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En este estudio se presenta un analisis de lasefie@s de vibracion para
diagnosticar fallas en rodamientos del eje rigiddrelccion diferencial de un vehiculo. La
vibracién que se observa durante la operacion dgeaurigido de traccion diferencial es un
fendmeno fisico que se origina con la rotacién ake flechas, juegos de engranajes y
rodamientos que lo integran y es motivado por peagiemperfecciones en estas piezas.
Como cualquier mecanismo rotativo, un eje de ttacdiferencial opera con cierto nivel de
intensidad de vibracién que puede ser consideradaatl mientras no exista alguna causa

atribuible a fallas.

El analisis presentado en esta tesis condujo si$ilamente a desarrollar un
sistema de instrumentacién para monitorear lasagibnes mecanicas de un eje rigido de
traccion diferencial en un entorno controlado. Wisamste sistema de instrumentacion y
aplicando la técnica conocida como DescomposiciénmpiEca de Modos (EMD) se
extrajeron las caracteristicas de frecuencia y mady se relacionaron con los modelos
tedricos calculados a partir de la geometria deréammientos montados en el eje y
finalmente se desarroll6 un modelo estadisticodmasa la técnica del Control Estadistico
de Procesos para desplegar el comportamiento &spete la caracteristica de frecuencia
y magnitud relacionada con un rodamiento del egsiydiagnosticar el estado de deterioro

de dicho rodamiento.

Palabras clavdRodamiento mecénico, diagndstico de fallas, respuasfrecuencia,
vehiculos terrestres, vibraciones.
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An analysis of the vibration frequencies is presénin this work, in order to
diagnose faults in the mechanical bearings of id stifferential drive axle of a vehicle. The
vibration generated during operation of a differ@ndrive axle is a physical phenomenon
which arises from the rotation of the shafts, geat bearing sets that comprise the axle and
is caused by small imperfections of those samesp#s$ any rotating mechanisms, a
differential drive axle operates with some levelidration intensity that can be considered

normal until there is some assignable cause afrtail

The analysis provided in this thesis led to systerally develop a system to
monitor the mechanical vibrations of a differentigive axle in a controlled environment.
Using this system and applying a technique callegbiEical Mode Decomposition (EMD),
an extraction of the frequency characteristics aragjnitude was made from the filtered
signal, to relate frequency components and theigmtades with theoretical models
calculated from the geometry of the specificallypiiwated bearings. Finally a statistical
model was developed based on the Statistical PsoCesitrol technique to specifically
deploy the frequency and magnitude features behassociated to a differential axle

bearing and thus diagnose its wear condition.
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Capitulo 1

Introduccion
1.1 Introduccién

Una maquina rotativa es un dispositivo que en @aeavhtiene al menos un componente
que rota sobre un eje, sin embargo, en la realidadnaquinas rotativas suelen estar
integradas por mas de un componente rotativo. keraocion entre los componentes
rotativos en una maquina trae consigo el rozamieatopuntos de contacto en cojinetes,
rodamientos, canales de poleas o las seccioneaddantle engranes. También durante la
operacion de una maquina rotativa es inevitabl@résencia de vibraciones debido a
diversos factores como las imperfecciones de Iaenmaées de los puntos de contacto, las
cargas, el desbalance o desalineacion de ejesens@snbles incorrectos. La vibracion por
otra parte es un fendmeno fisico que se manifegstana maquina como movimiento y se

puede medir mediante los siguientes cuatro parémetr

1. El desplazamiento
2. Lavelocidad

3. La aceleracion
4

La fase

Debido a que el origen de la vibracion en maquirdativas es precisamente la
rotacion, la vibracion registrada es de tipo pec@dya que independientemente de su
complejidad se repetira con cada ciclo de la maqgusta cualidad permite en la practica
que los parametros de la vibracion puedan ser medidrazon de su frecuencia, asi una
sefial de vibracidn proveniente de cierta maquintenoialmente puede registrar un
espectro de frecuencia con tantos componentegdeeincia como piezas rotativas tenga la
maquina ademas de otros componentes de frecueneimdod a interferencias,

intermodulaciones y otros fenOmenos.

El andlisis de las vibraciones es una de las tasrempleadas hoy en dia en el campo

del monitoreo de condiciones y diagnéstico de nré&gjieste campo suele incluir también



otros parametros como los que se obtienen por tgafias, analisis de los aceites de

lubricacion, ferrografia, entre otros.

A lo largo de la historia, los logros de personajeso Euler, Riemann, Dirichlet y
Joseph Fourier entre otros han guiado a la comdnaientifica a establecer que las
vibraciones son oscilaciones que pueden ampliamestadiadas en una dimensién
temporal pero también en una dimension especti@dg drecuencia. El fendmeno de la
vibraciébn es complejo y aunque en algunos casopae® importante para lograr un
objetivo, como es el caso de la musica (vibraciércuerdas), o la generacion de energia
calorifica, en la mayoria de los casos el fendndmta vibracion representa un problema
para los sistemas mecanicos por la energia queplegdr a generar fuera de los margenes
de control de un sistema. Es por ello que la médigi analisis del fenbmeno de la
vibracién hoy en dia es una de las alternativasimgsrtantes para determinar el momento
oportuno para ejecutar el mantenimiento de maquilaanalisis de las vibraciones al igual
que otras técnicas como la termografia, analigisif@sonido o el analisis de aceites, son
utilizados comunmente para integrar los programasndntenimiento de las empresas
productivas en todo el mundo, minimizando las af@onhes con respecto a la seguridad y

la factibilidad econdmica.

La evolucion y crecimiento del sector industriah hgermitido la ejecucion de formas
muy variadas para llevar a cabo el mantenimientondquinas usadas en los procesos
productivos de las empresas. Es comun que las iégtags ejecutando reparaciones para
corregir las fallas que se presentan y a medida vgue madurando en sus procesos
continban desarrollando programas de mantenimipata prevenir y predecir fallas. A
partir de esta evolucion se ha llegado a identifmaatro categorias de programas de
mantenimiento que hoy en dia pueden ser las opxidee cualquier empresa cuyos

procesos productivos estan integrados por algdndigomaquina:

1) Mantenimiento correctivo. Es el esquema medianteual se activan las
acciones de reparacion y restablecimiento una uezgprta maquina ya ha
fallado.

2) Mantenimiento preventivo. Estos programas impliandesarrollo de

rutinas de servicio programadas de acuerdo a tisaiciones del fabricante



de la maquinaria. Normalmente estas indicacionescomendaciones del
fabricante estan basadas en investigaciones preniagemplares de prueba
bajo condiciones especificas, sin embargo en latipgareal existe la
posibilidad que por diversos factores del medio pgesenten fallas
inesperadas. Incluso en algunos casos se cambides pa se hacer
reparaciones en maquinas de acuerdo al programeadienimiento cuando
en realidad estas maquinas estan en condicioniesadpie operacion.

3) Mantenimiento predictivo. Este tipo de manteninoeas una técnica para
proyectar acciones de reparacion con base a proo®sie fallas de los
componentes de una maquina. El objetivo de estedigpmantenimiento es
minimizar el tiempo muerto del equipo en cuesta@mismo tiempo que se
extiende el tiempo de utilizacion del mismo.

4) Mantenimiento proactivo. Es un programa en el gumgestigan las causas

de las fallas y se desarrollan acciones para @ingmeducir estas causas.

