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1. INTRODUCCION

El mantenimiento de los componentes de maquinasdoauno de los campos

mas importantes de la ingenieria mecanica a loolatg su historia, la correcta

evaluacion del estado dinamico de dichos composesgeel elemento clave para un

correcto plan de mantenimiento y en este campo es@ue se encuadra este proyecto.

Habitualmente se clasifican los tipos de mantemitoi€e la siguiente manera:

Mantenimiento correctivo es aquel en el que sdtaysh las piezas en
el momento en el que éstas fallan.

Mantenimiento preventivo es aquel en el que satsysh las piezas

cada cierto tiempo, independientemente de que éstés o no dafiadas,
la principal ventaja de este mantenimiento frehteoarectivo es que se
evitan paradas imprevistas y con ello pérdidas paradas de

produccion, la principal desventaja es que en naia@asiones se
desperdician piezas que podrian haber seguidodinacdo durante mas
tiempo.

Mantenimiento predictivo es aquel en el que sazaalciertas medidas
para determinar cuando un elemento va a fallanyglenomento en el

gue sea necesario, programar una parada paratgucs.

En los ultimos afos se esta tendiendo cada vez anAaR mantenimiento

predictivo, ya que auna las ventajas de los otass tghos de mantenimiento, no se

desperdician piezas cuyo funcionamiento es cores®pueden programar las paradas

para disminuir la repercusion de éstas.

Es bien sabido que la mayoria de maquinas en lestind se disefian con el fin

de que el primer elemento que falle sean los roglatms, ya que son elementos

facilmente sustituibles y de bajo coste. Por lddaasulta de vital importancia conocer,

no so6lo cuando su funcionamiento no es el adecsimboademas donde se localiza el

defecto, para asi poder evaluar con la mayor péecposible la gravedad de la averia 'y

programar la sustitucion de estos elementos.
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En el pasado los operarios evaluaban el funciomamige las maquinas a partir
del sonido que éstas emitian, a partir de esteohsedhge la idea de estudiar las
vibraciones emitidas por las maquinas para evalaprrecto funcionamiento de los
rodamientos.

Cuando queremos estudiar sefiales de vibracionineepr que se viene a la
cabeza es la aplicacion de la transformada de érpyrero con el paso de los afios
modernas técnicas han ido desplazando este tipoalisis que presupone que no existe
dependencia alguna entre el espectro de frecuegcelstiempo, hecho que como

podremos comprobar posteriormente es completarfedate

1.1OBJETIVO DEL PROYECTO

Este proyecto se encuentra en el marco del mantsrtonpredictivo y pretende
comparar diferentes métodos para tratamiento daleseide vibracion procedentes de
rodamientos con distintos tipos de fallo, empezapolola conocida transformada de
Fourier, para pasar después a métodos que perglitaratamiento de sefiales no
estacionarias como son la transformad&difleert-Huango elredundant lifting scheme
combinado con la transformada de Hilbert. Se pdetecombinar estos métodos de
tratamiento de sefiales con el métathmck-pulsgtécnica que permite determinar a
partir de un unico valor el estado de los rodameisin necesidad de interpretaciones

mas profundas de los resultados.

1.2DESCRIPCION Y ORGANIZACION DEL PROYECTO

En el proyecto se va a trabajar con sefiales daocitr obtenidas mediante el
uso de acelerdmetros en una maquina situada escleela Politécnica Superior de la
Universidad Carlos 11l de Madrid.

La obtencion de dichas sefiales no forma parte mglepto como tal, ya que
fueron obtenidas en el desarrollo de un trabajmido realizado por Ivan Martinez
Aldana [1].

Disponemos de 4 tipos de rodamiento: rodamientodadio, rodamientos con
fallo en bola, rodamientos con fallo en la pisteelina y rodamientos con fallo en la
piste externa.

Cada rodamiento se ha ensayado a 3 velocidadesaddifgrentes: 10 Hz, 20
Hz y 30 Hz.
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Se realizaron ensayos tomando 5000, 10000, 1503@)02 25000 y 50000
muestras.

Para cada combinacion tipo de rodamiento, velocidiadgiro y niumero de
muestras se realizaron 5 medidas, de modo queahldisponemos de 360 medidas.

Una vez tenemos las sefales el proyecto quedaidbveh dos partes, en la
primera de ellas se va a estudiar el espectroededncias aplicando diferentes técnicas
de filtrado con el objetivo de determinar qué meésdon adecuados para extraer las
frecuencias de defecto. Los métodos utilizadosnsetaransformada de Fouriér
“Transformada de Hilbett “Transformada de Hilbert-Huarigy “Transformada
Wavelet mediante la aplicacion del algoritmo conocido eofaycle-spinning

En la segunda parte se va a combinar aquellos ogtqde consideremos
suficientemente buenos con el mét&iwck pulseplicando la ecuacién dada en [3].
Posteriormente se comprob6 que dicha ecuacién mpewgsa las variaciones en la
velocidad de giro, de modo que se obtuvo una neeuacion para cada método de
manera que nuestros resultados fueran estableseindientemente de la velocidad de
giro del motor.

En el esquema de la figura 1-1 puede verse un exsuiel desarrollo del

proyecto.

Transformada
rapida de Fourier

Método no valido

v

Transformada de
Hilbert

Método Shock
Pulse

Transformada de
Hilbert-Huang

Transformada
Wavelet

Figura 1-1 Esquema del desarrollo del proyecto
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2. MARCO TEORICO

2.1 VIBRACIONES PROCEDENTES DE RODAMIENTOS DEFECTUO SOS

El hecho de que la distribucidon de cargas variéocore los elementos rodantes
ruedan sobre los anillos causa que los rodamiesg@a@®mporten como generadores de
vibraciones, incluso aunque éstos no tengan nidgfecto. Sin embargo, la presencia
de defectos hace que ciertas frecuencias se amuelifi Los defectos pueden
clasificarse como localizados y distribuidos [2]:

e DEFECTOS LOCALIZADOS
El tipo mas comun son las grietas en las pistas m® elementos

rodantes, principalmente causados por propagac®rfigiras hacia la
superficie por fatiga. El fallo por fatiga se vevdeecido cuando el
rodamiento estd sobrecargado o soporta cargas paction durante su
funcionamiento o instalacion.

« DEFECTOS DISTRIBUIDOS
Entre otros, podemos encontrar la rugosidad swparfipistas

desalineadas y elementos rodantes desiguales. defaxstos suelen deberse
a errores de fabricacion y a una inadecuada icsbalaLa variacion de las
fuerzas de contacto entre los elementos rodantéss ypistas causa un

incremento en el nivel de vibracion.

Una vez aparece una fisura, esta evolucione dgugeste manera.

El primer sintoma que aparece cuando el falloastdn estado incipiente es una
vibracion con componentes de alta frecuencia (halpitente superiores a 5KHz), en
este estado no se suele sustituir los rodamientos.

En un segundo estado, la grieta comienza a sdalesigiel rodamiento produce
un sonido audible y en algunos casos la temperatureenta. En este estado aparecen
componentes espectrales en un rango de frecudmagjas e intermedias (menos de 5
KHz), estas frecuencias suelen llamarse frecuemziescteristicas de defecto, en este
estado debe programarse el cambio de los rodamidds frecuencias caracteristicas

de defecto pueden clasificarse en funcion de deageoduce el defecto [4]:
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FTF (Fundamental train frequency)- es la frecuenl@arotacion de la
jaula que contiene los elementos rodantes.

F B
FTF=—5|1-—%¢co 2.1
5 ( 5 scoj (2.1)

d

* BPFI (Ball pass frequency of the inner race)- Egdauencia de paso de
los elementos rodantes por un defecto en la pigtana.

BPFI = FS%(H%coswj (2.2)

d

* BPFO (Ball pass frequency of the outer race)- dselauencia de paso de

los elementos rodantes por un defecto en la piséara.

BPFO= FSﬁ 1—Ecos¢ (2.3)

2 P,
* BSF (Ball spin frequency)- Es la frecuencia de gim los elementos

rodantes

2
BSF=F, i 1—B—d2c052¢ (2.4)

2B, P,

Donde:

F. = Frecuenciadegiro delrodamiento
P, = Diametromediodelrodamiento
B, =Diametrodelasbolas

N, = Nameradebolas

@= Angulodecontacto

En un tercer estado, cerca de la rotura catasirde elemento, el ruido
aumenta significantemente y debe apreciarse uerramto en la temperatura, las bajas
frecuencias empiezan a amplificarse y la sustitucdél rodamiento debe hacerse de
inmediato [2].

En sefales reales resulta casi imposible determasarfrecuencias que la
componen mediante su representacion temporalopque se hace necesario un nuevo
enfoque, el estudio en frecuencia. Para obtenesmtctro en frecuencias se utilizan
diferentes técnicas. La mas conocida es la tramsfda de Fourier. A continuacion se

muestra un resumen de los principales métodogadibis para dicho fin.
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2.2 TRANSFORMADA DE FOURIER

La teoria de Fourier se basa en la idea de queuaalsefial periodica puede
descomponerse en una suma de senos. Esta summdessalenomina serie de Fourier,
la descomposicién en serie de Fourier de una seféduiera facilita en gran medida su
analisis y es una técnica muy utilizada en el tnggato de sefales.

Cuando la sefal es una funcién no peridédica normodeaplicar el desarrollo en
serie de Fourier, aqui entra en escena la tranaftande Fourier. Es evidente que
cualquier funcién no periddica puede tratarse cama funcidén periddica de periodo
infinito, es en esta idea donde se sustenta |dateler la transformada de Fourier, que
nos permitira descomponer nuestra seflal en una sleanaenos con diferentes
frecuencias. Con la transformada de Fourier podgoassr del dominio temporal al

dominio en frecuencia y viceversa, mediante lag@ones 2.5y 2.6.

00

§(w) = Is(t)e‘i“’tdt (2.5)
s(t) = iié(w)ei“’tdw (2.6)

De esta manera disponemos de dos formas diferdatespresentar las sefales,
en el dominio del tiempo y en el dominio de la freacia. Ambas representaciones
disponen de la misma informacion sobre la sefi@hdsi los enfoques completamente
diferentes.

En la figura 2-1 se muestran ambas representacmaresdistintas sefales. Las
dos primeras sefiales son dos senos, la frecuertisegundo es superior a la del
primero, como se puede observar en el andlisisezudncia. La tercera sefial es la
suma de las dos primeras y tras aplicar la tramsfda de Fourier se observan las
frecuencias de ambos armonicos, cuando tratamosse@ales mas complicadas
compuestas por una gran cantidad de armonicosnaisis en el dominio de la
frecuencia nos permite distinguir las frecuenciasod armonicos principales, labor que

seria casi imposible si sélo dispusiéramos delsiadémporal.
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f(t) F(w)
| = ‘ : W
0 S - 0 =
) =+

- 0 =

Figura 2-1Analisis tiempo frecuencia de varias seffizs [11]

2.2. FOURIER CON SENALES NO ESTACIONARIAS

Ya hemos visto que se puede enfocar al andlisia defal de vibracion desde
dos puntos de vista complementarios, la frecuepceh tiempo. Ahora se plantea un
problema existente en casi todas las sefialesdisifQué pasa si nuestro espectro en
frecuencias no es el mismo para diferentes ingatg¢iempo?

En este caso nos encontrariamos ante el dilemaudeexgistirian infinitos
espectros de frecuencias para una Unica represent@mporal. De modo que Ssi
representamos la sefial en el dominio del tiempdenemos informacion sobre la
frecuencia y si localizamos la sefal en el domidé la frecuencia perdemos por
completo la informacion temporal. Puede llegar @&l caso de las figuras 2-2 y 2-3
en las que se tienen dos sefiales completamentendéds con la misma representacion

en el dominio de la frecuencia. [12]
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anol... b ______________ .............

soolk ............................

sl

40 60
Frequency, Hz

Figura 2-2 Sefal suma de cosenos de frecuencias 29,50 y 100Hz
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Figura 2-3 Sefial no estacionaria en la que la freencia varia con el tiempo
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2.3. STFT

La primera idea que surge al respecto es divididaghinio temporal en un
namero finito de intervalos de manera que podamatartcada uno de esos intervalos
como estacionario y aplicar ahi la transformada&alerier, de esta manera podriamos
representar las frecuencias existentes en cadadenos instantes temporales. Esta
forma de abordar el problema es denominada S3dart Term Fourier Transforpy
funciona relativamente bien para ciertas sefalesp presenta un problema, es
necesario elegir el tamafio del intervalo, si ésteetuna longitud infinita dispondremos
de una representacion en frecuencia perfecta peralispondremos de ninguna
informacion en el tiempo (éste es el caso de fstoamada de Fourier), como podemos
ver en las figuras 2-4 y 2-5 conforme el intervadohace menor se obtiene informacién
en el dominio temporal a costa de perder inforntaeid frecuencia, llegando al punto
de no conocer frecuencias concretas presentes sefé sino bandas de frecuencia.
Este hecho se debe al principio de incertidumbiehodprincipio fue formulado en
primera instancia por Heisenberg, que lo enunciladegyuiente manerda cantidad de
movimiento y la posicion de una determinada paldicwo pueden ser determinadas
simultdneamentekEste principio puede aplicarse a ciertas paregasaiiables fisicas,
aplicado a nuestro tema llegamos a la conclusiégudeno puede determinarse con

exactitud en un cierto punto la informacion tempgran frecuencia [12].

rAPLITUDE

—n
o e B I ]

FREGQUENCY

Figura 2-4: Representacion de STFT con intervalosmporales pequefios
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ARPLITUDE

al 0
FREGQUEMNCY a

Figura 2-5: Representacion de STFT con intervalosimporales grandes

2.4. TRANSFORMADA WAVELET

Dado el principio de incertidumbre, lo mejor quel@mos hacer es determinar
las componentes espectrales existentes en un deelonintervalo temporal. La
bondad de los resultados obtenidos depende dedhicgn empleada en el analisis, en
el caso de la STFT tenemos una resolucion fija fpalas los tiempos, es por esto por lo
gue se introduce el concepto de Wavelet, que pecapwra una resolucion variable en
el tiempo [12].

