesa de vibraciones.

Los ensayos realizados en laboratorio se llevaron a cabo con una maquina de ensayos
“Rotokit”. El Rotokit permite ensayar diferentes piezas rotatorias como ejes o
rodamientos a pequefia escala. En el caso de estudio de este proyecto se hicieron
pruebas con diferentes ejes de ferrocarril a escala 1:8, tomando medidas a diferentes
velocidades (20, 40 y 60 Hz) y con diferentes tamafios de defecto (eje sano 0%, 33%,
66% y 100% del radio).

El objetivo ultimo de la parte experimental es la recopilacion de los datos necesarios
(poblacidén de datos suficientemente grande) que permita realizar un estudio con el que
se puedan sacar conclusiones fiables sobre el comportamiento vibracional de ejes
fisurados para la identificacion de defectos, tanto en su existencia como en el grado de

defecto.

El Rotokit, fabricado por la empresa SpectraQuest Inc., permite realizar los ensayos a
distintas velocidades de rotacion controladas de forma manual o bien, programar

diferentes tipos de rampas controladas de manera automatica. Esto Ultimo permite
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simular el comportamiento del elemento de estudio, bien sea un eje o bien un
rodamiento, ante un arranque como el que tendria lugar en cualquier maquina a la que

estuviese destinado el elemento en cuestion [12].

Figura 2.1. Rotokit
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2.1.

2. EQUIPO EXPERIMENTAL

MOTOR

El Rotokit monta un motor de la marca Marathon (figura 2.2.). Este motor esté disefiado

para una amplia gama de aplicaciones industriales y comerciales de uso general tales

como reductores, bombas, maquinas herramientas, ventiladores, sopladores, etc. Puede

ser utilizado en ambientes himedos, con polvo o suciedad.

Figura 2.2. Motor Marathon 56 T34F5301 J.

Caracteristicas:

Potencia: 246 W.
Velocidad: 3600 rpm.
Rendimiento: 62%.

Peso: 10 kg.

Par variable, par constante en el rango de velocidad 10:1.

Aislamiento de clase F.

Factor de servicio 1.15 de onda sinusoidal.

Robusta estructura de acero.

Atornillado sobre base rigida desmontable.

Apto para montaje horizontal o vertical.

Frecuencia nominal 60/50 Hz, 190/380 o 380 voltios.
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2.2. VARIADOR DE FRECUENCIA:

El motor del Rotokit esta controlado por un variador de frecuencia con el que se puede
regular la velocidad de giro del eje para llevar un mejor control de la velocidad de los
ensayos. Se trata de un variador de frecuencia Delta VFD 007S21B como el que se

muestra en la figura 2.3.

Figura 2.3. Variador de frecuencia Delta VFD 007S21B.

Las principales caracteristicas de funcionamiento se muestran en la tabla 2.1.:

Salida méaxima aplicable para el motor (kW) 0,75
Capacidad de salida nominal 16
(kVA) ’

Corriente de salida nominal (A) |4,2

3 fases proporcional al
Tension maxima de salida (V) |voltaje

Caracteristicas
de salida

de entrada
Frecuencia de salida (Hz) 0,1-400
Frecuencia del transportador 3-10
(kHz)

Monofasico / Trifasico
9,7/5,1

51

Monofasico / Trifasico
200-240 V, 50/60 Hz

Corriente de entrada (A)

Caracteristicas | \jonofasico
de entrada (corriente de entrada trifasica)

Voltaje/Frecuencia

Tolerancia de tension + 10% (180-264 V)
Tolerancia de frecuencia + 5% (47-63 Hz)
Método de enfriamiento Enfriamiento natural
Peso (k) 1,5

Tabla 2.1. Caracteristicas del variador de frecuencia Delta VFD 007S21B [12].
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2.3. TACOMETRO:

El sistema de media lleva incorporado un tacémetro digital (figura 2.4.) que recoge la
informacidn que capta el sensor optico (figura 2.5.) sobre la velocidad de giro del eje y

la muestra en pantalla como rpm.

'VEEDER-RObT

Figura 2.4. Tacometro digital. Figura 2.5. Sensor optico.

2.4. MEDICION DE LA VIBRACION:

La medicion de la vibracién se puede definir como el estudio de las oscilaciones
mecéanicas de un sistema dinamico. Un sistema de medicion y procesamiento de sefiales

de vibracién esta formado por [17]:

1. Los transductores de vibraciones (acelerometros, en nuestro caso de estudio) los
cuales son los encargados de transformar las vibraciones en sefiales eléctricas.

2. Un sistema de acondicionamiento de sefial, el cual se encarga de recoger las
diferentes sefiales, amplificarlas y llevarlas a los niveles de tension aceptados
por el sistema de adquisicion de datos.

3. La tarjeta de adquisicion de datos, la cual se encarga de digitalizar la sefial,
realizando para ello, un muestreo discreto de la sefial analogica proveniente del
acondicionamiento de la sefal, y de introducirla al ordenador para su posterior

analisis.

La cadena de medida utilizada se representa en la figura 2.6.
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Transductores Acondicionamiento Adquisicion Computadora

NEXUS
ot e

Ch. Out Unit

u 10 U/Pa

3.16 V/ms?

1 V/ms?®

O

316 V/ms *

B odddaas

Figura 2.6. Cadena de medida

2.4.1. ACELEROMETRO

El instrumento mas conveniente para medir la vibracion es aquel que convierte la
energia del movimiento en electricidad. Los convertidores son elementos sensibles que
transforman los cambios de la cantidad de una magnitud mecanica en variaciones de
otra propiedad fisica, que suele ser, frecuentemente, una sefial eléctrica proporcional al

parametro del movimiento mecanico desarrollado [18].

Los dispositivos mas adecuados para realizar esta tarea son los acelerdmetros, estos
elementos convierten la aceleracion en una sefial eléctrica analdgica proporcional a la
fuerza aplicada al sistema o a la vibracion. Esta sefial analdgica indica la aceleracion

instantanea del objeto sobre el que se pretende medir.

Los acelerdbmetros son direccionales, en decir, miden la aceleracion en un eje. También
existe la posibilidad de medir la aceleracidn en tres ejes (x, y, z) mediante acelerometros

triaxiales.
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ACELEROMETROS PIEZOELECTRICOS:

El funcionamiento de los acelerometros piezoeléctricos (figura 2.7.) se basa en el efecto
piezoeléctrico. Dicho efecto consiste en que al aplicar una deformacion en el material,
que produce un cambio en su estructura cristalina, se modifican sus caracteristicas

eléctricas.

El principio basico es generar una carga eléctrica entre las superficies de la materia
cuando ésta se ve sometida a una fuerza. Esto se consigue debido al elemento activo del
acelerometro, un cristal piezoeléctrico pegado a una masa conocida. Un lado del cristal
esta conectado a la base del sensor, en el otro lado se encuentra la masa sismica. Cuando
el acelerébmetro se encuentra sometido a vibracién, se genera una fuerza, la cual actGa
sobre el cristal piezoeléctrico. Esta fuerza es: F =m-a. Debido al afecto
piezoeléctrico, se genera una salida de carga proporcional a la fuerza aplicada. Puesto
qgue la masa sismica es constante, la sefial de salida de carga es proporcional a la
aceleracion de la masa. Sobre un amplio rango de frecuencia tanto la base del sensor

como la masa sismica tienen la misma magnitud de aceleracion [17].

—— Acelerometro

[——

(1) Pelicula
L Delgada de Grasa
o (2) Pelicula

Delgada
Bloque de Montaje de Grasa
—— Epoxy Rigida
o Superficie
Superficie de la Maquina Soldada

Figura 2.7. Acelerometro piezoeléctrico.
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q=ds3"F °q
dszd
u= 3. F A F
e33A \
A — area del electrodo
d — grosor d
F — fuerza
q — carga T )
u - voltaje Figura 2.8. Elemento piezoeléctrico.
d33,e33 = ctes piezoeléctricas
Masa sismica 0q
F=m-a
- Pi ami
Sensibilidad de carga: oroteramico u
q
Bga = —
1 a
- . i6 ]
Sensibilidad de voltaje: Aceleracidn a
u
Bua = a Figura 2.9. Posicion de la masa sismica.

El acelerébmetro utilizado para la medicion de las vibraciones en el eje es un
acelerometro piezoeléctrico de la marca Briiel&Kjaer modelo 4383, como el que se

muestra en la figura 2.10.

Types 4383 & 4383V

Spanner size !
15.0 across flats J"f-ﬂ dla__

Recnmn1ended\ I

clearance for plug\ [ A
15.0. Absolute |
Minimum 11.0 sm& 1o
= -
N g R |
. afs TS
AL pid ‘“I "y ¥y ¥
A Recess 6.4 dia
o | . )
4383 ';T ‘2_.0 © 0.4 deep
4383V - | |
Miniature coax (5.5 14.0dia_[NFastening Thread
connector. 10-32 UNF-2B
Thread Depth 3.2 min

10-32 UNF-2A

24153028

Figura 2.10. Acelerémetro Briiel&Kjeer modelo 4383.
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Sus principales caracteristicas son las que se muestran en la tabla 2.2. y las

especificaciones completas se encuentran en el Anexo Il.

Sensibilidad de carga [pC/m.s?] 3,16 £ 2%
Sensibilidad de tensién [mV/m.s?] 2,6
Sensibilidad transversal maxima [%] <4
Resistencia de aislamiento a 20°C [G€2] 20
Aceleracion maxima [kms™] 1,2
Temperatura de funcionamiento [°C] -74 a 250

Tabla 2.2. Caracteristicas acelerometro Briel&Kjer modelo 4383.

2.5. FILTRO ACONDICIONADOR DE SENALES:

En los procesos automatizados, el acondicionamiento de las sefiales es de gran
importancia, debido a que es la base de los célculos y del buen funcionamiento del
proceso. Se dice que a buenas medidas, buenos calculos y buen resultado del sistema de
control. Los transductores, sensores y transmisores son los encargados de tomar las
medidas primarias, dentro de estos, el acondicionador contribuye a escalar las sefiales
medidas y presentarlas al sistema de control en una forma adecuada y fiable para su

procesamiento [19].

Proceso
Continuo/ Transductor Acondicionador
Discreto

Figura 2.11. Flujo de sefales.

El filtro acondicionador de sefiales es el modelo Nexus 2693 de la marca Bruel & Kjer
(figura 2.12).
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Figura 2.12. Filtro acondicionador de sefiales Nexus 2693.

El modelo Nexus es un acondicionador de sefiales de contruccion altamente flexible que
puede ser configurado con diferentes modulos de entrada y nimero de canales. Permite
un alto rango de la sefial de entrada. Tiene un disefio compacto y robusto y con bateria
de larga duracion que permite su uso tanto en el laboratorio como en el campo.
Proporciona alta precision debido a la construccion de una amplia gama de opciones de
calibracion, se pueden configurar una amplia gama de filtros. Sus caracteristicas se

indican en la tabla 2.3.

Ganancia del amplificador [mV/pC] 0,1-10000
Sensibilidad del transductor [C/m.s™] 10%-10°
Aceleracion: 0,1Hz-100kHz

Rango de frecuencia (-10%) [Hz] Velocidad: 1Hz-10kHz

Desplazamiento: 1Hz-1kHz

0.1,1, 3,10, 22.4, 30 0 100kHz
Pendiente atenuacion: 40 dB/dec

Aceleracion: 0.1, 1 0 10 Hz

Filtro paso-bajo (-10%)

Filtro paso-alto (-10%) Velocidad: 1 0 10 Hz

Desplazamiento: 1 0 10 Hz

Tabla 2.3. Caracteristicas filtro acondicionador de sefales Nexus 2693.
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2.6. TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS:

El principal objetivo de los sistemas de adquisicion de sefiales es digitalizar la sefial
analogica del transductor y llevarla al ordenador. La mayor parte de la adquisicion de
datos, hoy en dia, esta basada en los PC’s 0 en algln tipo de microprocesador que se

adapte al conversor analégico—digital.

En muchas situaciones, los procesos que generan las sefiales son tan complejos que
realizar una descripcion precisa de una sefial se hace extremadamente dificil o no
deseable, e incluso puede ser imposible. Muchos sistemas mecanicos generan sefiales
acusticas o vibratorias que se pueden procesar para diagnosticar fallos potenciales. Estas

sefiales a menudo se procesan mas adecuadamente considerandolas sefiales aleatorias

[5].

Debido a las caracteristicas de nuestras sefiales (sefiales aleatorias en tiempo discreto),

tiene especial importancia la determinacion de una frecuencia de muestreo adecuada.

La frecuencia de muestreo depende de la frecuencia maxima que se quiera analizar. Para
esta consideracion se debe tomar en cuenta el teorema de Shannon-Nyquist de muestreo
para evitar el Aliasing, por ello, puesto que se supone que reconstruyendo la sefial a
3000 Hz no se va a perder informacién relativa al tipo de defecto que se esta buscando,

se debe muestrear a 6000 Hz.

TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS KEITHLEY

El equipo de experimentacion Rotokit se completa con una tarjeta de adquisicion de
datos de la marca Keithley, modelo KUSB-3100 (figura 2.13.). Las principales

caracteristicas son:
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e Conexion USB 2.0 y USB 1.1 con conexion plug-and-play.

e Resolucion de 12 bit.

e Ganancias de alta y baja programables.

e Velocidad de entrada/salida de hasta 50 kS/s.

e Hasta 16 E/S digitales.

e Barrera de aislamiento de 500 V que protege el ordenador frente a picos de
voltaje, ESD y rayos.

e Funciona con Windows ® 2000 y XP

Figura 2.13. Tarjeta Keithley KUSB-3100.

La tarjeta Keithley esta basada en la adquisicion de datos USB, una alternativa a las
tarjetas de adquisicion de datos ISA, PCl y PCMCIA. Estos modulos tan compactos
ofrecen conexion plug-and-play. La serie KUSB-3100 soporta una velocidad de

adquisicién a frecuencias de muestreo tan altas como 100 kHz.

La tarjeta se conecta a un puerto USB del ordenador a través de un cable de bajo coste.
El equipo identifica automaticamente los madulos e instala el software necesario para
trabajar, reduciendo en gran medida el tiempo de puesta en marcha. La tarjeta se puede

incorporar sin necesidad de abrir el ordenador.

Un aislamiento de 500 V protege al ordenador y al dispositivo de entrada de los dafios

causados por picos de tension, sobrecargas o cortocircuitos. Esta proteccion también
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evita que el sistema operativo del equipo se cierre, lo que garantiza una operacion

continua [20].

DESCRIPCION Bajo coste,
multifuncion

RESOLUCION 12 bit

TASA DE

TRANSFERENCIA 50 kSfs

CANALES DE ENTRADA 8 SE

ANALOGICA

CANALES DE SALIDA 5

ANALOGICA

CANALES DIGITALES I/0 16

CONTADOR/RELOQJ 1

GANANCIA 1,2,4,8

Tabla 2.4. Caracteristicas Tarjeta Keithley KUSB-3100.
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3. SOFTWARE UTILIZADO

Para el desarrollo de este proyecto se han utilizado diferentes tipos de software de
ordenador, desde el software que incorpora el PC del laboratorio para la obtencion de

datos hasta el utilizado para el procesamiento de los mismos.

La herramienta informatica que inicia todo el proceso es el software de adquisicion de
datos. Se trata de una herramienta programada en MATLAB® por Javier Romero
Carrasco, llamada Btool [7]. Btool es una herramienta para la adquisicion,
procesamiento y monitorizacion de sefiales, permite seleccionar la frecuencia de
muestreo, el nimero de medidas que se toman y el nimero de ciclos que almacena en el

mismo fichero.

Para el procesado de los datos y su transformacion segun Wavelet se hace uso de la
aplicacion ADEVI, desarrollada en MATLAB® por antiguos alumnos de la
Universidad Carlos 1l de Madrid en sus respectivos Proyectos Fin de Carrea. Esta
aplicacion estad especialmente indicada para el estudio y simulacion de sefales
vibratorias. Posee varios modulos de analisis:

e Anadlisis de datos de ficheros de vibraciones.

e Andlisis de una carpeta de ficheros.

e Simulacion de vibraciones en rodamientos.

e Simulacion de vibraciones en engranajes.

Dentro de cada uno de estos modulos se presentan una serie de opciones de analisis. El
maodulo indicado para este proyecto es el de andlisis de una carpeta de ficheros, ya que,
permite el procesado de los datos tal y como los recopila el programa de adquisicién del
laboratorio. La aplicacion mas utilizada ha sido la de creacion de patrones de energia,

puesto que nos muestra los datos de las vibraciones procesados mediante paquetes
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Wavelet, pudiendo elegir el grado de descomposicion, tipo de Wavelet Madre a emplear

y el orden de la Wavelet Madre.

Los datos obtenidos del procesado mediante la aplicacion ADEVI son analizados y
compilados mediante MATLAB®. MATLAB® (MATrixLABoratory) es un software
matematico con diferentes prestaciones como: la manipulacién de matrices, la
representacion de datos y funciones, la implementacion de algoritmos, la creacion de
interfaces de usuario y la comunicacion con programas en otros lenguajes y con otros

dispositivos hardware.

Una vez obtenidos los resultados procesados es la hora de analizarlos y presentaros,
para ello el software basico utilizado es el paquete ofimatico Microsoft Office® para la
redaccion del presente documento con Word, la realizacién de cuadros de texto y
figuras con PowerPoint asi como la presentacion con diapositivas de este proyecto. Para

la presentacion grafica de algunos resultados se ha utilizado Excel.
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1. CONDICIONES DE ENSAYO

Los ensayos realizados con el banco de ensayos Rotokit fueron desarrollados en el seno
del grupo de investigacion MAQLAB, asi como por todos los alumnos que nos
encontramos elaborando nuestro Proyecto Fin de Carrera relacionado con el tema de

defectologia de ejes de ferrocarril.