En esta tesis se propone el andlisis de las vidasi mediante un modelo para
diagnosticar la condicion mecanica del rodamienxterao de la flecha de entrada o yugo
de un eje diferencial de un automovil de pasajeEdseje diferencial como objeto de
estudio es una maquina rotativa por definicién poresu utilizacién dentro del tren motriz
de los vehiculos al tiempo de operar se sometdagiones con velocidad fluctuante asi
como a otros factores externos que le ocasionagafatecanica y estructural. El modelo
propuesto basa su funcionamiento en la lecturaadeedpuesta de vibracién de un eje
automotriz, la discriminacion de los tonos de fewia asociados a las fallas tipicas del
rodamiento en estudio, el establecimiento de unse bde amplitudes de energia
normalizada correspondiente a cada tono y finalmmehtanalisis de las energias de los
tonos para determinar cuél es el escenario de sadwdnica del rodamiento. Para efectos
de los objetivos de estudio de esta tesis ha ®desario construir un sistema experimental
para analizar un eje en una modalidad de sitigpionitiendo su excitacion controlada y la
ejecucion de mediciones de alta precision de fauamatizada a través de un controlador

y un transductor entre otros componentes que seiliedn mas adelante.



El procesamiento de las sefiales obtenidas desulgetd de estudio se desarrollé por
medio de la metodologia denominada descomposicigpirea de modos conocida
también como EMD por sus siglas en inglés. La natgida EMD la cual fue propuesta
por N. E. Huang [1], en conjunto con el tema ddisisade la envolvente se profundizé en
los capitulos siguientes. El proceso experimentdimina con la adaptaciéon de otra
herramienta conocida en el sector industrial denada Control Estadistico de Procesos o
SPC también por sus siglas en inglés. La herrami8MC es un andlisis estocastico de
series de tiempos que marca o resalta la normatidachusencia de la misma dentro de la
propia serie temporal. Esta herramienta utilizéetia del limite central para determinar
los limites de control estadistico a partir dellisisade valores que bien pueden provenir de
fendmenos fisicos tales como la vibracion extradldaun mecanismo, pasada por un
procesamiento de sefiales y constituido en unaderiatos temporal. El Gltimo paso en la
implementacion del analisis de vibraciones es ehdello de la instrumentacién con la
integracion de hardware y software para translesivalores y los cambios de las variables
de este fendbmeno fisico y la adquisicion de esttsscen lapsos de tiempo definidos con el

fin de disponer de esta informacidn para procesa@xgerimentacion o de control.

1.2 Antecedentes de vibraciones en un eje de tracciorfetrencial:
problema e hipétesis.

1.2.1 El automavil.

En nuestra época, los vehiculos motorizados fonpaate importante de la vida de las
sociedades ya que son en gran medida la formauigporte tanto de las personas como de
los bienes utiles para el desarrollo de las actléd cotidianas. Es por ello que la vida util
del parque vehicular de una sociedad repercutetdireente en el desarrollo econémico y
social de la misma. Por otro lado el creciente disbautomovil de pasajeros como un
reflejo del también creciente indice demogréaficoeemundo representa un reto para las
empresas Yy los técnicos involucrados en su maniemio) ya que aunque la presencia de
componentes averiados en un automdévil significaricen costos de reparaciones, mas
aun estas averias en ciertos componentes repnesgmtaumento de los riesgos para las
sociedades. Como una forma de construir el cont@eteitado riesgo que ocasionan las

fallas de los componentes, se buscé informaci@timiada a estadisticas de siniestros que



tuvieron lugar en los paises de México y Estado&ld$nde Norteamérica. Datos del
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e rinfitica de México (INEGI) reportan
entre 2009 y 2012 mas de 14,000 accidentes dettrgmevocados por fallas mecéanicas de
al menos uno de los vehiculos involucrados. Asimaisl Departamento de Transportes de
Estados Unidos de Norte América a través de lanafide Administracion Nacional para la
Seguridad en el Trafico de Carreteras-NHTSA (Nalfiorighway Traffic Safety
Administration) publica en su reporte llamado Dalesseguridad de trafico — estadisticas
de accidentes, los resultados de una investigapi@ncomprendié entre los afios 2005 y
2007. Esta investigacion referida como Investigagiécional de accidentes de vehiculos
de motor-NMVCCS (The National Motor Vehicle CrashuSation Survey), arrojé, como
lo muestra la Tabla 1.1, un total de 44,000 act¢eterelacionados con fallas aparentes en
vehiculos de un total de 2,189,000 siniestros tafos en el citado periodo de 2005-2007.
La NMVCCS incluso va mas alla y ofrece una asoé6raale causas con algunos sub-
ensambles propios de la estructura de los vehioulo®rizados que méas adelante se
comentaran. De lo anterior es que de acuerdo alaTL.2 y con relacion al motivo de esta
tesis, se reportaron 2000 casos de accidentesqae® por fallas en el tren motriz en el
citado periodo de tres afos. Al conocer este ultato es posible considerar la idea de que
al existir un sistema que garantizase el mantenimidel tren motriz de los vehiculos, se
estarian evitando cerca de 650 accidentes dedrgafic afio en un pais como Estados

Unidos de Norteamérica.

Tabla 1.1.Causas criticas de accidentes de trafico relacamaoin conductores, vehiculos
y medio ambiente

Causas criticas atribuidas a: Numero  Porcentaje*

Conductores 2,046,000 94%
Vehiculos 44,000 2%
Medio Ambiente 52,000 2%
Razones criticas desconocidas 47,000 2%
Total 2,189,000 100%

*Los porcentajes estan basados en redondeo deefreiais estimadas (Fuente:
NMVCCS 2005-2007)



Tabla 1.2.Causas criticas de accidentes de trafico relacameoin vehiculos
Estimado(basado en el 2% del

Causas Criticas reporte de accidentes NMVCCS)
NUumero Porcentaje*
Relacionado a llantas o rines 15,000 35%
Relacionado a frenos 10,000 22%
Relacionado a
direccion/suspension/transmision/ 2,000 3%
motor
Relacionado a otras/problemas
desconocidos 17,000 40%
Total 44,000 100%

*Los porcentajes estan basados en redondeo deefreias estimadas (Fuente:
NMVCCS 2005-2007)

Bajo el enfoque de estudio que se conduce en esita s pertinente desarrollar un
analisis del automovil en tres partes principalels:compartimiento de la carga, el
compartimiento de los pasajeros y el tren motri.funcién de los compartimientos de
carga esta implicita en su nombre, el compartiroidetlos pasajeros contiene los controles
para la operacion del vehiculo y el tren motriadoice el desplazamiento que finalmente
se convierte en el trabajo realizado por el autoam@onforme a las funciones de las tres
partes del automovil cabe mencionar en este puredas condiciones de deterioro del tren
motriz afectan directamente a la seguridad y furangiento del propio automavil de tal
forma que los avances cientificos y tecnolégicagddos en este campo no solo podrian
mejorar la vida del parque vehicular de una entidgbgrafica sino que también

repercutirian en la calidad de vida de sus halsitant

Hoy en dia y a pesar de los grandes avances @eralbgia, los automoviles de uso
popular utilizan el principio de la rueda para dazarse, al igual que lo hacia el “modelo
T” de Henry Ford cuando este salio al mercado eiielde 1908. Asi, gran parte del tren
motriz de un automévil basa su funcionamiento emotacion como una expresion de
energia que provoca la transferencia de fuerzadedé&s fuente principal hacia los
elementos de ejecucion de trabajo. El tren motrantiene cuatro componentes

fundamentales: el motor, el acoplamiento o embratueaja de cambios y el eje de



traccion. El motor es la fuente de poder del vdbickl embrague regula la fuerza
entregada por el motor. La caja de cambios o tren@macondiciona la fuerza del motor
para la demanda del vehiculo bajo diferentes carmbs de carga y velocidad y la
transfiere al cuarto componente que es el ejeatitéal y cuya funcion es pasar la energia
rotativa que viene desde la caja de cambios halsia miedas que tocan el camino. El eje

diferencial completa la Ultima fase para la reali@a del trabajo del automovil.