Dado que en la mayoria de las sefales las freasheajas se prolongan en el
tiempo a lo largo de todo el dominio y las frecuascaltas suelen ser eventos
puntuales, nos interesa caracterizar de una mapetecta la frecuencia de las sefales
de baja frecuencia y tener una buena resoluciémpdeah para las sefiales de alta
frecuencia, la transformada Wavelet esta disefadatpabajar de esta manera [12].

En la figura 2-6 se resume el algoritmo seguiddaetransformada Wavelet
discreta, la idea es utilizar varios filtros pasio § paso bajo, de modo que en primer
lugar dividamos el numero de datos en dos, la mitaduencias altas la mitad
frecuencias bajas, seguimos dividiendo las fredaertajas varias veces hasta llegar a
un namero prefijado de iteraciones, en los nivatés bajos, en los que se encuentran
las frecuencias mas bajas, tendremos un pequefieraloie muestras con lo que la
resoluciéon temporal sera mala y un pequefio abamécdrecuencias con lo que la
resolucion en frecuencia sera mucho mejor, ocuxeetamente al contrario con los

niveles mas altos.
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Resumiendo, la transformada wavelet se disefia denaajue las frecuencias
altas tengan mejor resolucion en el tiempo porgsigotiemos de un mayor niumero de
muestras para el mismo espacio de tiempo, porladim las frecuencias mas bajas se
intentan caracterizar correctamente en frecuenaomaacosta de perder informacion
temporal.

Ultimamente estd cobrando cada vez mas importalaci@onocida como
Transformada Wavelet Packages, que sigue el midgwiteno pero se conserva no
so6lo la informacion de los filtros paso bajo siambién la de los filtros paso alto, de

modo que el zoom se hace para todo el espectrecieehcias [12].

X?ﬂ f=0 ~ 7
Y v

gln] h[n]

f=m’2—-n<+%z> G%z)f:ﬁ“'mz
i +

Level 1 g[n] h[Il]

DWT coefficients
f=/4 ~ /2 %@ é f=0 ~ w4
Level 2 * *
DWT coefficients | 8ln] h[n]
f=71/8 ~ /4 % % =St
Level 3
DWT coefficients . oo

Figura 2-6: Algoritmo transformada Wavelet
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2.5. REDUNDANT LIFTING SCHEME: CYCLE SPINNING

2.5.1. LIFTING SCHEME

El esquema défting es una técnica introducida en 1996 por W.Swelgana
generar wavelets biortogonales. Se compone dpasss que pueden verse en la figura
2-7 [7]:

- Split step— Se divide la sefiak = (x )., en muestras pares’ =(S°) ,

e imparesd® =(d?)., , siendo:

S =X
{ i 2 (2.7)
di = x2i+1

+ Prediction step— Se predicen los valores @E aplicando un operador

P, llamado de prediccién, 8°; posteriormente se calcula el error de
prediccion restando d° el valor obtenido. Al error de prediccid@t se
le denomina como sefial de detalle, de manera qroaqu
d*=d°-P(s°) (2.8)
» Update step—~ Se actualiza el valor de las muestras paresartiia un

operador U sobre la sefial de detalfey sumandole el resultado3t:
st=s%+U(d?) (2.9)

Existen diferentes técnicas para calcular los @mees P y U, de modo que el
namero de Wavelets distintas que podemos creanfiestd, en nuestro caso para el
operador de prediccion P vamos a utilizar un operdtheal, esto supone que
calcularemos el valor de la muestra impar como daiende los dos valores pares
anterior y posterior a ésta. En todos los caso®sgartrabajar con un niamero de datos
igual a una potencia de 2, esto quiere decir qualet final sera impar (recordar que el
primer valor es el 0) y que por lo tanto no se entna entre dos valores pares a partir
de los que se pueda calcular la media, en estel@gsediccion se realiza suponiendo
que dicho valor esta en la recta que une los doseganteriores.

Si los puntos son X Xn.1 Y Xn2,y las coordenadas en el eje Y de los tres puntos
son equidistantes entre si, podemos suponer quecta que une los dos valores

anteriores al Ultimo es de la forma:

-MARCO TEORICO- 20



-METODO SHOCK PULSE PARA DETECCION DE DEFECTOS EN RODAMIENTOS-

X-X._, _Y-0

(2.10)
Xpa =X 1-0

Dado que las coordenadas en el eje y son equitlistda del punto Xseria 2 y

puede obtenerse su valor directamente:
ﬁ:Z: X, =2X, =X, (2.11)

Para el célculo del operador U nos apoyamos eratichde que la media de la
sefal de aproximacion S debe ser la misma, eltegkues que el valor a sumar sera un
cuarto de la suma de los dos valores de la sefiatletiglle que envuelven al
correspondiente valor par. Puede encontrarse umg@leta demostracién del resultado
obtenido en [13]

U, :%(di +d,,) (2.12)

El principal problema del esquema déting es que no asegura la estabilidad
temporal, esto quiere decir que al desplazar lal skfientrada en el tiempo la salida no
sera la misma desplazada, sino otra completamestmta. Una solucion a este

problema es la utilizacion del esquemd.déng Redundante.

Figura 2-7 Esquema de Lifting
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2.5.2. ESQUEMA DE LIFTING REDUNDANTE

En este caso, como puede observarse en la fig8rae2-elimina el paso de
separacion aplit step no se divide la sefial y por lo tanto todas lagstras tendran el
mismo numero de datos, para asegurar que el anatisitirresolucion sigue siendo
consistente hay que completar los operadores RegnlD en cada paso, de modo que

dichos operadores son adaptativos y varian enpzsta
Al empezar el proceso se copia la sefial iniciallenvectores d y S, las

ecuaciones de los otros dos pasos quedan de larggmanera:

d* =5 -P(s) (2)13
S =s'+U(d"™) (2)14

Para calcular los operadores se utilizan las sigeserelaciones [8]:

P ={p’“ SHi=2m (2.15)
0 sij#2 On
. ij=2'[n
Uj = {um e (2.16)
0 sij#z2' [n
— o T~
/ N\
Xoo Yoo Xeo Yoo Xeo Yoo Xeo Y
vvvv vvvv va wfv |
‘ Xoo Yoo K Yoo Xoo Y', SRV prediction
\\ //O \\\L ///O’ \“\ ’ //b \\\ ///O’
. YV VI v V) V¥ update

Figura 2-8 Esquema de Lifting Redundante
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2.5.3. ESQUEMA DE LIFTING REDUNDANTE MEJORADO

El problema del Esquema déting redundante es que no controla del todo bien
la propagacion de errores, en el articulo del qugesla idea de este proyecto [3] se
introducen mejoras en el proceso.

La Unica modificacion introducida es que se mutigi las sefiales de detalle
por un coeficiente, dicho coeficiente se calcufmdir de la conservacion de la energia
total de la sefial.

ri+1 — a-i+1 mi+1 (2)17
Ei _ Ei+1
B = (2.18)
d
=" (s (2.19)
=Y (c) (2.20)

2.5.3. CYCLE SPINNING

Esta es otra alternativa para crear un esquemaiftieg con estabilidad
temporal. La idea es la siguiente, se dividira déas y posteriormente se hace un
desplazamiento, lo que implica que las muestrassppasaran a ser impares y las
impares pasaran a ser pares. Ahora aplicamos $uos e prediccion y actualizacion a
ambas sefiales (antes y después del desplazanmiradigriormente se cogen ambas
sefiales y se vuelven a dividir, y asi continuamakutando todas las posibles
alternativas, de este modo el resultado sera ehmisdependientemente del desfase
existente.

Puede verse en la figura 2-9 un esquema del atyofi].

Puede resultar engorroso trabajar con tantas seffae ejemplo con 4 niveles
de descomposicién se obtendrian 30 sefiales, unénopara seguir obteniendo una
Gnica sefal por nivel es calcular la media entdatdas sefiales de cada nivel, esto

seguiria manteniendo la estabilidad temporal.
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di[n] X >
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? — -P) ca[n]
Xe[N]
And Split _ O->
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— .
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Figura 2-9 Esquema del Cycle Spinning [5]

2.6. TRANSFORMADA DE HILBERT-HUANG

Ya hemos visto que existen métodos para trataruntog de datos no
estacionarios, asi mismo existen métodos desatosllpara tratar datos no lineales;
pero la mayoria de las sefales reales contienes datestacionarios y no lineales, para
tratar este tipo de datos se requiere de un métddptativo y la transformada de
Hilbert-Huang cumple esta condicién [6].

Un método adaptativo es aquel en el que la definide la base es dependiente
de los datos y por tanto se realiza a posteristg @mpe con los métodos tradicionales
de andlisis de sefales.

En el caso de la transformada de Hilbert-Huangtratbrse de un método
adaptativo tiene un precio que es la dificultadedeontrar una base teérica firme. Se
trata de un método empirico que hasta el momentprésentado en todos los casos
estudiados mejores aproximaciones que los métoddisibnales para representaciones

tiempo-frecuencia-energia.
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La transformada de Hilbert-Huang puede dividirse eios etapas:

Descomposicion modal empirica y Andlisis especteatilbert.
+ DESCOMPOSICION MODAL EMPIRICA

La descomposicion modal empirica se basa en laswigo de que cualquier
conjunto de datos puede dividirse en un conjuntonddos de oscilacion intrinsecos.
Cada modo de vibracion, lineal o no, representa agwlacion simple que tiene el
mismo numero de extremos relativos y puntos deecooh el eje OX. Ademas la
oscilacion sera simétrica respecto de su media IBsadecir, en un instante de tiempo
los datos tienen una gran cantidad de modos d&acisti, cuya suma es el estado de
vibracion total. Cada uno de los modos de vibras®tlamafuncion modal intrinseca
(IMF) y puede definirse de la siguiente manera [6]:

v En el conjunto total de datos el niUmero de extreynoeros debe ser
igual.

v" En cualquier punto, el valor medio de la envolvatgénida por los
méaximos relativos y la envolvente definida porhoisimos relativos
es cero.

El algoritmo de la descomposicion modal empiricalesguiente:

Se identifican todos los maximos y los minimos yraea una spline cubica que
pase por todos los maximos y otra que pase pos tlmdominimos, la media de ambas
splines sera m

Ervelopes and the Mean : data
10 T T T T T

Data

sl f Ervelope

Ervelope
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Ampliluda
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Figura 2-10: Shifting process
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Se resta dicha media al conjunto total de datasnadatdo h

h =x-m (2.21)

Volvemos a repetir este proceso canyhobtendremos la media;n un nuevo
subconjunto h Este proceso, denominadtifting processdebe ser repetido tantas
veces como sea necesario hasta conseguir una [MF [6

Surge la necesidad de establecer un criterio delpahay dos posibilidades, la
primera de ellas es que la diferencia cuadraticaa@éon 2.22) entre dos muestras
consecutivas sea menor que un valor prefijado. r&blpma es que este criterio de
parada no asegura que nuestra IMF tenga el mismenolide extremos y ceros. Huang
propone un segundo método, el proceso parara cugnuonero de ceros y extremos
difiera en no mas de 1 consecutivamente duranteGumero prefijado de veces. Tras
algunos estudios se determin6 que dicho numero éslae comprendido entre 4 y 8
veces, en este proyecto se ha decidido que el ouderveces que debe repetirse

consecutivamente la condicién para que el procesogea 6.

SD, = (2.22)

Una vez se cumple el criterio de parada separaoestna IMF, se la restamos a
los datos iniciales obteniendo un residuo al queevemos a aplicar ehifting process
Seguiremos aplicando la descomposicion hasta qaemspla uno de los dos siguientes
criterios. Que el valor de los residuos sea muyieBqg o que estos sean una funcién sin
extremos relativos de la que no se podran extrasrimF.

El resultado final debe ser algo parecido al ejermpbstrado en la figura 2-11
[6].

Evidentemente la sefial inicial puede recomponearagan so6lo sumar los IMF
obtenidos y los residuos finales, dichos residusslesr despreciarse a la hora de

efectuar el analisis posterior.

-MARCO TEORICO- 26



-METODO SHOCK PULSE PARA DETECCION DE DEFECTOS EN RODAMIENTOS-

Y -5
= !Ill . wan — F”“ “"”mmnm ke
° _Eé hﬂ'ﬂ'f'"*":”’“"' [ *Wﬂmwmmm, e o
N e e
- I I I T T
@ D%EL— . | . . _ W_w I ‘|
5 :E:QE,*““'I'“J'I"" vl ‘uir r.||||l| r'"”"LIIT'.,”":r”ﬂ"'f”'f'“'lf'u"'.“" Iﬁlllll'll.-ﬂ'-".lplll'llll,l.l 1'|||Iu'|ﬂ|,r'dﬁl"'lllll|' nn'lr.ln'llfl.lﬁuf“:‘a
B _EE w«. R Y. ,-'ﬁ". ":'._.r”-"._-'r" fﬂ'*",l‘"\.'ﬁ-.-"ﬁ".ﬂ-'nllb.'ﬁ' :\,_. V '-f'--:"L"*"U'n'-.__-'r"-v-ﬂ ?ul Il,ﬁll ,,.Jln”: ""-._.-'“-._,.ﬁ'-,_f'-.;:"'- ﬂ
M AR
Eﬁi _‘_i‘ s N
S e e s
—— : . : : :
ﬂl1.§t . : . . L T ,:I

Figura 2-11: Descomposicién Modal Empirica de unaesial

+ ANALISIS ESPECTRAL DE HILBERT
Una vez hecha la descomposicion modal empirica guaplicarse la
transformada de Hilbert a cada uno de los IMF abten ElI motivo para realizar la
descomposicion es poder encontrar las frecuentséantaneas de la sefial, antes de que
Huang introdujera la EMD la utilizacion de la trioinada de Hilbert se limitaba a
sefales con el mismo nimero de extremos y ceros [6]

La transformada de Hilbert se define como

+o00

)=H[x(t)] = 1j@du (2.23)

t —
La sefial analitica se define como

2(t) = x(t) + jy(t) = a(t)e’®® (2.24)
Donde
a(t) =x*(t)+ y2(t) (2.25)
OE arctg(%j @)2
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Por ultimo podemos hallar la frecuencia instantmeamedio de la ecuacion
2.27.