Las mediciones se estructuran en cuatro bloques de tamafio de defecto de los ejes,
expresados en tanto por ciento y que hacen referencia a porcentaje de medida de la
fisura respecto del radio del eje:

e 0% de defecto (eje sano).

e 33% de defecto.

e 66% de defecto.

e 100% de defecto.

Para cada tipo de defecto se toman medidas a 20, 40 y 60 Hz para intentar identificar un
patron de vibraciones para cada estado de defecto y velocidad. En la figura 3.1. se
muestra un ejemplo de sefial obtenida de los ensayos para el caso particular de un eje

con defecto al 100%.

Sefial de un eje con defecte 100% a 20, 40 y 60 Hz

100 T T T
S
2 _
> BN
52
z £
Q
<
100 | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25
Tiempo [s]
100 :
5
2 _
£y
52
s E
o
<
100 | | | | |
0 0.5 1 15 2 25
Tiempo [s]
100 :
5
2 _
[}
e o
= £
o
<
-100 ! !
0 0.5 1 15 2 25
Tiempo [s]

Figura 3.1. Sefial de un eje con defecto 100% a 20, 40 y 60 Hz.
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CONDICIONES DE LOS ENSAYOS:

Las condiciones de ensayo empleadas han sido siempre las mismas, para procurar una
alta repetibilidad de los ensayos y evitar una amplia dispersion de datos. Los datos
utilizados en el analisis llevado a cabo en este proyecto son los obtenidos de ensayar

una reproduccion a escala 1:8 de un eje de ferrocarril fabricado en aluminio.

Figura 3.2. Eje ferroviario escala 1:8 (Eje 2 ensayos primer trimestre 2012).

El defecto se ha ido produciendo de manera progresiva desde un tamafio de 0% hasta el
100% del radio, siempre en la misma localizacion, en el centro del eje y de forma
transversal a la longitud del mismo. Los ensayos se han realizado en todo momento con
el equipo caliente, es decir, después de unos minutos de funcionamiento, y en estado

estacionario, no se han medido arranques ni paradas.

Se han tomado, en cada ciclo, 16384 muestras a una frecuencia de muestreo de 6000
Hz, por lo que cada ciclo dura 2,7305 s. En cada medida realizada se han muestreado
100 ciclos, los cuales quedan almacenados en una carpeta que contiene los 100 archivos
.dat correspondientes a cada uno de los ciclos de medida. Las condiciones de ensayo se

resumen en la tabla 3.1.:

Eje 1/8
Localizacion del defecto Centro
Temperatura 24°C
Tipo de ensayo estacionario
fmuestreo (Hz) 6000
t medidos de cada ciclo(ms) 2730.7
Numero de ciclos 100
Ganancia acelerémetro 3.172 pC/ms-2
Ganancia amplificador 10
Filtro antialiasing 3KHz

Tabla 3.1. Condiciones de ensayo.
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2. TRATAMIENTO DE LOS DATOS

Los resultados de la medida de vibracion obtenidos experimentalmente se analizan
aplicando la Transformada Wavelet a cada carpeta de medidas. Mas concretamente
vamos a ver la evolucion de los patrones de energia que sigue cada tipo de defecto a
cada velocidad de giro del eje utilizando la descomposicién de Paquetes Wavelet o
Wavelet Packets (WP).

Como se ha dicho anteriormente el objeto primero de este proyecto es la obtencion del
patron de la energia de los paquetes que siguen los ejes sometidos a condiciones de
servicio con distintos tamarios de defecto con el fin de poder detectar si un eje esta
dafado y cual es la magnitud del defecto. Para ello se va a intentar identificar cual es la

Wavelet Madre que mejor discrimina el estado del eje.

Se han estudiado un conjunto amplio de Wavelets Madre, centrando el analisis de los
resultados en las tres que parecen mas coherentes para este tipo de aplicacion. Estas son:
e Daubechies de orden 6 (db6).
e Symlet de orden 7 (Sym?7).
e Coiflet de orden 5 (Coif5).

El orden de cada Wavelet Madre se ha escogido de manera que se pueda obtener un
resultado lo mas preciso posible sin penalizar el tiempo de célculo. Se ha realizado un
estudio mas completo al presentado aqui con otros ordenes no encontrando diferencias

sustanciales.

La gran cantidad de datos obtenidos durante los ensayos y la inmensa cantidad de
resultados adquiridos tras la realizacion de los calculos han hecho muy dificil el manejo
de la informacion, por ello, la metodologia utilizada para el tratamiento de los datos

adquiridos ha sido la siguiente:
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Como se muestra en la figura 3.3., para cada tipo de defecto y velocidad existen
diferentes carpetas de datos tomados en dias distintos. Cada carpeta contiene a su vez
100 archivos de datos correspondientes a las 16384 muestras de aceleraciones recogidas

por el acelerometro.

Velocidad de giro Velocidad de giro Velocidad de giro
20 Hz 40 Hz 60 Hz
ool E
E E E £ |, eee | |
X% 40Hz X% 40Hz X% 40Hz X% 40Hz X% 40Hz
ensayol ensayo 2 ensayo 3 ensayo 4 ensayos
= @ G O O &,
F AL gyedz  [Gedzt  [Gfdedst [ edat P Jedat
1 2 3 4 5 100
Aceleracion Aceleracion Aceleracion Aceleracion Aceleracion Aceleracion Aceleracion Aceleracion

1 2 3 4 5 6 7 16384
Figura 3.3. Almacenamiento de los datos de aceleraciones en los ensayos.

Se procesa cada carpeta (con sus 100 archivos) mediante la aplicacion ADEVI:
- Descomposicion WP con cada Wavelet Madre objeto de estudio y con un nivel
de descomposicién 3. Con el que se obtienen 8 paquetes (23 = 8).
- Obtencién de la energia relativa de los paquetes para cada archivo y de cada

carpeta.

Cada paquete contiene las frecuencias que se muestran a continuacion en la figura 3.4.
La sefial experimental ha sido obtenida con una frecuencia de muestreo de 6000 Hz, por
lo que s6lo podemos ver las frecuencias contenidas hasta 3000 Hz, como dice el

teorema de Shannon Nyquist mostrado anteriormente.
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X [n]
Acl Dcl
Paguetel Paguete 2
0-1500 Hz 1500-3000 Hz
AAc2 DAc2 ADc2 DDc2
Paquete 1l Paguete 2 Paguete4 Paguete 3
0-750 Hz 750-1500 Hz 1500-2250 Hz 2250-3000 Hz

e T T s T A

AAAc3 DAAc3 ADAc3 DDAc3 AADc3 DADc3 ADDc3 DDDc3

Paquetel Paquete 2 Paquete 3 Paquete 4 Paquete5 Paquete & Paquete? Paquete &
0-375 Hz 375-750 Hz 1125-1500 Hz 750-1125 Hz 2250-2625 Hz 2625-3000 Hz 1875-2250 Hz 1500-1875 Hz

Nivel de descomposicion 1

: Nivel de descomposicion 2
: Nivel de descomposicion 3

Figura 3.4. Frecuencias contenidas en cada paquete del analisis
Wavelet obtenidas con el algoritmo de MATLAB®.

Se obtienen por cada carpeta una matriz de datos de 8x100. Donde las 8 filas
representan los 8 paquetes de energia en los que se ha dividido la sefial, y las 100
columnas representan los valores correspondientes a cada paquete de energia, de cada
uno de los 100 archivos que contiene cada carpeta. EI programa también genera un
grafico de barras donde se ven los niveles de energia relativa de cada paquete

representados en tanto por ciento.

Debido a la dificultad de manejar tantos datos, se opta por hacer la media de los 100
archivos de cada carpeta para cada paquete de energia y representarlos en un solo

gréafico de barras.

Se sigue este procedimiento para cada carpeta de archivos y se presentan los resultados
finales como la media de todas las carpetas que se han obtenido utilizando las mismas
condiciones de ensayo (por ejemplo, para 33% de defecto y 40 Hz de velocidad de giro
del eje) puesto que se supone que los valores tienen que ser iguales para una

repetibilidad de ensayo alta.
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La figura 3.5. representa el proceso llevado a cabo para el tratamiento de los datos,

explicado anteriormente, para un seguimiento mas facil.

ADEVI

—

T, ‘

Defecto X%
Velocidad Y Hz
Ensayo 1

ADEVI

—

T .

Defecto X%
Velocidad Y Hz
Ensayo 2

)
@ N ensayos

L
ADEVI

—)

T '

Defecto X%
Velocidad Y Hz
EnsayoN

Descomposicién WP

*Nivel de descomposicién =3
*Wavelet madre

*Orden de |la wavelet madre
at100] [Meda)

dat 1| dat 2| dat3] .

Dol sk el

Descomposicion WP
*Nivel de descomposicién =3
*Wavelet madre

*Orden de la wavelet madre
5 .dat1].dat 2|.dat 3| .. |.dat 100}

ek el b ol

Descomposicion WP
*Nivel de descomposicién = 3
*Wavelet madre

*Orden de la wavelet madre
.datl).dat2|.dat 3| .. |.dat100]

o~ |un| s fuolmafes
el el e sl ol ol

Energia relativa de cada paquete
Ensayo 1

Energia relativa de cada paquete
Ensayo 2

Energia relativa de cada paquete
Ensayo N

Figura 3.5. Tratamiento de los datos.

Energia relativa de cada paquete
Media de todos los ensayos

Media de la energia relativa
de cada paquete de todos los
ensayos con defecto X%y
velocidad Y Hz

Ademas de los resultados de energia de cada sefial, se presentan los histogramas

correspondientes a la energia de cada paquete, con todos los datos obtenidos tras el

procesado. ElI nimero de valores representados serd, para cada paquete y condiciones de

ensayo, el nimero de ensayos realizados multiplicado por los 100 archivos .dat que se

guardan tras la realizacion de cada ensayo.

Con esta representacion se pretende observar si los resultados de energia relativa,

adquiridos tras el célculo de la Transformada Wavelet por Paquetes, siguen una

distribucion normal, para diferenciar la capacidad de representacion de cada Wavelet

Madre sobre la misma sefal.
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De este modo, también se pueden identificar cuales son los paguetes que mejor
representan los valores de energia relativa para cada tipo de ensayo, como se muestra en
la figura 3.6., donde se pueden ver los resultados obtenidos, para una Wavelet Madre
con unas condiciones de ensayo determinadas, representados en un histograma y en un

grafico que representa la probabilidad que tienen los datos de ajustarse a una normal.

Daubechies 6 20Hz 0%

Figura 3.6. Representaciones estadisticas de los datos.
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3. COMPARACION ENTRE WAVELETS MADRE

En este apartado vamos a estudiar cual es la Wavelet Madre que mejor identifica cada
tipo de defecto. En base a la eleccion de la Wavelet Madre méas adecuada se realizard un
estudio més profundo para determinar los pardmetros que mejor discriminan cada tipo

de defecto.

El estudio se va a realizar sobre cada tipo de defecto y se va a apoyar en el estudio
estadistico de normalidad de los valores de energia de cada Wavelet para cada nivel. Se
escogeran, para cada condicion de ensayo, la Wavelet Madre que presente un porcentaje
de desviacion estandar respecto a la media mas pequefio, teniendo en cuenta también la

forma del histograma de los datos.

Las Wavelets Madre que se van a estudiar son las siguientes:

DAUBECHIES 6 SYMLET 7 COIFLET 5

A continuacion se van a presentar los estudios comparativos entre Wavelets Madre para:
e Eje sano.
e Defecto de tamafio de fisura del 33% del radio.
e Defecto de tamafio de fisura del 66% del radio.

e Defecto de tamafio de fisura del 100% del radio.
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3.1. ESTUDIO COMPARATIVO PARA EJES SANOS:

Se realiza un estudio comparativo de las tres Wavelets Madre objeto de estudio para un
eje sano a distintas velocidades de giro. El las figuras 3.7., 3.8. y 3.9. se representan los

valores de energia relativa correspondientes a cada paquete para cada Wavelet Madre.

Eje sano defecto 0% 20 Hz

30,00

20 Hz Daubechies 6
=20 Hz Symlet 7

25,00 /\
/ \ ——— 20 Hz Coiflet 5
20,00 7 \
1500 N2
10,00 \- -

5,00
1 2 3 4 5 6 7 8
Figura 3.7. Eje sano todas las Wavelet Madre 20 Hz.
Eje sano defecto 0% 40 Hz
30,00

40 Hz Daubechies 6
=40 Hz Symlet 7
25,00 40 Hz Coiflet 5

20,00 /A\
15,00

10,00 // \/A\vL

5,00
1 2 3 4 5 6 7 8
Figura 3.8. Eje sano todas las Wavelet Madre 40 Hz.
Eje sano defecto 0% 60 Hz
30,00 60 Hz Daubechies 6
25,00 e 60 Hz Syr.nlet7
e 60 Hz Coiflet 5
20,00
15,00 //\\//\\ //
10,00 7 —
5,00
1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 3.9. Eje sano todas las Wavelet Madre 60 Hz.
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Como se aprecia en las figuras anteriores, las tres Wavelets Madre de estudio en este
proyecto se diferencian muy poco entre si, en cuanto a lo que a energia relativa se

refiere.

Con el fin de poder obtener una comparaciéon adecuada, se tomard como referencia la
Wavelet Madre Daubechies 6 y se estudiaran las diferencias que existen en los valores

de energia relativa de cada Wavelet Madre respecto a dicha referencia.

Debido a las pocas diferencias, el estudio de la Wavelet Madre més representativa se va
a centrar en los paquetes de energia que presentan mayor diferencia para cada

velocidad.

A velocidad 20 Hz, los valores de energia relativa obtenidos para cada paquete se
muestran en la taba 3.2., asi como la diferencia que representan los valores de cada

Wavelet Madre en tanto por ciento respecto a la energia relativa de la Wavelet dbé.

Eje sano defecto 0% 20 Hz
NIVEL DE)  \UBECHIES 6 [‘;;a-;ltf::;?e':i SYMLET 7 ::ur:::::?e':i COIFLET 5
ENERGIA a Ssymlet7 a Coiflet s
1 17,30 4 0,6% 17,41 4 2,2% 17,68
2 27,64 i 0,3% 27,72 4@ 1,4% 28,02
3 9,47 i 0,2% 9,49 4@ 1,6% 9,62
4 14,47 & 1,5% 14,26 & 5,0% 13,75
5 6,28 & 0,0% 6,28 4 0,0% 6,28
6 6,66 & 1,1% 6,58 & 3,5% 6,43
7 7,77 & 1,0% 7,70 & 4,2% 7,45
8 10,41 4 1,4% 10,56 4 3,5% 10,78

Tabla 3.2. Eje sano todas las Wavelets Madre 20 Hz.

Las Wavelets Madre presentan mayor diferencia para los paquetes de energia 4, 6, 7y 8.
Estando la maxima diferencia en el paquete 4 con un valor en torno al 5%. Esta
diferencia se hace mas notable en el caso de la Coiflet 5, ya que, la Wavelet Symlet 7 no

presenta a penas diferencia respecto a la Daubechies 6.
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De la misma manera, en la tabla 3.3., se muestran los valores de energia de cada paquete

para cada Wavelet Madre, obtenidos del ensayo de un eje sano girando a una velocidad

de 40 Hz.
Eje sano defecto 0% 40 Hz

NIVELDE| b\ uBECHIES 6 ::-::::::Te':i SYMLET 7 ::ur:::::l':i COIFLET 5

ENERGIA aSymlet7 a Coiflet 5
1 7,94 & 0,5% 7,90 4 0,7% 7,88
2 20,47 4@ 0,6% 20,60 4 2,0% 20,88
3 9,81 4 1,1% 9,91 14 2,3% 10,04
4 16,51 g 0,8% 16,38 & 2,3% 16,13
5 12,58 g 0,0% 12,58 14 0,4% 12,63
6 10,67 g 0,8% 10,59 g 3,9% 10,25
7 8,02 4 1,5% 7,90 g 4,5% 7,66
8 14,01 4@ 1,0% 14,15 4 3,7% 14,53

Tabla 3.3. Eje sano todas las Wavelets Madre 40 Hz.

Al igual que en el estudio a velocidad 20 Hz, los niveles de energia de cada paquete son

muy similares en los tres casos. La diferencia entre los resultados mostrados por la

Wavelet sym7 son muy proximos a los adquiridos por el célculo de la energia mediante

db6, en ningun paquete la diferencias son superiores al 1,5%. La diferencia respecto a la

db6 si se hace mas acusada con el estudio mediante coif5, especialmente en los paquetes

6, 7 y 8.Las variaciones entre Wavelets Madre son muy similares a las velocidades 20

Hz y 40 Hz.

Por ltimo, para el estudio del eje sano, en la tabla 3.4. se pueden ver los valores de

energia relativa de cada paquete a una velocidad de 60 Hz.

Eje sano defecto 0% 60 Hz
NIVEL DE| 1\ UBECHIES 6 ::-I:::l:?eii SYMLET 7 ::-I:::l:?eii COIFLET 5
ENERGIA a Symlet 7 a Coiflet 5
1 9,20 . 0,1% 9,19 5 0,1% 9,20
2 17,11 & 0,2% 17,07 & 1,7% 16,83
3 10,08 4 0,9% 10,17 4 1,8% 10,26
4 17,61 4 0,1% 17,62 4 1,6% 17,89
5 10,70 & 0,4% 10,74 & 1,1% 10,82
6 10,13 & 1,8% 9,95 . 6,3% 9,50
7 8,34 . 1,5% 8,22 . 4,1% 8,00
8 16,82 4 1,3% 17,04 4 4,0% 17,50

Tabla 3.4. Eje sano todas las Wavelets Madre 60 Hz.
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Para la velocidad de 60 Hz nos encontramos con que otra vez las mayores diferencias
entre Wavelets Madre se dan para los paquetes de energia 6, 7 y 8. Y ademas la coif5
sigue siendo la Wavelet que mas se distancia de las demas y con mayores diferencias
que en los casos anteriores a 20 y 40 Hz.

