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1.1 INTRODUCCION

® Tipos de mantenimiento en la industria.

= Correctivo
= Preventivo

= Predictivo

» Conocer el estado del elemento en tiempo real y detectar el fallo cuando
éste es todavia incipiente

Bola

» Rodamientos: bajo coste y facil

—-—

sustitucion — Punto clave en el

Fista interior

Jaula oty Mantenimiento de maquinas

Crameto nlericr

-

Pista exterior
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1.1 INTRODUCCION

® Ldgica difusa:
« Disciplina matematica.

* NO posible precisar el valor concreto de una variable.

« Sblo conocer su grado de pertenencia a un conjunto.

Productos al consumidor Sistemas Sotfware
Lavadoras Ascensores y elevadores |Diagnostico Medico
Hornos microondas Trenes Seguridad
Camaras de video transmisiones Compresion de datos
Televisores frenos
Sistemas térmicos controles de trafico
Traductores Magquinas mecanicas
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1.1 INTRODUCCION

® Ldgica difusa:

*Conjunto de los “hombres Altos” (Lofti A. Zadeh, California)

VISION DE LA LOGICA DIFUSA VISION DE LA LOGICA CLASICA
F N 'y
1 "ALTO" 1 = ALTCF
0 [NO ALTO™y, 0 ‘NOALTC"),
180 AL TURA (m) 180 A TURA (m)

1 1
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4} [}
1] 50 100 0 50 100
(a) (b)
1 1
05 | 05 |
0 [}
1] 50 100 0 50 100
(c) (d)
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1.1 INTRODUCCION

* Diagrama de bloques de un clasificador basado en légica

difusa:
MECANISMO DE
INFERENCIA DESDIFUSOR de datos

REGLAS DIFUSAS

Entrada
de datos

e Difusor: a cada variable de entrada se le asigna un grado de
pertenencia a cada uno de los conjuntos difusos considerados.

e Inferencia: relacionan los conjuntos difusos de entrada y de salida
(Reglas difusas).

 Desdifusor: A partir de los conjuntos difusos de salida se obtienen
valores concretos para las variables de salida.

‘% Universidad
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1.2 OBJETIVOS

® Diseno de sistema de deteccion de defectos en rodamientos:

Senalesde vibracion de redamientos

|

Transformadade
Fourier

Transformadade Procesamiento
Hilbert+TF de la sefial

Método
inadecuado

Clasificador Sistema
(Logica difusa) clasificador

Rodamientocon
falloen pista
interna

Rodamiento con Rodamientoen

buenas

Rodamiento con
falloen bola

fallo en pista
externa

condiciones

= Optimizacion del clasificador — Independiente de la v de giro
del eje.

= Creacion de un interfaz grafico de usuario
= Matlab®.

Aplicacion de la logica difusa para la deteccion de defectos en rodamientos. 7
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2.1 EQUIPO DE ENSAYO

* Senales reales!

» Banco de ensayo (Rotor Kit MFS 2004)

» Rodamientos: ER10K (MB Manufacturing)
= Defecto en bola
= Defecto en pista externa
= Defecto en pista interna

= Sin defecto

' Universidad
Carlos Il de Madrid
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2.2 EQUIPO DE ADQUISICION

» Frecuencia de muestreo: 5000 muestras /s

» Velocidades de giro del eje:

w (rpm) w (Hz) T(s) MUESTRAS NECESARIAS

600 10 0.1 500 Tamario _muestral =—
(il

1200 20 0.05 250

1800 30 0.033 167

» Af: Frecuencia de muestreo
® Longitudes de sehal registradas:
" 5000 datos, 10000, 15000, 20000, 25000 y 50000
3 Universidad Aplicacion de la logica difusa para la deteccion de defectos en rodamientos. 9
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2.3 NOMENCLATURA DE LAS
SENALES EMPLEADAS

A — Rodamiento sin defecto 3 60

B — Rodamiento con defecto en bola
I — Rodamiento con defecto en pista interna

O— Rodamiento con defecto en pista externa Seﬁ ales

10 — f=10Hz
20 — f=20Hz B-30-50000-3
30 — f=30Hz I 5 Senal 3de 5

5000 muestras
10000 muestras > 50000 muestras

15000 muestras

20000 muestras > Sefal tomada a 30 Hz
25000 muestras

50000 muestras

—— > Rodamiento con fallo en bola

Se tomaron 5 senales para cada caso.