1.2.2 El eje rigido diferencial

Mediante el proceso de investigacion de esta tesipropone una base para desarrollar
sistematicamente el diagnostico del deterioro meoangue ocurre en el eje rigido
diferencial de un vehiculo y cuya falla podria tdeda seguridad de sus pasajeros y de
otras personas. Independientemente de las marecasraales de vehiculos, el eje de
traccion de un vehiculo terrestre es parte delrretriz y es el dltimo eslabon del sistema
de transmision; su funcién es entregar directamantas ruedas del vehiculo la fuerza
rotacional generada en el motor y procesada emajéade cambios. Todos los vehiculos
terrestres emplean un eje de traccion, sin embadegacuerdo a su disefio existen varios

tipos de ejes de traccion, a continuacion se manaitres de los mas comunes:

1) Eje rigido diferencial independiente
2) Eje articulado diferencial independiente

3) Eje articulado diferencial integrado a la caja dmbios

Esta tesis se enfoca en el estudio de un eje ridifdgoencial independiente. El eje
rigido diferencial independiente es un mecanisme sg incluye en la mayoria de los
disefios de automoviles denominados “tamafio coniplktih-size) o grandes y “tamafio

medio” (mid-size) y sus funciones son las siguiente

1) Transmiten la fuerza del motor desde la caja debz@sdel vehiculo por medio
de una flecha de cardan hacia dos de las ruedagehilulo para generar el
desplazamiento

2) Compensan las diferencias de giro que se dan k#rdos ruedas durante el
desplazamiento del vehiculo sobre una curva; de lahidenominacion
“diferencial”.



3) Actiuan como parte de la estructura de la suspemgbuehiculo soportando el

peso del mismo y descansando sobre las ruedasdathen los extremos.

Un disefio de vehiculo de cuatro ruedas tipicamemglea un eje rigido diferencial
independiente para soportar dos ruedas en conjont@tro eje de soporte y direccion, sin
embargo existen disefios de vehiculos de cuatroasuedyos dos ejes son de tipo
diferencial independientes los cuales por susrsasgede traccion se denominan vehiculos
4X4 o “doble traccidén”. Para vehiculos de mas derouruedas también pueden darse estas
variantes de disefio de ahi que existen los velsi@X® u 8X8, siendo la cantidad de ejes
diferenciales la que determina la capacidad debradwil para desplazarse ya sea por
caminos pavimentados o por terrenos de dificil sega que en la medida en que el disefio
del vehiculo cuenta con mas ejes diferenciales vateion también consigue lograr mas
impulso. El andlisis que se presenta en esta tsiesponde a un eje de traccion
diferencial utilizado para impulsar las ruedasdras en automoviles de tamafio medio con
sistema de traccion 4X2 (simple traccion) y 4X4.Higura 1.1muestra un diagrama en
explosion de los principales sub-ensambles de seriditipico de vehiculo con sistema de
traccion 4X2 con el fin de referenciar esquematmate la posicion del eje rigido

diferencial en cuestion.

Dadas las funciones del eje de rigido diferen@ate recibe la fuerza rotacional del
motor en la entrada y en la salida se enfrentafael@za de la inercia del vehiculo; esta
lucha entre la fuerza del motor y las cargas visbn la salida ponen al eje de traccion en
una situacion critica ya que a altas velocidadegaguefio defecto en alguna de sus partes

rotativas puede resultar en un evento catastrofico.



Cadigo
1 Compartimiento de pasajeros 5 Flecha de cardan
2 Ejerigido diferencial independiente 6 Eje de direccion
3 Chasis 7  Motor
4 Ruedas 8 Caja de cambios

Figura 1.1. Diagrama en explosion de disefio tipico de vehicaioeje rigido diferencial

independiente

1.2.2.1 Eje rigido diferencial independiente como ejemplade prueba

El eje rigido diferencial de un automovil es un-ssamble mecanico que cuenta con
una entrada de fuerza y un par de salidas quegentresa fuerza hacia las ruedas de
traccion del vehiculo. El eje diferencial tiene sistema de diferenciacion de rotacion que
permite a los vehiculos hacer los giros de trayectoecesarios durante su operacion.
También tiene la funcién de amplificar la potenp@ medio de un juego de engranes
hipoidales con relacion de giro desigual conociclm®o corona y piiion. Un disefio de eje
rigido diferencial automotriz comun contiene uratale 6 rodamientos con cuatro variantes
con respecto a su geometria; en la entrada deafgerencuentra el rotor del engrane pifion
0 yugo cuyos extremos se soportan por los primgogsrodamientos, estos son diferentes
entre si. El pifibn esta acoplado con otro engran®mna de corona y juntos forman el
juego de engranes de tipo hipoide. La corona aegu transfiere rotacion a la caja de
diferencial; esta caja es un elemento rotativo @gté montado en sus dos extremos sobre

otros dos rodamientos idénticos. Finalmente a fa de diferencial se conectan los
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semiejes que transfieren el giro hacia las ruedasehiculo, en el extremo estos semiejes
se soportan en otro rodamiento. Eégura 1.2 presenta un esquema general de la
localizacion de los rodamientos y las principalestgs que componen al eje rigido
diferencial que se estudié en este trabajo de tesis

En el contexto de esta tesis se analizaron doslo®de eje rigido diferencial, uno de
ellos se eligio de tal forma que estuviese en @ioiies mecanicas favorables verificando
que no presentase evidencias de algun nivel deatetenediante la inspeccién mecéanica
tipica de rutina; este ejemplar se sometio a ungs® de exploracion de aprendizaje para
crear una referencia de diagnéstico. Un segundaigido diferencial se buscd en un
vertedero automotriz de partes y se eligi6 medianteinspeccion al tacto, a un ejemplar
que presento aspereza al girar el yugo de formaiahémcual se tom6 como una evidencia
de sospecha sobre la condicion mecanica del rodsonéxterno del rotor del yugo; este
segundo ejemplar se destind para una exploracidhagmostico mediante el analisis que
se propone en esta tesis. Para efectos de practiaigartir de este punto me referiré al eje
rigido diferencial elegido en buenas condicionexangas como “espécimen A”, asi
mismo llamaré al eje con evidencias de dafio “esp#itiB”.