Las pocas diferencias observadas entre Wavelets Madre no nos proporcionan un método
objetivo para elegir la que mejor identifica la existencia de defectos. Esto da lugar a la
basqueda de un método de analisis mas eficiente. Por ello se va a recurrir a la
estadistica, analizando las representaciones de los datos en forma de histograma para

cada paquete, condicion de ensayo y Wavelet Madre.

Con ello se pretende buscar cuél es la Wavelet Madre mas representativa desde el punto
de vista de las distribuciones normales. Consideraremos que la Wavelet Madre mas
adecuada sera aquella en la que sus resultados mas se aproximen a una distribucion

normal y con una desviacion estandar suficientemente pequefia.

En el andlisis, el valor de la desviacion estandar, no se ha considerado como un valor
objetivo que nos permita discriminar entre unas distribuciones y otras, puesto que cada
conjunto de datos representan a paquetes y condiciones distintas con valores de energia
relativa media muy diferentes. Por ello la comparaciéon se ha realizado utilizando el

porcentaje de desviacion estandar que tiene cada grupo de datos respecto de su media.

Se ha escogido este parametro porque representa de manera objetiva como de grande o
pequefio es el valor de la desviacion estandar de cada conjunto de datos respecto de su
media. Puesto que no es lo mismo tener una desviacion estandar de valor 2 en unos
datos con valor medio de energia relativa de 5 que supone una variacion del40%
respecto de su valor medio; que una desviacién estandar de 2 en unos datos con valor
medio de 20, lo que supone que los datos tienen una alta probabilidad de variar en torno
al 10% del valor medio.
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El estudio completo de todos los resultados esta incluido en el Anexo Il. En este
documento sélo se va a mostrar un resumen de los datos y las conclusiones obtenidas de

su analisis.

El resumen se va a presentar como se muestra en la figura 3.10. De manera que para
unas mismas condiciones de ensayo y un mismo paquete, se puedan visualizar el valor
medio de energia relativa, la desviacion estandar y el porcentaje de desviacion estandar
respecto al valor medio que se obtiene de realizar los calculos con cada Wavelet Madre.

Las barras de colores representadas en cada parametro permiten ver de manera rapida
cual es la Wavelet Madre que tiene menor porcentaje de desviacion estandar. Los datos
representados en la figura son los correspondientes a la Wavelet Madre con menor
porcentaje de desviacion estandar, de este modo se ve la distribucion que siguen los

datos en cada caso.

Condiciones de ensayo y paquete en estudio

A
DEFECTO 0% 20Hz PAQUETE 1
. Desviacion % Desviacion
Valor medio R i .
estandar estandar J—p %Desviacidnestandar
Valormedio - 100
Daubechies & 17,3 6,01 39,94 = =
Desviacidnestandar
Symlet 7 17,41 6,95 39,92
Coiflet 5 17,68 71,14 40,38

Nimero de datos que |
tienen un determinado
valor

Symiat T 20Hz 0% Nivel 1

v

Wavelet Madre con
menor % desviacion
estandar a las
condiciones de
ensayo que se indican

» Distribucién normal

ajustada a los datos

Figura 3.10.

Valor de la energia relativa
de cada dato

Figura explicativa de representacion de datos.
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Se han considerado, como desviaciones estandar aceptables, aquellas que representan un
porcentaje respecto a la media inferior al 25%. Ademas no se han considerado como
distribuciones validas las que, teniendo un valor de desviacion estdndar admisible,
poseen una distribucién de los datos alejada de una distribucion normal. Esto nos da una
idea de la sensibilidad del sistema experimental con la que obtenemos los datos de

vibraciones.

La representacion de los datos se muestra como valida si cumple las condiciones de
normalidad y de desviacion estandar y se representa con @, Al contrario, si los datos
de energia relativa no cumplen las condiciones de desviacion estandar (mayor que el
25%, y entonces se indica con 1) o no cumplen la condiciéon de normalidad se

consideraran como malos y se mostraran con .

CONCLUSIONES DEL ESTUDIO COMPARATIVO PARA EJE SANO:

El resumen de los resultados adquiridos para el eje sano se muestra en las figuras 3.11.

y 3.12 donde se pueden ver ordenados por paquetes y por velocidades.

Como se puede observar, en la mayoria de los casos, elegiriamos la Wavelet Madre
Daubechies 6 para la identificacion de defectos mediante paquetes de energia en ejes de

ferrocarril para ejes sin ningun tipo de defecto.

Sélo para la energia del paquete nimero 6, tenemos que, a 20 y 60 Hz, la Wavelet mas
representativa seria la Symlet 7. Pero este paquete de energia presenta una desviacion
estandar pequefia para las tres Wavelet Madre de estudio, por lo que las variaciones
entre desviaciones estandar no son elevadas. Por ello aunque escojamos la Daubechies 6

para estos paquetes, también se estarian representando bien los datos.

También se puede ver que los paquetes que muestran mejores representacion de los

datos son los 2, 4, y 6 y mejor a altas velocidades.
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DEFECTO 0% 20Hz PAQUETE 1

DEFECTO 0% 40Hz PAQUETE 1

DEFECTO 0% 60Hz PAQUETE 1

. Desviacion % Desviacion . Desviacion % Desviacion . Desviacion % Desviacion
Valor medio . R Valor medio . R Valor medio . R
estandar estandar estandar estandar estandar estandar
Daubechies 6 17,3 6,91 39,94 ' 7,94 3,39 42,71 ' 9,20 2,08 22,62
Symlet 7 17,41 6,95 39,92 I 7,80 3,41 43,16 I 9,19 2,09 22,73
Coiflet 5 17,68 z 7,14 40,38 ' 7,88 3,43 43,47 t 9,20 2,12 22,99

Symlet 7 20Hz 0% Nivel 1

Daubechies & 40Hz 0% Nivel 1

Daubechies 6 60Hz 0% Nivel 1

ok |

DEFECTO 0% 20Hz PAQUETE 2

DEFECTO 0% 40Hz PAQUETE 2

DEFECTO 0% 60Hz PAQUETE 2

- Desviacion 9% Desviacion " Desviacion % Desviacion " Desviacion % Desviacion
Valor medio . R Valor medio . R Valor medio . R
estandar estandar estandar estandar estandar estandar
Daubechies & 27,64 5,68 20,55 20,47 4,92 24,04 17,11 3,35 19,58
Symlet 7 27,72 571 20,60 20,6 4,97 24,13 17,07 3,38 19,80
Coiflet 5 28,02 5,91 21,09 20,88 51 24,43 16,83 3,49 20,44

Daubechies 6 20Hz 0% Nivel 2

Daubechies 6§ 40Hz 0% Nivel 2

Daubechies 6 60Hz 0% Nivel 2

DEFECTO 0% 20Hz PAQUETE 3

DEFECTO 0% 40Hz PAQUETE 3

DEFECTO 0% 60Hz PAQUETE 3

q Desviacion % Desviacion . Desviacion % Desviacion " Desviacion % Desviacion
Valor medio . R Valor medio . R Valor medio . R
estandar estandar estandar estandar estandar estandar
Daubechies 6 9,47 2,57 27,12 ' 9,81 2,01 20,48 10,08 1,68 16,67
Symlet 7 9,49 2,58 27,15 t 9,02 2,03 20,42 10,17 1,72 16,91
Coiflet 5 9,62 2,63 27,34 t 10,04 2,09 20,82 10,26 1,79 17,45

Daubechies 6 20Hz 0% Nivel 3

Symilet 7 40Hz 0% Nivel 3

Daubechies 6 60Hz 0% Nivel 3

DEFECTO 0% 20Hz PAQUETE 4

DEFECTO 0% 40Hz PAQUETE 4

DEFECTO 0% 60Hz PAQUETE 4

. Desviacion % Desviacion s Desviacién % Desviacién . Desviacién % Desviacién
Valor medio . R Valor medio N R Valor medio N R
estandar estandar estandar estandar estandar estandar
Daubechies 6 14,47 4,47 30,89 ' 16,5 3,14 19,03 17,61 3,80 21,58
Symlet 7 17,38 7,33 42,17 t 16,3 3,2 19,63 17,62 3,88 22,02
Coiflet 5 13,75 4,52 32,87 I 16,13 3,09 19,16 17,89 4,18 23,37

Daubechies 8 20Hz 0% Nivel 4

Daubechies 6 40Hz 0% Nivel 4

Daubechies & B0Hz 0% Nivel 4

Figura 3.11. Seleccién Wavelet Madre 0% paquetes 1-4.
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DEFECTO 0% 20Hz PAQUETE 5

DEFECTO 0% 40Hz PAQUETE 5

DEFECTO 0% 60Hz PAQUETE 5

. Desviacion 9% Desviacion ' Desviacion % Desviacion . Desviacion 9% Desviacion
Valor medio 5 5 Valor medio , - Valor medio . 5
estandar estandar estdndar estandar estandar estandar
Daubechies & 6,28 2,18 34,65 ' 12,58 5,10 40,54 t 10,70 4,72 44,11 '
Symlet 7 6,28 34,90 t 12,58 5,06 40,22 ' 10,74 4,75 44,23 t
Coiflet 5 6,28 35,22 ' 12,63 511 40,46 ' 10,82 4,82 44,55 t

Daubechies & 20Hz 0% Nivel 5

Symlet 7 40Hz 0% Nivel §

Daubechies 6 B0Hz 0% Nivel 5

DEFECTO 0% 20Hz PAQUETE 6

DEFECTO 0% 40Hz PAQUETE 6

DEFECTO 0% 60Hz PAQUETE 6

' Desviacion % Desviacion ' Desviacion % Desviacion ' Desviacion % Desviacion
Valor medio 5 ; Valor medio 5 ; Valor medio < .
estandar estandar estandar estandar estandar estandar
Daubechies 6 6,66 1,46 21,89 10,67 2,51 23,52 10,13 1,72 16,98
Symlet 7 6,59 1,42 21,49 10,59 2,53 23,89 9,95 1,70 17,04
Coiflet 5 6,43 1,35 21,07 10,25 2,53 24,68 9,50 1,60 16,85

Daubechies 6 40Hz 0% Nivel 6

Caoifiat 5 50Hz 0% Nivel &

DEFECTO 0% 20Hz PAQUETE 7

DEFECTO 0% 40Hz PAQUETE 7

DEFECTO 0% 60Hz PAQUETE 7

' Desviacion % Desviacion . Desviacion % Desviacion . Desviacion % Desviacion
Valor medio 5 - Valor medio 5 ; Valor medio . .
estandar estandar estandar estandar estandar estandar
Daubechies 6 7,78 2,18 28,04 ' 8,02 1,66 20,71 8,34 1,13 13,58
Symlet7 7,70 2,18 28,27 ' 7,90 1,66 21,02 8,22 I 1,12 13,62
Coiflet 5 7,45 2,13 28,60 ' 7,66 1,62 21,16 8,00 1,12 13,05

Daubechies & 20Hz 0% Nivel 7

Daubechies § 40Hz 0% Nivel 7

Daubechies B 60Hz 0% Nivel 7

DEFECTO 0% 20Hz PAQUETE &

DEFECTO 0% 40Hz PAQUETE &

DEFECTO 0% 60Hz PAQUETE 8

' Desviacion 9% Desviacion . Desviacion 9% Desviacion . Desviacion % Desviacion
Valor medio - E Valor medio - E Valor medio - 5
estandar estandar estandar estandar estandar estandar
Daubechies 6 10,41 3,00 28,82 ' 14,00 2,88 20,57 16,82 2,87 17,06
Symlet7 10,56 3,05 28,88 ' 14,15 2,03 20,71 17,04 2,92 17,14
Coiflet 5 10,78 3,13 29,04 ' 14,50 3,08 21,24 17,5 3,08 17,60

Daubechies § 20Hz 0% Nivel &

Daubechies 8 40Hz 0% Nivel 8

Daubechies 6 60Hz 0% Nivel &

%

Figura 3.12. Seleccién Wavelet Madre 0% paquetes 5-8.
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3.2. ESTUDIO COMPARATIVO EN EJES CON DEFECTO 33%:

Al igual que en el caso del eje sano, en un eje con defecto del 33% de su radio, tampoco
se pueden apreciar diferencias notables en los valores de energia relativa de cada
paquete para cada Wavelet Madre, esto se puede ver en la grafica representada en la

figura 3.13., donde se representan los valores para todas las velocidades.

Defecto 33%
25,00
=20 Hz Daubechies 6 w20 Hz Symlet 7 20 Hz Coiflet 5
23.00 = 40 Hz Daubechies 6 e 40 Hz Symlet 7 40 Hz Coiflet 5
! = 60 Hz Daubechies 6 e 60 Hz Symlet 7 60 Hz Coiflet 5
21,00 l
19,00 /A\
17,00 /
1500 ———
13,00 ——; — S
11,00 f/— 7
9,00
7,00
5,00
1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 3.13. Todas las Wavelets Madre y velocidades 33%.

Al igual que en el apartado anterior vamos a realizar el estudio de la Wavelet Madre
fijandonos en lo buena o mala que es la representacion de los datos mediante el analisis

de la desviacion estandar de los datos.

En este apartado no se han incluido el desarrollo de las tres Wavelet Madre para cada
velocidad, puesto que, como hemos visto anteriormente, las diferencias entre las
distintas Wavelet Madre es minima y, con ello, no se ha obtenido una informacion
concluyente. Como en el apartado anterior, solo se van a mostrar los resimenes de los

datos, el analisis completo se encuentra en el Anexo II.
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CONCLUSIONESDEL ESTUDIO COMPARATIVO: DEFECTO 33%

Como conclusiones a las gréficas representadas en las figuras 3.14. y 3.15., para un
defecto del 33%, no se obtienen buenas representaciones de los datos a velocidad de 20
Hz, bien por desviaciones estandar muy altas o bien por representaciones de los datos
alejadas de una distribucion normal, incluso con varios valores caracteristicos dentro de
la misma distribucion, como se puede ver en el caso con velocidad 20 Hz paquete 2 y
paquete 4.

A velocidad de 40 Hz, la mayoria de los paquetes tienen como mejor representante de
los datos a la db6 a pesar de que hay algunos paquetes que no se deben considerar por

sus elevados valores de desviacion estandar.

La mejor representacion de los datos se obtiene para una velocidad de giro de 60 Hz,
con desviaciones estandar bajas y buenas formas en las distribuciones de los datos. La
Wavelet Madre mas representativa para esta velocidad seria para los niveles 1, 2, 3,4y
8 la db6, y para los paquetes 5, 6 y 7 la sym7. Pero, debido a la poca diferencia entre las
desviaciones estandar para estos niveles, y a que son valores relativamente bajos,
podemos considerar sin problema alguno a la Daubechies 6, ya que, nos interesa utilizar
siempre la misma Wavelet Madre para el andlisis de todos los casos, y la db6 es, por el

momento, la que mejor muestra los resultados.
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DEFECTO 33% 20Hz PAQUETE 1

DEFECTO 33% 40Hz PAQUETE 1

DEFECTO 33% 60Hz PAQUETE 1

. Desviacion % Desviacién . Desviacién % Desviacién . Desviacion % Desviacién
Valor medio . R Valor medio . R Valor medio . R
estandar estandar estandar estandar estandar estandar
Daubechies 6 9,93 4,39 44,27 t 8,45 2,91 34,47 t 10,43 2,36 22,63
Symlet 7 9,83 2,44 44,69 ' 8,42 2,92 34,63 ' 10,44 2,36 22,61
Coiflet 5 10,06 4,54 45,13 t 8,40 2,92 34,71 t 10,5 2,38 22,67

Daubechies & 20Hz 33% Nivel 1

Daubechies & 40Hz 33% Nivel 1

Daubechies 6 60Hz 33% Nivel 1

DEFECTO 33% 20Hz PAQUETE 2

DEFECTO 33% 40Hz PAQUETE 2

DEFECTO 33% 60Hz PAQUETE 2

q Desviacién % Desviacion . Desviacién % Desviacion . Desviacion % Desviacion
Valor medio . R Valor medio . R Valor medio . R
estandar estandar estandar estandar estandar estandar
Daubechies 6 19,47 5,55 28,51 ' 15,8 4,11 26,01 ' 13,80 2,01 14,57
Symlet 7 19,58 5,65 28,86 t 15,85 4,18 26,37 ' 13,72 2,00 14,58
Coiflet 5 19,8 5,89 29,75 ' 16,02 4,34 27,09 ' 13,42 1,96 14,61

Daubechies & 20Hz 33% Nivel 2

Daubechies & 40Hz 33% Nivel 2

Daubechies 8 60Hz 33% Nivel 2

DEFECTO 33% 20Hz PAQUETE 3

DEFECTO 33% 40Hz PAQUETE 3

DEFECTO 33% 60Hz PAQUETE 3

. Desviacion % Desviacion . Desviacién % Desviacién . Desviacion % Desviacién
Valor medio . R Valor medio . R Valor medio . R
estandar estandar estandar estandar estandar estdndar
Daubechies 6 9,79 12,41 9,10 16,51 9,77 1,24 12,73
Symlet 7 9,86 12,34 9,12 16,29 9,85 1,29 13,13
Coiflet 5 9,88 11,97 9,20 15,95 9,97 1,33 13,30

Daubechies 6 60Hz 33% Nivel 3

DEFECTO 33% 20Hz PAQUETE 4

DEFECTO 33% 40Hz PAQUETE 4

DEFECTO 33% 60Hz PAQUETE 4

. Desviacién % Desviacién . Desviacién % Desviacién . Desviacion % Desviacién
Valor medio . R Valor medio . R Valor medio . R
estandar estandar estandar estandar estandar estandar
Daubechies 6 13,37 3,24 24,23 13,74 2,15 15,65 16,02 2,68 16,73
Symlet 7 13,16 3,25 24,70 13,60 2,14 15,74 16,01 2,75 17,18
Coiflet 5 12,73 3,27 25,60 t 13,35 2,13 15,96 16,20 2,93 18,09