£ R Universidad
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3.1 CALCULO FRECUENCIS
NATURALES DE FALLO

Thomas Millar y Harvey Bladerstron

Frp = RPM ( 1 j(l _ Bdcos qoj (Hz]

60 \2 Pd Diametro interior [mm] 15,875
RPM ( Nb Bd cosg Diametro exterior [mm] 46,990
BPFO = _(_j@ _j Hz — :
60 \ 2 Pd ) Diametro medio [mm] 33,490
RPM { Nb Bd cos Numero de bolas 8
BPFI = —(—)(1 + _qoj [Hz] —
60 \ 2 Pd Didmetro de las bolas 7,940
[mm]
pp = RPM((Pa) | _ [decosz C”j (Hz] Angulo de contacto [2] 0
60 \ 2Bu Pi’
Frecuencia giro [Hz] FTF BPFI BPFO B5F
10 3,815 49,483 30,517 19,904
20 7,629 98,967 61,033 39,808
30 11,444 148,450 91,550 59,712
""-i-? Universidad Aplicacion de la logica difusa para la deteccion de defectos en rodamientos
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3.2 REPRESENTACION
TEMPORAL

® Nos indica defecto pero no donde

il | JL,
_H“H\ I\ L '\ W Ll

Amplitud

Amplitud

|'| Ll ﬂii}.iiihfl i
Ll |

Rodamiento sin defecto Rodamiento con defecto en

pista interna
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3.3 TRANSFORMADA
FOURIER

® Técnica matematica para el analisis de senales estacionarias
—Malos resultados para identificar frecuencias de fallo

8 T T T T T T T T T 20— EEREEEEEEE SEEEEEEEE P EEREEEEEEE T P T =
i PP ESRRNS U UV S S S S |
) A B -
: “ . ; 7 A O S St O SO S -
B R e, L
A U M ) IR N N NN O N
< 0 : . ‘(8 ___________________________________________________________________ |
2| | .|HHH.|II\ U| |H‘ )
DI U TR L A
——
Tiempo (s)
1-20-50000-3
Frecuencia gira [Hz] FTF BPFI BPFO BSF
10 3,815 49,483 30,517 19,904
20 7,629 98,967 61,033 39,808
30 11,444 148,450 91,550 59,712
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3.4 HILBERT COMO FILTRO
PREVIO A FOURIER

® Rodamiento sin defecto

o.z—--- o0
0:1 | | | 0.01 Il H H 4
h; L Jll‘ ILI " } kol AUMNL " .JL i 0 Hmm
20 40 60 80 100 120 140 160 180 20 30 40 50 6 70 80 10 20 30 40 5 60 70 80 9% 100
Freq [Hz] Freq [Hz] Freq [Hz]
30 Hz 20 Hz 10 Hz

» A medida que disminuye la velocidad del eje, los multiplos de la
frecuencia de giro se van igualando al nivel de ruido.

"% Universidad
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3.4 HILBERT COMO FILTRO
PREVIO A FOURIER

£ R o poneee poeeeee 7
1 R R e R L e e P PP PR PP | : : : : :
Tm_. __________________________________________________________________
e e N O N N N
g L R R e LR R R ERRET =
0 T A N S N
e s e e R 7Y S S SR S S .
e s S |
ey I — — — | | |
Ha AN lobaliditd ool 4L
50 100 150 200 250 300 0 100 200 300 400 500
Freq [Hz] Freq [Hz]
BOLA 30 Hz PISTA EXTERNA 30 Hz
Frecuencia [Hz] |Significado Frecuencia [Hz]| Significado
118,4 2BSF 90,7 BPFO
22,7 2FTF 181,3 2BPFO
95,7 2BSF-2FTF 90,6 3FREQ MOTOR
236,9 4BSF 362,6 4BPFO
59,2 BSF 272 3BPFO
g;g:giﬁ%% Madrid Aplicacion de la logica difusa para la deteccion de defectos en rodamientos. 15