_dé
(,J(t) oy (2.27)

Con estos datos puede realizarse una gran camtedadalisis, todos los ensayos
indican que la transformada de Hilbert-Huang es harsamienta muy potente para el
andlisis tiempo frecuencia de sefiales no lineales gstacionarias. Esta basada en una

base adaptativa y la frecuencia se define a trdedés transformada de Hilbert.

2.7 METODO SHOCK PULSE

Para ilustrar este punto empecemos por un pog@tdistoria. La primera
utilizacién de este método data de principios de7ld. Un Ingeniero de la empresa IRD
estaba observando en un osciloscopio la salidandacelerémetro colocado en un
rodamiento. El Ingeniero en cuestion se dio cudatque habia una serie de picos en la
sefial. Posteriores investigaciones determinaronagpupicos estaban relacionados con
la frecuencia de resonancia del cristal piezoetectdel acelerometro. El cristal
resonaba a 17 KHz y dicha frecuencia se veia @ecitaando el rodamiento no tenia
una adecuada lubricacion o existian pequefios dsfeatéste.

IRD desarrollé un aparato de medida llam&joke Energyque simplemente
tomaba la sefial del acelerémetro y la convertiandea G utilizando la sensibilidad del
piezoeléctrico. Ademas se aplicaba un filtro pdsm @e 1000 Hz por el que pasaba la
sefal.

El resultado fue un aparato de medida que respopdsitivamente a las
necesidades de los usuarios, de hecho muchosadesaiuen confiando en 8pike
Energy a pesar de que presenta los siguientes incomiesie

* La mayoria de los acelerometros no tienen la mismeuencia de
resonancia ni el mismo factor de amplificacion. Bdanto al cambiar el
acelerometro cambia el comportamiento$igike Energy

* Cuando la maquina cambia de velocida8mke Energgambia el valor
mostrado.

» El soporte del acelerbmetro es magnético. El campgnético creado
tiende a atenuar el valor depike Energy

* No se distingue entre el valor medio y valoresesros.
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Posteriormente, la compafia Su&teck Pulse MethofEBPM) intentd corregir
estas deficiencias.

* SPM desarroll6 un acelerometro especial cuya freziaede resonancia
se encontraria entre los 34 y 36 KHz, esto lo hawiecho mas
consistente. Dicho acelerometro seria utilizadoluskcamente para
medir pulsos de choque. La emprefauftechnik desarrollé un
acelerémetro parecido pero que podia medir tambi¥aciones.

* ElI método de montaje se mejord, seguia siendo rtiagrgero tenia una
frecuencia de resonancia de 40 KHz que impediatpreiara la sefal.

* SPM adopt6 una escala dB que permitia ver con awdglad pequefios
cambios en la amplitud.

* SPM separé los valores maximos y medios en susdaedi

* Las medidas fueron satisfactoriamente normalizéelaendo en cuenta
el diametro y la velocidad de giro, de modo quecasbios en ésta no

hicieran variar el resultado.

Por lo tanto, eShock pulse methaal cual lo conocemos fue desarrollado en
Suecia por SPM INSTRUMENT AB en torno a 1970, coyacse ha indicado se basa
en el hecho de que cuando una bola o rodillo ctantaan un area dafiada se genera un
impulso. EI maximo valor de choque en dB (2.28uda idea del estado del rodamiento
[3].

2000[ SV
dB=200og"— " 2.28
g N (D% (2.28)

Donde N denota la velocidad de rotacion del rodatojeD el diametro interno
y SV el valor de choque que debe ser obtenidota parlas sefiales de vibracion.
Con el valor obtenido, puede estimarse el estaioodamiento de la siguiente
manera:
0<dB<20 Rodamientgorrecto

20< dB < 35 Rodamientgon faltaleve (2.29)
35<dB <60 Rodamientaon faltasever
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Cabe destacar que este método permite determinaircamplio porcentaje de
acierto si un rodamiento presenta algun tipo deatef pero en ningln caso aporta
informacion sobre la localizacion del defecto. Coyacse menciona anteriormente, en
este proyecto se ha intentado combinar el métsidock pulsecon técnicas de
descomposicion para determinar, no sélo si existe defecto, sino donde se encuentra
éste localizado.

En la actualidad este método tiene una gran agéptan la industria y es la
herramienta mas utilizada en la prediccién de daéta rodamientos, por lo tanto se
considera de interés una breve explicacién de domgonan los equipos que utilizan
dicha técnica. [9]

Una vez tomada la medida se obtienen el valor mgdibvalor maximo, cada
uno nos ofrece un tipo de informacion diferente.djpmplo puede verse en la figura 2-
14, en la que se han resaltado en rojo los valodesmos de los pulsos de choque y
cuya media puede obtenerse con facilidad.

El contacto metal-metal se produce siempre, incersoodamientos nuevos. Si
la lubricacion fuera perfecta no nos encontrariacomsningun pulso de choque, cuando
la lubricacion empieza a fallar el contacto metatath aumenta y el valor medio
comienza a aumentar. Por lo tanto un valor alto vdébr medio nos indica una
inadecuada lubricacion.

Cuando existe un defecto en un elemento, existecamacto metal-metal
periodico, por lo tanto un defecto hard que nosominemos con pulsos de choque
periodicos cuyo valor supera la media. Esto quiserr que valores maximos muy
superiores a la media, nos indican la existencialttes localizados en el rodamiento.

Para medir el valor del pulso de choque, se utlidliros combinados con un
acelerbmetro diseflado especialmente para estedépmedidas. Una vez tomada la
medida, como por ejemplo la de la figura 2-12,igeen los siguientes pasos [9]:

Figura 2-12 Sefial no filtrada
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*  Amplificacién:

Las sefales obtenidas, en general, son relativempetjueias. Para
amplificar dichas sefiales se utiliza un cristalzp@éctrico que es el
elemento que genera la sefial en el acelerometomnstruyen de modo que

su frecuencia de excitacion esté en torno a 36 KHz.

* Filtrado:
Se utiliza un filtro paso banda en torno a 36 KHzapdiferenciar otras
vibraciones de los pulsos de choque [9]. Puedergdrse un ejemplo de una

sefal ya filtrada en la figura 2-13.

Figura 2-13 Sefial filtrada y amplificada

Figura 2-14 Sefial analdgica
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3. DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1 OBTENCION DE DATOS

Como ya se indico en la introduccion la obtenciéras sefiales de vibracién no
es una de las partes de este proyecto, las sefahesas que se ha trabajado se
obtuvieron en un trabajo dirigido del departamedt Ingenieria mecanica de la
Universidad Carlos 11l de Madrid, llevado a cabe pp@n Martinez Aldana [1].

En dicho trabajo se utilizé la maquina simuladoeafallos de la figura 3-1.
Como se puede ver, la maquina esta compuesta panotor eléctrico, un eje, dos
rodamientos y unos discos que actian como volaniteedcia.

Se utilizo el acelerometro de la figura 3-2 condata la tarjeta de adquisicion
de datos de la figura 3-4 por medio del amplificadi® la figura 3-3, que se ocupaba de
multiplicar por 10 la sefial.

Se utilizaron rodamientos sin defecto, rodamiertos defecto en bola, con
defecto en la pista de rodadura externa y en ta pis rodadura interna. En todos los
casos la frecuencia de muestreo fue de 5000 Hz.

Se hizo girar al motor a tres velocidades difeen®0rpm, 1200rpm Yy
1800rpm.

Como se muestra en la tabla 3-1, el nUmero de nmagestinimo necesario es
aquel que nos permita, al menos, registrar unaavaempleta del motor, pero en todos
los casos siempre tomamos mas, se tomaron 50000108000, 20000, 25000 y
50000 muestras para cada una de las velocidadetayuno de los rodamientos.

Evidentemente, nuestra maquina no se encuentracpmriente aislada, pueden
existir vibraciones debidas a efectos externos,aosadas por defectos en otros

componentes de la maquina, este hecho se veréealiis de resultados.
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Figura 3-3 Amplificador
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Figura 3-4 Tarjeta de adquisicién de datos

Tabla 3-1 Muestras necesarias para cada velocidae djiro

Q (rpm) Q (Hz) T (s) MUESTRAS NECESARIAS
600 10 0.1 500
1200 20 0.05 250
1800 30 0.033 167

Los rodamientos utilizados son la serie ER10K dedacaMB manufacturing
las caracteristicas principales de dicho rodamisatpueden encontrar en el catalogo de
dicha compaiiia [7], en la tabla 3-2 se indicarc&@sacteristicas necesarias para llevar a

cabo este proyecto.

Figura 3-5 Rodamiento ER10K
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Didmetro interior [mm] 15.875
Diametro exterior [mm] 46.99
Diametro medio [mm] 33.49
Namero de bolas 8
Diametro de las bolas [mm] 7.94
Angulo de contacto [°] 0

Con estos datos vamos a calcular todas las fre@sede defecto para cada una

de las frecuencias de giro a partir de las ecuasi@nl-2.4.

Tabla 3-3 Frecuencias de defecto para cada frecueaale giro

Frecuencia de giro [Hz] | FTF [HZ] BPFI [Hz] |BPFO[Hz] | BSF [HZ]
10 3.81| 49.480597| 30.519403|19.9106433
20 7.63| 98.961194| 61.038806 | 39.8212865
30 11.44|148.441791| 91.558209 | 59.7319298

3.2 NOMENCLATURA UTILIZADA PARA LAS SENALES

La nomenclatura utilizada para las sefiales a testatompone de 4 simbolos
identificativos X-Y-Z-T.
» X indica el tipo de defecto presente en el rodatojesie manera que:
A — Rodamiento sin defecto
B — Rodamiento con defecto en bola
| — Rodamiento con defecto en la pista interna
O — Rodamiento con defecto en la pista externa
» Y indica la velocidad de giro del motor:
10— f=10Hz
20— f=20Hz
30— f=30Hz
» Z indica el numero de muestras tomadas para ld safiauestion, puede tomar
los valores 5000, 10000, 15000, 20000, 25000 y 8000

» T indica el nimero de la sefial, ya que se tomarsgfiales para cada caso.
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De esta manera, por ejemplo la sefial 1-10-15006ra $a tercera sefial tomada
con 15000 muestras para el rodamiento con defecta pista interna girando a una

frecuencia de 10 Hz.

3.3 DETECCION DE DEFECTOS

En este primer apartado se va a evaluar la caghdelaada uno de los métodos
explicados en el capitulo anterior para detectaexstencia de defectos en los
rodamientos, para ello se tomaron muestras de tjaolale rodamiento y se intentd
identificar la frecuencia correspondiente con ded® presente en estos rodamientos
por diferentes métodos.

En primer lugar trabajaremos con la transformadkaleier, como ya se indico
anteriormente no se utiliza la transformada de iEowtfiscreta, sino la transformada
rapida de Fourier que permite un ahorro computatiomportante.

Posteriormente trabajaremos con la transformadéaliliert como técnica de
filtrado, con éste método pretendemos obtener teelkad mucho mejores que con la
transformada de Fourier.

El siguiente paso es aplicar la transformada dberiHuang, y comprobar si
realmente se observan mejores resultados que doankformada de Hilbert aplicada
directamente sobre la sefial.

Por dltimo se va a probar un esquema.ifting redundante (RLS) utilizando el
algoritmo conocido comtcycle spinning” [10] conjuntamente con la transformada de
Hilbert.

Todos los métodos seran programados en Matlab®programas y Scripts
utilizados se encuentran en un cd adjunto a la mardel proyecto, en la figura 3-6 se
muestra un esquema de los programas utilizados qaala uno de los métodos, asi
mismo, en la seccién anexos es posible encontampequefia guia de utilizacién de
dichos programas.

Matlab® es una herramienta muy utilizada en el rowhel la ingenieria, se trata
de un programa con unas bibliotecas muy completes mermiten una excelente
programacion a alto nivel; pero la facilidad a @ahde programar tiene un coste a
pagar, Matlab® esta orientado a una programacidnigia y no es tan rapido como
otros lenguajes de programacion para algoritmoshbrares que se repitan una gran

cantidad de veces.
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Espectro_Freq
Transformada
rapida de Fourier

Test_fft

HT

Test_ht Transformada de
Hilbert

EMD

HHT

Test_hht Transformada de
Hilbert-Huang

Cycle_spinning

Mean_cs

Mean_cs_test Cycle spinning

Figura 3-6 Esquema de los programas utilizados en parte de deteccion de defectos
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3.4 METODO SHOCK PULSE

Como en el posterior analisis de resultados sesélgover, la transformada
rapida de Fourier no es un buen método para nuaséiesis. Todos los demas métodos
se van a combinar con el métoslmock pulsepara intentar clasificar los rodamientos
como defectuosos o no.

Posteriormente intentaremos identificar el tipo difecto existente en un
rodamiento al combinar el métodbock pulseon los métodos anteriores.

Los programas y scripts utilizados se muestram diglira 3-7.
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Spm_Hilbert Representacion grafica
de spm+ht
Spm_Hilbert_test | Caracteres indicando el
"| tipo de defecto presentg
en cada rodamiento
Hht_spm
A 4
Test_hht_spm Representacion grafica
»| de spm+hht
" Hilbert Huang
A 4
Hht_my_spm_test Caracteres indicando el
»| tipo de defecto presente
en cada rodamiento
Spm_cs
A 4
Spm_cs_test Representacion grafica
de spm+cycle spinning

Cycle spinning

Spm_cycle_spinning

A 4
Spm_cycle_spinning Caracteres indicando el
_test tipo de defecto presentg
en cada rodamiento

Figura 3-7 Esquema de los programas utilizados paraplicar el método shock pulse
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En esta parte se expondran los resultados obtersdtzs hora de detectar
defectos mediante los cuatro métodos propuestogrdmsformada Rapida deurier,
la Transformada dHlilbert, la Transformada ddilbert-Huangy el Esquema dkifting

Redundante.

4.1 TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER (FFT)

Se ha representado, tanto en el dominio del tiecopwo en el de la frecuencia,
algunas de las sefales con el objetivo de intedéatificar las frecuencias de defecto.
Los puntos rojos se corresponden con las 5 frecagentas amplificadas.