Daubechies & 20Hz 33% Nivel 4

Daubechies & 80Hz 33% Nivel 4

Q% |

Figura 3.14. Seleccién Wavelet Madre 33% paquetes 1-4.
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DEFECTO 33% 20Hz PAQUETE 5

DEFECTO 33% 40Hz PAQUETE 5

DEFECTO 33% 60Hz PAQUETE 5

' Desviacion % Desviacion ' Desviacion 9% Desviacion ' Desviacion 9% Desviacion
Valor medio . - Valor medio . - Valor medio . -
estandar estandar estandar estandar estandar estandar
Daubechies 6 9,24 2,26 24,47 12,46 3,56 28,57 ' 9,18 1,48 16,15
Symlet 7 9,24 2,25 24,38 12,47 3,59 28,79 ' 9,19 1,47 15,98
Coiflet 5 9,25 2,28 24,61 12,53 3,62 28,89 t 9,25 1,50 16,20

Symiet 7 20Hz 33% Nivel 5

Daubechies & 40Hz 33% Nivel §

Symiet 7 80Hz 33% Nivel 5

K |

DEFECTO 33% 20Hz PAQUETE 6

DEFECTO 33% 40Hz PAQUETE 6

DEFECTO 33% 60Hz PAQUETE 6

' Desviacion % Desviacion ' Desviacion % Desviacion ' Desviacion % Desviacion
Valor medio 5 ; Valor medio 5 ; Valor medio < .
estandar estandar estandar estandar estandar estandar
Daubechies 6 10,56 2,00 18,94 12,08 1,62 13,41 11,09 1,31 11,81
Symlet 7 10,43 1,99 19,08 11,92 1,64 13,76 10,92 1,28 11,72
Coiflet 5 10,09 1,82 18,73 11,50 1,65 14,35 10,36 1,26 12,16

Caiflet 5 20Hz 33% Nivel 6

Daubechies 6 40Hz 33% Nivel §

Symiet 7 B0Hz 33% Nivel 6

DEFECTO 33% 20Hz PAQUETE 7

DEFECTO 33% 40Hz PAQUETE 7

DEFECTO 33% 60Hz PAQUETE 7

' Desviacion 9% Desviacion . Desviacion % Desviacion ' Desviacion 9% Desviacion
Valor medio 5 - Valor medio - ; Valor medio 5 .
estandar estandar estandar estandar estandar estandar
Daubechies 6 9,47 2,02 21,34 8,70 1,90 21,87 8,07 0,97 12,03
Symlet 7 9,35 I 2,05 21,93 8,55 2,03 23,80 7,95 0,95 11,98
Coiflet 5 9,20 : 2,19 23,86 8,44 1,95 23,13 7,69 0,97 12,58

Daubechies & 20Hz 33% Mivel 7

Daubechies & 40Hz 33%

Symiet 7 60Hz 33% Nivel 7

DEFECTO 33% 20Hz PAQUETE 8

DEFECTO 33% 40Hz PAQUETE &

DEFECTO 33% 60Hz PAQUETE &

. Desviacion 9% Desviacion . Desviacion 9% Desviacion . Desviacion 9% Desviacion
Valor medio - E Valor medio - E Valor medio 5 .
estandar estandar estandar estandar estandar estandar
Daubechies 6 18,18 4,14 22,77 19,68 3,48 17,68 21,64 2,91 13,45
Symlet 7 18,45 4,21 22,82 19,98 3,59 17,97 21,92 3,01 13,73
Coiflet 5 19,01 4,44 23,36 20,56 3,77 18,34 22,63 12 13,79

Daubechies & 20Hz 33% Nivel &

Daubechias & 40Hz 33% Nivel 8

Daubechies & 60Hz 33% Nivel &

Ok

Figura 3.15. Seleccién Wavelet Madre 33% paquetes 5-8.
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CAPITULO 3: RESULTADOS EXPERIMENTALES

3.3. ESTUDIO COMPARATIVO EN EJES CON DEFECTO 66%:

En la figura 3.16. se representan los valores de energia relativa de cada paquete, para
todas las velocidades ensayadas con el eje presentando una fisura de tamafio 66% del

radio, para cada Wavelet Madre en estudio.

Defecto 66%
25
=20 Hz Daubechies 6 w20 Hz Symlet 7 20 Hz Coiflet 5
=40 Hz Daubechies 6 w40 Hz Symlet 7 40 Hz Coiflet 5
23 60 Hz Daubechies 6 60 Hz Symlet 7 60 Hz Coiflet 5

21

19

17

15

13

11

O
X %L
N i\&/ I/

1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 3.16. Todas las Wavelet Madre y velocidades 66%.

Al igual que en los casos de defecto anteriores, para 66% tenemos representaciones
graficas muy parecidas para velocidades de 20, 40 y 60 Hz, incluso con valores muy
aproximados para los paquetes 3y 7. Y con las mayores diferencias en los paquetes 4 y
6.

En este caso seguiremos con el mismo procedimiento de analisis evaluando,
unicamente, las distribuciones de datos que sigue cada Wavelet y sus desviaciones

tipicas.
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CAPITULO 3: RESULTADOS EXPERIMENTALES

CONCLUSIONESDEL ESTUDIO COMPARATIVO: DEFECTO 66%

Como en el caso anterior de defecto 33%, el estudio de desviaciones estandar nos dice,
que la velocidad de giro de 20 Hz no nos proporciona datos fiables, por sus elevados
valores de desviaciones y por sus malas representaciones de la distribucion normal. Esto

ocurre en la mayor parte de los paquetes.

Para el caso de 40 Hz, tenemos méas paquetes validos para el analisis y, serd cuando
comparemos entre todos los casos de defecto, cuando veamos cuales podemos utilizar
para la elaboracion de nuestro patrén de energia con el objeto de identificar diferentes

clases de defecto.

En cambio, tenemos que a 60 Hz, se obtienen los resultados mas fiables, al igual que
habiamos visto en los otros casos. Ademas, a 60 Hz, casi todos los paquetes de energia
obtienen su mejor representacion con la Wavelet Madre db6. Sélo en el paquete de
energia 7 vemos que seria mejor la utilizacion de la coif5. En cualquier caso, podriamos
considerar como buena la Daubechies 6 también para este paquete porque tenemos un
valor de desviacion estandar pequefio en relacion al valor medio, y la diferencia entre la

Coiflet 5 y la Daubechies 6 es minima.

En el estudio a 60 Hz también se puede ver que, en determinados casos, la distribucion
de los datos de la misma sefial presenta formas muy diferentes segin los paquetes. Este
es el caso del paquete 2 a 40 Hz, en el que los datos parecen formar dos distribuciones
normales superpuestas con distinta media. Por ello no se deben considerar situaciones
asi con un solo valor medio de los datos, ya que, tenemos dos valores diferentes y no

podemos elegir cual es el méas adecuado.
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CAPITULO 3: RESULTADOS EXPERIMENTALES

DEFECTO 66% 20Hz PAQUETE 1

DEFECTO 66% 40Hz PAQUETE 1

DEFECTO 66% 60Hz PAQUETE 1

. Desviacion % Desviacién . Desviacién % Desviacién . Desviacion % Desviacién
Valor medio . R Valor medio . R Valor medio . R
estandar estandar estandar estandar estandar estandar
Daubechies 6 12,16 3,56 29,28 ' 7,15 1,62 22,65 841 1,87 22,23
Symlet 7 12,15 3,60 29,63 ' 7,11 1,62 22,78 8,39 1,87 22,28
Coiflet 5 12,18 3,66 30,05 t 7,07 1,62 22,90 8,39 1,39 22,52

Daubechies & 20Hz 65% Nivel 1

Daubschies & 40Hz 65% Nivel 1

K |

Daubechies & 60Hz 66% Nivel 1

DEFECTO 66% 20Hz PAQUETE 2

DEFECTO 66% 40Hz PAQUETE 2

DEFECTO 66% 60Hz PAQUETE 2

q Desviacién % Desviacion . Desviacién % Desviacion . Desviacion % Desviacion
Valor medio . R Valor medio . R Valor medio . R
estandar estandar estandar estandar estandar estandar
Daubechies 6 22,10 4,67 21,13 17,33 4,68 27,01 13,98 1,80 12,88
Symlet 7 22,22 4,73 21,29 17,40 4,76 27,36 t 13,87 1,82 13,12
Coiflet 5 22,50 4,92 21,87 17,48 4,94 28,26 ' 13,42 1,81 13,49

Daubechies 6 20Hz 66% Nivel 2

Daubechies & 40Hz 66% Nivel 2

o

DEFECTO 66% 20Hz PAQUETE 3

DEFECTO 66% 40Hz PAQUETE 3

DEFECTO 66% 60Hz PAQUETE 3

. Desviacion % Desviacion . Desviacién % Desviacién . Desviacion % Desviacién
Valor medio . R Valor medio . R Valor medio . R
estandar estandar estandar estdndar estandar estdndar
Daubechies 6 8,48 15,50 8,58 1,27 14,79 9,50 1,29 13,54
Symlet 7 8,46 15,40 8,62 1,28 14,83 9,54 1,32 13,84
Coiflet 5 8,48 15,80 8,64 1,32 15,21 9,56 1,39 14,50

Symiet 7 20Hz 66% Nivel 3

O

Daubechies 6 60Hz 65% Nivel 3

DEFECTO 66% 20Hz PAQUETE 4

DEFECTO 66% 40Hz PAQUETE 4

DEFECTO 66% 60Hz PAQUETE 4

. Desviacién % Desviacién . Desviacién % Desviacién . Desviacién % Desviacién
Valor medio . R Valor medio . R Valor medio . R
estandar estandar estandar estandar estandar estandar
Daubechies 6 14,25 3,74 26,25 t 15,14 2,95 19,48 18,39 3,46 18,81
Symlet 7 14,10 3,69 26,17 I 15,05 2,97 19,73 18,49 3,55 19,20
Coiflet 5 13,82 3,59 25,98 t 14,94 3,02 20,21 18,98 3,81 20,23

Coiflet § 20Hz 68% Nivel 4

Daubechies 6 40Hz 85% Nivel 4

a

Daubechies 6 60Hz 85% Nivel 4

a

Figura 3.17. Seleccién Wavelet Madre 66% paquetes 1-4.
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CAPITULO 3: RESULTADOS EXPERIMENTALES

DEFECTO 66% 20Hz PAQUETE 5

DEFECTO 66% 40Hz PAQUETE 5

DEFECTO 66% 60Hz PAQUETE 5

. Desviacion 9% Desviacion . Desviacion 9% Desviacion . Desviacion 9% Desviacion
Valor medio . = Valor medio . = Valor medio . =
estandar estandar estandar estandar estandar estandar
Daubechies 6 11,66 3,79 32,50 I 16,14 2,18 25,90 ' 14,79 3,05 26,71 '
Symlet 7 11,66 3,80 32,59 t 16,19 4,21 Zﬁ,m' 14,82 3,05 26,65 '
Coiflet 5 11,69 3,83 32,76 I 16,27 4,23 26,00 t 14,90 3,99 26,78 t

Daubechies 6 20Hz 66% Nivel §

Daubechies 6 40Hz 66% Nivel §

Symiet 7 60Hz 6% Nivel §

DEFECTO 66% 20Hz PAQUETE 6

DEFECTO 66% 40Hz PAQUETE 6

DEFECTO 66% 60Hz PAQUETE 6

. Desviacion 9% Desviacion . Desviacion 9% Desviacion . Desviacion 9% Desviacion
Valor medio 5 - Valor medio 5 - Valor medio < .
estandar estandar estandar estandar estandar estandar
Daubechies 6 10,26 2,63 25,63 ' 11,03 1,98 17,95 9,56 1,46 15,22
Symlet 7 10,25 2,67 26,05 t 10,89 1,98 18,18 9,42 1,44 15,24
Coiflet 5 10,11 2,68 26,51 t 10,59 1,93 18,22 9,07 1,43 15,77

Daubechies 6 20Hz 6% Nivel 6

Daubechies 6 40Hz 66% Nivel 6

O

Daubechies 6 60Hz 86% Nivel 6

U1

DEFECTO 66% 20Hz PAQUETE 7

DEFECTO 66% 40Hz PAQUETE 7

DEFECTO 66% 60Hz PAQUETE 7

. Desviacién 9% Desviacion . Desviacién 9% Desviacion . Desviacién 9% Desviacion
Valor medio 5 E Valor medio 5 E Valor medio 5 E
estandar estandar estandar estandar estandar estandar
Daubechies 6 8,25 13,86 841 1,16 13,80 8,81 0,88 9,94
Symlet 7 8,23 14,21 8,32 1,16 13,94 8,74 0,91 10,39
Coiflet 5 8,07 14,16 8,18 1,13 13,84 8,56 0,84 9,80

Daubechies 6 20Hz 6% Nivel 7

01

Daubechies 6 40Hz 66% Nivel 7

Caiflet & 60Hz 66% Nivel 7

DEFECTO 66% 20Hz PAQUETE &

DEFECTO 66% 40Hz PAQUETE &

DEFECTO 66% 60Hz PAQUETE &

. Desviacién 9% Desviacion . Desviacién 9% Desviacion . Desviacién 9% Desviacion
Valor medio - 5 Valor medio - 5 Valor medio - 5
estandar estandar estandar estandar estandar estandar
Daubechies 6 12,84 2,53 19,70 16,22 3,59 22,13 16,55 2,29 13,84
Symlet 7 12,92 2,54 19,66 16,42 3,65 22,23 16,73 2,35 14,05
Coiflet 5 13,16 2,66 20,21 16,83 3,83 22,76 17,11 2,49 14,55

Symlet 7 20Hz 66% Nivel 8

Daubechies & 40Hz 65% Nivel 8

Daubechies & 60Hz 65% Nivel 8

01

Figura 3.18. Seleccién Wavelet Madre 66% paquetes 5-8.
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CAPITULO 3: RESULTADOS EXPERIMENTALES

3.4. ESTUDIO COMPARATIVO EN EJES CON DEFECTO 100%:

En la figura 3.19. se representan los resultados obtenidos del calculo de la transformada
Wavelet por paquetes utilizando las tres Wavelet Madre objeto de estudio, para un eje

con defecto del 100% del radio y a distintas velocidades.

Defecto 100%
30

=20 Hz Daubechies 6 w20 Hz Symlet 7 20 Hz Coiflet 5
= 40 Hz Daubechies 6 e 40 Hz Symlet 7 40 Hz Coiflet 5
= 60 Hz Daubechies 6 e 60 Hz Symlet 7 60 Hz Coiflet 5

25

A
//

J

15

/

2 3 4 5 6

)

~
oo

Figura 3.19. Todas las Wavelet Madre y velocidades 100%.

Para un defecto del 100% del radio, se observan mayores diferencias en las graficas de
20, 40 y 60 Hz entre los valores de energia relativa mostrados por cada Wavelet Madre,

este efecto se hace més visible en los paquetes 4 y 5.

El procedimiento a seguir sera el mismo, teniendo en cuenta que los datos completos del
analisis de desviaciones estandar y de distribuciones normales también se encuentran

disponibles en el Anexo Il del presente proyecto.
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CAPITULO 3: RESULTADOS EXPERIMENTALES

CONCLUSIONESDEL ESTUDIO COMPARATIVO: DEFECTO 100%

Analizando el caso de defecto 100% vemos que tenemos mayor nimero de paquetes y
velocidades no vélidas para la representacion aceptable de los datos, viendo que esto

sucede principalmente por malas distribuciones y no por grandes desviaciones estandar.

Ademaés la mayoria obtiene su mejor representacion de los datos con la Daubechies 6,

como ocurria en los casos anteriores.

También volvemos a ver el efecto de las dos distribuciones normales superpuestas en la
misma grafica, como ocurre con el paquete 7 a 60 Hz de forma muy clara. La mejor
representacion se sigue obteniendo con velocidad de 60 Hz para la mayor parte de los
paquetes.