El modelo comercial del cual se extrajeron ambasmpjares es un vehiculo
utilitario deportivo (SUV) de la marca Jeep modéberokee manufacturado en el afo
2000. Las especificaciones de los ejemplares indigge tienen una relacion de giro de
corona/pifion (entrada y salida) de 3.55:1, unarzode 20.96 cm de diametro, semiejes de
3.07 cm. de diametro y 29 ranuras y una estrudturalar de 7.62 cm. de diametro. Los
rodamientos que integran el disefio de los ejenplatdizados en esta tesis tienen
caracteristicas de dominio publico y se describenlee Tabla 1.3. Sin embargo el
rodamiento en el cual se enfocara el estudio detests esta referido con el nimero de

parte M86649 y se encuentra en el extremo extezhmtbr del pifion o yugo.
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L aterales
Extemno LM603049 Extemo
6408 \G Q 6408
) J
Pifion y corona
Brida de rueda 'C‘_aja de.l Lol Brida de rueda
differencial Interno: M802048
Externo: M86649
Yugo

Figura 1.2. Localizacién de los rodamientos eleje de traccion diferencial

Tabla 1.3. Rodamientos instalados en eje de traccion en estudi
Numero de parte

comercial Tipo Montaje en el sistema
M802048 Conico de 18 cilindros rodantes Interiofldeha de pifion
M86649 Coénico de 18 cilindros rodantes  Exteriofldeha de pifion
LM603049 Conico de 20 cilindros rodantes  Adjunte aaja de diferencial
6408 Coénico de 13 cilindros rodanteg€n masas de eje (extremo de los

semiejes o flechas)

1.2.3 El rodamiento mecéanico

Un rodamiento es un elemento mecénico usado parazan la rotacion de una barra
sobre su eje. Los rodamientos tienen amplio ussigamas mecanicos donde las partes
rotativas se someten a altas velocidades y/o a phesiones axiales; la mayoria de los
rodamientos se componen generalmente de cuatrespaihcipales (referirse a la Figura
1.3): una pista que esta en contacto con la b&matoga, una pista que esta montada en el
pivote de rotacion, entre estas dos pistas se etrauan juego de rodillos o bolas y
regularmente la mayoria de los disefios de rodacsdi@nen una jaula que actia como un
separador y guia para los rodillos o bolas. Dehithtogeometria del rodamiento, sus cuatro

componentes imprimen una vibracién que contienesenia de frecuencias caracteristicas
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dependientes de la velocidad con componentes norosims. Estas frecuencias
caracteristicas son conocidas como tonos de defdgitarodamiento y su intensidad
depende del nivel de desgaste de las partes etiGcud3urante al menos las ultimas 2
décadas se han publicado investigaciones que deim&n que la falla de rodamientos se
asocia con los tonos de defecto caracteristicosequiten estos rodamientos estando en
operacion. Para los tipos de rodamientos cuyaagestternas son estacionarias, los tonos
de defecto de rodamiento pueden ser calculadosvéstrde la geometria del propio

rodamiento como se muestra en las ecuacionesg1al(}ll.4) y los mas comunes son:

« Tono de la pista externa. Este tono es generadoelpopntacto de los
rodillos o bolas con la pista externg)(

* Tono de la pista interna. Este tono es generadelpmntacto de los rodillos
0 bolas con un punto irregular en la pista intéyia

» Tono del tren de rodillos. Este tono es generadeepefecto de la rotacion
de la jaula con una imperfecciof )

* Tono del rodillo o bola. Este tono es generadogbefecto del rodillo o bola

con una imperfeccion rotando en su propio £j (

f, :g f L+ %cos,ﬁ’) (1.1)
f, :g f, (1—%005,8) (1.2)

_ ()om)y _d 2 1.3
f, 2005 ) [1- (5 cosp)’] (1.3)

1o, d 1.4
fo=5f - cosp) (1.4)

Donde f,. es la frecuencia de rotacion de la pista intemaHertz,n es el niumero de
elementos rotativos#l es el diametro del elemento rotativo en milimetibes el diametro
del centro al punto medio de los elementos rodaenemilimetros yB es el angulo de

contacto.
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Figura 1.3. Componentes del rodamiento

La informacion referente a la geometria especifiehrodamiento mecéanico exterior
del rotor de yugo del eje rigido diferencial queeséudia en esta tesis se presenta en la
Tabla 1.4. Esta informacion sera retomada mas reigedsn el capitulo 5 para determinar la
base de diagnadstico a traveés del calculo de lasstde defecto del rodamiento cuando este

se someta a las pruebas de exploracion.

1.2.4 Etapas del proceso de deterioro

Los tonos de defecto que se mencionan en la seagait@mior pueden ser explorados
mediante la captura de las sefales de la vibrapiénpredomina en los alrededores de un
rodamiento en operacion. Otros trabajos de invasitig como el que presenta Tianyi
Wang [2], han comprobado que durante el progresaletsgaste de un rodamiento estos
tonos exhiben comportamientos particulares tales egie progreso de desgaste ha sido

catalogado en cuatro etapas.

A. Primera etapa. En la primera etapa, la condicidnragamiento exhibe
vibraciones cuyas frecuencias son supersonicagads mayor que 20 kHz
esta caracteristica no representa deterioro y ppedeanecer durante el 90

% de la vida del rodamiento.

B. Segunda etapa. Se distingue por la presencia dacidob de las estructuras
adyacentes con frecuencias que coinciden con éasidncias naturales de
estas estructuras, esta vibracion es producto dextitacion de los

materiales de las partes fijas que rodean el dejip®r los golpeteos
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generados a partir de las fallas del cojineteagtéauacion rapida debida a la
amortiguacion del sistema, por lo tanto, en telarienvolvente del ruido de
alta frecuencia contiene al menos uno de los toarcteristicas de falla del

rodamiento y sus arménicos.

C. Tercera etapa. Tipicamente los tonos caracteréstiecfalla aparecen en el
espectro de frecuencia directa en los rangos d&0D@ Hz en funcion de la

frecuencia de rotaciéon del rodamiento.

D. Cuarta etapa. Y finalmente la cuarta etapa muastraaumento en el
componente de frecuencia de rotacion (1X), losrouadnos tienden a
desaparecer gradualmente junto con sus respecérognicos ante el

aumento de la amplitud de ruido.

Una rapida mirada de la anterior descripcion deetapas permite establecer que la
presencia de tonos de falla de un rodamiento eselzunda etapa del proceso de
degradacion significa que el rodamiento ha enteaina situacion critica en la que la
curva de degradacion comenzara a aumentar de foFpentina durante el tiempo de
funcionamiento que sigue. Por lo que, esta tesieBta en esta segunda etapa como una
referencia para el desarrollo de mediciones y prepan método de diagnostico, para estos
efectos, también se hard referencia al método @mvalvente para la inspeccion en las
bandas altas del espectro de frecuencia en busaglgedaalquier caracteristica de fallo de

rodamientos para determinar una base de diagnoéstico

1.2.5 Soporte de prueba

Se construyé un banco de pruebas desarrolladoqeagdar el eje de traccion con el
motor de induccidén y maniobrarlo en una posiciomd, pero al mismo tiempo buscando

el mejor aislamiento de factores externos. Refearta Figura 1.4.
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Tabla 1.4. Tonos caracteristicos de falla para el rodamiemiuaba

Descripcion Parametro
Diametro de al centro de los 46.816 mm
elementos rodantes
Diametro del elemento rodante 7.62 mm
Numero de elementos rodantes 18
Angulo de contacto 20.0°
Numero comercial designado M 86649 (SKF)
Tipo de rodamiento Conico de

rodillos

1.2.6 El problema

Como se definié antes, la vibracion es el movinuergcilatorio de la seccion de un
cuerpo alrededor de un punto inicial. Todos losanenos rotativos presentan vibracion
durante la operacién, sin embargo, existe siemgrimdognita al definir esta vibracion
como normal o como la consecuencia de una falladdfaicion depende del contenido de
la firma de vibracion que el mecanismo en estudizedia imprimir en condiciones ideales.
Para lograr un juicio pertinente de dicho conterdddas vibraciones, se debe contar con
una determinada cantidad de informacién historicaiem obtener las caracterizaciones
hechas por el fabricante del mecanismo en cuefdi@mna forma u otra el uso de una base
de datos para crear una referencia para el didgoa# fallas mecénicas representa una
disyuntiva entre invertir para obtener esta infaridia referente al mecanismo en cuestion
o conformarse con resultados poco confiables dedliéscaso historial con que se pudiera
contar. En el desarrollo de esta tesis se estudi@as® de diagnostico de fallas de un
rodamiento que forma parte del mecanismo de uresghmble automotriz. La hipétesis
que se propone comprobar se basa en el analisiasdigecuencias de vibracién para
discriminar sistematicamente los componentes egpest asociados a las fallas del
rodamiento mediante la adquisicion eficiente de stras de un espécimen de referencia
para caracterizar el sistema de forma expeditaeEarrollo del método para la obtencién
del fendmeno de la vibracién desde un eje rigiderelicial como ejemplar de prueba,
representa un reto cientifico y experimental paaegar una base de datos de referencia

confiable que garantice la homogeneidad en lasaioeds.
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Figura 1.4. Soporte de prueba