Jesus Herndndez, 6 de Mayo de 2010



3.4 HILBERT COMO FILTRO
PREVIO A FOURIER

1000 T T T T T
L T HE S e e R ----------------- 2 Frecuencia [Hz]| Significado
] ! A e A 1 59,5 BSF
o A A ] 87,8 3FREQ MOTOR
-1 I O O O A I A 28,3 FREQ MOTOR
S0 IS W NN N N T ] 59,4 BSF
) I O O S U W S | 206,7 BPFI+BSF
T e B B e - 294,5 2BPFI
100 “ B """""""" } 147,3 BPFI
P S| Y N O .
0 20 40 60 80 100
Freq [Hz]
PISTA INTERNA30 Hz
Universidad . Aplicacion de la logica difusa para la deteccion de defectos en rodamientos.
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3.4 HILBERT COMO FILTRO
PREVIO A FOURIER

Defecto Frecuenci de giro [Hz] | Frecuencia de defecto encontrada |Valor teérico| Error % Amplitud Posicion

10 19,7 19,90399217 | 1,024881 0,056439 20

Bola 20 39 39,80798434 | 2,029704 29,759 7

30 59,2 59,71197651 | 0,85741 199,62 5

10 48,8 49,48342789 | 1,381125 4,2779 4

Pistainterna 20 97,7 98,96685578 | 1,280081 94,704 6
30 147,3 148,4502837 | 0,774861 435,78 7

10 30,3 30,51657211 | 0,709687 0,14394 4

Pista externa 20 60,5 61,03314422 | 0,873532 49,957 1
30 90,7 91,54971633 | 0,928147 154,4 1

e Error promedio= 1.09%

e Error maximo= 2.03%

Universidad
Carlos Il de Madrid
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4 CLASIFICACION CON LOGICA

DIFUSA

» Se pretende construir un clasificador difuso que detecte Ia
siguientes condiciones:

» Rodamiento en buenas condiciones
» Rodamiento con fallo en pista interna
» Rodamiento con fallo en pista externa

» Rodamiento con fallo en bola

Aplicacion de la logica difusa para la deteccion de defectos en rodamientos.
Jesus Herndndez, 6 de Mayo de 2010
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® Universidad

® Definicion de las variables

B IS Editor: CLAS3 | P )

File Edit View

‘ / BOLA
MAX
cLas3 ____d_-——-"'__| |
S =
(mamdani ) “——-—-_______ |

S T~

uuuuuu

FIS Hame: CLas3 FIS Type: mamdani ‘

And method

Or method

o o = o
a5 & £
2 3 5

Aggregation

\

\
Implication ‘ Thin

\

\

[N NEN B8 K SN N Y

Defuzzification

‘ Help Close | ‘

Ready ‘

» Entrada: 3 Frecuencias correspondientes a los 3 picos mas
significativos del espectro de frecuencias de la envolvente entre 90 y
300 Hz

» Salida: Probabilidad de pertenencia a un tipo de defecto (en %)

Carlos TN de Madrid Aplicacion de la logica difusa para la deteccion de defectos en rodamientos.

Jesus Herndndez, 6 de Mayo de 2010 19
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4.1 EDITOR SISTEMA DIFUSO

® Definicion de los métodos de funcionamiento del programa.

—

B Fis Editor: CLAS3 = ||| [
File Edit View
/ BOLA
MAX1
CLAS3 P_______-——-‘| |
(mamdani) _'__‘—“———._______
MAXZ
; ; ‘; ; / \ INTERNA,
mAs 0000000000000 wnpual
FIS Mame: CL&s3 FIS Type: mamdani
And method | j Current Yariable
D1 method | ] || Ham
. Type
Implicatian | j
Rang
Aggregation | ﬂ
D efuzzification [ ~| ‘ Heln Close | ‘
Ready ‘

- Agregacion: union del resultado de todas las reglas — Resultado
unico — “Max"”: maximo de los conjuntos de salida.

« Desdifusion: “Som"”: valor para la variable de salida aquel que hace
la funcion de pertenencia del conjunto difuso de salida es maxima.

"% Universidad
i & Carlos Il de Madrid

Aplicacion de la logica difusa para la deteccion de defectos en rodamientos.

Jesus Herndndez, 6 de Mayo de 2010 20




4.2 EDITOR DE FUNCIONES

® Definicion de los conjuntos difusos de cada variable y de las

funciones caracteristicas.