La mejor manera de ver qué paquetes y qué velocidad representan mejor los datos sera
haciendo un estudio de cada paquete y viendo en qué paquetes se obtienen datos fiables
para todos los tipos de defecto, para después poder compararlos bajo las mismas

condiciones.
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CAPITULO 3: RESULTADOS EXPERIMENTALES

DEFECTO 100% 20Hz PAQUETE 1

DEFECTO 100% 40Hz PAQUETE 1

DEFECTO 100% 60Hz PAQUETE 1

. Desviacion % Desviacién . Desviacién % Desviacién . Desviacion % Desviacién
Valor medio . R Valor medio . R Valor medio . R
estandar estandar estandar estandar estandar estandar
Daubechies 6 15,34 3,54 23,08 5,84 2,16 37,01 I 5,20 3,09 59,40 '
Symlet 7 15,44 3,60 23,32 5,69 2,15 37,86 t 5,17 3,12 60,22 '
Coiflet 5 15,77 3,75 23,78 5,60 2,16 38,65 I 5,15 3,19 61,93 t

Daubechies 6 20Hz 100% Nivel 1

DEFECTO 100% 20Hz PAQUETE 2

DEFECTO 100% 40Hz PAQUETE 2

DEFECTO 100% 60Hz PAQUETE 2

q Desviacién % Desviacion . Desviacién % Desviacion . Desviacion % Desviacion
Valor medio . R Valor medio . R Valor medio . R
estandar estandar estandar estandar estandar estandar
Daubechies 6 23,96 3,67 15,32 16,30 4,07 24,97 9,13 1,91 20,97
Symlet 7 24,09 3,84 15,94 15,96 3,69 23,12 9,13 1,92 21,07
Coiflet 5 24,36 4,14 17,00 16,35 3,79 23,18 9,11 1,94 21,24

Daubechies & 20Hz 100% Nivel 2

014

Symilet 7 40Hz 100% Nivel 2

|

Daubechies & 60Hz 100% Nivel 2

DEFECTO 100% 20Hz PAQUETE 3

DEFECTO 100% 40Hz PAQUETE 3

DEFECTO 100% 60Hz PAQUETE 3

. Desviacion % Desviacion . Desviacién % Desviacién . Desviacion % Desviacién
Valor medio . R Valor medio . R Valor medio . R
estandar estandar estandar estdndar estandar estdndar
Daubechies 6 7,98 1,19 14,88 7,97 0,98 12,31 9,42 0,98 10,36
Symlet 7 8,03 1,21 15,01 7,98 1,08 13,56 9,45 I 0,99 10,52
Coiflet 5 7,96 1,26 15,78 7,92 1,08 13,64 9,32 1,10 11,78

Daubechies 6 20Hz 100% Nivel 3

Daubechies & 40Hz 100% Nivel 3

Y

Daubechies & 60Hz 100% Nivel 3

DEFECTO 100% 20Hz PAQUETE 4

DEFECTO 100% 40Hz PAQUETE 4

DEFECTO 100% 60Hz PAQUETE 4

. Desviacién % Desviacién . Desviacién % Desviacién . Desviacién % Desviacién
Valor medio . R Valor medio . R Valor medio . R
estandar estandar estandar estandar estandar estandar
Daubechies 6 9,43 2,14 22,67 10,69 2,96 27,69 t 9,50 1,72 18,12
Symlet 7 9,17 2,09 22,76 9,98 2,26 22,60 9,41 1,75 18,65
Coiflet 5 8,54 1,95 22,80 9,56 2,20 23,00 9,32 1,79 19,19

Daubechies & 20Hz 100% Nivel 4

Daubechies & 60Hz 100% Nivel 4

Figura 3.20. Seleccion Wavelet Madre 100% paquetes 1-4.
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CAPITULO 3: RESULTADOS EXPERIMENTALES

DEFECTO 100% 20Hz PAQUETE 5

DEFECTO 100% 40Hz PAQUETE 5

DEFECTO 100% 60Hz PAQUETE 5

. Desviacién 9% Desviacion . Desviacién 9% Desviacion . Desviacién 9% Desviacion
Valor medio - 5 Valor medio - 5 Valor medio - 5
estandar estandar estandar estandar estandar estandar
Daubechies 6 10,85 2,09 19,26 15,20 1,93 12,70 17,22 1,73 10,05
Symlet 7 10,84 2,12 19,56 16,31 3,32 20,36 17,24 1,74 10,09
Coiflet 5 10,84 2,13 19,65 16,33 3,38 20,70 17,30 1,75 10,12

Daubechies 6 20Hz 100% Nivel §

U1

Daubechies & 40Hz 100% Nivel §

Daubechies & 80Hz 100% Nivel §

U1

DEFECTO 100% 20Hz PAQUETE 6

DEFECTO 100% 40Hz PAQUETE 6

DEFECTO 100% 60Hz PAQUETE 6

. Desviacion 9% Desviacion . Desviacion 9% Desviacion . Desviacion 9% Desviacion
Valor medio 5 - Valor medio 5 - Valor medio < .
estandar estandar estandar estandar estandar estandar
Daubechies 6 11,47 1,79 15,61 16,18 3,63 22,44 16,44 3,60 21,90
Symlet 7 11,40 1,82 15,96 16,21 3,48 21,47 16,31 3,73 22,87
Coiflet 5 11,31 1,84 16,27 15,89 3,53 22,22 15,85 3,92 24,73

Daubechies 6 20Hz 100% Nivel 6

Symlet 7 40Hz 100% Nivel 6

Daubechies & 80Hz 100% Nivel 6

DEFECTO 100% 20Hz PAQUETE 7

DEFECTO 100% 40Hz PAQUETE 7

DEFECTO 100% 60Hz PAQUETE 7

. Desviacion 9% Desviacion . Desviacion 9% Desviacion . Desviacion 9% Desviacion
Valor medio 5 - Valor medio 5 - Valor medio 5 .
estandar estandar estandar estandar estandar estandar
Daubechies 6 8,17 0,93 11,40 13,83 10,55 1,55 14,69
Symlet 7 8,08 0,91 11,26 16,33 10,47 1,60 15,28
Coiflet 5 8,06 0,94 11,66 16,75 10,49 1,76 16,78

Symlet 7 20Hz 100% Nivel 7

O |

DEFECTO 100% 20Hz PAQUETE 8

DEFECTO 100% 40Hz PAQUETE 8

DEFECTO 100% 60Hz PAQUETE 8

. Desviacién 9% Desviacion . Desviacién 9% Desviacion . Desviacién 9% Desviacion
Valor medio - 5 Valor medio - 5 Valor medio - 5
estandar estandar estandar estandar estandar estandar
Daubechies 6 12,79 1,46 11,42 18,83 3,53 18,75 22,56 1,64 7,27
Symlet 7 12,95 1,47 11,35 19,09 3,31 17,34 22,83 1,70 7,45
Coiflet 5 13,16 1,51 11,47 19,58 3,39 17,31 23,46 1,73 7,37

Symlet 7 20Hz 100% Nivel

Ok |

Daubechies & 50Hz 100% Nivel §

UKY

Figura 3.21. Seleccion Wavelet Madre 100% paquetes 5-8.
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CAPITULO 3: RESULTADOS EXPERIMENTALES

3.5. ELECCION WAVELET MADRE

En la tabla 3.5. se presentan los resultados sobre la viabilidad de los datos para ser

utilizados como patron, ya expuestos en las secciones anteriores.

Defecto 20 Hz 40 Hz 60 Hz

0% D) D) {{

Paquete | 33% K] 4 0K
1 [ 66% | W@ 0K 0K
100% OK{ D) D)

0% 0K 0K K

Paquete | 33% L) L) @[{
2 | 66% | W@ [0 0K
100% | O 0K} 0K}

0% 0 0K 0K

Paquete| 33% | M 0K 0K
3 66% | W 0K R
100% | W@ K 0K

0% 0 OK| 0K

Paquete| 33% | @ 0K 0K
4 | 66% | W@ UK 0K
100% X0 X0 OK{

0% KW KW KW

Paquete | 33% K] 4 0K
5 66% D] D] D]
100% | W 0K 0K

0% 0K 0K K

Paquete| 33% | W@ 0K} 0K}
6 [ 66% | WD 0K 0K
100% 0 0 Ko

0% 0 [0 0K

Paquete | 33% D D K]
7 66% | W 0K 0K
100% OK{ Koy Koy

0% 0 0K 0K

Paquete| 33% | @ 0K 0K
8 | 66% | W@ 0 0K
100% | WX 0K 0K

Tabla 3.5. Resume

S|

seleccion Wa

let Madre.

<
D
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CAPITULO 3: RESULTADOS EXPERIMENTALES

La tabla 3.5. resume para cada paquete de energia, defecto y velocidad, si los datos
obtenidos tras el procesado mediante las Wavelet Madre estudiadas, muestra datos
fiables para la elaboracion del patron. Dicho patron tiene que permitir identificar
defectos por comparacion de los valores de energia relativa, de cada paquete de un eje

cualquiera, con los obtenidos para un eje sano bajo las mismas condiciones.

Se muestran como “OK” las condiciones para las que se han obtenido buenos resultados

y como “KO” las condiciones que tienen resultados no admisibles.

Para considerar que, de un determinado paquete de energia, se pueden sacar
conclusiones acerca de las variaciones de energia entre distintos tipos de defecto,
primero tiene que tener una validacion en los datos con las condiciones de eje sano
(defecto 0%). Esto es asi porque primero tenemos que tener datos fiables del eje sano

para que puedan ser comparados con los del resto de defectos.

Los paquetes que tienen condiciones de ensayo de las que se puede obtener informacion
se muestran con las celdas de matriz sombreadas en color verde. El resto de los paquetes

y condiciones no se consideran validos.

Aunque en la mayoria de los casos, los niveles de energia de cada paquete se ajustan a
una distribucién normal, se encuentra cierta dispersién en los resultados obtenidos. Para
justificar esto seria necesario estudiar cada uno de los ensayos realizados y sus
condiciones, ya que no se ha podido garantizar la repetibilidad en los ensayos. Como
futuro desarrollo se pretende realizar este mismo analisis con ensayos de repetibilidad

garantizada.

A partir de ahora, para los estudios posteriores de este proyecto, se va a considerar
como Wavelet Madre mas adecuada, para el procesado de los datos de vibraciones, la
Daubechies 6, por ser la que mejores resultados proporciona, como hemos visto durante

este apartado.
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CAPITULO 3: RESULTADOS EXPERIMENTALES

Las conclusiones de este apartado se han realizado de manera que la seleccién de los
paquetes se ha llevado a cabo desde el punto de vista estadistico. Para la elaboracion del
patron se realizaran comparaciones de los valores de energia relativa para un mismo
nivel de energia y los diferentes estados de defecto, observando si las variaciones entre
los distintos defectos dan resultados que se puedan extrapolar a un patrén de energias
que permita la identificacion de cada defecto. Este estudio se va a realizar en el
siguiente apartado, solo para la Wavelet Madre Daubechies 6. Después se tomaran
aquellos paquetes de los que hayan podido obtener conclusiones sobre las variaciones
de energia y se seleccionaran aquellos que hayan sido identificados como valores fiables

en este apartado.
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CAPITULO 3: RESULTADOS EXPERIMENTALES

4. DAUBECHIES 6

Como se ha concluido en el capitulo anterior, la Wavelet Madre que mejor representa
las vibraciones en elementos mecanicos rotatorios, es la Daubechies de orden 6 (db6 a
partir de ahora). En este capitulo se va a realizar el estudio particular del patron de
energias de los paquetes Wavelet utilizando en la descomposicién la Wavelet Madre
db6. EI mismo estudio particular ha sido realizado también con las Wavelet Madre

Symlet 7 y Coiflet 5 incluyendo sus resultados en el Anexo IV.

4.1. EXPOSICION DE LOS DATOS OBTENIDOS

En este apartado se van a presentar de manera esquematica los resultados obtenidos del
procesado completo de los datos, es decir, tras haber aplicado la transformada de
Paquetes Wavelet a cada carpeta de archivos (correspondientes a un ensayo), se realiza
la media de los valores de energia relativa de cada paquete, obtenidos para cada carpeta,
tal y como se ha descrito en el apartado 2 “Tratamiento de los datos”. De este modo
facilitamos la vision de los resultados y el andlisis de los mismos. El procesamiento y

obtencion de los resultados presentados ha sido realizado con el programa ADEVI.

En los gréaficos de las siguientes figuras se representan los valores de energia relativa de
cada paquete para cada velocidad de giro y defecto, y en las tabas se presenta una tabla
resumen con sus valores numéricos de energia relativa para cada estado de defecto.
Después se muestran los graficos de comparacion segun la velocidad. Y por altimo las
representaciones muestran las variaciones que se ven entre los valores de energia entre

los distintos paquetes y entre distintas velocidades para un mismo defecto.
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CAPITUL

O 3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

DATOS OBTENIDOS PARA DAUBECHIES 6 20 Hz

La figura 3.22. muestra los valores de energia relativa de cada paquete, representados en
un grafico de barras, obtenidos al aplicar la Transformada Wavelet por Paquetes a los

datos de aceleraciones del eje girando a 20 Hz, para cada estado de defecto analizado.

Los valores numéricos quedan reflejados en la tabla 3.6.

30

251

20F

Daubechies 6 20Hz 0%

Daubechies 6 20Hz 66%

30

25

20

Daubechies 6 20Hz 33%

Daubechies 6 20Hz 100%

Figura 3.22. Paquetes de energia Daubechies 6 20 Hz.

Eje 2 Daubechies 6 20Hz
I:Il\l\:EIIERLGII): 0% 33% 66% 100%
1 17,30 | 9,93 12,16 | 15,34
2 27,64 | 19,47 | 22,10 | 23,96
3 9,47 9,79 8,48 7,98
4 14,47 | 13,37 | 14,25 | 9,43
5 6,28 924 | 11,66 | 10,85
6 6,66 10,56 | 10,26 | 11,47
7 7,77 9,47 8,25 8,17
8 10,41 | 18,18 | 12,84 | 12,79

Tabla 3.6. Valores de energia Daubechies 6 20 Hz.
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CAPITULO 3: RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para comparar mejor los datos adquiridos véase el grafico de comparacion para cada

defecto (figura 3.23.) donde se representan las energias relativas de cada paquete

ordenado por tipo de defecto. Asi como la tabla 3.7. donde se pueden observar las

diferencias entre los valores de energia relativa de cada paquete.

Daubechies 6 20Hz
30,00
25,00 2\
20,00 f\\
15,00 A\ “
10,00
5,00
0,00 1 2 3 a4 5 6 7 8
e 0% 17,30 27,64 9,47 14,47 6,28 6,66 7,77 10,41
=——33% | 9,93 19,47 9,79 13,37 9,24 10,56 9,47 18,18
66% | 12,16 22,10 8,48 14,25 11,66 10,26 8,25 12,84
—100% | 15,34 23,96 7,98 9,43 10,85 11,47 8,17 12,79

Figura 3.23. Gréfico de comparacion Daubechies 6 20 Hz para cada defecto.

Si comparamos las variaciones de energia relativa
de unos paquetes a otros entre los diferentes
estados de defecto se puede ver que, para todos
los defectos, la energia del paquete 2 aumenta en

mas de un 50% respecto al nivel 1.

En el paso del nivel de energia 2 al 3, ésta
disminuye para todos los defectos en torno al 50-
60%.

Del paquete 3 al 4 la energia relativa de todos
aumenta, pero en este caso aumenta de manera

diferente segun el defecto.

Y por ultimo, se puede identificar que el paso del
7 al 8 también se hace aumentando el valor de la

energia relativa.

Daubechies 6 20Hz

MNIVEL DE
ENERGIA| O 3% o6% 100%
1 17,30 9,93 12,16 15,34
Variacidn 1+ i’ 1+ i’
del1a2| sg8% | 962% | 81,7% | 561%
2 27,64 | 19,47 | 2210 | 2396
Variacion 4 4 4 4
de2a3| 657% | a9,7% 61,6% | 66,7%
3 9,47 9,79 8,48 7,98
Variacién i 4+ i 4+
de3ad| s2,7% | 366% | 681% | 182%
q 14,47 13,37 14,25 9,43
Variacidn 4 ¥ 4 4
de4a5| s566% | 309% | 182% | 151%
5 6,28 9,24 11,66 10,85
Variacion 1+ il ¥ il
de5a6 6,1% 14,2% 12,0% 5,7%
6 6,66 10,56 10,26 11,47
Variacidn 1+ 4 ¥ 4
de6a7 | 167% | 10,3% | 196% | 288%
7 7,77 9,47 8,25 8,17
Variacion i + i +
de7a8| 33,9% | 920% 55,6% | 56,5%
8 10,41 18,18 12,84 12,79

Tabla 3.7. Tabla de variacién de los

valores de energia entre paquetes
Daubechies 6 20 Hz.
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CAPITULO 3: RESULTADOS EXPERIMENTALES

Otro modo analizar los datos obtenidos puede ser mediante su representacion

considerando los paquetes por separado (figura 3.24.) y comparando la variacion de los

valores de energia entre distintos tipos de defecto para un determinado paquete (tabla

3.8).
Daubechies 6 20Hz

30,00
25,00 \ Nivel 1
\ / e Nivel 2

2 S
0,00 Nivel 3
15,00 o Nivel 4
’ Q \/
; e T — Nivel 3
— ~—

o / — Nivel 6
5,00 Nivel 7
Nivel 8

0,00

0% 33% 66% 100%

Figura 3.24. Gréfico de comparacién Daubechies 6 20 Hz nivel de energia.

Daubechies 6 20Hz

NIVEL DE Variacién de Variacion de Variacién de

enerGia| O 0% a 33% 33% 33% a 66% 66% 66% a 100% 100%
1 17,30 & 42,6% 9,93 i 22,5% | 12,16 4+ 26,2% | 15,34
2 27,64 4 29,5% | 19,47 1 13,5% | 22,10 i 8,4% 23,96
3 9,47 4+ 3,3% 9,79 &4 13,4% 8,48 4 5,9% 7,98
4 14,47 4 7.6% 13,37 1 6,6% 14,25 4 33,8% 9,43
5 6,28 4+ 47,2% 9,24 i 26,2% | 11,66 & 6,9% 10,85
6 6,66 i 58,5% | 10,56 &4 2,8% 10,26 4+ 11,8% | 11,47
7 7,77 4 21,8% 9,47 &4 12,9% 8,25 4 0,9% 8,17
8 10,41 4+ 74,6% | 18,18 &4 29,4% | 12,84 & 0,4% 12,79

Tabla 3.8. Tabla de comparacion Daubechies 6 20 Hz por defecto.

Comparando los diferentes estados de defecto para nivel de energia a 20 Hz se puede

ver que los paquetes 1y 2 son los que muestran mas informacion. Para estos dos niveles

de energia la energia relativa siempre es mayor para el eje sano y luego va descendiendo

de mayor defecto a menor defecto:

tel paquete 1 paquete 1
gPoavetet 5 p >E
100%

Epaquetez > Epaquetez > Epaquetez

100%

66%

66%

> Epaquete 1

33%

> Epaquete 2

33%
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CAPITULO 3: RESULTADOS EXPERIMENTALES

DATOS OBTENIDOS PARA DAUBECHIES 6 40 Hz

La figura 3.25. muestra las representaciones proporcionadas por el programa ADEVI al
hacer la descomposicion por Paquetes Wavelet para cada estado de defecto a una
velocidad de giro del eje de 40 Hz. Los valores numéricos correspondientes a los

diagramas de barras anteriores se indican en la tabla 3.9.

Daubechies 6 40Hz 0% Daubechies 6 40Hz 33%
30 30

25 B 25

20 20

Daubechies 6 40Hz 66% Daubechies 6 40Hz 100%

30

25 1 25

Figura 3.25. Paquetes de energia Daubechies 6 40 Hz.