Las sefales elegidas han sido las de 50000 puntodigponer de una mayor
cantidad de datos, pero se comprobé que los rdsgltaeran similares
independientemente del nimero de muestras tomadas.

Cabe decir que a priori sabemos que el resultadeend positivo, ya que la
transformada de Fourier no es una herramientaisof@anente potente para tratar este

tipo de sefial no estacionaria.

Rodamiento no defectuoso

En la figura 4-1 se representan las sefales A-D0%Q, A-20-50000-1 y A-30-
50000-1, como primer dato observamos que al aumknfeecuencia de giro aumenta
considerablemente la amplitud de las vibracionemfadas, esto nos hace pensar que
nuestras sefales tienen mucho ruido y que éstecr@rienta al aumentar la velocidad
de giro del eje. Corroboramos este hecho al verequel espectro en frecuencia de las
sefales con mayor velocidad de giro aparecen gieasbracion en frecuencias medias
y altas, este hecho imposibilita el analisis maeéi@ste método pero surge la duda de si
para frecuencias de giro muy bajas seria valido.

En la figura 4-2 se representa en detalle el espeat frecuencia de la sefal A-
10-50000-1, correspondiente a un rodamiento siectiefgirando a 10Hz. Se puede
observar que incluso para esta frecuencia de gironposible detectar los picos de

frecuencia que esperabamos.
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Figura 4-1 FFT Rodamiento sin defecto girando a 120 y 30 Hz
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Figura 4-2 Detalle del espectro en frecuencia debdamiento sin defecto girando a 10 Hz

Rodamiento con defecto en bola

En la figura 4-3 se ha representado las sefalesspandientes al rodamiento
con defecto en bola, volvemos a observar que alkatan la frecuencia aumenta la
amplitud de las vibraciones observadas y que espactro en frecuencia de las sefales
con mayor velocidad de giro aparecen picos de aifinaen frecuencias medias y altas,
es decir, la sefial vuelve a tener demasiado ruigitaarecuencia. La figura 4-4 es el
detalle del espectro en frecuencia de la sefiabdaimiento con defecto en bola girando
a 10 Hz, una vez mas no se puede identificar leufnecia de defecto para este

rodamiento aun a velocidades de tan s6lo 600 rpm.
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Figura 4-3 FFT Rodamiento con defecto en bola girato a 10, 20 y 30 Hz
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Figura 4-4 Detalle del espectro en frecuencia debdamiento con defecto en bola girando a 10 Hz

Rodamiento con defecto en la pista interna

En la figura 4-5 se han representado las sefid@s5B000-1, 1-20-50000-1 e I-
30-50000-1, se repite el comportamiento de laslegf@nteriores. La figura 4-6 es el
detalle del espectro en frecuencia de la sefiat360DO-1, llama la atencidon que en
todos los casos nos encontremos con un pico eo #060Hz, que podria atribuirse a la
frecuencia de la red eléctrica.
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Figura 4-5 FFT Rodamiento con defecto en la pistaierna girando a 10, 20y 30 Hz
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Figura 4-6 Detalle del espectro en frecuencia debdamiento con defecto en la pista interna a 10 Hz

Rodamiento con defecto en la pista externa

En la figura 4-5 se ha representado las sefalesspandientes al rodamiento
con defecto en la pista externa, mientras quedardi 4-6 se trata del detalle del
espectro en frecuencia de la sefial O-10-50000€. sglcorresponde con el rodamiento
con defecto en la pista externa girando a 10 Handera de esperar, esta sefal
tampoco puede ser analizada por este método a delusado.

Cabe resaltar el hecho de que con sélo observaptasentacion en el dominio
del tiempo de las sefiales puede intuirse qué raos presentan algun tipo de
defecto, ya que la amplitud de las vibracionesergodos los casos, mucho mayor en

los rodamientos defectuosos que en el rodamienti@ko.
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rodamiento con defecto en pista exterior a 10Hz 50000 muestras rodamiento con defecto en pista exterior a 10Hz 50000 muestras
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Figura 4-7 FFT Rodamiento con defecto en la pistaxterna girando a 10, 20y 30 Hz
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Figura 4-8 Detalle del espectro en frecuencia debdamiento con defecto en la pista externa a 10 Hz

4.2 TRANSFORMADA DE HILBERT

Se ha representado las sefales del apartado argeral dominio del tiempo,
posteriormente se les aplica la transformada dieeHilcomo método de filtrado y se

aplica la transformada rapida de Fourier sobrenelegente para obtener el espectro de
frecuencias de ésta.
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Rodamiento no defectuoso

En la figura 4-9 se ha representado las sefalesidas a partir del rodamiento
sin defecto girando a 10, 20 y 30 Hz. Ya habianmsentado que al aumentar la
frecuencia de giro aumentaba el ruido presenta sefial, pero en este caso vemos que
cuando aumentamos la frecuencia de giro las compemeespectrales de baja
frecuencia tienen una amplitud mucho mayor porue g primera vista la sefial de
30Hz da la impresion de estar mejor filtrada qeeda 10 y 20 Hz. En un analisis mas
detallado del espectro de frecuencias de la sef3-B0000-1 se distingue con claridad
un pico para la frecuencia de giro del motor (30iHxarios picos mas pequefios para
los multiplos de esta frecuencia (60, 90...etc.)eEde la sefial A-20-50000-1 podemos
distinguir los picos para los multiplos de la frecoia de giro del motor, que en este
caso es 20Hz; pero no se trata de un Unico vahar @& varios picos en torno a la
correspondiente frecuencia. Para la sefal A-103@006I| resultado es mucho peor,
observandose no so6lo dichas frecuencias, sino #&mmbiuchos otros picos de
frecuencia no esperados. Como primera conclusiderpos decir que este método va a

ser mas fiable cuanto mayor sea la frecuenciardedgi motor.
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Figura 4-9 Hilbert Rodamiento sin defecto girando &0, 20 y 30 Hz
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Rodamiento con defecto en bola

Corroboramos la conclusion anterior con el analdgs la figura 4-10. Al
aumentar la frecuencia de giro la amplitud del amiew principal se amplifica, por lo
tanto observamos que en el espectro de la sef@hidata partir del rodamiento con
defecto en bola girando a 10 Hz, hay una frecuancia amplificada a 7.5Hz, y aun se
distinguen las frecuencias de vibracion del motoiO&lz, 20Hz...etc. Para dicho
rodamiento girando a 20 y 30 Hz la frecuencia nmaplificada se encuentra a 15 y
22.5Hz respectivamente, dicha frecuencia estantgilifcada que impide por completo
distinguir cualquier otro pico de frecuencia. Esumen, ha quedado demostrado que
con este método para frecuencias de giro muy lehjasdo puede aun jugar un papel
importante, pero al aumentar la frecuencia de dglomotor distinguiremos sin ningun
problema la frecuencia de defecto.

Evidentemente las frecuencias encontradas no sateldefecto, ya que se trata
de frecuencias inferiores que la frecuencia de deto motor. Si tratamos de buscar
alguna explicacion a dichas frecuencias podemois demo primera hipétesis que se
trata del segundo mdltiplo de la velocidad de deda jaula, por lo tanto podria tratarse
de algun tipo de defecto en la jaula. De la figdfal a la 4-13 se ha pretendido
representar con mas detalle el espectro de fre@sede otras tres sefiales para después
intentar explicar cada una de las frecuencias gudservan.
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Figura 4-12 Hilbert Rodamiento con defecto en bolgirando a 20 Hz
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aumentar la velocidad de giro, es por esto poru® €legimos la sefial B-30-50000-3
para nuestro analisis. Es posible ver zooms dediefal en las figuras 4-14 a 4-16.

Tras identificar los picos de frecuencia mas imgrtds se procede a su estudio
en la tabla 4-1. Se ha resaltado en negrita lasspitas significativos, y como puede
observarse en la tabla todos los picos pueden g@rmar funcion de la frecuencia de
giro y dos frecuencias cuyo origen se explica dicoacion.

Una de las frecuencias ya se menciond con anwgihry se encuentra en torno
a 22.7Hz, se trata de una frecuencia inferiorfeeleuencia de giro del motor por lo que
descartamos que se trate de una frecuencia detaefeda pista interior o en bola. Es
facil darse cuenta de que dicha frecuencia esgeinsi® multiplo de ldrecuencia de
giro de la jaula por lo tanto podemos decir que cada media vatia jaula hay un
pulso de choque y probablemente este hecho seadsban tipo de defecto en la jaula.

La otra frecuencia se encuentra en 118.5 Hz, taiénecia de defecto en bola es
59.73 que es aproximadamente la mitad de estaeine@ por lo que podria darse el
caso de que se tratara de un defecto en bola cegondo multiplo esti

considerablemente amplificado con relacion al prane
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Figura 4-13 Hilbert Rodamiento con defecto en bolgirando a 30 Hz
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rodamiento con defecto en bolas a 30Hz 50000 muestras
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Figura 4-14 Hilbert Detalle del rodamiento con defeto en bola girando a 30 Hz
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Figura 4-15 Hilbert Detalle del rodamiento con defeto en bola girando a 30 Hz
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rodamiento con defecto en bolas a 30Hz 50000 muestras
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Figura 4-16 Hilbert Detalle del rodamiento con defeto en bola girando a 30 Hz

Tabla 4-1 Andlisis de frecuencias B-30-50000-3

Frecuencia [Hz] Causa
22.7 Frecuencia de defecto en la jaula (f1)
29.7 Frecuencia de giro (n)
36.5 f2-f1
45.4 2f1
50.3 Frecuencia de la red (e)
59 2n
59.2 Frecuencia de defecto en bola (f2)
81.9 f2+f1
89.1 3n 0 4f1
95.7 2f2-f1
118.2 4n
118.5 22
141.2 2f2+f1
154.9 3f2-f1
177.6 3f2
200.4 3f2+f1
214.1 412-f1
236.9 412
259.6 4f2+f1
332.6 6f2-f1
355.3 6f2
378 6f2+f1
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Rodamiento con defecto en la pista interna

En la figura 4-17 se distinguen muy bien las frecies de vibracion del eje,
pero en todos los casos las frecuencias de deletien ser menores y no se presentan
claramente. Sin un analisis mas profundo este hecieole llevar a pensar que el
método presenta inconvenientes para rodamientosicatiefecto en la pista interior, o
que estos rodamientos no tienen ningun tipo decttefe

De las figuras 4-18 y 4-19 se extrae un analisis wétallado del que se
desprenden algunas conclusiones interesantes quesantan en la tabla 4-3.

En principio se podria hacer una interpretacioregda a la del apartado
anterior, es decir, pensar que el pico en 60 Hrata del segundo arménico de la
frecuencia de giro, pero si observamos el detaléadigura 4-20 podemos ver que en
todos los multiplos de 3 hay varios picos, esta&diastante l0gica si contemplamos la
posibilidad de que tengamos la frecuencia de gtonbtor (30 Hz), una frecuencia de
defecto en bola (59.73 Hz) y la frecuencia de defen la pista interior (148.44 Hz). Al
tratarse practicamente de 3 multiplos de 30, ttakasombinaciones lineales entre estas
tres frecuencias tomaran un valor cercano a algudtipto de 30 y es asi como
explicamos los resultados obtenidos.

Asumiendo como valido este argumento los resultgdeslan como se muestra

en la tabla 4-2.
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rodamiento con defecto en pista interior a 10Hz 50000 muestras rodamiento con defecto en pista interior a 10Hz 50000 muestras
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Figura 4-17 Hilbert Rodamiento con defecto en pistaterna girando a 10, 20 y 30 Hz
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rodamiento con defecto en |a pista interior a 30Hz 50000 muestras rodamiento con defecto en la pista interior a 30Hz 50000 muestras
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Figura 4-19 Hilbert Sefial 1-30-50000-5

rodamiento con defecto en la pista interior a 30Hz 50000 muestras
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Figura 4-20 Detalle Hilbert 1-30-50000-5
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Tabla 4-2Analisis de frecuencias 1-30-50000-5

Frecuencia [Hz] Causa

28.3 Frecuencia de giro (n)

29.7 0.5f1

31.2 f1-n

55.2 2n

59.5 Frecuencia de defecto en bola (f1)
73.6 0.5f2

87.8 fl+n

118.9 2f1

147.2 Frecuencia de defecto en la pista interna §f2
175.6 f2+n

177 f2+0.5f1

178.4 3fl
206.7 f2+f1

235 2f2-f1
266.2 2f2-n
294.5 22
322.8 2f2+n

354 2f2+f1
382.3 2f2+f1+n

Rodamiento con defecto en la pista externa

A primera vista podemos distinguir frecuencias efecto de 60 y 90Hz para las
seflales correspondientes a las frecuencias delgig® y 30 Hz respectivamente, que
se muestran en la figura 4-21, este resultado ast@arente el esperado. En el caso de
la sefial O-10-50000-1, en la que la frecuenciaidedgl eje es 10 Hz, esperamos un
pico de frecuencia en 30Hz pero éste no se digiagsimple vista, una vez mas queda
demostrado que el método es mas fiable cuanto nsgera velocidad de giro del
rodamiento.

En las figuras 4-22, 4-23 y 4-24 se muestra unlldeidel espectro de
frecuencias de la sefial O-10-50000-1, resulta &&hiertir la existencia de la frecuencia
de defecto pese a que el primer multiplo de lauigacia de giro del motor tenga una
amplitud mucho mayor. En la tabla 4-3 se resumen resultados para dicho

rodamiento.
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rodamiento con defecto en pista exterior a 10Hz 50000 muestras

rodamiento con defecto en pista exterior a 10Hz 50000 muestras

Figura 4-21 Hilbert Rodamiento con defecto en pistaxterna girando a 10, 20 y 30 Hz
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Figura 4-22 Hilbert Detalle del rodamiento con defeto en pista interna girando a 10 Hz
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« 10Todamiento con defecto en pista exterior a 10Hz 50000 muestras
T T T T T

14+ .