Ed Membership Function kditor: CLASS | B
File Edit View
. . plat points:
FIS Variables Membership function plots 181
T T T T T T T T T T
BEBOBF-2ZFTF  10FZBSF BPFI 15FTF 2BPFO 18FTF 2BPFIBSF 3BPFO 2BPF|
/XN 1
WMAX1 BOLA
XX N |
MAXZ EXTERNA
MAX3 INTERNA
'v’v‘ 0 T i T T T T T T T T
‘ ‘ 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
SAVAVATR input variable "MAX1"
NORMAL
Current Y ariable Current Membership Function [click on MF to zelect]
Name M1 Name |
. Type g
Type input e I trirnf ;I
Params I
Range I 190 300]
Display fiange EEZ Help | Close |
Feady

Universidad
Carlos Il de Madrid
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4.2 EDITOR DE FUNCIONES

® Construccion de las funciones de entrada.

Frecuencia giro [Hz] | Significado
91,550 BPFO
x=0:0.1:10;
95,53? 2BSF-2FTF y=gaussmf(x,[2 5]);
114,437 10FTF pLotix;¥)
119,424 2BSF
148,450 BPFI e st
171,656 15FTF - ‘ ;
183,099 2BPFO ; :
2{15:9.8? 1,EF|-F ﬂs .............j.... eenw ..-;.........-.....E... |
237,189 2BPFI-BSF A AR (SN SR SO
274,649 3BPFO E
0F o _..':_..
296,901 2BPFI o0 4BSF i
0 2 4 6 8 10
Universidad . Aplicacion de la 16gica difusa para la deteccion de defectos en rodamientos
Carlos III de Madrid ' 22

Jesus Hernandez, 6 de Mayo de 2010



4.2 EDITOR DE FUNCIONES

® Construccion de las funciones de entrada.

I I I I I I I I
BPFI
1 —
0.5 =
143,45Hz
0 . ! ! | I I I | I
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
input variable "MAX1"
I I I I I I I I I
BRBGF-2FTF  10FZBSF BFFI 15FTF 2BPFO 18FTF 2BPFLBSF 3BPFO 2BFF
1
05 .
0 I | I I I I I I I I
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Universidad o L y :
. Aplicacion de la logica difusa para la deteccion de defectos en rodamientos.
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4.2 EDITOR DE FUNCIONES

® Construccion de las funciones de salida.

y=trimf(x,[3 6 B]); 0.75
plot(x,y)
05

0.25

EXTERNA

' Universidad
& Carlos Il de Madrid
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4.3 EDITOR DE REGLAS DIFUSAS

® Construccion de reglas difusas

1 Rule Editor: CLAS3 |

File Edit View Options

=
&
4
S
Z
@
&
£
a
T
=
]
z
=
o
=
@
b
=
=
&
=
m

then [BOLA is BOLA] (0.33)

[M&3 s ZBSF] then [BOLA is BOLA] [0 33)

f
f (M1 is 2BPFI-BSF) then (BOLA is BOLA) [0.33)
f (M2 is 2BPFI-BSF] then [BOLA is BOLA) [0.33)

. If (M3 is ZEPFI-BSF] then (BOLA is BOLA) [0.33)

10, IF [MEX1 is 2B5F-2FTF] and (M42 s 2B5F] then [BOLA is BOLA) [.66]

11, IF [MEX1 is 2B5F-2FTF] and (M43 is 2B5F) then [BOLA is BOLA) [0.66]

12, IF [MX2 s 2B5F-2F TF] and (M43 s 2B5F) then (BOLA s BOLA) [0.66]

13, I [MEX1 is 2B5F-2FTF] and [MA%2 is 2BPFI-BSF) then (BOLA iz BOLA) [0.66) .

141 AR e FBEE IETEL ek (M i HB DT B2 ) e (B BOLAY i) £1

1

21

31

4.1 ]

5. If (M2 i 2BSF) then [BOLA is BOLA] (0.33)
6l

7l

al

9.1

iRt

IF and and Then and and
Max1is MAR2 is Max3is BOLA is ERTERNA is

ERTERMA - IN1

none

occ
I ot I nat T ot T ot I ot I

Connection Weight:

or
o+ and 033 Delete ule dd rule | Change e | ;I LI

| FIS Name: CLAS3 |

-SI (MAX1 es BPFO) ENTONCES (EXTERNA es EXTERNA) 0.33

SI (MAX1 es BPFO y MAX2 es 2BPFO) ENTONCES (EXTERNA es EXTERNA) 0.66

«SI (MAX1 es BPFO y MAX2 es 2BPFO y MAX es 3BPFO) ENTONCES (EXTERNA es
EXTERNA) 1

Universidad
Carlos Il de Madrid
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4.5 OPTIMIZACION DEL
CLASIFICADOR