Eje2 Daubechies 6 40Hz
':I'\I\'EEI"'GI?: 0% 33% 66% 100%
1 7,94 8,48 7,15 5,84
2 20,47 15,83 17,33 16,30
3 9,81 9,07 8,58 7,97
4 16,51 13,74 15,14 10,69
5 12,58 12,38 16,14 15,20
6 10,67 12,10 11,03 16,18
7 8,02 8,66 8,41 8,99
8 14,01 19,73 16,22 18,83

Tabla 3.9. Valores de energia Daubechies 6 40 Hz.
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Al igual que en el caso de velocidad de giro del eje 20 Hz, se pueden comparar, de

manera mas clara, los datos adquiridos observando la representacion conjunta de los

diferentes estados de defecto en el eje. Su representacion grafica se puede ver en la

figura 3.26. y la comparacion de los diferentes valores mostrados en la gréfica se indica

en la tabla 3.10.

Daubechies 6 40Hz
25,00
20,00 A
15,00 \7\ =5
10,00 ;
5,00
0,00
1 2 3 a 5 6 7 8
e 0% 7,94 20,47 9,81 16,51 12,58 10,67 8,02 14,01
—33% | 8,48 15,83 9,07 13,74 12,38 12,10 8,66 19,73
66% | 7,15 17,33 8,58 15,14 16,14 11,03 8,41 16,22
=——100%| 5,34 16,30 7,97 10,69 15,20 16,18 8,99 18,83

Figura 3.26. Grafico de comparacién Daubechies 6 40 Hz para cada defecto.

A 40 Hz se identifican de manera mas claras las
mismas variaciones que se han visto para

velocidad de giro 20 Hz.

La diferencia entre el nivel 1 y el 2 es de un
aumento muy fuerte para todos los defectos (entre
el 90 y el 180%).

También se pueden identificar un claro descenso
de valor de energia relativa entre el paquete 2 y el

3 en todos los casos de defecto en torno al 50%.

Se observa la misma tendencia entre defectos para

los casos de nivel 6 a 8.

Daubechies 6 40Hz

NIVEL DE
ENERGIA 0% 33% 66% 100%
1 7,94 B,48 7,15 5,84
Variacion 4@ 1 4 4@
dela2 | 157,8% | 86,7% | 142,3% | 178,9%
2 20,47 15,83 17,33 16,30
Variacion 4 &+ 4 4
de2a3| s521% 42,7% 50,5% 51,1%
3 9,81 9,07 8,58 7,97
Variacion 4 4 i's 4
de3ad| 68,3% 51,4% 76,5% 34,2%
4 16,51 13,74 15,14 10,69
Variacion 4 T 1 4
dedas5| 23,8% 9,8% 6,6% 42,2%
5 12,58 12,38 16,14 15,20
Variacion 4 T 4 4
de5a6 | 152% 2,3% 31,7% 6,5%
3 10,67 12,10 11,03 16,18
Variacion 4 ¥ 4 g
de6a7 | 248% 28,4% 23,8% | 445%
7 8,02 8,66 8,41 8,99
Variacién 4 his 4+ 4
de7as | 746% | 127,8% | 93,0% | 109,6%
8 14,01 19,73 16,22 18,83

Tabla 3.10. Tabla de variacion de los

valores de energia entre paquetes
Daubechies 6 40 Hz.
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CAPITULO 3: RESULTADOS EXPERIMENTALES

Si ahora comparamos para cada nivel (véase figura 3.27. y tabla 3.11.), la diferencia que
hay entre defectos, podemos ver que para los niveles 2, 4 y 5 las variaciones entre
defectos siguen el mismo patron de bajadas y subidas en el valor de la energia relativa,
el paquete experimenta una bajada en el valor de la energia relativa desde el eje sano
hasta el 100%. Y por ultimo, los paquetes 6, 7 y 8 siguen el mismo patrén de subida de
la energia en el paso de 0% de defecto al 33%, bajada del 33% al 66% Yy subida del 66%

al 100%.
Daubechies 6 40Hz
25,00
e Nivel 1
20,00 =~
TN ——Nivel 2
15,00 =~ - > 4 Nivel 3
\ e Nivel 4
10,00 Nivel 5
Nivel 6
>.00 Nivel 7
Nivel 8
0,00
0% 33% 66% 100%
Figura 3.27. Grafico de comparacién Daubechies 6 40 Hz nivel de energia.
Daubechies 6 40Hz
NIVEL DE Variacion de Variacion de Variacion de
enercia| % 0% a 33% 33% 33% a 66% 66% 66% a 100% 100%
1 7,94 i 6,8% 8,48 4 15,7% 7,15 &3 18,3% 5,84
2 20,47 4 22,6% | 15,83 4 9,4% 17,33 4 5,9% 16,30
3 9,81 &3 7.5% 9,07 4 5,4% 8,58 &3 7.1% 7,97
4 16,51 3 16,8% | 13,74 4 10,2% | 15,14 &3 29,4% | 10,69
5 12,58 & 1,6% 12,38 4+ 30,3% | 16,14 & 5,9% 15,20
6 10,67 e 13,4% | 12,10 & 8,8% 11,03 e 46,7% | 16,18
7 8,02 1@ 8,0% 8,66 & 3,0% 8,41 1@ 6,9% 8,99
8 14,01 1@ 40,9% | 19,73 & 17,8% | 16,22 1@ 16,1% | 18,83

Tabla 3.11. Tabla de comparacién Daubechies 6 40 Hz por defecto.
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CAPITULO 3: RESULTADOS EXPERIMENTALES

DATOS OBTENIDOS PARA DAUBECHIES 6 60 Hz

Por Gltimo se presentan los datos adquiridos del procesamiento de la sefial obtenida para
los ensayos del eje a 60 Hz de velocidad (figura 3.28.) y sus valores numéricos (tabla

3.12.) para cada estado de defecto del eje.

Daubechies 6 80Hz 0% Daubechies 6 60Hz 33%
30 30

25 B 25

20

Daubechies 6 60Hz 66% Daubechies 6 80Hz 100%
30 30

25 B 25F

Figura 3.28. Paquetes de energia Daubechies 6 60 Hz.

Eje2 Daubechies 6 60Hz
':l'\IVEiLG?: 0% 33% 66% | 100%
1 920 | 1043 | 841 5,20
2 17,1 | 13,80 | 1398 [ 9,13
3 10,08 | 9,77 9,50 9,41
4 17,61 | 16,02 | 1839 [ 9,50
5 1070 | 9,18 [ 1479 [ 17,22
6 10,13 | 11,09 | 956 | 1644
7 8,34 8,07 881 | 10,55
8 16,82 | 21,64 | 1655 | 22,56

Tabla 3.12. Valores de energia Daubechies 6 60 Hz.
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Daubechies 6 60Hz
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8
0% 9,20 17,11 10,08 17,61 10,70 10,13 8,34 16,82
e 33% 10,43 13,80 9,77 16,02 9,18 11,09 8,07 21,64
66% 8,41 13,98 9,50 18,39 14,79 9,56 8,81 16,55
—100%| 5,20 9,13 9,41 9,50 17,22 16,44 10,55 22,56

Figura 3.29. Gréfico de comparacion Daubechies 6 60 Hz para cada defecto.

Daubechies 8 60Hz

NIVEL DE
a 0% 33% 66% 100%
. . ENERGIA
El grafico de la figura 3.29. muestra la 1 920 | 1043 | 841 | 520

Variacién it it 1 1
dela2 86,0% 32,3% 66,1% 75,6%

comparacion de los valores de energia relativa de

cada paquete para todos los defectos estudiados, y 2 17,11 | 1380 S
Variacion & & 4 1

en la tabla 3.13. se indican las variaciones de2a3| a11% | 202% | 320% | 3.2%

istent t | 2 de | distint 3 1008 | 977 | 950 | 84
existentes entre la energia de 10S distintos 1 2 T + T
paquetes. de3ad| 7a7% | 6a0% | 935% | o9%

3 1761 | 1602 | 1839 | s50

Variacién 4 ¥ 4 i
dedas 39,2% 42,7% 19,6% 81,3%

A 60 Hz seguimos viendo un aumento de energia 2 1070 | 918 | 1479 | 17,22
Variacion ¥ 4 4 4

relativa entre el nivel 1 y el 2 para todos los |desa6}l >3% | 208% | 353% | 3%
6 10,13 11,09 9,56 16,44

defectos, un descenso leve entre el paquete 6 y el ~ |Veridon] & 3 3 .
de6a7 17,7% 27,2% 7,9% 35,9%
7 8,34 8,07 8,81 10,55

7'y un aumento notable del paso del paquete 7 al ~ ——— + Y s >
0, de7ag8 | 101,7% | 168,0% 87,8% 113,9%
8 (>80 /0) B8 16,82 21,64 16,55 22,56

Tabla 3.13. Tabla de variacion de los
valores de energia entre paquetes
Daubechies 6 60 Hz.
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Como se ha ido viendo en la presentacion de los datos obtenidos, la forma de analizar
los datos de la que mas informacion se puede extraer es la comparacion de los valores
de energia de cada paquete al ir variando el estado de defecto del eje. Dicha
comparacion se muestra, para una velocidad de giro del eje de 60 Hz, en el gréfico de la
figura 3.30. y en la tabla 3.14.

Daubechies 6 60Hz

25,00
e Niivel 1

20,00
’\/,\ = Nivel2
15,00 o~ >\/ Nivel 3
7 V\ \ e Nivel 4
10,00 —)& — \“ Nivel 5

— =<

\ Nivel 6
5,00 Nivel 7
Nivel 8

0,00

0% 33% 66% 100%

Figura 3.30. Gréafico de comparacién Daubechies 6 60 Hz nivel de energia.

Daubechies 6 60Hz

NIVEL DE Variacion de Variacion de Variacion de

ENERGIA 0% 0% a 33% 33% 33% a 66% 66% 66% a 100% 100%
1 9,20 % 13,4% | 1043 3 194% | 8,41 Iy 38,2% 5,20
2 17,11 3 19,4% | 13,80 & 1,3% 13,98 3 34,7% 9,13
3 10,08 3 3,1% 9,77 iy 2,7% 9,50 3 0,9% 9,41
4 17,61 3 9,0% 16,02 & 14,8% | 18,39 3 48,4% 9,50
5 10,70 3 14,3% 9,18 & 61,2% | 14,79 & 164% | 17,22
6 10,13 & 9,5% 11,09 iy 13,8% 9,56 & 71,9% | 16,44
7 8,34 3 3,2% 8,07 & 9,2% 8,81 & 19,7% | 10,55
8 16,82 & 28,6% | 21,64 iy 23,5% | 16,55 & 36,3% | 22,56

Tabla 3.14. Tabla de comparacién Daubechies 6 60 Hz por defecto.

Para velocidad de 60 Hz los paquetes de energia que discriminan mejor son, a simple
vista, el 2 y el 4 puesto que tienen un patrén bastante parecido. Se puede identificar
bastante bien un defecto grande por comparacion de energia con un eje sano para estos

dos paquetes.
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CAPITULO 4: ANALISIS DE RESULTADOS

1. ANALISIS DE LA ENERGIA DE LOS PAQUETES

En este capitulo se va a analizar la energia de cada paquete por separado, para intentar
obtener el patron de energias relativas. Tomando como base los valores de energia
relativa del eje sano, se van a observar las variaciones de cada nivel de defecto para
cada velocidad. De este modo se puede ver si las variaciones de energia sufridas por
cada defecto en relacion al eje sano, en cada paquete y velocidad, son suficientes para

poder identificar el tipo de defecto del que se trata.

Se considerara que la variacién es suficiente cuando los valores maximos y minimos,
obtenidos de aplicar al valor medio de energia la desviacion estandar del eje sano, no
interfieren en los valores maximos y minimos del otro defecto con el que se esté

comparando.

El estudio se va a realizar exclusivamente con la Wavelet Madre Db6, puesto que en el

anterior capitulo ha sido considerada como la mas adecuada para este trabajo.

Tras este estudio, se compararan los resultados obtenidos con el estudio de los datos
realizado en la seccion 3 del capitulo 2, “Comparacion entre Wavelets Madre”, con el

objeto de encontrar un patron lo mas representativo posible.

El proceso seguido en eleccion de las mejores condiciones para la deteccion de defectos

se puede ver de manera esquematica en las figuras 4.1. y 4.2.

La figura 4.1. muestra como se obtienen los datos de valores medios y desviaciones
estandar de los distintos paquetes, para su representacion segun el grado de defecto.
Mientras que en la figura 4.2. se pueden ver los pasos seguidos para la seleccion de los

datos, que seran desarrollados en las siguientes secciones.
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Paquete 1

Paquete 2

Paquete 8

Daubechies 6 20 Hz

Defecto 0% Defecto 33% Defecto 66% Defecto 100%
T s ot fob ettt
SR S S— U R
| / ' b /"' i"f: / :
Dautachies § 20Mz 33% Nuel 2 Dausachies § 20z 100% Nivel 2 Pagquetede energia 2 20Hz
,s 'f ;»‘: - = -
Al 12 Al ) (] [ - - —
- S S Y -t el " I
(=]
o
(=]
. Dautaches § 20Hz 33% Novel 8 . Dautachies § 20Hz S5% Noval 8 Daubackies § 20Hz 100% Nivel 8 ‘Paguete de energis § 20Mr
el o p
/ i / . / o
u i ul
o it el . B I e ] d — G = =

Figura 4.1. Proceso de obtencion de los datos.

éInterfieren los datos?

Paquetede energia 4 60Hz

Sl NO
Datos Datos seleccionados
no validos ¢éLos datos seleccionados cumplen los requisitos

de normalidad y desviacion estandar impuestos?

E&tudwd apag'dad
B wo ..
Paquete sel

eccionado Datos
Aplicacién de para las condiciones:  descartados
Red Neuronal defecto X% a Y Hz

Figura 4.2. Proceso de eleccién de las mejores condiciones.
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CAPITULO 4: ANALISIS DE RESULTADOS

1.1. ANALISIS DE LA ENERGIA DEL PAQUETE 1:

En la figura 4.3. se puede observar la evolucion que sigue la energia relativa del paquete
1 al ir pasando por los diferentes estados de defecto y a cada velocidad de giro, de este
modo se puede comprobar si la energia sigue alguna tendencia, bien por aumento del
grado de defecto o bien por el aumento de la velocidad de giro. Las variaciones
representadas en dicho gréafico quedan cuantificadas en la tabla 4.1., siempre haciendo

referencia a la variacion de energia respecto al eje sano.

Paquete 1
19,00
17,00 N
15,00 \\ /
13,00 \ /
11,00 N ——
T
9,00
7,00 ————
e ——
5,00
0% 33% 66% 100%
e 70 Hz 17,30 9,93 12,16 15,34
em— 40 Hz 7,94 8,48 7,15 5,84
60 Hz 9,20 10,43 8,41 5,20

Figura 4.3. Gréfico paquete 1 Db6 para distintas velocidades y defectos.

Daubechies 6
Nivel de energia 1
N ELOCIDED e Variacion del fer Variacion del T Variacion del o
33% al 0% 66% al 0% 100% al 0%
20 Hz 17,30 & 42,6% 9,93 4 29,7% 12,16 4 11,3% 15,34
40 Hz 7,94 @ 6,8% 8,48 ¥ 9,9% 7,15 3 26,4% 5,84
60 Hz 9,20 14 13,4% 10,43 4 8,5% 8,41 4 43,5% 5,20

Tabla 4.1. Tabla de variacion de los valores de energia entre defectos Db6 paquete 1.

En el analisis del paguete de energia 1 podemos ver que, a pesar de tener amplias
variaciones en los valores de energia:
e A 20 Hz se identifica un defecto del 33% con una variacion de la energia
relativa del 42,6% respecto al eje sano, y
e A velocidad 60 Hz se puede ver un defecto grande (100%) por su elevada
diferencia (43,5%) en el valor de energia relativa respecto a la energia del eje

Sano.
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CAPITULO 4: ANALISIS DE RESULTADOS

Las desviaciones estandar de los datos son tan amplias que podriamos tener riesgo de

confusion en los datos, obteniendo valores medios de un defecto que estén dentro del

posible rango de valores del eje sano. Por tanto podemos decir que el paquete 1 de

energia no nos muestra ninguna informacion fiable para la elaboracion del patron. Esto

se ve en los gréaficos de la figura 4.4. que representan los valores del paquete 1 con las

desviaciones estandar de los datos para cada velocidad, y donde se puede observar que

todos los rangos de datos interfieren unos con otros.

30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

Paquete 1 20Hz

0%

33%

66%

100%

) Hz

17,30

9,93

12,16

15,34

12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Paquete 1 40Hz

0%

33%

66%

100%

e 40 Hz

7,94

8,48

7,15

5,84

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Paquete 1 60Hz

— 1 —

~—

0%

33%

66%

100%

e 60 Hz

9,20

10,43

8,41

5,20

Figura 4.4. Grafico paquete 1 Db6 para velocidades 20, 40 y 60 Hz.
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1.2. ANALISIS DE LA ENERGIA DEL PAQUETE 2:
Paquete 2
30,00
25,00 \\
20,00 \v
15,00
10,00
5,00
0% 33% 66% 100%
0 Hz 27,64 19,47 22,10 23,96
e 40 Hz 20,47 15,83 17,33 16,30
60 Hz 17,11 13,80 13,98 9,13

Figura 4.5. Gréfico paquete 2 Db6 para distintas velocidades y defectos.

Daubechies 6

Nivel de energia 2

N ELOCIDED o Variacién del fer Variacion del T Variacion del o
33% al 0% 66% al 0% 100% al 0%

20 Hz 27,64 4 29,5% 19,47 ¥ 20,0% 22,10 4 13,3% 23,96

40 Hz 20,47 &4 22,6% 15,83 4 15,3% 17,33 4 20,4% 16,30

60 Hz 17,11 4 19,4% 13,80 4 18,3% 13,98 4 46,7% 9,13

Tabla 4.2. Tabla de variacion de los valores de energia entre defectos Db6 paquete 2.