Amplitud

35 40 45 50 L 60
Freq (Hz)

Figura 4-23 Hilbert Detalle del rodamiento con defeto en pista interna girando a 10 Hz
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Figura 4-24 Hilbert Detalle del rodamiento con defeto en pista interna girando a 10 Hz
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Tabla 4-3 Andlisis de frecuencias O-10-50000-1

Frecuencia [Hz] Causa
9.9 Frecuencia de giro (n)
19.8 2n
20.5 f1-n
29.7 3n
30.3 Frecuencia de fallo en la pista exterior (f1
39.6 4n
40.2 fl+n
49.6 5n
59.5 6n
60.5 2f1
79.5 8n
90.9 3f1

121.2 411
151.4 5f1

De este modo los resultados aplicando la transfdandie Hilbert son los de la
tabla 4-4, se ha calculado el error cometido almestla frecuencia de defecto, la
amplitud del pico a dicha frecuencia y la amplitéxima, que no seran iguales porque
en el rodamiento con defecto en bola aparece mpkfigado el defecto en la jaula y en
el rodamiento con defecto en la pista interna haydafecto en bola que también

aparece mas amplificado.

Tabla 4-4 Frecuencias encontradas mediante transforada de Hilbert

Frecuencia de defecto Amplitud

Defecto Frecuencia de giro encontrada Error Amplitud | méaxima
10 19.7 1.069% | 1.3-10° 0.04
20 39 2.106% 0.26 1.65
BOLAS 30 59.2 0.899% 2.10 10.05
10 48.8 1.395% 0.09 0.165
PISTA 20 97.8 1.187% 141 6.95
INTERNA 30 147.2 0.844% 5.66 22.79
10 30.3 0.724% | 1.7-10° 2.10°
PISTA 20 60.5 0.891% 0.49 0.49
EXTERNA 30 90.7 0.946% 1.78 1.78
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4.3 TRANSFORMADA DE HILBERT-HUANG

Rodamiento no defectuoso

En la figura 4-26 se muestran todas fasciones modales intrinsecdsiF
obtenidas tras laescomposicibn modal empiri&aMD para la sefial extraida de un
rodamiento sin defecto girando a 10 Hz, asi comespéctro de frecuencias obtenido
tras aplicarles la transformada de Hilbert. En@pio se queria elegir sefiales con 5000
muestras para reducir la complejidad de calculoo,p&omo posteriormente se
demostrara, al aumentar el nUmero de muestras tenef mejores resultados, y el
algoritmo converge lo suficientemente rapido coracapjue no suponga un problema
su aplicacion a sefiales con un mayor nimero detrase¥olvemos a encontrarnos
con un valor extremo para frecuencias cercanas par@ todos los espectros de
frecuencias (ver figura 4-26). En la figura 4-25mm@estra el detalle de los espectros de
frecuencias de la primera IMF despreciando dichlervae puede ver que no hay
ninguna frecuencia de defecto, el pico mas destaeeada frecuencia de giro del motor
(10 Hz) asi como sus multiplos. Se ha elegido iimgna IMF porque es la Unica que
aporta informacion util.
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Figura 4-25 Detalle de la primera IMF para un rodaniento sin defecto girando a 10 Hz
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Figura 4-26 Transformada de Hilbert-Huang de las IM- de un rodamiento a 10 Hz
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De ahora en adelante se representaran sélo lasrpenfMF y se despreciara el
valor maximo cerca del 0. En la figura 4-27 se pueer la sefial A-30-5000-1, en la
que el eje gira a 30 Hz. Una vez mas se distinganeclaridad la frecuencia de giro del
motor (30 Hz) y sus primeros multiplos. Ahora sutgepregunta. ¢Qué resultado
obtendriamos con un mayor nimero de muestras?

En la figura 4-28 se muestra el detalle de la sAf20-50000-1, que en lugar de
5000 muestras dispone de 50000; como se puedeweesultados son mucho mas
claros que en la figura 4-27, esto quiere decir gondremos mejores resultados

tomando sefiales de mayor numero de muestras, fantose hard asi en lo que sigue.
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Figura 4-27 Detalle de las 3 primeras IMF de la seifi A-30-5000-1
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Figura 4-28 Detalle de las 5 primeras IMF de la sefi A-30-50000-1
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Rodamiento con defecto en bola

En la figura 4-29 se muestra el detalle de la s&tdl0-50000-1 que se
corresponde con un rodamiento con defecto en bodmdp a 10 Hz, al igual que
ocurria para el analisis mediante la transformagldiidbert se distingue un pico de
frecuencia en torno a 7.5 Hz. Para comprobar |aistancia de los resultados se repite
el andlisis para otras dos sefales tedricamenadegurepresentandose en las figuras 4-
30 y 4-31 las sefiales B-10-50000-3 y B-10-5000@spectivamente. Los resultados
resultan ser muy parecidos.

Tras un analisis detallado de la primera IMF déidara 4-31 se obtienen las
frecuencias que se muestran en la tabla 4-5. Pampetir la explicacion del apartado
anterior pero hay que tener en cuenta que en astela sefal se encuentra mucho mas
fitrada y que conforme vamos obteniendo nuevas IME frecuencias menos
representativas no se ven, quedando soélo la pahqipe como ya se dijo es la de 7.5
Hz.
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Figura 4-29 Detalle de las 5 primeras IMF para un odamiento con defecto en bola girando a 10 Hz
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Figura 4-30 Detalle de las 5 primeras IMF de la sefi B-10-50000-3
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Figura 4-31 Detalle de las 5 primeras IMF de la seift B-10-50000-4
Tabla 4-5 Analisis de frecuencias IMF1 B-10-50000-4
Frecuencia [Hz] Causa
7.5 Frecuencia de defecto en la jaula (f1)
9.8 Frecuencia de giro (n)

10.3 f2-n

18.1 fl+n

19.7 Frecuencia de defecto en bola (f2)

29.5 f2+n

36.4 f2+f1+n

39.3 212
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En las figuras 4-32 y 4-33 se muestran los resodtagara este mismo
rodamiento pero con frecuencias de giro de 20 MB@espectivamente. Se confirma lo
observado con anterioridad, ya que las frecueri@asefecto encontradas son 15 Hz y
22.5 Hz. Al igual que ocurria para este tipo deecief con la transformada de Hilbert,
las frecuencias de giro del eje no se distinguendemasiada claridad, aun asi en este
caso pueden adivinarse y esto confirma la validgdzntbtodo. Las tablas 4-6 y 4-7

resumen una vez mas los resultados observadogemkra IMF.
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Figura 4-32 Detalle de las 5 primeras IMF para un odamiento con defecto en bola girando a 20 Hz
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Figura 4-33 Detalle de las 5 primeras IMF para un odamiento con defecto en bola girando a 30 Hz

Tabla 4-6 Analisis de frecuencias IMF1 rodamiento@n defecto en bola girando a 20 Hz

Frecuencia [Hz] Causa
15.1 Frecuencia de defecto en la jaula (f1)
23.9 f2-f1
39 Frecuencia de defecto en bola (f2)
62.9 2f1-f1
77.9 2f2
93 2f2+f1
155.9 411
Tabla 4-7 Analisis de frecuencias IMF1 rodamiento@n defecto en bola girando a 30 Hz
Frecuencia [Hz] Causa
22.7 Frecuencia de defecto en la jaula (f1)
29.7 Frecuencia de giro (n)
36.5 f2-f1
59.2 Frecuencia de defecto en bola (f2)
81.9 f2+f1
95.7 2f2-f1
1184 2f2
141.2 2f2+f1
214.2 4i2-f1
236.9 412
259.6 4f2+f1
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Rodamiento con defecto en la pista interna

En las figuras 4-34, 4-35 y 4-36 vemos las IMF ake defales 1-10-50000-1, I-
20-50000-1 e 1-30-50000-1, correspondientes las dferodamiento con defecto en la
pista interna girando a 10, 20 y 30 Hz respectivdamelas frecuencias de defecto
esperadas son 50, 100 y 150 Hz. El principal pmoales que dichas frecuencias se
corresponde con el quinto multiplo de la frecuertgagiro el eje, pero no parece que
estén significativamente amplificadas, en todo @ssel segundo multiplo el que parece
ser mayor que los demas, en éste caso 20, 40 y 68sdectivamente. Es cierto que se
puede observar que el quinto multiplo es algo maym el cuarto, este resultado se
repite para cualquier método que utilicemos.

Observando las tablas 4-8, 4-9 y 4-10 puede adsertjue utilizando este
método el filtrado es mucho mejor, observamos menass de frecuencia que con la
transformada de Hilbert aplicada directamente slasrelatos, pero en todos los casos la

informacion importante se conserva.
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Figura 4-34 Detalle de las 5 primeras IMF, rodamieto con defecto en pista interna girando a 10 Hz
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Figura 4-35 Detalle de las 5 primeras IMF, rodamieto con defecto en pista interna girando a 20 Hz
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Tabla 4-8 Andlisis de frecuencias IMF1 1-10-50000-1

Frecuencia [Hz] Causa
9.4 Frecuencia de giro (n)
19.7 Frecuencia de defecto en bola (f1)
29.1 f2-f1
29.6 f2+n
39.4 2f1
48.8 Frecuencia de defecto en la pista interna (f2)
58.2 F2+n
58.7 3f1
68.5 F2+f1
77.9 4f1

Tabla 4-9 Andlisis de frecuencias IMF1 1-20-50000-1

Frecuencia [HZ] Causa
18.8 Frecuencia de giro (n)
39.5 Frecuencia de defecto en bola (f1)
58.3 f2-f1
79 f2-n
97.8 Frecuencia de defecto en la pista interna (f2)
137.2 f2+f1

Tabla 4-10 Andlisis de frecuencias IMF1 1-30-50000-

Frecuencia [Hz] Causa
28.3 Frecuencia de giro (n)
59.5 Frecuencia de defecto en bola (f1)
87.8 fl+n
147.2 Frecuencia de defecto en la pista interna (f2)

Rodamiento con defecto en la pista externa

En las figuras 4-25, 4-26 y 4-27 vemos las IMFatedenales O-10-50000-1, O-
20-50000-1 e O-30-50000-1, correspondientes lasareodamiento con defecto en la
pista externa girando a 10, 20 y 30 Hz. Las frecizasnde defecto esperadas son 30, 60
y 90 Hz. Utilizando la transformada ditilbert habiamos sido capaces de encontrar
dichas frecuencias, se puede observar a partiraslenmhagenes que los resultados
positivos se repiten para la transformadaddieert-Huang

La primera conclusion que se puede extraer delsismék que las frecuencias de
defecto se ven con mucha mas claridad en rodarsientodefecto en la pista externa.

Ademas, como se desprende de las tablas 4-11y4123, el filtrado es mucho
mejor que con el método anterior, conservandosmadrente los picos correspondientes

a la frecuencia de defecto y la frecuencia de dglanotor.
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Figura 4-37 Detalle de las 5 primeras IMF, rodamieto con defecto en pista externa a 10 Hz
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Figura 4-38 Detalle de las 5 primeras IMF, rodamieto con defecto en pista externa a 20 Hz
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Figura 4-39 Detalle de las 5 primeras IMF, rodamieto con defecto en pista externa a 30 Hz

Tabla 4-11 Andlisis de frecuencias IMF1 O-10-5000D-

Frecuencia [Hz] Causa
9.9 Frecuencia de giro (n)
19.8 2n
20.4 f1-n
29.7 3n
30.3 Frecuencia de defecto en la pista exterior {f1
60.6 2f1
90.8 3f1

Tabla 4-12 Andlisis de frecuencias IMF1 O-20-5000D-

Frecuencia [Hz] Causa
60.5 Frecuencia de defecto en la pista exterior {f1
121 2f1
181.6 3f1

Tabla 4-13 Andlisis de frecuencias IMF1 O-30-5000D-

Frecuencia [Hz] Causa
29.7 Frecuencia de giro (n)
59.5 2n
90.7 Frecuencia de defecto en la pista exterior {f1
181.3 2f1
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En la tabla 4-14 volvemos a resumir los resultastisnidos, en todos los casos
la frecuencia a la que se encuentra el defecta esdma que con la transformada de

Hilbert, la Unica diferencia reside en la amplitud de,é&pie parece ser mucho menor al

aplicar la transformada déilbert-Huang

Tabla 4-14 Frecuencias encontradas mediante transimada de Hilbert-Huang

Frecuencia de Amplitud
Defecto Frecuencias de giro | defecto encontrada | Error | Amplitud maxima
10 19.7 1.069% | 9.50E-04 0.02
20 39 2.106% 0.17 1.05
BOLAS 30 59.2 0.899% 0.88 5.90
10 48.8 1.395% 0.08 0.10
PISTA 20 97.8 1.187% 0.53 2.57
INTERNA 30 147.2 0.844% 1.84 7.10
10 30.3 0.724% | 1.30E-03 | 2.20E-02
PISTA 20 60.5 0.891% 0.22 0.22
EXTERNA 30 90.7 0.946% 0.81 0.81

4.4 CYCLE SPINNING

Tras descomponer en 3 niveles las sefiales cometms ddifting redundante
(RLS) usando el algoritmo conocido commycle spinningse le aplica la transformada
de Hilbert a cada una de las sefales de detakmiéntiose los diferentes espectros de
frecuencias. No aporta ninguna informacién extraregentar todas las sefales de
detalle de cada nivel, se va a hacer una media todes las sefiales de cada nivel, de

manera que se represente una sefial por nivel derdpssicion.

Rodamiento no defectuoso

Se ha estudiado las sefiales A-10-5000-1, A-10-5000020-5000-1, A-20-
50000-1, A-30-5000-1 y A-30-50000-1 los resultadegpresentan de la figura 4-40 a la
4-45.

El objetivo del andlisis es comprobar, no sélo &idez del método, sino
también la influencia del nimero de muestras; ya cpmo se puede observar se ha
seleccionado dos sefales por cada velocidad deugieode 5000 muestras y otra de
50000.