1.2.7 Hipoétesis

El movimiento rotativo al que se someten los sedamientos contenidos en un eje
rigido de traccion diferencial, produce una firneavibracién compuesta, por medio de la
cual se puede caracterizar el eje y con esto apdidécnica de analisis de vibraciones para

diagnosticar y predecir fallas.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Adquirir y analizar las vibraciones mecanicas qui@eneran en el eje diferencial de un
vehiculo a través de la extraccion de los compasenspectrales y la magnitud de la
excitacion armoénica que aporta cada uno de los cpemges mecanicos rotativos del

sistema.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Ensamblar un sistema para caracterizar la resptegstoral y en frecuencia
de un eje rigido de traccién diferencial a paréirocdndiciones de operacién
controlada.

2. Utilizar una plataforma de programacion flexiblergpaautomatizar la

deteccion de desgaste en los rodamientos instalkdasn eje rigido de
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traccion diferencial a partir de las técnicas daisis espectral, deteccion de

picos espectrales y la normalizacién de datos.

3. Desarrollar un sistema de instrumentacion que peraglicar técnicas para
evaluar el estado de deterioro en los rodamiergbgjd rigido de traccion
diferencial de un vehiculo a partir de analisivitheaciones mecéanicas.

1.4 Metodologia

El analisis de las frecuencias de vibracion paagrbsticar fallas en los rodamientos de
un eje rigido diferencial y cuyo desarrollo se dlevcabo mediante el trabajo de esta tesis,
consta de una integracion de técnicas reconocigashadas cada una de ellas de forma
individual. A través de esta metodologia se logratiscriminar las sefiales provenientes de
los golpeteos causados por la presencia de defectlms rodamientos de un espécimen de
prueba. Especificamente la metodologia se puedgiliexomo el analisis de las sefiales
de respuesta de vibracion del sistema, la busqdedis sefiales no armonicas pero
periddicas que modulan la amplitud de la vibragida exclusion sistematica de todos los
fendmenos no relacionados con los tonos de defdetaodamiento que se pretendia
estudiar. Para llevar a la practica la metodolqggf@puesta se construyd un sistema de
experimentacion usando el software llamado LabView#®técnica de Descomposicion
Empirica de Modos (EMD), el método de la transfatende Hilbert para la extraccion de
sefales envolventes y la teoria del Control Ediadide Procesos (SPC). Para efectos de
describir el proceso de experimentacion, la metmglal propuesta se presenta en un
esquema de ocho blogues operacionales cuya seawsenekhibe en la Figura 1.5. Aunque
esta metodologia se describi6é a detalle en losutapi2 y 3, a continuacion se comentaran
los principales atributos de cada bloque.
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C Adquisicién de la firma de vibraciones >

Discriminacion de sefiales por
descomposicion empirica de modos

Analisis de respuesta al impacto
de la estructura del sistema

L

v
|Seleccio'n de la funcion de modo intrinseco‘

IExtraccién de la sefial envolvente|

!

Normalizacion de la energia de
los tonos de defecto
!

Calculo de umbral basado en
la teoria de control estadistico
v
Monitoreo de patrones en busqueda

de defectos en el rodamiento

Figura 1.5. Secuencia para la metodologia de diagnésticolldes fn rodamientos de un

eje diferencial de traccidon

1.4.1 Adquisicion de la firma de vibraciones

A partir de la construccién de un sistema con efdasereales y virtuales que permite
la excitacién de un eje como espécimen de prueblaasen las mediciones de la vibraciéon
de respuesta de la estructura del espécimen eoXarpdad de un rodamiento mecanico en
particular. Las mediciones generadas en este blsgualmacenan en un espacio de
memoria virtual bajo un esquema de tiempo real gdseinistran siguiendo la norma ISO-
13373-1 [3] para mediciones en linea.

1.4.2 Analisis de respuesta a impacto de la estructura tisistema

La respuesta a impacto de la estructura del sissenextrae para identificar el rango de
frecuencias que componen la respuesta natural etriactura del espécimen. Esta prueba
se ejecuta mediante una corrida de adquisicion atesdcon el sistema en reposo y
suministrando una serie de impactos en la proxidhdia la carcasa del rodamiento. La
informacion resultante y su analisis se emplean addaante en el desarrollo de la
metodologia para complementar el proceso de dis@uion de las sefales en el cual se
basa el diagnostico propuesto en esta tesis.
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1.4.3 Discriminacion de sefales por el método de la desoposicion empirica de
modos

La Descomposicion Empirica de Modos (EMD) es lp&tarimera de la Transformada
de Hilbert-Huang (HHT) [1]. EMD es un algoritmo ati@ivo basado en un proceso de
iteraciones o etapas de cernido que transformaseial en una representacion diferente.
Esta representacion alterna de EMD consta de ureade sefales alternativas conocidas
como Funciones de Modos Intrinsecos (IMF). Las ¥86n ortogonales entre si y en
conjunto con un residuo de forma reversible pueadrer a formar la sefial original. EMD
permite un analisis de sefiales tomando en considarkas propiedades de no linealidad y
variacion en el tiempo de los sistemas. Para @ dascrito en esta tesis la discriminacion
de la sefales se propone mediante la seleccibnndelMF cuyo contenido tenga

convergencia con el rango de frecuencias defirgda® respuesta natural del sistema.

1.4.4 Seleccién de la funcién de modo intrinseco

Una vez que la descomposicidon de la sefal se $mrddado, se selecciona la IMF
mas apropiada. Para hacer esto se compara el darfgecuencias definido como respuesta
natural del sistema y el contenido espectral dex eath de las IMF's. La implicacion
técnica de este paso incluye la aplicacion de ongso de filtrado a cada IMF usando los
limites de la banda de frecuencias naturales coanangetros de un filtro de tipo pasa-
bandas. El resultado de las IMF's filtradas aréojana serie de sefales con diferentes
valores de Raiz Media Cuadratica (RMS) cuyos valson medidos de tal manera que la
IMF con mayor RMS constituye la componente con ma&gmvergencia con la respuesta
natural del sistema y debe ser considerada la ngisficativa para el proceso de
discriminacion dado el supuesto que este IMF préveeejor informacion que contiene las

frecuencias de resonancia.

1.4.5 Extraccién de la sefal envolvente

La extraccion de la envolvente se desarrolla poddenodulacion de la amplitud
mediante el uso de la transformada de Hilbert pagificar la sefial de la IMF
seleccionada y en conjunto con la sefal originaldidha IMF se construye la sefal

analitica correspondiente; asi para el caso deesitael médulo de la representacion polar
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de la sefal analitica de la IMF seleccionada reptassu sefial envolvente. Si la IMF

seleccionada es una sefal que en teoria es mogudatis sefiales de golpeteo incluyendo
las que se originan por las imperfecciones deddamientos, al concluir este paso estamos
en posibilidades de descubrir los tonos de defectel espectro de frecuencia de la sefal
envolvente resultante bajo el supuesto de un esoat@falla correspondiente a la segunda

etapa de degradacion de un rodamiento.