El paquete de energia 2, representado en la figura 4.5. y en la tabla 4.2., nos da
informacidn para identificar defectos con mayor claridad para velocidad 60 Hz. A 60 Hz
se puede identificar un paso de eje sano a un defecto medio (sin poder distinguir entre
33 y 66%) y defecto grande (100%). Podemos decir que, para un defecto pequefio
(33%) y medio (66%) la energia del nivel 2 disminuye entre un 18 y un 20%, y para un

defecto grande (100%) la energia del paquete 2 disminuye en torno al 45%.

Si analizamos la distribucion de los valores de energia obtenidos para este paquete se
puede ver que los datos quedan mejor representados para velocidad alta (60 Hz), puesto

que son los que mas se aproximan a una distribucion normal.

Tras observar los intervalos definidos por los valores medios y sus desviaciones
estandar (figura 4.6.), vemos que realmente en el paquete 2 sélo podemos obtener

informacién fiable a 60 Hz y en la identificacion de un defecto grande.
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35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

Paquete 2 20Hz

\

\

0%

33%

66%

100%

) Hz

27,64

19,47

22,10

23,96

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

Paquete 2 40Hz

L

0%

33%

66%

100%

e 40 Hz

20,47

15,83

17,33

16,30

23,00
21,00
19,00
17,00
15,00
13,00
11,00

9,00

7,00

5,00

Paquete 2 60Hz

I B

0%

33%

66%

100%

e 60 Hz

17,11

13,80

13,98

9,13

Figura 4.6. Gréfico paquete 2 Db6 para velocidades 20, 40 y 60 Hz.
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1.3. ANALISIS DE LA ENERGIA DEL PAQUETE 3:

Paquete 3

10,50
10,00

9,00 \
8,50 \
8,00

7,50
7,00
0% 33% 66% 100%
20 Hz 9,47 9,79 8,48 7,98
s 20 Hz 9,81 9,07 8,58 7,97
60 Hz 10,08 9,77 9,50 9,41

Figura 4.7. Gréfico paquete 3 Db6 para distintas velocidades y defectos.

Daubechies 6
Nivel de energia 3
N ELOCIDED e Variacién del fer Variacion del T Variacion del o
33% al 0% 66% al 0% 100% al 0%
20 Hz 9,47 @ 3,3% 9,79 ¥ 10,5% 8,48 4 15,8% 7,98
40 Hz 9,81 &4 7,5% 5,07 4 12,6% 8,58 4 18,8% 7,97
60 Hz 10,08 4 3,1% 9,77 4 5,7% 9,50 4 6,6% 9,41

Tabla 4.3. Tabla de variacion de los valores de energia entre defectos Db6 paquete 3.

En el paquete de energia 3 vemos que a baja velocidad (20 Hz) la identificacion de
defectos se hace mas dificil. Esto no ocurre a 40 y 60 Hz puesto que se puede ver una
misma tendencia en todos los puntos (véase figura 4.7.). A pesar del buen aspecto que
sigue el grafico en el paso de un eje sano a los diferentes tipos de defectos se puede ver,
en la tabla 4.3., que hay muy poca variacion entre los distintos valores. La mayor
diferencia en los valores se observa para un defecto del 100% a 40 Hz. Se podria decir
que, si a 40 Hz la energia relativa del paquete 3 disminuye un 19% respecto a la energia
del eje sano tendriamos un defecto del 100%. Pero en este caso los intervalos de
posibles valores del eje sano y de defecto 100% también interfieren, como puede verse
en la figura 4.8., que representa los valores medios de energia relativa para cada defecto
a 40 Hz con sus desviaciones estandar. Por ello, para el paquete 3 no podemos sacar

conclusiones fiables.
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13,00
12,00
11,00
10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00

Paquete 3 20Hz

X

0%

33%

66%

100%

) Hz

9,47

9,79

8,48

7,98

13,00
12,00
11,00
10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00

Paquete 3 40Hz

0%

33%

66%

100%

e 0 Hz

9,81

9,07

8,58

7,97

12,00
11,50
11,00
10,50
10,00
9,50
9,00
8,50
8,00
7,50
7,00

Paquete 3 60Hz

0%

33%

66%

100%

e 60 Hz

10,08

9,77

9,50

9,41

Figura 4.8. Gréfico paquete 3 Db6 para velocidades 20, 40 y 60 Hz.
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1.4. ANALISIS DE LA ENERGIA DEL PAQUETE 4:

Paquete 4
19,00
17,00
15,00 >v4
13,00 —_ \\\
11,00 \ A
9,00 \
7,00 0% 33% 66% 100%
s 20 Hz 14,47 13,37 14,25 9,43
e 40 Hz 16,51 13,74 15,14 10,69
60 Hz 17,61 16,02 18,39 9,50

Figura 4.9. Gréfico paquete 4 Db6 para distintas velocidades y defectos.

Daubechies 6
Nivel de energia 4
N ELOCIDED e Variacion del fer Variacion del T Variacion del o
33% al 0% 66% al 0% 100% al 0%
20 Hz 14,47 4 7,6% 13,37 4 1,5% 14,25 4 34,8% 9,43
40 Hz 16,51 &4 16,8% 13,74 &4 8,3% 15,14 &4 35,3% 10,69
60 Hz 17,61 4 9,0% 16,02 4 4,5% 18,39 4 46,1% 9,50

Tabla 4.4. Tabla de variacion de los valores de energia entre defectos Db6 paquete 4.

Segun la gréafica de la figura 4.9., para el nivel de energia 4 s6lo podriamos identificar
defectos grandes. A velocidades de 20 y 40 Hz la energia del paquete 4 disminuye en
torno al 35% respecto al eje sano, mientras que a velocidad de 60 Hz disminuye
alrededor del 45 % respecto a la energia relativa del eje sano, como se aprecia en la
tabla 4.4.

El problema de este paquete de energia es que no se puede distinguir con claridad

cuando nos encontramos ante un eje sano y cuando tenemos un defecto del 66%.

Analizando la distribucién de los datos mostrada en el resumen expuesto en la figura
4.10., se puede ver que la mejor representacion del eje sano se consigue para

velocidades de 40 y 60 Hz. Mientras que para los ejes con defecto 100% hay que
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recurrir a los datos de velocidad 60 Hz para conseguir el resultado mas fiable posible,

puesto que son los que muestran una distribucion mas ajustada a una normal.

Daubechies 6 40Hz 0% Nivel 4 Daubechies 6 60Hz 0% Nivel 4

Daubechies 6 20Hz 0% Nivel 4

Daubechies 6 20Hz 33% Nivel 4 Daubechies 6 40Hz 33% Nivel 4 Daubechies 6 60Hz 33% Nivel 4

% 18 2 2 15 2 2

Daubechies 6 20Hz 66% Nivel 4 Daubechies 6 40Hz 66% Nivel 4 Daubechies 6 60Hz 66% Nivel 4
1 o

0 15 20 28 3 15 20 2

Daubechies 6 20Hz 100% Nivel 4 Daubechies & 40Hz 100% Nivel 4 i Daubechies 6 60Hz 100% Nivel 4

6 8 10 12 14 1 18 2 4 6 ] 10 12

Figura 4.10. Resumen de las distribuciones de los datos obtenidos para el paquete 4.

Esta misma conclusién se ve también observando los intervalos de desviacion estandar
representados en las graficas de la figura 4.11., donde se observa que la mejor
identificacion del defecto de 100% del radio se obtiene a velocidad de 60 Hz, puesto

que los datos no se solapan en ningun caso con los del eje sano.
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20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00

8,00

6,00

Paquete 4 20Hz

0%

33%

66%

100%

) Hz

14,47

13,37

14,25

9,43

22,00
20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00

8,00

6,00

Paquete 4 40Hz

0%

33%

66%

100%

e 0 Hz

16,51

13,74

15,14

10,69

24,00
22,00
20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00

8,00

6,00

Paquete 4 60Hz

0%

33%

66%

100%

e 60 Hz

17,61

16,02

18,39

9,50

Figura 4.11. Gréfico paquete 4 Db6 para velocidades 20, 40 y 60 Hz.
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1.5. ANALISIS DE LA ENERGIA DEL PAQUETE 5:

Paquete 5
19,00
17,00
15,00 — —
13,00 ,/
11,00 e
9,00 —_—
7,00 //
>00 0% 33% 66% 100%
e 20 Hz 6,28 9,24 11,66 10,85
s 40 Hz 12,58 12,38 16,14 15,20
60 Hz 10,70 9,18 14,79 17,22

Figura 4.12. Gréfico paquete 5 Db6 para distintas velocidades y defectos.

Daubechies 6
Nivel de energia 5
T e Variacion del ceoe Variacion del e Variacion del T
33% al 0% 66% al 0% 100% al 0%
20 Hz 6,28 4 47,2% 9,24 4 85,8% 11,66 4 72,9% 10,85
40 Hz 12,58 4 1,6% 12,38 4 28,3% 16,14 1 20,8% 15,20
60 Hz 10,70 4 14,3% 9,18 4« 38,2% 14,79 1@ 60,9% 17,22

Tabla 4.5. Tabla de variacion de los valores de energia entre defectos Db6 paquete 5.

Para el paquete de energia 5, representado en la figura 4.12.:

A 20 Hz se muestran diferencias bastante notables entre los valores para distintos
defectos, por lo que se podrian identificar defectos facilmente. Pero en realidad solo es
posible evaluar los defectos del 100%, por ser los Unicos que muestran una desviacion
estandar lo suficientemente pequefia como para que los valores no se confundan con los

de un eje sano, como puede verse en la figura 4.13. 20 Hz.

A 40 Hz (figura 4.13. 40Hz) a penas se observan diferencias entre los valores por lo que

no es valido para la identificacion de ningun tipo de defecto.

Por ultimo, a 60 Hz (figura 4.13. 60 Hz) s6lo podemos ver diferencias apreciables y con

desviaciones estandar relativamente pequefias en defecto grandes (100%).
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Paquete 5 20Hz

18,00
16,00
14,00
12,00

10’00 /\
8,00 ——— 7[

6,00

4,00

2,00
0,00

0% 33% 66% 100%
)0 Hz 6,28 9,24 11,66 10,85

Paquete 5 40Hz

25,00
20,00

15,00 74 —_—

10,00

5,00

0,00

0% 33% 66% 100%
e 40 Hz 12,58 12,38 16,14 15,20

Paquete 5 60Hz

20,00
18,00
16,00 74—
14,00

12,00 /

10,00 —_—

8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

0%

33%

66%

100%

e 60 Hz

10,70

9,18

14,79

17,22

Figura 4.13. Gréfico paquete 5 Db6 para velocidades 20, 40 y 60 Hz.
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1.6. ANALISIS DE LA ENERGIA DEL PAQUETE 6:

Paquete 6
19,00
17,00
/
15,00
13,00 =
11,00 — AA' ——
9,00 /
7,00 >
5,00
0% 33% 66% 100%
)0 Hz 6,66 10,56 10,26 11,47
e 40) Hz 10,67 12,10 11,03 16,18
60 Hz 10,13 11,09 9,56 16,44

Figura 4.14. Grafico paquete 6 Db6 para distintas velocidades y defectos.

Daubechies 6
Nivel de energia 6
N ELGCIDAD e Variacién del ceps Variacién del oz Variacidn del e
33% al 0% 66% al 0% 100% al 0%
20 Hz 6,66 4 58,5% 10,56 4 54,1% 10,26 @ 72,3% 11,47
40 Hz 10,67 4 13,4% 12,10 4 3,4% 11,03 4 51,7% 16,18
60 Hz 10,13 4 9,5% 11,09 4 5,6% 9,56 4 62,3% 16,44

Tabla 4.6. Tabla de variacion de los valores de energia entre defectos Db6 paquete 6.

El nivel de energia 6 presenta buenos datos para la identificacion de defectos grandes
para velocidades bajas, medias y altas. Esto se puede observar en el grafico de la figura
4.14. que representa la energia relativa para los distintos defectos y velocidades del

paquete 6.

Analizando cada velocidad por separado y teniendo en cuenta las desviaciones estandar

de los datos, representados en la figura 4.15., se puede ver que:

A baja velocidad (20 Hz), se puede identificar la presencia de un defecto, pero no se

puede distinguir de manera fiable un defecto del 33% y uno del 100% del radio del eje.
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Para velocidades de 40 Hz y 60 Hz se puede descubrir la presencia de un defecto grande
(100%), si la energia relativa del paquete 6 aumenta en torno al 50% para el caso de 40

Hz y, si a 60 Hz la energia aumenta en torno al 62% (véase tabla 4.6.).

Paquete 6 20Hz

14,00
12,00

10,00 /, S —
8,00
/

6,00

4,00
2,00
0,00

0% 33% 66% 100%
om0 Hz 6,66 10,56 10,26 11,47

Paquete 6 40Hz

25,00

20,00

15,00 —

10,00

5,00

0,00

0% 33% 66% 100%
e 40 Hz 10,67 12,10 11,03 16,18

Paquete 6 60Hz

25,00

20,00

15,00 1

10,00 I —— /

5,00

0,00

0% 33% 66% 100%
e 60 Hz 10,13 11,09 9,56 16,44

Figura 4.15. Gréfico paquete 6 Db6 para velocidades 20, 40 y 60 Hz.
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1.7. ANALISIS DE LA ENERGIA DEL PAQUETE 7:

Paquete 7
11,00
10,50
10,00
9,50
9,00 /\\
8,50 %—& ;(/
8,00 -
7,50
7,00
0% 33% 66% 100%
20 Hz 7,77 9,47 8,25 8,17
— 40 Hz 8,02 8,66 8,41 8,99
60 Hz 8,34 8,07 8,81 10,55

Figura 4.16. Grafico paquete 7 Db6 para distintas velocidades y defectos.

Daubechies 6
Nivel de energia 7
N ELOCIDED e Variacion del fer Variacion del T Variacion del o
33% al 0% 66% al 0% 100% al 0%
20 Hz 7,77 4 21,8% 9,47 4 6,1% 8,25 1@ 5,1% 8,17
40 Hz 8,02 @ 8,0% 8,66 @ 4,8% 8,41 1@ 12,1% 8,99
60 Hz 8,34 &4 3,2% 8,07 2's 5,6% 8,81 4@ 26,4% 10,55

Tabla 4.7. Tabla de variacion de los valores de energia entre defectos Db6 paquete 7.

Observando el grafico de la figura 4.16. y las variaciones entre diferentes estados de
defecto, indicados en la tabla 4.7., se pude concluir que, el paquete de energia 7 no es
muy valido para la distincion entre defectos por la poca variacion de los valores de
energia de unos defectos a otros para una misma velocidad. Ademas, la elevada
dispersion de los datos (figura 4.17.) podria dar lugar a la confusion de un eje sano con

un eje defectuoso por la posible coincidencia de los datos.
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Paquete 7 20Hz

12,00
11,00
10,00
8,00 —— e, ———
7,00
6,00
5,00
4,00

0% 33% 66% 100%
e 20 Hz 7,77 9,47 8,25 8,17

Paquete 7 40Hz

11,00

10,00

9,00

8,00 —

7,00

6,00

5,00

4,00

0% 33% 66% 100%
e 40 Hz 8,02 8,66 8,41 8,99

Paquete 7 60Hz

13,00
12,00

11,00
10,00 ]

9,00 A -

8,00 — —

7,00
6,00
5,00
4,00

0% 33% 66% 100%

e 60 Hz 8,34 8,07 8,81 10,55

Figura 4.17. Gréfico paquete 7 Db6 para velocidades 20, 40 y 60 Hz.

- 143 - Elena Pinto Moreno



CAPITULO 4: ANALISIS DE RESULTADOS

1.8. ANALISIS DE LA ENERGIA DEL PAQUETE 8:

Paquete 8
25,00
23,00
21,00 s
19,00
17,00 — %\_,/
15,00 = > ~_
13,00
11,00 ,/

9,00 0% 33% 66% 100%
s 20 Hz 10,41 18,18 12,84 12,79
s 40 Hz 14,01 19,73 16,22 18,83

60 Hz 16,82 21,64 16,55 22,56

Figura 4.18. Gréfico paquete 8 Db6 para distintas velocidades y defectos.

Daubechies 6
Nivel de energia 8
T o Variacion del rer Variacion del o Variacion del P
33% al 0% 66% al 0% 100% al 0%
20 Hz 10,41 1 74,6% 18,18 4 23,3% 12,84 B 22,8% 12,79
40 Hz 14,01 @ 40,9% 19,73 @ 15,8% 16,22 1@ 34,5% 18,83
60 Hz 16,82 14 28,6% 21,64 4 1,6% 16,55 4@ 34,1% 22,56

Tabla 4.8. Tabla de variacion de los valores de energia entre defectos Db6 paquete 8.

Con el paquete de energia 8, representado en la figura 4.18., se puede identificar de
mejor manera el paso del eje sano a un defecto pequefio y en especial para velocidades
pequefias. Lo que ocurre es que a velocidades pequefias es posible diferenciar entre un

defecto mediano y uno grande.

Ademéas se puede ver que a 20 Hz los datos presentan distribuciones muy poco
uniformes, excepto para defecto 100%, dando incluso para defecto de 66% una
distribucion con dos valores de energia caracteristicos que hacen que no se deba
considerar este caso. Las distribuciones de los datos a velocidad 20 Hz obtenidos para el

paquete 8 se muestran en la figura 4.19.
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Daubechies 6 20Hz 0% Nivel 8 Daubechies 6 20Hz 33% Nivel B

Daubechies 6 20Hz 66% Nivel 8 Daubechies 6 20Hz 100% Nivel 8

0z 1 ] 16 18 20

Tabla 4.19. Resumen de las distribuciones de los datos obtenidos a 20 Hz para el paguete 8.

Se puede concluir que a 20 Hz se identifican los defectos grandes para variaciones de
energia relativa que aumentan un 23% respecto al eje sano (valores obtenidos de la tabla
4.8.).