Como se puede ver en la figura 4-40 las frecuerdgagiro del eje estan muy
poco amplificadas y se confunden con otro ruidstexite; pero si miramos el espectro
correspondiente al primer nivel de descomposicEnemos que es posible distinguir un

pequefio pico de frecuencia en 10 Hz y sus multiplos
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Ya en la figura 4-41, correspondiente con la sef@l50000 muestras se
distingue con claridad la frecuencia de giro y sudtiplos, por lo tanto la primera
impresion es que al aumentar el nimero de muestisEparecera el problema de ruido

a frecuencias bajas que teniamos con sefiales de puestras.
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Figura 4-40 RLS, Rodamiento sin defecto girando a0lHz, sefial de 5000 muestras
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Figura 4-41 RLS, Rodamiento sin defecto girando allHz, sefial de 50000 muestras

-RESULTADOS EXPERIMENTALES- 71



-METODO SHOCK PULSE PARA DETECCION DE DEFECTOS EN RODAMIENTOS-

En la figura 4-42 podemos ver con mucha mas clarida picos de frecuencia
en 20 y 40 Hz, pero una vez mas conforme avanzamosveles de descomposicion el
ruido existente no es filtrado de manera correcte yonfunde con la frecuencia de
giro.

Igual que para la sefial de 10 Hz, este problemexiste al aumentar el nUmero

de muestras.
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Figura 4-42 RLS, Rodamiento sin defecto girando a®Hz, sefal de 5000 muestras
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Figura 4-43 RLS, Rodamiento sin defecto girando a®Hz, sefial de 50000 muestras
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De las figuras 4-44 y 4-45 podemos decir lo mismo,el primer nivel la
frecuencia de 60 Hz, multiplo de la de giro del onpes la mas amplificada. En los
siguientes volvemos a encontrarnos con la frecaahei60 Hz pero la de 30 Hz parece

cobrar mas importancia.
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Figura 4-44 RLS, Rodamiento sin defecto girando aBBHz, sefal de 5000 muestras
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Figura 4-45 RLS, Rodamiento sin defecto girando aBBHz, sefial de 50000 muestras
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Teniendo en cuenta los resultados, de ahora earddede trabajara con sefales
de 50000 muestras.

Rodamiento con defecto en bola

Se ha analizado las sefiales B-10-50000-1, B-206000 B-30-50000-1, todas
ellas con 50000 muestras, los resultados se pegsdatla figura 4-46 a la 4-48.

Volvemos a encontrarnos en todos los casos comelaudncia que hemos
atribuido a un defecto en la jaula. Al aumentavétocidad de giro se amplifica el
segundo multiplo de la frecuencia de defecto era,bbaciéndose mas visible con
respecto a la frecuencia mencionada anteriormente.

Volvemos a presentar las frecuencias encontradasbéas, los resultados son
muy parecidos a los obtenidos por métodos antstiore

Al igual que ocurria con la descomposicion moddailizando este método
obtenemos sefiales mas limpias que simplementeaagtcla transformada de Hilbert

sobre la sefial inicial.
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Figura 4-46 RLS, Rodamiento con defecto en bola gindo a 10 Hz
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Tabla 4-15 Analisis de frecuencias, Rodamiento catefecto en bola girando a 10 Hz

Frecuencia [HZ]

Causa

7.5 Frecuencia de defecto en la jaula (f1)
9.8 Frecuencia de giro (n)

10.3 f2-n

18.1 fl+n

19.7 Frecuencia de defecto en bola (f2)
29.5 f2+n

30 4f1
36.4 f2+f1+n
39.4 2f2
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Figura 4-47 RLS, Rodamiento con defecto en bola gindo a 20 Hz

Tabla 4-16 Analisis de frecuencias, Rodamiento catefecto en bola girando a 20 Hz

Frecuencia [HZ]

Causa

15 Frecuencia de defecto en la jaula (f1)
23.9 f2-f1

39 Frecuencia de defecto en bola (f2)
62.9 2f2-f1

78 2f2

93 2f2+f1
140.9 4f2-f1

156 42
170.9 4f2+f1
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Figura 4-48 RLS, Rodamiento con defecto en bola gindo a 30 Hz

Tabla 4-17 Analisis de frecuencias, Rodamiento catefecto en bola girando a 30 Hz

Frecuencia [Hz] Causa
22.7 Frecuencia de defecto en la jaula (f1)
36.5 f2-f1
59.2 Frecuencia de defecto en bola (f2)
81.9 f2+f1
95.7 2f2-f1
118.4 2f2
141.1 2f2+f1

Hay que destacar que en todos los casos se hathaestdas frecuencias del
primer nivel de descomposicidon, ya que son las m#s informacion aportan.
Avanzando en los niveles nos encontramos con mamogs de frecuencia,
conservandose solo los més destacados y siendayte otilidad para distinguir de un

vistazo las frecuencias caracteristicas de un rimdim

Rodamiento con defecto en la pista interna
Se han analizado las sefales 1-10-50000-1, I-2@&Q0Y [-30-50000-1, que se
corresponden con rodamientos con defecto en la pitdrna girando a 10, 20 y 30 Hz,

los resultados se presentan de la figura 4-431eblh
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En todos los casos se observa con bastante cldadexistencia de picos de
frecuencia multiplos de la frecuencia de giro, Iggae en los apartados anteriores
esperabamos que el quinto multiplo de la frecuedeialefecto estuviera amplificado,
pero es el segundo el que es mucho mayor que fnasdd.a explicacion de que haya
no sélo un defecto en la pista interna, sino tambi® en bola es valida una vez mas.

Las seflales son muy limpias, y practicamente tdoegicos de frecuencia
observados pueden atribuirse a una causa coneoetdectando para nada la existencia

de ruido, que parece haber sido filtrado por cotople
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Figura 4-49 RLS, Rodamiento con defecto en la pisiaterna girando a 10 Hz

Tabla 4-18 Andlisis de frecuencias, Rodamiento catefecto en la pista interna girando a 10 Hz

Frecuencia [Hz] Causa
9.4 Frecuencia de giro (n)
10.3 fl-n
19.7 Frecuencia de defecto en bola (f1)
29.1 f2-f1
39.5 f2-n
48.8 Frecuencia de defecto en la pista interna (f2)
58.2 f2+n
59.1 f2+f1-n
68.5 f2+f1
77.9 f2+f1+n
97.7 2f2
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Figura 4-50 RLS, Rodamiento con defecto en la pisiaterna girando a 20 Hz

Tabla 4-19 Analisis de frecuencias, Rodamiento catefecto en la pista interna girando a 20 Hz

Frecuencia [Hz] Causa
18.8 Frecuencia de giro (n)
39.5 Frecuencia de defecto en bola (f1)
58.3 f2-f1
79 f2-n
97.7 Frecuencia de defecto en la pista interna (f2)
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Figura 4-51 RLS, Rodamiento con defecto en la pisiaterna girando a 30 Hz
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Tabla 4-20 Andlisis de frecuencias, Rodamiento catefecto en la pista interna girando a 30 Hz

Frecuencia [HZ] Causa
28.3 Frecuencia de giro (n)
31.1 f1-n
59.4 Frecuencia de defecto en bola (f1)
87.8 f2-f1
118.9 f2-n
147.2 Frecuencia de defecto en la pista interna (f2
206.7 f2+f1
235.1 2f2-f1
294.5 2f2

Rodamiento con defecto en la pista externa

Se ha estudiado las sefiales O-10-50000-1, O-2005000 O-30-50000-1,
disponiendo una vez mas de una muestra para chtadael de giro. Los resultados se
presentan de la figura 4-52 a la 4-54 y en lastathé la 4-21 a la 4-23.

En la figura 4-52 nos encontramos con la frecuedeiaefecto esperada, pero
ésta se confunde bastante con el ruido existentlassenales de detalle del tercer nivel
de descomposicién se resaltan mejor las frecuehe@s y somos capaces de ver la
frecuencia de 10 Hz correspondiente con la freaaetecgiro del eje.
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Figura 4-52 RLS, Rodamiento con defecto en la pisexterna girando a 10 Hz
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-METODO SHOCK PULSE PARA DETECCION DE DEFECTOS EN RODAMIENTOS-

Frecuencia [Hz] Causa
9.9 Frecuencia de giro (n)
30.3 Frecuencia de defecto en la pista exterior {f1
60.6 2f1
90.9 3f1

En la 4-53 nos encontramos con una frecuencia fbstdebastante marcada,

todavia es posible distinguir la frecuencia de debeje en torno a 20 Hz.
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Figura 4-53 RLS, Rodamiento con defecto en la pisexterna girando a 20 Hz

Tabla 4-22 Andlisis de frecuencias, Rodamiento cafefecto en la pista externa girando a 20 Hz

90 100 110

frecuencia (Hz)

Frecuencia [Hz] Causa
19.8 Frecuencia de giro (n)
39.6 2n
60.5 Frecuencia de defecto en la pista exterior {f1
121 2f1
181.6 2f2

En la figura 4-54 nos encontramos con la frecuedeialefecto en 90.6 Hz y
varios de sus multiplos. A partir del segundo noeldescomposicion la frecuencia de

giro del eje queda oculta.
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Figura 4-54 RLS, Rodamiento con defecto en la pisexterna girando a 30 Hz

Tabla 4-23 Andlisis de frecuencias, Rodamiento catefecto en la pista externa girando a 30 Hz

Frecuencia [HZ] Causa

29.7 Frecuencia de giro (n)

59.5 2n

90.6 Frecuencia de defecto en la pista exterior {f1
181.3 2f1

272 3f1

363.6 4f1

453.3 5f1

543.9 6f1

Una vez mas presentamos un resumen de los resultddtenidos por este

método en la tabla 4-24. No existen casi difereneia los valores de las frecuencias

encontradas, pero si en sus amplitudes.

Tabla 4-24 Frecuencias encontradas mediante Esquerda Lifting Redundante

Frecuencia de defecto Amplitud
Defecto Frecuencias de giro encontrada Error Amplitud maxima
10 19.7 1.069% | 2.20E-03 0.10
20 39.00 2.106% 0.21 1.00
BOLAS 30 59.20 0.899% 1.17 6.36
10 48.80 1.395% 0.09 0.09
PISTA 20 97.70 1.291% 0.82 1.50
INTERIOR 30 147.20 0.844% 3.20 8.50
10 30.30 0.724% | 1.30E-03 3.00E-03
PISTA 20 60.50 0.891% 0.19 0.19
EXTERIOR 30 90.60 1.058% 0.97 0.97
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5. APLICACION DEL METODO SHOCK PULSE

Una vez preparada la sefial pasamos a utilizar ieldméhock puls€SPM) para
determinar de manera automatica la existencia dendefecto. En la figura 5-1 se
puede observar un diagrama de flujo del métod@adib. Una vez se ha obtenido el
espectro en frecuencias de la sefal por cualquieréos métodos utilizados en el
apartado anterior, se calcula el valor normalizail@lgin valor supera los 35 dB la
salida del programa para dicha sefial sera una $diga que si hay defecto, si no hay
ningun valor por encima la salida sera una N.

Obtencion del
espectro en
frecuencias

A 4

Calculo del valor
normalizado

¢Algan valor
supera los 35 dB=~

Salida; ‘S’ Salida: ‘N”

Figura 5-1 Diagrama de flujo para el métodshock pulse

5.1 TRANSFORMADA DE HILBERT

Lo primero que se hizo fue calcular el valor deqehe normalizado segun la
ecuacion 2.28 para después comprobar la existenmade valores que superen el valor
critico de 35 dB. El resultado se muestra en lggrdis de la 5-1 a la 5-4. Como se
puede ver en la figura 5-2 correspondiente al rogiatm no defectuoso, para las dos
frecuencias de giro mas bajas no hay ningun valersgipere la linea roja que marca los
35 dB, exceptuando por supuesto el maximo en ekldgbe ser despreciado en lo que
sigue. En lo que se refiere a la frecuencia de dgrd80 Hz ya aparece un valor que
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supera los 35 dB, esto hace pensar que el valendepde la velocidad de giro y por lo

tanto la ecuacion no es correcta.

rodamiento sin defecto a 10Hz 50000 muestras
200 T T T
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400 | | | | | | | | |
2500 2000 1500 1000 500 0 500 1000 1500 2000 2500

Freq (Hz)
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100~ —
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-100 i
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300 | | | | | | | | |
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rodamiento sin defecto a 30Hz 50000 muestras
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| |
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500
Freq (Hz)

Figura 5-2 Hilbert-SPM, Rodamiento sin defecto

En la figura 5-3, correspondiente al rodamiento fedlo en bola, vemos que no
hay ningun valor para la frecuencia de giro de X dde supere el valor critico,
mientras para las otras dos frecuencias hay muplmsumplen esta condicion. Esto no
hace mas que confirmar el hecho de que la forntillaagda no esta bien ajustada para
la transformada delilbert, ya que el resultado depende claramente de |zidakb de
giro.

Como puede verse en las figuras 5-4 y 5-5 nos ér@oaos con el mismo

resultado para todos los demas rodamientos.
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Figura 5-3 Hilbert-SPM, Rodamiento con defecto endla

rodamiento con defecto en pista interior a 10Hz 50000 muestras
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Figura 5-4 Hilbert-SPM, Rodamiento con defecto eral pista interna
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rodamiento con defecto en pista exterior a 10Hz 50000 muestras
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Figura 5-5 Hilbert-SPM, Rodamiento con defecto erdl pista externa

Esta claro que el rodamiento que mejores resultadssha dado para este
método es el rodamiento con defecto en la pistarext por lo tanto vamos a intentar
ajustar correctamente los coeficientes de la e6nagara dicho rodamiento y
posteriormente comprobaremos si ésta es validagademas rodamientos.

Ya que sOlo disponemos de un tipo de rodamientgpaaemos ajustar el
exponente del diametro en la ecuacion 5.1, poaritotvamos a ajustar unicamente la
constante & que multiplica dentro del logaritmo y el exporefib” al que va elevada
la velocidad de giro.