1.4.6 Normalizacién de la energia de los tonos de defecto

Este paso inicia con la ejecucion de una medic&pe&ral basada en FFT sobre el
vector de la sefal envolvente calculada en el l@@yuerior. En segundo lugar se utiliza un
proceso simple de normalizacién para obtener urse lagropiada de comparacion y
desarrollar un analisis de evolucion temporal derargia de los tonos de defecto del
rodamiento. Este proceso de normalizacion consistia extraccion de la amplitud de las
sefales correspondientes a cada tono de defeatoddshiento desde el vector del espectro
de su envolvente; posteriormente estas amplitudigaigas se dividen por el total de las
magnitudes del espectro completo. Esta Ultima acs#& ejecuta para cada muestra, se
guarda en memoria y se transfiere al siguiente.pasaenergia normalizada para cada
efecto de rodamiento proporciona una base comparpdira las demas muestras obtenidas

a lo largo del tiempo.

1.4.7 Calculo de umbral basado en la teoria de control eglistico

El control estadistico de procesos (SPC) es unaduletgia que establece que un
proceso esta bajo control estadistico si solo Namiaciones asociadas a causas aleatorias.
SPC se basa en el teorema del limite central pagrupar las variables en subgrupos. La
aplicacion de SPC se desarrolla utilizando grafitsaShewhart como herramienta principal
para desplegar el comportamiento del sistema emiestEn este paso se supone que el
comportamiento de las energias normalizadas detoloss de rodamientos se puede
referenciar mediante un seguimiento estadistiomodé&ol por lo que se utilizan parametros
estadisticos propios de las muestras proveniertes &espécimen que ha sido catalogado
en buen estado mecanico para calcular los valomsinales y los umbrales
correspondientes a las magnitudes de las energfasmlizadas para cada tono de defecto

del rodamiento estudiado. Estos valores nominal@silyrales serviran para establecer los
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estados de alarma que indicarian en los caso®aplajres sospechosos que el rodamiento

estudiado esta ya en la etapa segunda de detgfparoconsiguiente su diagnostico.

1.4.8 Monitoreo de patrones en busqueda de defectos erdamientos

El espécimen sospechoso que se menciona en lapdéstrdel bloque anterior puede
ser el eje automotriz que sirvio como referencia galcular los umbrales de cada tono de
defecto del rodamiento sometido a prueba en urpbediferente después de atravesar por
un periodo de utilizacion o bien puede ser otr&espen o0 eje automotriz con las mismas
caracteristicas. Para el caso de esta tesis sdacuen un segundo espécimen cuya
condicién mecénica es en efecto “sospechosa” in@dnses de iniciar con las pruebas. En
este paso se aplica la segunda etapa del SPC daramno etapa de control, desplegando
los valores de la energia normalizada de la vibradel espécimen sospechoso sobre las
gréficas de control que contienen los umbraleslgrea nominales calculados en el bloque
anterior para los cuatro tonos del rodamiento éndes Los defectos en el rodamiento
estudiado se reflejan en la aparicion de patromesileatorios que se explicaran en el

siguiente capitulo.

1.5 Organizacion de la tesis

Esta tesis ha sido organizada de la siguiente maner

En el presente capitulo (capitulo 1) se exponemmhbdscedentes, se plantea el problema
y los objetivos de investigacion y se describertgppesta de metodologia para resolver el
problema planteado; en el capitulo 2 se presen&statlo del conocimiento en torno al
objeto de estudio, enfocandose en los tres tenmsedes que parte la propuesta de esta
tesis, ademas se describe la técnica y el equip@sparia siendo utilizado para desarrollar
la experimentacion relacionada con el trabajo de tesis; en el capitulo 3 se ofrece la
descripcion detallada de todo el trabajo de expariacion que se desarroll6 para cubrir
los objetivos de esta tesis y se discuten alguoasiaderaciones adicionales; en el capitulo
4 se exhiben los resultados obtenidos; el capBytoesenta las conclusiones a las que se
llegaron a partir de la perspectiva de cada olgetasi mismo se discuten algunas

implicaciones adicionales de la aplicacion de ldoa@ogia propuesta, se determinan las
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limitaciones del trabajo y se comentan las opciateetrabajos futuros relacionados con el
tema de esta tesis.

1.6 Definiciones iniciales

A continuacion se presenta la descripcion de alg@naceptos importantes para el
desarrollo de la temética de esta tesis, siends gsfial periddica, resonancia mecanica,
analisis en el plano de tiempo y andlisis en eipkde frecuencia. Posteriormente en el
capitulo 3 se profundizara mas sobre estos corgepto

1.6.1 Senal periddica

La periodicidad de una sefal es la propiedad deticéfn de valores en cierto lapso de
tiempo. Una sefal periddica repite una secuencigatt@es continuos o discretos en un
determinado periodo de tiempo y subsecuentementeda repitiéndose. La secuencia de
la sefial para cada periodo se le conoce comolel &ktperiodo tipicamente representado
por T, puede ser diferente para cada sefal, pero ddetta secuencia de una sefial este
periodo es constante. La sefial periddica mas sitapibién se puede catalogar como sefial
armonica o de tipo sinusoidal. Sin embargo en msidasos, como en el caso que se
estudio durante esta tesis, una sefal periodiéa agshpuesta de una serie de sefales
armonicas superpuestas. Las caracteristicas bakes defales periodicas son: amplitud,
fase y periodo. La grafica de la Figura 1.6 presantejemplo esquematico de cada una de
estas caracteristicas para las sefnales tipo. Léitaghps la maxima altura de la onda y
comunmente para sistemas de instrumentacion maemonide en voltios; la fase es el
atraso o adelanto de la sefial y se mide en gradadianes y el periodo es el tiempo total
que toma para que una sefial vuelva a repetir giatichn esta caracteristica se mide en

segundos.
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Figura 1.6. Sefales periddicas; (a) sefial periddica, (b) gefréddica continua y

armonica, (c) sefal periddica discreta.

1.6.2 Resonancia mecéanica

La resonancia mecanica ocurre cuando la periodidig@auna fuerza inducida hacia un
sistema es tal que su frecuencia iguala la fre¢caevatural de la estructura mecanica del
sistema o0 una parte de ella. La resonancia puedsacaramaticos incrementos en la
amplitud de las oscilaciones que presenta un sistaecanico en el momento que esta
siendo excitado por una fuerza inducida. La praaethe resonancia mecanica durante la

operacion de un sistema ocasionalmente puede moYaltas prematuras y posiblemente
catastroficas.

1.6.3 Analisis en el plano de tiempo
Comunmente cuando se trabaja con sefales provesidatsistemas reales, el despliegue

de dichas sefales se presenta en primera instam@hplano de tiempo, esto es debido a
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que los sistemas de adquisicion de datos utilizanstluctores que captan la sefal
conforme ésta se va generando naturalmente panéhfeno fisico que la origina. El

andlisis de sefiales en el plano de tiempo parta tepresentacion grafica o numérica de
una sefal mediante el registro de los valores i@ denal adopta durante el periodo de
tiempo analizado. Este tipo de andlisis, como sesmila Figura 1.6, es util para determinar
algunos parametros de la seflal como: periodo, ardpihaxima, fase, naturaleza de la
sefial entre otros. Cuando la sefial a analizar rsdsrablemente simple, el andlisis en el
plano temporal suele ser suficiente para desdabgefal, sin embargo, a medida que las

sefiales a analizar se tornan complejas este argtisicasiones no es practico.

