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Resumert en este trabajo se muestra una técnica digital de procesamiento de sefiales de
vibracion, medidas con acelerOmetros piezoeléctricos, provenientes de diferentes
dispositivos cuyas rodaduras son de interés estudiar.

Esta técnica impulsiva sincronica de barrido variable permite discriminar dentro
de un espectro de frecuencias aquellos componentes de importancia para € estudio de
rodaduras de cojinetes y engranajes que comunmente se hallan enmascarados por
resonancias, componentes de mayor amplitud o por € ruido propio de una medicion.

Se realiza un descripcion tedrica de la técnica mencionada y de su aplicacion a
diferentes casos de interés. Ademés se comparan los resultados obtenidos mediante e
andliss de sefiales utilizando esta técnica con los que resultan del uso de técnicas
convencionales.

Se demuestra que este procesamiento de sefiales permite  diagnéstico de fallas en
rodaduras mediante el analisis de los espectros obtenidos a partir de dla, lo cual es muy
dificil delograr mediante otras tipos de procesamientos.



|. Introduccion

Las fdlas en maguinas rotativas, especidmente en dispodtivos tdes como
engranges y cojinetes, e desarrollan a veces en tiempos muy cortos por 1o que cuando s
decide actuar sobre las mismas d dafio es préacticamente irreversible.

En nuestro trabgo presentamos un méodo de andids de sefides de vibraciones que
esta orientado a la deteccion incipiente de cudquier fdla o anomdia Esto dgnifica que
mucho antes de que se produzca una fdla tota o termind es posible tomar canocimiento de
lamismay actuar en consecuencia

Los mé&odos déascos de andids utilizan la FFT (transformada rgpida de Fourier)
como principa herramienta para d filtrado de las sefides , luego = sude redizar un
promedio en frecuencias para diminar € ruido exigente en d espectro, a pesar de ede
promedio exisen casos, como mostraremos més addante, en los que este procesamiento no
dcanza paa poder obsavar @ comportamiento de cietos componentes frecuencides
importantes paa d monitoreo de rodaduras, pues suden quedar enmascarados por
componentes de mayor amplitud o por d ruido resdud que quedaluego de promedio.

TECNICA IMPULSIVA SINCRONICA DE BARRIDO VARIABLE
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Figura 1. Esguema en bloques que muestran los diferentes procesos que se le redlizan a la sefial de
vibracion al aplicarle latécnicaimpulsiva sincrénicade barrido variable.

Para solucionar este problema es que se desarroll6 la técnica impulsiva sincronica
de barrido variable, desde ahora técnica impulsva sincronica, presentada en este trabgo, la
cud consste en una serie de procesos matemdicos que se le gplican a la sefid de vibracion
(Figura 1), dichos procesos mateméticos se describen a continuacion:

Sncronismo: la sefid medida es luego sincronizada con la frecuencia que se
desea edtudiar o con la frecuencia que gobierna € proceso (en una maguina
rotante, por gemplo, se sncroniza con laveocidad de giro de la misma).

Promedio temporal: una vez que la sefid a ddo sncoonizada s hece un
promedio en d tiempo de la misma, de eta manga s0lo agudlas sefides que
etén en fase 0 tengan una diferencia de fase congtante con la frecuencia de
gncronismo obreviviran d promedio. Por lo que, § s  dige como frecuencia
de gncronigmo a la que gobierna € proceso, se separan las sefides propias de
proceso de aguellas que son genasd mismo.

Autocorrelacion: se rediza un autocorrdograma con € resultado obtenido de la

promediacion de manera de sparar las sefides determinidticas de  las
estocasticas.



La atocorrdacion s cdcula mediante [1], fiscamente consse en
multiplicar la sefid digitd (que es un vector) por 9§ misma desplazada un derto
nimeo de puntos y dividr por  nimeo de puntos multiplicedos En d
autocorrdograma s grafica @ resultado obtenido en funcion dd ndmero de
puntos que se desplazd la sefid (intervalos tempordes). En la figura 2 s2 muestra
un gemplo de autocorrdlograma para una sefid senoidd con ruido random, se
obsarva un vaor méximo para cero, es decr cuando s multiplica la sefid por g
misma Sn degplazamiento, luego s obsarva  un comportamiento senoidd de la
frecuencia de la sefid origind, de esta manera, tomando sdlo eda Ultima parte de
un autocorrdograma, s diminan los componentes etocédticos de la sefid
origind.

a x(i)x( +n)

i=0

Y o (n)= N-n [1]
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Figura 2. Sefia temporal, formada por una onda senoidal mas ruido random, y su respectivo
autocorrelograma. Se observa e méximo del mismo para un desplazamiento cero y luego un
comportamiento senoidal con lafrecuencia de la sefial original.

FFT: s cdcula la transformada de Fourier de la autocorrdacion. Obteniéndose
un espectro que solo posee los componentes de interés para d andisis dd estado
de unaméguinay en particular d de unarodadura.