Para calcular los coeficientes se impondra la addwlide que para el valor del
pico de frecuencia correspondiente con la frec@etieidefecto para la sefial de 10 Hz y
la de 30 Hz el valor normalizado sea 40dB (recoweque por encima de 35 dB se
considera que el rodamiento presenta algun tipalefecto). Tedricamente para la
frecuencia de 20 Hz el valor debe ser muy paregidajue se encuentra en medio de

los otros dos puntos y no se ajustan demasiada oz recta (ver figura 5-6).
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Figura 5-6 Amplitud vS Velocidad de giro

La ecuacion que queremos ajustar va a ser derfeafor

albVv
dB=200o 5.1
= 5.
Imponiendo las condiciones se obtiene con facilielaakponente b
40=20 Eﬂog( a DL??) )
D 30 al78 al.7007° 3) _ 18
N - = — = | = (5.2)
all7n0? D [BO D010 1 048
40=2000g —————
D10
178
178 Iog(17 ELO‘sj
= log(3)° = Iog['—_sj —b= : = 6.3296= 633 (5.3)
171010 log(3)

Sustituyendo en una de las dos ecuaciones deihsigiedemos obtener a/D, no
tiene ningun sentido conservar el diametro en nagsecuaciones, ya que no

disponemos de rodamientos con diferente diametaajastar el exponente de éste.

2 633
— 40=20 Eﬂog(Mj 2 _& B0 4300 (5.4)
DBO®) D 178
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De modo que la ecuacion que vamos a utilizar gdeda siguiente forma:

2 633
dB = 200og >V [ﬁﬂ)j (5.5)
178 v

Como ya se ha indicado no tiene ningun sentido lguecuacion 5.5 sea
dependiente del didmetro, ya que no se dispone aties doara rodamientos con
diferentes diametros.

Tras las modificaciones introducidas, en ningunolake casos hay valores
superiores a 35 dB para el rodamiento sin defesofigura 5-7), siendo los resultados

independientes de la velocidad de giro utilizada.
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Figura 5-7 Hilbert-SPM mejorado, Rodamiento sin deécto

Para el rodamiento con defecto en bola, cuyos teekad se muestran en la
figura 5-8, en todos los casos hay valores queranpes 35 dB, sin embargo no se
puede asegurar que el resultado sea independieritewelocidad de giro ya que hay
menos frecuencias por encima del valor critico doda frecuencia de giro es 10 Hz
gue para las otras dos frecuencias.

En la figura 5-9 se observa que los resultados glan@amiento con defecto en

la pista interna son, una vez mas, positivos.
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Evidentemente los resultados para rodamientos etectd en la pista externa,
mostrados en la figura 5-10, son perfectos; yaegupara este tipo de rodamiento para

el que ajustamos la ecuacion.
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Figura 5-8 Hilbert-SPM mejorado, Rodamiento con dedcto en bola
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Figura 5-9 Hilbert-SPM mejorado, Rodamiento con dedcto en la pista interna
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rodamiento con defecto en pista exterior a 10Hz 50000 muestras
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Figura 5-10 Hilbert-SPM mejorado, Rodamiento con diecto en la pista externa

Las mejoras introducidas han solucionado la depei@eale la velocidad de
giro, por lo tanto el método es valido para idérdif rodamientos con defecto. Las
imagenes anteriores son para sefiales con 5000@ras,gmsteriormente se extiende el
método para todas las sefiales disponibles y seraeb® su validez. En principio no
podemos decir que el métodbock pulsesea valido para identificar el tipo de defecto.
Se desarrollé un script para probar todos los roelstos e identificar si presentan fallo
0 no. En las tablas 5-1 y 5-2 se muestran |losteeks.

Los datos muestran que el nimero de muestras rexepdener demasiada
influencia, aunque en el caso extremo de dispongramhente de 5000 muestras se
obtiene un porcentaje algo menor.

El bajo porcentaje para rodamiento con fallo episéa exterior puede deberse a
que los parametros se han calculado ajustando dalpagposteriormente se impuso
gue el valor normalizado fuera 60 dB en vez deBl0S® esperaba que el porcentaje de
acierto para rodamientos con defecto en la pistariex fuera mucho mayor pero no
mejoro en absoluto, por lo que se acepta la eco&ccomo valida.

Tabla 5-1 Resultados aplicando el SPM mejorado

NUmero de muestras 5000 10000 15000 20000 25000 50000 Total
% acierto 80.00% 96.67% 95.00% 95.00% 100.00% 98.33% |94.17%
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Tabla 5-2 Resultados aplicando el SPM mejorado

Tipo de Fallo en la pista  Fallo en la pista
rodamiento | Sin fallo Fallo en bola interna externa Total
% acierto | 100.00% 90.00% 98.89% 87.78% 94.17%

5.2 TRANSFORMADA DE HILBERT-HUANG

Ya se ha visto que el métodbock pulsguede aplicarse tras el espectro en
frecuencia obtenido con la transformada de Hilg@steriormente se comprob6 si los
resultados eran igual de buenos con la transforrdadtilbert-Huang (HHT), en este
caso se aplica la ecuacion 5.1 a las 5 primerasdoes modales intrinsecas (IMF).

Se esperaba que los resultados siguieran sin s&fias@rios para la ecuacion
5.1, dada en [3], en este caso se realizo el andliscamente para rodamientos con
defecto en la pista externa, como se puede vesteexna fuerte dependencia de la
velocidad de giro. Una vez mas calculamos nuesmapios coeficientes para

compensar correctamente las variaciones de laidalbde giro.
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Figura 5-11 HHT-SPM, Rodamiento con defecto en laigta externa girando a 10 Hz
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Figura 5-12 HHT-SPM, Rodamiento con defecto en laigta externa girando a 20 Hz
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Figura 5-13 HHT-SPM, Rodamiento con defecto en laigta externa girando a 30 Hz
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Volvemos a plantear un sistema de ecuaciones sialitiel apartado anterior, a
partir de la ecuacion 5.1.

40=20 Eﬂog( a EOBbl j .
D (30 a081 aM.300° 3y 081
_ = b~ b 7] TTamne (5.6)
al.30107 D (30 D 10 1) 1300
40=200ogl —————
D 10
081
081 09 13007
= log(3)’ = Iog('—_sj —b=—="—= 2 =58571 (5.7)
1300 log(3)
al[D81 a _ e’ 30>
= 40=2000g — - |=> —=———— 5.8
g( D [305-85”j D 081 8

De modo que la ecuacion que vamos a utilizar qdeda siguiente forma:

> 58571
dB = 20 u]og( 602\1/ [éi)j ] (5.9)
Vv

Lo primero que cabe destacar es que los resultatmsrados en las tablas 5-3 y
5-4, son mucho peores al disminuir el nUmero destna® El porcentaje tan bajo
obtenido se debe principalmente a un bajisimo ptae de acierto en rodamientos con
fallo en la pista externa. En este caso fue complente necesario recalcular los

coeficientes ajustando con mas holgura el valomabtrzado.

Tabla 5-3 Resultados aplicando el SPM mejorado

HHT
Numero de muestras 5000 10000 15000 20000 25000 50000 | Total
% acierto 65.00% 85.00% 86.67% 91.67% 88.33% 95.00% |85.28%

Tabla 5-4 Resultados aplicando el SPM mejorado

HHT
Tipo de Fallo en la Fallo en la
rodamiento | Sin fallo Fallo en bola pista interna pista externa | Total
% acierto 98.89% 91.11% 96.67% 54.44% 85.28%
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El sistema de ecuaciones va a quedar de la siguiesmera.

alD8l
60=20 D]Og( b j 3 58571
D (30 B e’SV (30
60=200og 2==—"_ |
D10

Tras ajustar de nuevo la ecuacion se ha mejoradchanel resultado para
rodamientos con fallo en la pista externa (tabtasysb-6), acercandonos al porcentaje

de acierto obtenido para la transformada de Hilbert

Tabla 5-5 Resultados aplicando el SPM mejorado

HHT
NUmero de muestras 5000 10000 15000 20000 25000 50000 Total
% acierto 88.33% 100.00% 96.67% 91.67% 98.33% 91.67% | 94.44%

Tabla 5-6 Resultados aplicando el SPM mejorado

HHT
Tipo de Fallo en la Fallo en la
rodamiento | Sin fallo Fallo en bola pista interna pista externa | Total
% acierto | 86.67% 100.00% 100.00% 91.11% 94.44%

5.3 ESQUEMA DE LIFTING REDUNDANTE

Para finalizar se aplic6é el mismo método para Isgeetros en frecuencia
obtenidos tras el Esquemaldéing Redundante (RLS), se calculo el valor normalizado
para todas las frecuencias para cada uno de foprireeros niveles de descomposicion.

El resultado para el Esquemaldfting Redundante volvio a ser no satisfactorio.
Como se puede ver en las figuras 5-14 a 5-16 euisdefuerte dependencia del valor
normalizado con la velocidad de giro.

Una vez mas, siguiendo la misma metodologia quesedos puntos anteriores,
se ha obtenido nuevos coeficientes que elimindmdiependencia.

En este caso solamente se ha estudiado el rodantentdefecto en la pista
exterior, pero es suficiente para comprobar quetem®mos estabilidad frente a

variaciones en la velocidad de giro.
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Figura 5-14 RLS-SPM, Rodamiento con defecto en lagta externa girando a 10 Hz
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Figura 5-16 RLS-SPM, Rodamiento con defecto en lagta externa girando a 30 Hz

Se vuelve a proceder de la misma manera.

40=20 Eﬂog( a EO'QZJ )
D [BO . al097 _al13010~° (g,j _ 097 (5.11)
40=20(log| 2 1.310° D (30° D0o° 1) 1300° '
o
| 097
b 097 9 1.3010°
= log(3)° = Iog[—_sj =— =22 7 =6.0212= 602 (5.12)
1300 log(3)
a[D97 a e’ [30°%
= 40=200og ————— |=>—=——""———=5.9010° 5.13
g( D [BOG'OMJ D 097 (5.13)

De modo que la ecuacion que vamos a utilizar gdeda siguiente forma:

2 60212
dB = 200og &>V [éi)j
097 \ v

(5.14)

Los resultados aplicando dicha ecuacion son muche s&stables frente a

variaciones en la velocidad de giro, en la maydeidos casos los valores mas elevados

se encuentran en el primer nivel de descomposicion.
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Los resultados para el rodamiento con defecto @ista externa se muestran en

las figuras 5-17 a 5-19.
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Figura 5-17 RLS-SPM Mejorado, Rodamiento con defecten la pista externa girando a 10 Hz
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Figura 5-18 RLS-SPM Mejorado, Rodamiento con defeoten la pista externa girando a 20 Hz
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Figura 5-19 RLS-SPM Mejorado, Rodamiento con defeoten la pista externa girando a 30 Hz

Se presentan los resultados en las tablas 5-7.yEb-&ste caso el porcentaje
total de aciertos es bastante menor al de los casdsriores. Esto se debe
fundamentalmente a que la ecuacién ha sido ajustadlanuy poco margen y en la
mayor parte de los casos los rodamientos con defectla pista externa no son
detectados como tal.

Puede verse que existe cierta sensibilidad deeldtados a las variaciones en

el nUmero de muestras.

Tabla 5-7 Resultados aplicando el SPM mejorado
Numero de muestras 5000 10000 15000 20000 25000 50000 | Total
% acierto 56.67% 68.33% 75.00% 73.33% 83.33% 85.00% | 73.61%

Tabla 5-8 Resultados aplicando el SPM mejorado
Fallo en la Fallo en la
Tipo de rodamiento | Sinfallo Fallo en bola pista interna pista externa | Total

% acierto 94.44% 87.78% 93.33% 18.89% 73.61%
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Se vuelven a calcular los coeficientes de la ednmarhponiendo que el valor

normalizado no sea 40, sino 50 dB

(5.15)

dB:ZOEﬂog[a[S\b/j
DIV

o= 20Eﬂog[am'97j

D [30°

arl.3no
DO

(5.16)
50 = 20[1109(

De modo que la ecuacion que vamos a utilizar gdeda siguiente forma:

25 6.0212
dB =20 Eﬂog[ eo 987\/ [éi)j J (5.17)
. Vv

Como puede verse en las tablas 5-9 y 5-10 el eskulnejora sustancialmente,

pero sigue sin ser aceptable, por lo tanto aumemtas la holgura hasta los 25 dB.

Tabla 5-9 Resultados aplicando el SPM mejorado
Numero de muestras 5000 10000 15000 20000 25000 50000 | Total
% acierto 68.33% 75.00% 83.33% 81.67% 90.00% 90.00% | 81.39%

Tabla 5-10 Resultados aplicando el SPM mejorado
Tipo de Fallo en la Fallo en la
rodamiento Sinfallo Fallo en bola pistainterna pista externa | Total
% acierto 91.11% 95.56% 97.78% 41.11% 81.39%

(5.18)

dB = 20[1]09(3[8\/)

DOV’

60= 20[1]09( a ED.97]

D [BQ°

5.19
al.3 mo*j (5.19)

60= 2000
g( D00
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De modo que la ecuacion que vamos a utilizar gdeda siguiente forma:

3 6.0212
dB = 20 Eﬂog( eo“;’;’ [éﬂ)j J (5.20)
, Vv

Los nuevos resultados obtenidos demuestran que gistiendo una fuerte
dependencia del nimero de muestras, esto nos Basarmue la calidad del método no
lo es tal, ya que dicha dependencia no deberigireXdsi mismo, con este cambio en
los coeficientes hemos mejorado la deteccion dectef en la pista externa a costa de
empeorar los resultados para rodamientos sin fallo.

El porcentaje total de acierto no llega a los migebbtenidos con métodos

anteriores.
Tabla 5-11 Resultados aplicando el SPM mejorado
CS
NUmero de
muestras 5000 10000 15000 20000 25000 50000 | Total
% acierto 90,00% 91,67% 91,67% 88,33% 90,00% 85,00% | 89,44%
Tabla 5-12 Resultados aplicando el SPM mejorado
CSs
Tipo de Falloen Falloenlapista Falloen la pista
rodamiento Sin fallo las bolas interior exterior Total
% acierto 80,00% 100,00% 98,89% 78,89% 89,44%

5.4 CLASIFICACION DEL DEFECTO

Ya hemos visto que se puede determinar con ciegt@spn la existencia o no
de defectos en rodamientos mediante este métodesteniltimo apartado queremos
comprobar si el método permite determinar, no Bokxistencia de defecto, sino el tipo
de defecto.