1.6.4 Analisis en el plano de frecuencia

El analisis de sefiales en el plano de frecuencia pe la representacién de una sefial en
un plano imaginario mediante un proceso de tramsforon matemética del conjunto de
valores que representaron a la sefial en el platierdpo. Este andlisis ayuda a determinar
algunos pardmetros adicionales de las sefiales @uslmente no se pueden determinar
mediante el analisis temporal como las frecuencias amplitudes de los componentes de
la propia sefial. Existen varios procesos matengpesa desarrollar la transformacion de
una sefial desde el plano temporal al plano dedrexas o espectral, pero el mas comun es
el correspondiente a la Transformada de Fouride g®ceso también se ha adaptado por
aproximacion en forma de algoritmo para prograngasaftware mediante la Transformada
Rapida de Fourier o FFT. Los detalles del procesbalrier asi como la FFT se retomaran

en los capitulos 2 y 4.

1.7 Delimitaciones

La investigacion descrita en esta tesis se detaogoh base en un estudio hecho a uno
de los rodamientos de un eje automotriz de la mé&ieeysler modelo 8.25 de tipo
diferencial rigido como espécimen de prueba. Lodtds de esta tesis se definen por la
eleccion de la siguiente situacion: la manipuladérun espécimen de prueba para lograr la
excitacion del mismo y los elementos necesariog pedir el fendmeno de la vibracion en
Su estructura provocado por la rotacion de suepanternas. Otro limite de esta tesis se
establece por la propuesta de un algoritmo pdararfilas sefales adquiridas por medio de

un transductor que mide la aceleracion de la vibraen la estructura del espécimen de
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prueba para discriminar las sefiales provenientgec#kamente de uno de seis

rodamientos instalados en dicho espécimen de priégi@Eimente se establece como altimo
delimitante el uso de recursos tecnoldgicos paran@b la respuesta de vibracion mecanica
de la estructura completa del espécimen de pruglaatia del proceso de excitacion antes

mencionado.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1 Introduccion

El andlisis de las vibraciones en los automaoviles yeneral en vehiculos motorizados
es un tema de estudio recurrente en los Ultimosptis. Ben-Ary, DeBotton y Sher [4]
publicaron en 1999 un estudio realizado a la pldetpoder de un automavil a gasolina en
el cual desarrollaron un proceso de monitoreo ylisasade vibraciones como una
herramienta de mantenimiento predictivo basadoaetransformada rapida de Fourier
(FFT). En general el tren motriz de un vehiculoneovimiento muestra una firma de
vibracion bastante compleja debido a las fluctuzesode fuerzas y velocidades que se
generan a lo largo del mismo. Shao, Liang, Gu, GhRall [5] propusieron en el afio 2011,
un novedoso modelo para lidiar con la inestabilidados sistemas en el caso de andlisis de
las vibraciones de ejes de tracciéon de los autdegjulicha propuesta integra la funcién de

base radial (RBF), propagacion retroactiva (BR)des neuronales.

Otro componente critico en los automoviles es Epension. En este subsistema se
obtiene el contacto desde el vehiculo con el camipor ello representa un medio por el
cual se observan fuerzas externas interactuandoekcoesto del vehiculo. Un caso de
monitoreo continuo de las condiciones de los agaatiores [6] demostré que puede ser
atil para determinacion del estatus de dicho coraptany reducir el nimero de vehiculos

circulando con suspensiones defectuosas.

El monitoreo de las vibraciones en vehiculos fopaete de una disciplina conocida
como "monitoreo basado en condiciones" o CBM par siglas en ingles. Esta técnica
implica la instrumentacion de diversos subsistedgasn vehiculo con el fin de monitorear
constantemente el estado de los mismos e indicarsaério sobre la necesidad de
mantenimientos. Bohlin-Forsgren et al [7] propona mezcla entre las préacticas tipicas de
mantenimiento automotriz (mantenimiento ciclica@l ¥BM, argumentando una reduccion
considerable en el nimero de visitas de los ussia® automoviles a los talleres de
mantenimiento.

26



27

Las vibraciones de las partes rotativas en un uehiootorizado representan un factor
que esta bien relacionado con el desgaste y eloingimiento correcto de las propias piezas
rotativas, el poder medir estas vibraciones de d&osencilla y efectiva puede revolucionar
la forma en que se llevan a cabo los procedimied¢omantenimiento para los vehiculos
tanto de uso doméstico, como comercial o de comgpiete

En este capitulo se profundizara en la revisionededdo del conocimiento a través de
la descripcion del panorama encontrado en tormtaghdstico de fallas en sub-ensambles
automotrices de tipo mecénico rotativo. Se revisandién la descripcion de la teoria de
analisis de vibraciones en maquinas rotativas iestaiGas, asi como un par de técnicas que
se incluyeron en la propuesta de esta tesis siésths la descomposicion empirica de
modos (EMD) y el control estadistico de procesd®()S Finalmente se establecera la
relacion entre estas técnicas, considerando lgsuestas que ofrecen al problema de
diagnadstico de fallas en los rodamientos de urajemotriz.

2.2 Panorama general para el analisis de vibracionesef diagnéstico de

fallas en sub-ensambles automotrices de tipo mecéairotativo

A partir de la revision del estado del conocimieatotorno al diagnostico de fallas
mecanicas en sub-ensambles automotrices, se lagdentificar tres areas disciplinarias
para desarrollar una posible contribucion cierdifielacionada a la linea de investigacion
de nuestro trabajo. Estas tres areas son el désdewnolégico que en la actualidad se ha
implementado en torno a la instrumentacion embeleidlaautomoviles, el analisis de
vibraciones en vehiculos y el mantenimiento prédictpara maquinas rotativas

estacionarias.
2.2.1 Tecnologias de instrumentacion embebida en automdes

Uno de los desarrollos tecnologicos mas importagtesse han llevado a cabo en el
tema de la instrumentacidbn automotriz correspondeina sistema conocido como
Diagnostico abordo de segunda generacion (poriglas £n inglés referido como OBD-
I), Este sistema hoy en dia se encuentra embepigwacticamente los vehiculos terrestres

de pasajeros y de carga de todas las marcas y esoc@nerciales. El OBD funciona en
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conjunto con la unidad de control electronica o E(@lectronic control unit) de los
vehiculos. El sistema OBD se implementé por primega en 1988 a partir de una
necesidad regulatoria en el estado de Californi&EEdU bajo el nombre de OBD-I. El
sistema evoluciond y para el afio 1996 se estardarizel continente americano con el
nombre de OBD-Il. Paralelamente en Europa y Jap@estionaron sistemas casi idénticos
bajo los nombres de EOBD y JOBD respectivamenteOBD-Il tiene la capacidad de
proveer informacion en tiempo real proveniente thtirdos sensores con relacién a las
emisiones, velocidad del motor, temperatura ddllados, consumo de combustible, asi
como, informacion de problemas suscitados en aBu®los sistemas que integran al
vehiculo. Toda la informacion generada por el sistele instrumentacion y diagnéstico
OBD-ll es registrada y guardada en la memoria @4 H a plataforma de OBD despliega
los resultados del diagnéstico en forma de codamwdalla o DTC (Diagnostic Trouble
Codes).