® Mismas reg|as difusas Frecuencia Adimensionalizada Significado
3,052 BPFO/RPM
FIF _ i(lj(l _ Bd cos ¢j 3,218 (2BSF-2FTF)/RPM
RPM 602 Pd 3,815 10FTF/RPM
BPFI _ 1 (NbY,, Bdcosp 3,981 2BSF/RPM
RPM 60\ 2 —Pd 4,948 BPFI/RPM
5,722 15FTF/RPM
BPFO —i(ﬂ’j{l _Bd cos¢j 6,103 2BPFO/RPM
RPM 60\ 2 Pd 6,866 18FTF/RPM
7,906 (2BPFI-BSF)/RPM
BSF -L( Pu J - [BdZCOSW] 9,155 3BPFO/RPM
RPM 60\ 2Ba P’ 9,897 2BPFI/RPM
BAEIGF—ZFI'F 1DFIBISF BPII’I 15FTF ZIBPFO 13I""I'FI ZBPH—BISF EIlE-PFO ZBPF|
1
05+ .
° f ' ; : ; : ;
input variable "MAX1"
Universidad S o ) - :
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5 CBEACI()N DE UN INTERFAZ
GRAFICO DE USUSARIO (GUI)

® 2 ficheros: “.m" y “fig”

*“tag”, variable que Matlab® asigna a cada objeto insertado.

A\ untitled] fig o || 2P &R

File Edit Layout Tools Help

DSE s+ 20 2B =% 3

IT 50 1?0 1I5E| :EIEI :?ﬂ aoo aso 400 450 EEIEI EISEI EEIEI E?ﬂ TEIEI TIEEI EEI[I B850 so0 -
| | \ | | |
8 Propery nspector =
®|4||3 Static Text e | ) uicontrol (Static Text) T T
2 — FitTest ~Jon B
L= | E_ CE—— — HorizontalAlignment :] center
() — Interruptible ~|on
gj — ListboxTop __bo
- — . L Max 10
- Min 0D
E [+— Position (982223142400 8.154]
i | SelectionHighlight ~|on
& [+ SliderStep - [0o107]
4 -| || string | static Text +—
— Siyle v |text
e — Tag _ textd
b \— TooltipString .
[} — UlContextMenu _v_J<None>
] — Units | characters
1
|

= | et w5 ||
ENEEY was )
g;gg;sﬁ[l?li Madrid Aplicacion de la logica difusa para la deteccion de defectos en rodamientos.
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5.1 CALLBACK

® Insertar botoneria hasta formato final:

A figural fig

File Edit Layout Tools Help

NSl s b8 % B

50

100 150

plo)&

@l |s]e|E ]
CIE]

INTRODUZCA EL TAMARO MUESTRAL DE SU SERAL

SELECCIONE LA FRECUENCIA DE SUS SERIAL

K™ 10HZ

L50
|

o

‘C:\Users\Jesus Hernandez\Documents\Biblioteca de funciones\sefiales_interfaz’)

20 HZ

|
‘ ¢ 30HZ

(EL FICHERO DEBE ENCONTRARSE EN LA CARPETA:

INTRODUZCA EL NOMBRE DE LA SENAL QUE DESEA PROCESAR ‘

DESPUES PRESIONE "Push Button'

1

% DE FALLO EN PISTA INTERNA

50

E

[ 4

| I
Push Button I

» Callback: darle funcionalidad al boton (ejecuta miprograma3)

Universidad
Carlos Il de Madrid
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5.2 COMANDOS GET Y SET

o“get”: captura el texto que el usuario haya introducido en el
campo correspondiente.

archivo=get(handles.editl, 'string');

o"set”: para imponer los strings que hayan resultado de las
operaciones realizadas por el script.

set(handles.edit3, 'string’, Porcentajes(1));

' Universidad
, Carlos Il de Madrid
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5.3 EJEMPLO DE UTILIZACION DE LA GUI

*Ejemplo de uso de la interfaz:

NTRODUZCA EL TAMAND MUESTRAL DE 5U SERAL

SELECCIOME LA FRECUENCIA DE SUS SERAL 3 % DE FALLOEN Pi
| 20000
 10HZ
™ MHZ ————
100 % DE FALLO EM BOLA
% 30HZ

INTRODUZCA EL NOMBRE DE LA SERAL QUE DESEA PROCESAR
[EL FICHERD DEEE EMCONTRARSE EM L& CARPETA:

'C:MUsersh)esus Hermandez\Documents\Biblioteca de funciones\sefiales_interfaz!]