El diagrama de flujo de la figura 5-20 resume gbatmo utilizado.
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Obtencion del
espectro en
frecuencias
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Figura 5-20 Diagrama de flujo para el método Shochulse

Evidentemente el resultado es mucho peor. Panaitaformada de Hilbert el
método es capaz de determinar en algunos casosl gadamiento con defecto en la
pista externa lo presenta. En la mayor parte dedsss el rodamiento con defecto en la
pista interna es caracterizado como rodamiento defecto en bola, ya se indico
anteriormente que existia cierta sospecha de qi® dodamiento presentase también
un defecto en bola y esto no hace mas que confomar

En el rodamiento con defecto en bola no somos eapae distinguir el tipo de
defecto, esto se debe al hecho de que aparezcaadefrecuencia por debajo de la
velocidad de giro.

Evidentemente en los rodamientos sin fallo no sei@mtra amplificada ninguna

de las frecuencias caracteristicas.
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Tabla 5-13 clasificacién del defecto: transformadae Hilbert

HT
Tipo de Fallo en la Fallo en la
rodamiento | Sin fallo Fallo en bola pista interna pista externa | Total
% acierto | 100.00% 0.00% 0.00% 60.00% 40.00%

Con la transformada de Hilbert-Huang los resultgokra rodamiento sin fallo
son un poco peores, mejora la detecciéon de defpar@srodamientos con defecto en la

pista externa.

Tabla 5-14 clasificacion del defecto: transformadae Hilbert-Huang

HHT
Tipo de Sin Falloenla Falloenla
rodamiento | fallo Fallo en bola pista interna pista extena| Total
% acierto | 86.67% 0.00% 0.00% 68.89% | 38.89%

Para el caso del cycle spinning los resultadosusopoco mejores, esto se debe
a un mayor porcentaje de acierto en los dos tigosodamiento. Si no tenemos en
cuenta los rodamientos con defecto en la pistanatg en bola podria decirse que
tenemos un porcentaje de acierto superior al 80%.

Tabla 5-15 clasificacion del defecto: cycle spinnin

CS
Tipo de Fallo en la Fallo en la
rodamiento | Sinfallo Fallo en bola pistainterna pista externa | Total
% acierto | 100.00% 0.00% 0.00% 78.89% 44.72%
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6. CONCLUSIONES Y FUTUROS DESARROLLOS

6.1 CONCLUSIONES

El objetivo de este proyecto era realizar un estut# sefales de vibracion
obtenidas de una maquina en la que se montaromieni@s con diferentes tipos de
defecto. Tras la obtencion de los espectros emdresa de las sefiales por diferentes
meétodos, se pasO a aplicar el métosloock pulse para tratar de identificar
automaticamente si el rodamiento presentaba algfatt y donde estaba localizado.

Este método es muy utilizado en la industria pagterdhinar cuando un
rodamiento presenta algun tipo de defecto, per@stan comun el combinarlo con
técnicas espectrales para identificar la local@@adel defecto.

A continuacién se analizan los resultados obtenidos

» Al aumentar la velocidad de giro del eje aumentar#litud de las
vibraciones obtenidas, asi como el ruido presanta sefial, por lo tanto
es posible distinguir a simple vista y con sélodjpresentacién temporal
un rodamiento en perfecto estado de uno que nstdo e

» La transformada de Fourier no aporta informacidndéat las sefiales, ya
gue hay mucho ruido y las frecuencias de defectie ygiro del eje
guedan ocultas por éste en el espectro de freasenci

» La transformada de Hilbert es un buen método deadib, aplicando
posteriormente la transformada de Fourier obtenelossresultados
esperados.

» Si aplicamos técnicas de descomposicion, como kcomeposicion
modal empirica o etycle spinningantes de aplicar la transformada de
Hilbert, el espectro de frecuencias obtenido eshmuaas limpio.

» EIl rodamiento cuyo defecto se distingue mejor esodamiento con
defecto en la pista externa, en el rodamiento afactb en bola nos
encontramos con una frecuencia cuyo origen deseomux En el
rodamiento con defecto en la pista interna todon@pw@a que exista

también algun tipo de fallo en bola.
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» La aplicacion del métodshock pulsdal cual se explicaba en el articulo
del que surge la idea del proyecto [3] no es vihdiague no compensa
correctamente la velocidad de giro. Se han obtenigevas relaciones
para salvar este contratiempo.

» En principio el métodshock pulseno se aplicaba después de ningun
tipo de descomposicion, se trataba tan sélo denuedida analdgica
sobre la misma sefial. Aun asi hemos visto que Iszaeidn combinada
con técnicas espectrales arroja unos resultadosbuneryos a la hora de
determinar si un rodamiento posee o no un defeclegamos a
porcentajes de acierto cercanos al 95%.

» EIl método utilizado, en el que se combinaban tésngspectrales con el
meétodoshock pulseno ha permitido determinar con los mismos niveles
de fiabilidad donde se encuentra el defecto. Meediaom analisis
profundo de las sefiales hemos visto que podema@sndeario sin
problema, pero a la hora de tratar de automatizan&isis no hemos
obtenido porcentajes muy altos de acierto. Estehdieso debe
preocuparnos en absoluto, ya que una vez un rod&migsee un
defecto debe programarse su sustitucion, indepetediente de la

localizacion del defecto.
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6.1 FUTUROS DESARROLLOS

Los algoritmos programados en este proyecto coewerglativamente bien,
pero no lo suficientemente rapido como para podemaatizar un proceso de deteccién
de defectos en tiempo real.

Con objeto de llevar a cabo dicha tarea, se progwogramar los mismos
algoritmos en cdédigo C, bien para utilizarlos dimetrente sobre un microprocesador o
bien para utilizarlos en scripts en matlab® conahiaos .mex.

Se obtuvieron férmulas para el valor normalizadbrdétodoshock pulseque
compensen correctamente la velocidad de giro, perse disponia de datos obtenidos
con diferentes tipos de rodamiento, por lo tantosaoconoce la influencia real del
diametro del rodamiento sobre el valor normaliza8e. propone la obtencion de
relaciones también dependientes del diametro.

Dado que el porcentaje de acierto a la hora derditar la localizacion del
defecto no es demasiado alto, seria interesanbajaramas sobre el tema, para
desarrollar un algoritmo que nos permita acercarogporcentaje de acierto que
obtuvimos a la hora de determinar si un rodamipresentaba defecto o no.

Se propone el desarrollo de una aplicacién en b@&tlzon un entorno grafico,
para que, a partir de los programas desarrolladossee proyecto, una persona sin
conocimientos sobre el tema pueda determinar siodamiento presenta defecto y
donde lo hace.
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8. ANEXOS

En esta seccidén se incluye una guia rapida deadibn de las funciones y
scripts desarrollados.

8.1 ESPECTRO_FREQ

function[B,t,freq]=espectro_freq(A,Fs)

Este programa calcula la transformada de Fourieurde sefial asi como los
vectores tiempo y frecuencia para su posterioesgmtacion. Las entradas son el vector
cuya transformada quiere calcularse y la frecuetheimuestreo, que en todos los casos
ha sido 5000 muestras por segundo.

La representacion que se llevara a cabo es dettesple frecuencias completo,
y no sélo de la parte positiva de éste.

8.2 TEST_FFT

Se trata de un script en el que se hace un pliat dgresentacion temporal y en
frecuencias de una sefial por cada frecuencia ydgp@damiento. Se utiliza la funcién

maximos para sefalar los 5 picos maximos del espect

8.3 MAXIMOS

La siguiente funcion devuelve ordenados de mayoenor los cinco maximos
de un vector tras haber aplicado la transformad&adgier asi como las frecuencias
correspondientes con dichos maximos. Por lo taadoehtradas seran las salidy
freq de la funciérespectro_freq.

La salidax son los maximos y lg son las frecuencias que se corresponden con

cada maximo.

function[x,y]=maximos(B,freq)
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8.4 HT

La siguiente funcion calcula, haciendo uso de dadformada de Hilbert, el
espectro en frecuencia y los vectores tiempo yéecia para una sefal de entrada de la
que se dispone de informacion acerca de su fremudaanuestreo.

El algoritmo es muy parecido al del progragspectro_fregcon la diferencia
de que en este caso se calcula la transformadallgertH/ su envolvente, para sobre
ésta aplicar la transformada de Fourier.

function[B,t,freq]=ht(A,Fs)

8.5 TEST_HT

Se trata del mismo test que aplicamos sobre ergmaespectro_fregpero en

este caso aplicado sobre la funcion HT.

8.6 EMD
Esta funcion necesita como entradas la sefial yetauéncia de muestreo. La
salida es una matriz, en la que las columnas soiuteiones modales intrinsecas (imf),

después de aplicar la descomposicion modal empirica

functionimf = emd(x,Fs)

8.7 HHT

Esta funcion necesita como entrada la matriz déasalel programa emd. Se
aplica la transformada de Hilbert a cada una déM&sy se realiza la representacion
temporal de las IMF asi como su espectro en frextagmlespués de la transformada de
Hilbert como técnica de filtrado. Las salidas soa, solo las representaciones, sino
también una matriz con todos los vectores obtertidgda transformada de Hilbert y el

vector correspondiente al eje de frecuencias.
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function[B,freq]=hht(A,Fs)

8.8 TEST_HHT

Se trata de un script igual que los de los castesiares. En este caso se realiza
para todas las sefales la descomposicion modaliemgiposteriormente se aplica la

funciénhht

8.9 CYCLE_SPINNING

Esta funcion realiza la descomposicion en 3 niveigizando el algoritmo
“Cycle spinninfj que se trata de una variante deifting schemé con estabilidad
temporal.

La entrada es la sefal de vibracion a tratar ysé®las son unas matrices
tridimensionalesc y d en las que se almacenan los vectores de actualizaci
prediccion, correspondientes a cada nivel de desosicion, asi como un vector N en
el que se almacena la longitud de los vectores éntiie datos) correspondientes con

cada nivel de descomposicion.

function[c,d,N]=cycle_spinning(x)

8.10 MEAN_CS

Se realiza la media de todas las sefiales de aetcigln obtenidas en el
cycle_spinningy se representan los espectros de frecuenciasadte una de dichas
sefales ayudandonos de la fundibh

functiona=mean_cs(x)
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8.11 MEAN_CS_TEST

Se vuelve a aplicar el programa a una serie ddexefizn este caso se aplica a 6
seflales correspondientes a rodamientos sin dejeatmtras 3 por cada uno de los

demas tipos de rodamiento.

8.12 SPM_HILBERT

Empezamos con una serie de funciones y scriptatades a la segunda parte
del proyecto, en la que se combina cada uno deédsdos con el métodshock pulse
Este script es realmente muy parecido al scrigeht, pero calcula el valor normalizado
y lo representa con una linea de referencia erB35 d

8.13 SPM_HILBERT_TEST

Este script realiza el test para todas las seidikgsonibles para el SPM
combinado con la transformada de Hilbert. La satida vectores de caracteres que

indican si los rodamientos a que hacen refererstémelafiados o no.

8.14 HHT_SPM

Esta funcidon necesita como entrada la matriz delessalel programamd la
frecuencia de muestréq y la frecuencia de girb Se aplica la transformada de Hilbert
a cada una de las IMF, se calcula el valor norradtizpara todas las frecuencias y se
realiza la representacion temporal de las IMF asiacsu espectro en frecuencias con
valores normalizados y con una linea de referestiadb dB. Las salidas son una matriz

con los resultados obtenidos para cada IMF y dgbvelel eje de frecuencias.

function[B,freq]=hht_spm(A,Fs,f)

8.15 TEST_HHT_SPM

Este script aplica la descomposicion modal empiripasteriormente la funcion
hht_spm para una muestra representativa de sekalgsacticamente idéntico al script
TEST_HHT.
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8.16 HHT_MY_SPM

Esta funcion devuelve un caracter que indica sb@miento esta dafiado o no.
Para ello estudia las 4 primeras IMF. Devuelve iémba frecuencia a la que se
encuentra el maximo del espectro de frecuencias eht&radas son la matriz salida del

programaemd la frecuencia de muestreo y la velocidad de dglaodamiento.

function[def,where]=hht_my_spm(A,Fs,rev)

8.17 HHT_MY_SPM_TEST

Este script aplica la funcion anterior a todas safiales disponibles con el
objetivo de determinar si éstas estan dafiadasyehtpo de defecto que tienen.

Todos estos scripts podrian haberse hecho de estaran ya que se escriben
menos lineas de codigo, pero también es ciertdagc@pacidad de calculo necesaria es
mayor, porque estamos cargando todas las sefial@saematriz tetradimensional que
posteriormente sera recorrida y esto exige una n@macidad de célculo.

No se puede cargar todos los datos en una sol@&rpatque el ordenador no
tiene memoria suficiente, por lo tanto se ha @tz una matriz para cada tipo de

rodamiento.

8.18 SPM_CYCLE_SPINNING

Muy parecido al mean_cs, pero en este caso enevezpdesentar los espectros
en frecuencia obtenidos, se calcula su valor dB ya@mprueba si hay puntos por
encima de los 35 dB, aportando como salida un targae indica si hay defecto o no y
otro que indica donde se encuentra dicho defectopr&grama utiliza la funcion

maximo

function[def,where]=spm_cycle_spinning(x,rev)
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8.19 SPM_CYCLE_SPINNING_TEST

Este script aplica la funcion anterior a todas safiales disponibles con el
objetivo de determinar si éstas estan dafiadasyehtipo de defecto que tienen.
En este caso no se ha aplicado la idea de cagyaefmles en una matriz, por lo

tanto la longitud del script es mucho mayor.

8.20 SPM_CS

Esta funcion calcula la media de todas las sefdesletalle de cada nivel
después del cycle spinning, calcula el valor namadb y lo representa en funcién de
la frecuencia. La salida es una magizuyas columnas son la media correspondiente a

cada nivel de descomposicion.

functiona=spm_cs(x,rev)

8.21 SPM_CS_TEST

Aplica una vez mas la funcidn anterior a una seeiesefiales, es un script muy
parecido al MEAN_CS_TEST.

8.22 MAXIMO

Esta funcion devuelve un caracter indicando ellpesiefecto presente en el
rodamiento, las entradas son la frecuencia a lsgymesenta el maximo y la velocidad
de giro. Como ya se indicO anteriormente, se atilidurante la funcion

spm_cycle_spinning

functionwhere=maximo(frecuencia,rev)
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