A 60 Hz, a pesar de tener buenas distribuciones de los datos, no podemos ver
diferencias entre los distintos estados del eje puesto que el parecido de los valores de
energia del eje sano y del defecto del 66% son casi iguales, por lo que no se pueden
distinguir de manera aislada un eje con defecto del 66% por comparacién con uno sano.
Lo que si se puede detectar es la existencia de un eje con defecto grande (100%) a esta
velocidad por comparacion con la energia relativa del eje sano, puesto que, segun la
grafica referente a velocidad 60 Hz de la figura 4.20., los posibles valores de energia del
eje sano y los del eje defectuoso no se solapan.
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Paquete 8 20Hz

25,00
20,00
15,00 A
10,00
5,00
0,00
0% 33% 66% 100%
e 0 Hz 10,41 18,18 12,84 12,79
Paquete 8 40Hz
25,00
20,00 \
15,00 /
10,00
5,00
0,00
0% 33% 66% 100%
e 40 Hz 14,01 19,73 16,22 18,83
Paquete 8 60Hz
30,00
25,00
2000 //\\//
15,00
10,00
5,00
0,00
0% 33% 66% 100%
e 60 Hz 16,82 21,64 16,55 22,56

Figura 4.20. Gréfico paquete 8 Db6 para velocidades 20, 40 y 60 Hz.
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2. PRESENTACION DE RESULTADOS

Después de evaluar cada paquete de energia por separado, queda verificar si las
condiciones que se han dicho que proporcionaban informacion adecuada para la
elaboracion del patron de energias, efectivamente contienen datos fiables.

A velocidad de 20 Hz, se han obtenido 3 paquetes de energia para los cuales las
variaciones de energia de un defecto respecto al eje sano eran suficientes para la
identificacion del defecto. Pero, se habia visto en la eleccion de la Wavelet Madre, a
velocidad baja, los datos que se obtienen no son muy fiables debido a dispersiones en
los datos muy altas que proporcionan elevadas desviaciones estandar y debido a
distribuciones de datos poco proximas a una distribucion normal. Por lo tanto, a
velocidad de giro de 20 Hz no podemos decir que con obtengamos informacion sobre el

tipo de defecto que afecta al eje.

A continuacion se muestran los paquetes para los que, a 20 Hz, se ven diferencias
notables para la identificacion de defectos. Por ejemplo, se podria decir que, si la
energia relativa del paquete 6 de un eje girando a 20 Hz, tiene un valor superior (20-
155%) al valor de energia que tenia el mismo eje en estado sano, el eje tiene un defecto
grande. Pero no se puede considerar este caso puesto que la validez de los datos no es
adecuada (W) debido a una mala distribucion de los datos, como se habia visto en el
apartado de eleccion de la Wavelet Madre.

Velocidad 20 Hz

Validez de

Defecto los datos

Paquete 5  Si la energia relativa del eje sano 0% ﬂ 4-215% wmp 100% “
Paquete 6  Si la energia relativa del eje sano 0% ﬂ 20-155% wmp 100% ‘

Paquete 8  Si la energia relativa del eje sano 0% ﬂ 5-200% wmp 33% “
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A 40 Hz tampoco se obtienen buenas informaciones acerca del estado del eje, ni a nivel
de diferencia de energia relativa de unos tipos de defecto a otros (para ningn paquete),

ni a nivel de calidad de los datos procesados por la Wavelet Madre Db6.

Donde mas informacion se puede obtener es para una velocidad alta de 60 Hz. Los
paquetes seleccionados a velocidad 60 Hz dan informacion acerca de la existencia de
defectos grandes, que en determinados casos, como son los paquetes 5 y 6, no
constituyen una informacion fiable, por lo que quedan descartados para la elaboracion

del patron de energias.

Velocidad 60 Hz

Validez de

Defecto los datos

Paquete 2  Si la energia relativa del eje sano 0% 20-64% wmp 100%
Paquete 4  Si la energia relativa del eje sano 0% 20-63% wmp 100%

Paquete 6  Si la energia relativa del eje sano 0% 8-135% wmp 100%

£83 888

Paquete 5  Si la energia relativa del eje sano 0% ﬂ 1-215% wmp 100%

Paquete 8  Si la energia relativa del eje sano 0% 7-70% 100%

Por tanto, a 60 Hz es posible identificar defectos de gran tamafio por comparacion de
energia relativa con un eje sano, evaluando los paquetes de energia 2, 4 y 8 que quedan
como resultado de aplicar la Transformada Wavelet por Paquetes con Wavelet Madre

Db6 a los datos recogidos por el acelerémetro.
Por tanto, podemos decir que:

e Si la energia relativa del paquete 2 de un eje que gira a 60 Hz esta entre el 20 y
64% inferior a la energia relativa del paquete 2 del mismo eje sano, tenemos un
defecto con un tamafio del 100% del radio del eje.

e Si la energia relativa del paquete 4 de las vibraciones de un eje que esta girando
a 60 Hz esta un 20-63% por debajo del valor de la energia de las vibraciones del

mismo eje con defecto 0%, tenemos un defecto grande, del 100% del radio.
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e Si la energia relativa de un eje sano girando a 60 Hz en el paquete 8 aumenta
entre un 7 y un 70% tenemos un defecto del 100% del radio en su superficie.
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3. VERIFICACION DE LOS RESULTADOS
APLICANDO UNA RED NEURONAL

Tras haber determinado cuales son las condiciones y los paquetes méas representativos
para la identificacion de defectos en ejes de ferrocarril, se va a comprobar la efectividad
de dicho patron mediante la aplicacion de una red neuronal a los datos de energia
relativa, ya que las redes neuronales han sido tradicionalmente utilizadas con éxito para

la diagnosis de elementos mecénicos. [21]

Las redes de neuronas artificiales constituyen un sistema de clasificacion, siendo un
ejemplo de aprendizaje y procesamiento automatico inspirado en la forma en que
funciona el sistema nervioso de los animales. Es un sistema de neuronas, que mediante

interconexiones, colaboran para producir un estimulo de salida.

Una red neuronal se compone de tres capas: la capa de entrada, la capa oculta, y la capa

de salida, como se muestra en la figura 4.21.

Capa de Capa Capa de
Entrada Oculta Salida
Entrada 1
@ S
Entrada 2 @

Entrada 3

Entrada.n & @
®

—_—

Figura 4.21. Esquema de funcionamiento de una red neuronal.

Por su sencillez, se va a utilizar una red neuronal de tipo Feed Forward, preprogramada
previamente en la toolbox de MATLAB®. Se denomina asi, porque la informacion se

propaga hacia delante y no hay ningun tipo de realimentacion.
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Las entradas de esta red neuronal seran los valores de energia relativa de los paquetes
Wavelet. En la capa oculta se han ubicado 8 neuronas, y la diagnosis final tendra dos
posibles respuestas: ese sano (identificado con valor 0) o eje con defecto (identificado

con valor 1).

El conjunto de datos utilizados para entrenar la red seran los de eje sano girando a 60
Hz y los del eje con defecto 100% girando a 60 Hz, por ser en los que se obtuvieron

conclusiones claras sobre parametros determinantes de defectos.

Por otra parte, existen dos fases en la utilizacion de una red neuronal convencional: la
fase de aprendizaje o entrenamiento y la fase de prueba. Una porcién de la informacién
de entrada se utiliza para entrenar la red, mientras que la otra porcion restante, es
utilizada para la fase de prueba [21]. En este caso, la red escogera el 60% de los datos

para entrenarse, y el 40% de los datos para el test.

Las entradas de la red serén los valores de energia relativa de los paquetes obtenidos
mediante WPT. Sin embargo, se haran varios entrenamientos para validar las
conclusiones obtenidas previamente. Para ello, el nimero de entradas de la red se ira
modificando, es decir, el nimero de paquetes utilizados para alimentar la red se
modificarg, de tal manera que se pueda analizar la sensibilidad de la red ante la

variacion de los paguetes considerados significativos.

> APLICACION DE LA RED NEURONAL A TODOS LOS PAQUETES DE LA
WPT PARA LA IDENTIFICACION DE UN DEFECTO GRANDE A 60 Hz.

Primeramente aplicamos la red a los datos de energias relativas de todos los paquetes
obtenidos de la descomposicidn por paquetes Wavelet para ver qué tasa de acierto, en la
deteccion de un defecto grande a velocidad de 60 Hz, se obtiene al aplicar la red

neuronal a todos los paquetes.
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Deteccidn defecto 100% a 60Hz
Tasa de acierto = 98 4737%

08F B

06 B

04F B

02r B

-0.2

Figura 4.22. Tasa de acierto de la deteccion de un defecto
grande a 60 Hz con todos los paquetes.

Como se puede ver en la figura 4.22., la tasa de acierto en este tipo de defectos es
bastante elevada, 98,47%.

> APLICACION DE LA RED NEURONAL A LOS PAQUETES 2, 4 Y 8 DE LA
WPT PARA LA IDENTIFICACION DE UN DEFECTO GRANDE A 60 Hz.

Para verificar que la eleccion de los paquetes mas adecuados es la correcta se prueba la

aplicacion de la misma red utilizando Unicamente los paquetes 2, 4 y 8.

Deteccion defecto 100% a 60Hz Paquetes 2, 4y 8
Tasa de acierto = 95 2281%

08

06+

04r

02

02 L L L L L L L L L
0 50 100 180 200 2580 300 380 400 480

Figura 4.23. Tasa de acierto de la deteccion de un defecto
grande a 60 Hz con los paquetes 2, 4y 8.
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Como se puede observar en la figura 4.23., que representa la tasa de acierto de un
defecto grande con el eje girando a 60 Hz utilizando Unicamente los paquetes 2, 4 y 8 de
la descomposicion Wavelet por Paquetes, la tasa de acierto es inferior a la obtenida con
el analisis de todos los paquetes. Esto puede ser debido a que la red neuronal no esté

entrenando bien algin conjunto de datos.

> APLICACION DE LA RED NEURONAL A LOS PAQUETES 2,4 Y 8 DE LA
WPT POR SEPARADO PARA IDENTIFICAR EL PAQUETE PROBLEMATICO

Para intentar identificar la causa de este suceso, se va a analizar cada paquete por

separado, como se muestra en las figuras 4.24., 4.25., y 4.26.

Deteccidn defecto 100% a 60Hz Paquete 2 Deteccion defecto 100% a 60Hz Paquete 4
Tasa de acierto = 99.3684% Tasa de acierto = 97.0526%

081 B 08+

06} B 06+

04r 4 04t

02 B 02r

02 L L L L L L L L L 0.2

Figura 4.24. Tasa de acierto de la deteccion de Figura 4.25. Tasa de acierto de la deteccion de
un defecto grande a 60 Hz con el paquete 2. un defecto grande a 60 Hz con el paquete 4.

Deteccion defecto 100% a 60Hz Paquete 8
Tasa de acierfo = 74.5263%

1 1 n 1 1 L 1 L L
50 100 150 200 250 300 350 400 450

Figura 4.26. Tasa de acierto de la deteccion de un
defecto grande a 60 Hz con el paquete 8.
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Tras el analisis individual se ve claramente que el problema radica en el paquete 8, que

tan solo tiene una tasa de acierto del 74,53%.

A pesar de que el paquete 8, para estas condiciones de ensayo, ha pasado todas las

selecciones realizadas, la baja tasa de acierto puede ser debida a la gran dispersion de

los datos que presenta el ensayo del eje sano a 60 Hz para el paquete 8. Esto puede

verse en las siguientes figuras que representa la probabilidad de aproximacion de los

datos a una distribucion normal. Comparando las figuras 4.27. y 4.28. se observa que,

aun teniendo los datos desviaciones estandar pequefias, el rango que abarcan los datos

es tan amplio que la mayoria de los datos entre el eje sano y el eje defectuoso se

solapan.

Probability

Probability

Daubechies 6 60Hz 0% Nivel 8

0.9999 - | | | | ‘
v | | | )
%99995 - | | | | s ‘
Sl o |
os b | | | \
0.75 | | | ’ \
os || | |
| | ; | | *  data2
025 g . :
| 2 | | X min
01 F -
0.05 | |/ ~ | | [
[%11 = /| | | | — — xsid
WS- | g | | |
Ot e L x:9.908 | %1386 | x1s82 | x 1980 x 2574 |
0.0001F | Y. 4 | Y. -4 | Y. -4 | Y4 Y. -4 |
B n L n n L L 1
g 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Figura 4.27. Datos Daubechies 6 60 Hz 0% Nivel 8.

Daubechies 6 60Hz 100% Nivel 8
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Figura 4.28. Datos Daubechies 6 60 Hz 100% Nivel 8.
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> APLICACION DE LA RED NEURONAL A LOS PAQUETES 2 Y 4 DE LA WPT
PARA LA IDENTIFICACION DE UN DEFECTO GRANDE A 60 Hz.

Excluyendo el paquete 8 de la seleccion se comprueba la tasa de acierto utilizando

unicamente los paquetes 2 y 4.

Deteccidon defecta 100% a 60Hz Paquetes 2 y 4
Tasa de acierto = 99.7895%

08p

06

04r

02r

-0.2

Figura 4.29. Tasa de acierto de la deteccion de un
defecto grande a 60 Hz con los paquetes 2 y 4.

Como muestra la figura 4.29., la tasa de acierto con los paquetes 2 y 4 es muy similar, e
incuso mayor (99,79%), que la tasa de acierto tomando todos los paquetes. Esto
significa que la red neuronal cuando selecciona sus propios patrones, en el
entrenamiento con todos los paquetes, esta tomando los mismos paquetes que han sido

seleccionados a lo largo de este proyecto.
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1. CONCLUSIONES

En este capitulo se desarrollaran las conclusiones obtenidas de cada estudio realizado a
lo largo de este proyecto.

En el estudio de la wavelet madre mas adecuada para la identificacion de
defectos en ejes, el resultado ha sido favorable a la wavelet madre Daubechies 6,
por ser, en general, la que mejores distribuciones de datos presenta y con
menores desviaciones estandar (desarrollado capitulo 3). No obstante el estudio
ha demostrado que los resultados no varian de forma considerable segun la
eleccion de una wavelet madre Daubechies, Symlet o Coiflet, e incluso la
eleccion del orden de la wavelet tampoco afecta considerablemente a los
resultados obtenidos. Trabajos anteriores demuestran que los resultados no
presentan una variabilidad alta segin la elecciéon de una u otra wavelet madre

ortonormal [21].

Observando las gréaficas de distribucion de los datos de energia relativa de cada
paquete se ve gque, a pesar de que en la mayoria de los casos, los datos se ajustan
a una distribucién normal, se encuentra cierta dispersién en los resultados
obtenidos. Esto puede ser debido a que no se ha podido garantizar la total

repetibilidad de los ensayos.

En el estudio de capacidad realizado (informe interno del grupo MAQLAB [22])
para la verificacion de la calidad del proceso, da como resultado que, para los
paquetes y condiciones seleccionados, los datos obtenidos se encuentran dentro
del rango de valores propuesto con una probabilidad cercana al 80%. Y
obteniendo los peores resultados en el analisis del paquete 8 con los datos del eje

sano girando a 60 Hz.

- 157 - Elena Pinto Moreno



CAPITULO 5: CONCLUSIONES

En el andlisis de la evolucion de los valores de energia segun el tipo de defecto
para cada paquete se observa que, en la mayoria de los casos, los datos entre
distintos defectos se solapan, dando lugar a la no distincién entre un eje con

defecto y un eje sano. Eso es debido a la amplia dispersion de los datos.

Con los datos recogidos experimentalmente para este eje se pueden detectar
defectos grandes (tamafio del defecto del 100% del radio) con gran fiabilidad en
ejes que giran a velocidades elevadas (60 Hz) y analizando determinados
paquetes (2, 4 y 8). No es posible garantizar, a la vista de los resultados, las

mismas tasas de acierto para otras velocidades y tamafio de defecto.

Por altimo, la aplicacion de la red neuronal a los datos seleccionados ha dado
como resultado que, se obtiene mayor tasa de acierto utilizando todos los
paquetes para detectar un eje con defecto 100% girando a 60 Hz, que analizando
solo los paquetes seleccionados (2, 4 y 8). Esto significa que la red no esta
escogiendo los mismos paquetes en su entrenamiento. Analizando cada paquete
individualmente se llega a la conclusion de que el paquete 8 del eje sano, a pesar

de tener una baja desviacién estandar, posee una dispersion muy elevada.

Aplicando de nuevo la red neuronal a los paquetes 2 y 4 se obtiene una tasa de
acierto incluso algo mejor (99,77%) que la red con todos los paquetes. Esto

quiere decir que la red escoge para su entrenamiento los mismos paquetes 2 y 4.

Por tanto, se puede detectar un defecto grande en un eje girando a gran
velocidad, mediante el andlisis de la transformada wavelet por paquetes de los
datos de aceleracion registrados en el eje, utilizando como wavelet madre la

Daubechies de orden 6 y analizando los paquetes 2 y 4.
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2. FUTUROS DESARROLLOS

Como futuro desarrollo se pretende realizar este mismo andlisis con ensayos de
repetibilidad garantizada, en un banco de ensayos de caracter mas real, con elementos
que simulen el comportamiento de un eje ferroviario en circulacion, como la simulacién
de las cargas aplicadas al eje como consecuencia del peso del coche y demas elementos,

o como la simulacién de la rodadura sobre la via con ruedas a escala.

Se propone también el estudio de la variacion de los niveles de energia relativa de los
distintos paquetes para el nuevo eje 1/4, para comprobar si éstos varian en la misma

proporcion que en los del eje 1/8 analizado en este proyecto.

Por ultimo, para estos ensayos de repetibilidad garantizada, seria interesante el estudio
de la evolucién de los niveles de energia entre diferentes tipos de defectos y no

Unicamente por comparacion con los niveles de energia del eje sano.
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