DESPLIES PRESIONE 'Push Button'

| B-30-20000-3
Push Button

Universidad
Carlos Il de Madrid
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6.1 RESULTADOS

» Se probaron las 360 senales disponibles:

Sefial [MAX1 MAX2 MAX3] [Hz] [ [BOLA EXTERNA INTERNA NORMAL] % Sefial [MAX1 MAX2 MAX3] [Hz] | [BOLA EXTERNA INTERNA NORMAL] %
1-30-50000-1|  4.9100 6.8900 9.8167 159 50 0-20-50000-1]  3.0250 6.0500 9.0800 28 98 3 31
1-30-50000-2|  4.9067 6.8500 9.8167 1 5 98 50 0-20-50000-2  3.0250 6.0500 9.0750 28 98 3 31
1-30-50000-3|  4.9100 6.8500 9.8167 1 5 98 50 0-20-50000-3 3 3 3 27 66 1 3
1-30-50000-4 | 4.9067 6.8500 7.8333 33 3 98 50 0-20-50000-4]  3.0250 6.0500 9.0800 28 98 3 31
1-30-50000-5|  4.9100 6.8900 9.8167 15 98 50 0-20-50000-5|  3.0250 6.0500 9.0750 28 98 3 31
1-30-25000-1|  4.9067 6.8933 7.8333 33 2 98 50 0-20-25000-1]  3.0300 6.0500 9.0800 29 98 3 31
1-30-25000-2|  4.9067 6.8933 9.8200 1 5 98 50 0-20-25000-2|  3.0200 3.0300 6.0500 29 99 2 31
1-30-25000-3|  3.9667 4.9067 7.8333 65 1 98 46 0-20-25000-3|  3.0300 6.0500 9.0800 29 98 3 31
1-30-25000-4|  4.9067 6.8933 7.8333 33 2 98 50 0-20-25000-4|  3.0300 6.0500 9.0800 29 98 3 31
1-30-25000-5|  4.9067 7.8333 9.8133 33 5 49 3 0-20-25000-5|  3.0300 6.0500 9.0800 29 98 3 31
1-30-20000-1|  4.9083 6.8517 9.8167 1 5 98 50 0-20-20000-1]  3.0250 6.0500 9.0750 28 98 3 31
1-30-20000-2|  3.9667 4.9083 6.8917 33 3 100 50 0-20-20000-2|  3.0250 6.0500 9.0750 28 98 3 31
1-30-20000-3|  4.9083 6.8917 7.8333 33 3 98 50 0-20-20000-3|  3.0250 6.0500 9.0750 28 98 3 31
1-30-20000-4|  3.9667 4.9083 6.8917 33 3 100 50 0-20-20000-4|  3.0250 6.0500 9.0750 28 98 3 31
1-30-20000-5|  4.9083 6.8917 9.8167 1 5 98 50 0-20-20000-5|  3.0250 6.0500 9.0750 28 98 3 31
1-30-15000-1| 49111 6.8889 7.8333 33 3 98 50 0-20-15000-1|  3.0167 3.0333 6.0500 29 9 2 31
1-30-15000-2|  3.9667 4.9111 6.8889 33 3 100 50 0-20-15000-2|  3.0167 3.0333 6.0500 29 99 2 31
1-30-15000-3|  3.9667 4.9111 6.8889 33 3 100 50 0-20-15000-3|  3.0167 3.0333 6.0500 29 99 2 31
1-30-15000-4| 49111 6.8889 7.8333 33 3 98 50 0-20-15000-4|  3.0167 3.0333 6.0500 29 9 2 31
1-30-15000-5|  3.9667 4.9111 6.8889 33 3 100 50 0-20-15000-5|  3.0167 3.0333 6.0500 29 9 2 31
1-30-10000-1|  3.9667 4.9000 7.8333 65 1 98 46 0-20-10000-1]  3.0250 6.0500 9.0750 28 98 3 31
1-30-10000-2|  3.9667 4.9000 7.8333 65 1 98 46 0-20-10000-2|  3.0250 6.0500 9.0750 28 98 3 31
1-30-10000-3|  3.9667 4.9000 7.8333 65 1 98 46 0-20-10000-3|  3.0250 6.0500 9.0750 28 98 3 31
1-30-10000-4|  3.9667 4.9000 7.8333 65 1 98 46 0-20-10000-4|  3.0250 6.0500 9.0750 28 98 3 31
1-30-10000-5|  3.9667 4.9000 7.8333 65 1 98 46 0-20-10000-5|  3.0250 6.0500 9.0750 28 98 3 31
1-30-5000-1 4.9000 6.9000 7.8333 33 2 98 50 0-20-5000-1|  3.0000 3.0500 6.0500 30 99 2 31
1-30-5000-2 3.9667 4.9000 7.8333 65 1 98 46 0-20-5000-2| 3.0000 3.0500 6.0500 30 99 2 31
1-30-5000-3 3.9667 4.9000 6.9000 33 2 9 50 0-20-5000-3|  3.0000 3.0500 6.0500 30 9 2 31
1-30-5000-4 3.9567 4.9000 6.9000 33 2 99 50 0-20-5000-4|  3.0000 3.0500 6.0500 30 99 2 31
1-30-5000-5 3.9667 4.9000 7.8333 65 1 98 46 0-20-5000-5]  3.0000 3.0500 6.0500 30 9 2 31