Il. Resultadosy comparacion con otras técnicas

Para determinar los dcances de la técnica desarrollada en este trabgo, se compard la
misma con dos técnicas de procesamiento convenciondes la FFT y la FFT mas
promediacion en frecuencias.

Edtos tres métodos fueron gplicados a dos sefides generadas digitdmente una
smulaba la s=fid proveniente de un acderdmetro montado sobre un porta-cojingtes y la
otra a una sefid medida por un acderdmetro colocado sobre una cga de engranges, ambas
sfides digitdes son modradas en lafigura 3.
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Figura 3. Sefial digitales que simulan las sefiales medidas por un acelerémetro colocado: a) sobre un
porta-cojinetesy b) sobre una caja de engranajes.

[1.1. Comparacion de los espectros obtenidos

En la figura 4 s= pueden obsarvar los espectros obtenidos mediante la gplicacion de
la FFT a las sefides modradas en la figura 3. Se pueden ver daamente los picos
corregpondientes a la velocidad de giro de motor (50 hz) y su segunda amonica (100 hz),
e reto dd espectro tiene demasado ruido, € cud etd mezclado con las resonancias de
ssema y oftras frecuencias que pueden sx de interés, como por gemplo la de toque de
dientes en € caso de la sefid medida sobre lacga de engranges, lacud esigud a

frecuencia de toque de dientes = 50hz* 11 (ntimero de dientes del gje solidario al motor ) = 550 hz
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Figura 4. Espectros calculados mediante la FFT sin ningln otro procesamiento para las sefiales
provenientes del: a) acelerdmetro sobre el porta-cojinetesy b) acelerémetro sobre la caja de engrangjes.

En la figura 5 s muestran los espectros obtenidos mediante la segunda técnica
edudiada, FFT mas promedio en frecuencias Se obsarva que los espectro son Smilares,
pero con mucho menor ruido lo cud permite obsarvar las resonancias de 9tema, pero no
otras frecuencias de interés que estan enmascaradas por estas resonancias.
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Figura 5. Espectros calculados mediante la FFT més promediacion en frecuencias para las sefiales
provenientes del: a) acelerdmetro sobre el porta-cojinetesy b) acelerémetro sobre la caja de engrangjes.

Los espectros obtenidos utilizando la técnica impulsva Sncronica se pueden ver en
la figura 6. En este caso se observa que d ruido fue diminado completamente, debido a la
autocorrelacion, d igud que las resonancias, las cudes, d no tener una diferencia de fase
fija respecto a la velocidad de giro dd motor (componente elegida como frecuencia de
sncronismo) son diminadas cuando se hace @ promedio tempord de la sefid sSncronizada
De esta manera silo sobreviven las componente de 50 hz, 100 hz y 550 hz (toque de
dientes) que si tienen una fase fija regpecto ala frecuencia de sncronismo.
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Figura 6. Espectros calculados mediante la técnica impulsiva sincronica para las sefiadles provenientes
del: a) acelerdmetro sobre el porta-cojinetes y b) acelerbmetro sobre la caja de engrangjes. En este Ultimo
caso se puede observar claramente €l pico correspondiente alafrecuenciade togue de dientes

[1.2. Comparacion de la capacidad de deteccion defalla

Como vimos en la seccidon anterior, en los espectros cadculados con cudquiera de
las tres técnicas se observan daramente la 1X (50 hz) y la 2X (100 hz) dd motor, 1o cual
lleva a la conduson que las tres técnicas son (tiles para la deteccion de desbdanceo o
desdiineamiento en una méguina rotante.



Por lo que saria interesante observar como responde cada una de las técnicas ante
otros tipos de fdlas, especidmente en rodaduras, como por gemplo una fdla en la piga
externa dd un cojinete de bolas 0 pérdida de contacto de uno de los dientes dd engrange
solidario d motor, edas sarén las dos fdlas que smularemos para andizar la respuesta de
cadaméodo afalas enrodaduras.

I1.2.1 Fallaen la pista externa dd cojinete de bolas

La frecuencia caracterigtica de una fdla en la pista externa de un cojinete depende
de la geometria de este y, por supuesto, de la frecuencia de giro de la méguina, que en
nuestro caso la tomamos como 50 hz. Sendo, paa un cgjinge tipo grando a eda
velocided, igud a310 hz.

Por lo tanto es de esperarse que d producirse edte tipo de fdla aparezca en d
espectro un pico a dicha frecuencia Sin embargo en los egpectros obtenidos mediante FFT
y FFT més promediacion en frecuencias esta componente es enmascarada por € ruido y por
las resonancias dd Sstema, seglin se puede ve en las figuras 7'y 8 respectivamente.
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Figura 7. Espectro calculado mediante la FFT sin ningln otro procesamiento para la sefial proveniente
del acelerdmetro sobre el porta-cojinetes cuyo cojinete tiene unafalla en la pista externa.