Universidad . Aplicacion de la logica difusa para la deteccion de defectos en rodamientos.
Carlos Il de Madrid 31

Jesus Herndndez, 6 de Mayo de 2010




/—QG

6.1 RESULTADOS

» Sistema disenado para 30 Hz. Tasas de acierto:

TIPO DE RODAMIENTO
BOLA EXTERIOR | INTERIOR | NORMAL
100% 100% 100% 90%

e Sistema adimensional:

TIPO DE RODAMIENTO

Tasa de
BOLA | exTERIOR | INTERIOR | NorvAL | @ 30 Hz n °
100% 100% 100% 90% aClel‘tO

TIPO DE RODAMIENTO

BOLA EXTERIOR | INTERIOR | NORMAL l b l
S
100% 100% 97% 63% e 70 Hz 2 O a

TIPO DE RODAMIENTO 0
BOLA | EXTERIOR | INTERIOR | NORMAL | o ]() Hz 0
83% 97% 67% 0% )
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6.2 CONCLUSIONES

v Construccion de un sistema de deteccion de defctos en
rodamientos basado en légica difusa.

v’ Exito en los resultados

> Salvo rodamientos normales a 10 Hz

> Sistema optimo para 30 Hz (Se hacen mas visibles los
defectos)
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6.2 CONCLUSIONES

> Representacion temporal — NO se obtuvo informacion util para
identificar un tipo concreto de defecto. No obstante , puede
indicarnos la presencia de algun defecto ya que la amplitud de las
vibraciones es mucho mayor en los rodamientos dahados.

> La Transformada de Fourier se muestra ineficaz a la hora de
intentar localizar las frecuencias naturales de fallo.

» Hilbert, como filtro previo a la Transformada de Fourier —
herramienta mucho mas potente para el analisis frecuencial de
senales de vibracion.

> Mejores resultados cuanto mayor es la velocidad de giro del eje.

> Error medio cometido al estimar la frecuencia de defecto ha sido
de un 1.09%

®
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6.2 CONCLUSIONES

» Pega mas importante — Frecuencia natural de fallo en pista
interna, significativamente mas grande — Se tomaron frecuencias
entre los 90 y los 300Hz para dar oportunidad a que el segundo
multiplo de la BPFI apareciese.

> Tras construccion de clasificador independiente de la velocidad de
giro del eje — Tasa de acierto en la identificacién de rodamientos, va
disminuyendo.

> AUn asi, tasa de acierto global del 83%.
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6.3 FUTUROS DESARROLLOS

N
< Sistema de logica difusa viable y sujeto a futuros
desarrollos:

< Mejorar la deteccidon de rodamientos en buen estado a bajas
velocidades.

% Aumento de la tasa de acierto del defecto en pista interna mediante
nuevos desarrollos de reglas difusas

<*Implantacion del interfaz grafico en un sistema productivo.

< Sincronizar el interfaz con la tarjeta de adquisicion de datos

<»Desarrollar la aplicacion completa para que funcione con
otros modelos de rodamiento
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