S obsarvamos d espectro obtenido con la técnica impulsiva sincronica (Figura 9)
gparece un pico, aungue de bga amplitud, a la frecuencia esperada esto se debe a las bolas
dd cojinge giran olidarias d ge d motor produciendo golpes d pasar por la fdla de la
pista con una frecuencia que tiene una diferencia de fase fija respecto ala 1X dd motor.

A medida que pasa @ tiempo la fdla en la piga externa s va extendiendo lo cud
produce un ensanchamiento ddl pico, como 9§ fuera una resonancia, pero siempre aparece
en el espectro pues es una resonancia Sncronica con la velocidad de giro de la maguina
En lafigura 10 se observala evolucion tempord de esta componente frecuencid lo cud



permite hacer un seguimiento dd estado de la rodadura Es decir que la técnica impulsva
sncrénica no sdo deecta la fdla sno que ademas pemite redizar un estudio de la
evolucon tempord delamisma
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Figura 8. Espectro calculado mediante la FFT mas promediacion en frecuencias de la sefial proveniente
del acelerdmetro sobre el porta-cojinetes cuyo cojinete tiene unafalla en la pista externa.
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Figura 9. Espectro, calculado mediante la técnica impulsiva sincrénica, de la sefial proveniente del
acelerémetro sobre el porta-cojinetes cuyo cojinete tiene una falla en la pista externa. Se observa el pico

en 310 hz correspondiente alafrecuenciade falla en pista externa
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Figura 10. Espectros obtenidos con la técnica impulsiva sincronica que muestran la evolucion temporal
de lafalaen la pista externa del cojinete. Se observa que a medida que la falla se va extendiendo el pico

se va ensanchando en frecuencias.
I1.2.2 Pérdida de contacto de uno de los dientes del engranaje sdidario al motor

Como ya vimos anteriormente la componente frecuencid correspondiente a  toque
de dientes sHlo es observada en € espectro cadculado mediante la técnica presentada en ete
trabgo, debido a que en los otros dos casos s confunde dentro de las resonancias de
sstema

Supongamos ahora que uno de los dientes dd engrange solidario d motor empiece
a desgadarse en mayor medida que los otros, a causa, por gemplo, de un desdineamiento
motor-multiplicador, esto hace que la componente correspondiente a la frecuencia de toque
de dientes empiece a peder energia, es decir amplitud, s2 ensanche levemente y que
goaezca un pico aunque de muy bga amplitud, d principio, de una frecuencia igud a la
frecuenda de giro de la méguina por d nimero de dientes dd engranges menos uno,
debido a que en dgunas vudtas € diente desgastado no entrara en contacto.

A medida que d diente se desgaste cada vez més llegard un momento en € cud no
paticipara mé en la rodadura por lo que d pico correspondiente d toque de dientes se
corerd 50 hz para abgo en d espectro. Esta evolucion tempora puede observarse en la



figura 11. Cabe destacar que S bien la amulacion s redizd con € desgaste de un Sdlo
diente latécnica es tota mente gplicable a un cudquier nimero de dientes.

[ v v
0 100 200 300 00 i £00
frecuencia [he)

Figura 11. Espectros obtenidos con la técnica impulsiva sincronica que muestran la evolucion temporal
de la pérdida de contacto de un diente del engranaje solidario al motor. Se observa que a medida que €
diente es desgastado el pico correspondiente al toque de dientes se ensanchay aparece otro a 50 hz mas

abgjo correspondiente al contacto del nuevo nimero de dientes.



[11. Conclusones

Se desarolld6 una nueva técnica de procesamiento de sefides de vibracion
totdmente digitd, denominada técnica impulsva sincronica de barido vaiadle (T.L.S),
gque se basa en la utilizacion de la austocorrdacion 'y d dncronigmo digitd con las
frecuencias que se desean andizar dentro de un espectro de Fourier.

Se veificd la dficacia de edta técnica para separar sefides propias dd sstema a
andizar de agudllas que son externas d mismo y/o de origen estocadtico.

Se compararon los resultados obtenidos, d andizar € estado dos tipos de rodaduras.
cojinete de bolas y engranges, mediante la aplicacion de esta técnica de procesamiento con
los que se logran mediante la utilizacion de dos técnices convenciondes la FFT y la FFT
més promediacion en frecuencias.

Se comprobd que es la Unica de las tres técnicas estudiadas capaz de detectar fdlas
incipientes en rodaduras'y de permitir € estudio de la evolucion tempara de dichas falas.

Los resultados obtenidos permiten asegurar que la técnica desarrollada en ete
trabgo poghilita la deteccidon temprana de fdlas en componentes criticos de méguines
herramientas, tales como cojinetesy cgas de engranges.

Ademés, debido a que es una técnica totdmente digitd y aplicdble a sefides
provenientes de cudquier sensor de vibracion convenciond, tdes como acderdmetros,
detectores de proximidad, sensores de fuerza, etc., es de bgo codo y féail implementacion
pudiendo ser montada en un sSdema de andiss y diagndgico paddo d sSgema de
seguridad de la méguina.
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