La plataforma del sistema OBD cuenta con una redodeunicacion que enlaza una
serie de sensores instalados a lo largo del vehicah el ECU. El sistema ejecuta
mediciones periddicas y a partir de condicionesnbrales preestablecidos para cada
parametro es capaz de generar despliegues de eerajdiagnéstico u otro tipo de
acciones como modificaciones en la calidad de leclaele combustible entre otras.

Toda la informacion de los umbrales se encuentrgada en el ECU del vehiculo. El
ECU continuamente estd comparando los valores adggiipor los sensores contra los
parametros de los umbrales establecidos. Si unasdmediciones sobrepasa los umbrales
establecidos, el sistema genera una alarma que®gaal encendido de un indicador de
alerta conocida como el “check engine”. Asi miseigistema genera un registro dentro de
la memoria del ECU. Este registro tiene dos objstiprimero, invitar al usuario a realizar
las reparaciones pertinentes y segundo, guardarfdamacion del evento para que el

técnico especializado pueda lograr el acceso a ella
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2.2.1.1 Mecanica de monitoreo de variables
El sistema OBD por su frecuencia de monitoreo @iva$ tareas en dos categorias una
es el monitoreo de cdédigos constante o continuol ynce continuo. Los codigos

monitoreados continuamente son tres:

1) Fallos del encendido
2) Sistemas del combustible

3) Monitoreo de componentes comprehensivos (CCM)

Los cédigos de falla que son monitoreados en fatis@ontinua son:
1) Sistema de recirculacién de gases de emision (EGR)
2) Sensores de oxigeno (02)
3) Catalizador
4) Sistema de evaporacion
5) Calentador sensor O2
6) Sistema de clima (A/C)

Los codigos de falla DTC monitoreados por el siste@BD-Il se registran y se
despliegan a través de un dispositivo electronioo el que comunmente cuentan los
centros de mantenimiento. La Tabla 2.1 muestrareeraade ejemplo el cédigo P0344 que
pudo haber sido generado en un automovil por gansss de diagnostico a bordo. Este
codigo indicaria: una falla en el tren motriz, edfieamente del circuito intermitente de un

sensor que monitorea la posicion del arbol de lpass generar el tiempo de ignicion.

Tabla 2.1. Ejemplo de la estructura digital de cédigo d&afdel sistema OBD-II

P 0 3 4 4
ler digito 2o digito 3erdigito 4o digito 5o digito

2.2.2 Estudio de ruido, vibracion y severidad (NVH)

La metodologia de estudio de Ruido, vibracion yesead (Noise-Vibration and
Harshness) también conocida como NVH por sus salaal idioma inglés, representa una

evaluacion cualitativa y cuantitativa de los fenaoga los que se refiere el titulo de la
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propia metodologia en vehiculos de pasajeros.tBtliesconjuga en una misma propuesta
las disciplinas de analisis de vibraciones y dedsorcuyo trasfondo es completamente
cientifico con técnicas de investigacion cuali@siypara determinar el nivel de satisfaccion
del usuario final de los vehiculos. El objetivoN¥H es aportar los elementos suficientes
para establecer las bases de un buen disefio @g&tlasturas que componen a los vehiculos

asi como para la modificacion de las mismas comedgo a problemas de aplicacion.

La revision del tema de NVH dentro del esquema sta tesis tiene como objetivo
establecer el alcance de la metodologia y ubicamao una metodologia que estudia las
vibraciones en los vehiculos pero de forma integnatonjunto con los fendmenos de la
acustica. NVH se basa principalmente en un estditim-Acustico dentro del entorno de
un vehiculo de pasajeros que propone un modelo lisoago del propio vehiculo
planteado con tres tipos de componentes: las fsiefde vias de transferencia y los
receptores. Mediante el modelo NVH de Fuentessimésores-Receptores el primer paso
se define como la busqueda de las fuentes de yuidoracion, posteriormente se buscan
los caminos que estos fendmenos siguen hasta legas receptores. En términos
practicos, las fuentes de ruido y vibracién en ghisulo son tipicamente todos los sub-
ensambles rotativos, la via principal de comun@aduele ser la estructura rigida de la
carroceria del automovil mientras que los receptsmn los oidos y las extremidades del

ser humano que se estudia como usuario del espédiengrueba.

El modelo béasico para hacer el analisis NVH se bada ecuacion (2.1).
N M
Pr=P;+P, = Z F;H?® + Z PH{® (2.1)
i=1 j=1

Dénde:

Py es el espectro de presion de sonido que experneénéceptor;

P es el espectro de presion de sonido que viajawedrde la estructura solida de
vehiculo;

P, es el espectro de presion de sonido que viajalpre;

F; es el espectro de la fuerza de excitacion;
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P; es el espectro de presion de sonido de las fuentes
H?® es la funcion de transferencia de la estructura y,

H]-“‘B es la funcion de transferencia del aire.

La metodologia NVH implica también otras técnicasmo el analisis modal, la
experimentacion mediante el uso de bancos de muebastudio y uso de revestimientos
como herramientas de solucion y el andlisis vilmigstico en el dominio de la frecuencia
entre otras. Aunque el NVH guarda muchas similisucien el analisis de vibraciones, hay
que recalcar que su funcion principal es constrnibalance entre las fuentes, las vias de
transmision vibro-acusticas y los receptores dedérda cabina de los vehiculos; esto en
contraste con la propuesta de esta tesis que aechaanalizar el espectro de vibracion de
uno de los sub-ensambles del vehiculo para detarmsin estado de deterioro mecanico.
Esta diferencia provoca en primera instancia gsebndas de frecuencia objetivo sean

completamente distintas para una y otra metodalogia

2.2.3 Andlisis de vibraciones en maquinas rotativas

El andlisis de vibraciones es una de las herramsemtas utilizadas para desarrollar
programas de mantenimiento predictivo en industBebido a la amplia informacién que
el fendmeno de la vibracion puede contener acerda thaquina rotativa que lo genera, su
monitoreo y andlisis se utiliza para establecezsthdo actual y la tendencia de la salud
mecanica de las piezas que componen a dichas nagglno de los campos especificos
donde se aplica el analisis de vibraciones es diaghdstico de rodamientos y engranajes.
Asi mismo el andlisis de vibraciones ofrece entrasp una ventaja poder estudiar las
causas que originan las fallas de las piezas nmreaitias.

En esta seccién se menciona la herramienta dekasndé vibraciones como parte del
panorama general del analisis de vibraciones yndstgco de fallas en sub-ensambles de
tipo mecanico-rotativo, sin embargo a diferencia lde otras dos herramientas que
complementan dicho panorama (OBD-Il y NVH), el @ialde vibraciones también se
plantea como parte de la solucion del problemayesip y para la comprobacion de la
hipGtesis de esta tesis. Es por lo anterior queelesiguiente capitulo se retomara la

descripcién técnica de esta herramienta.
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Toda vez que se exploraron los conceptos, logrsste métodos que se utilizan dentro
de las areas disciplinaras antes descritas, sé idgntificar un area de oportunidad para la
contribucion de este trabajo de tesis. Esta aregpdeunidad es la inexistencia de alguna
metodologia para realizar diagnosticos de tipo meadivo y detectar fallas en los
ensambles y sub ensambles mecéanicos rotativossdeehiculos de pasajeros que usa la
poblacion en general. Descrito de otra maneraesecth que en la gama de tecnologias
disponibles, no existe alguna que tal como lo le@a@stema OBD, tenga como propdsito
diagnosticar de forma automatica la condicion miecarde las piezas rotativas en
automoviles. Sin que esto implique desmontar ordssablar las partes implicadas en una
rutina de diagndstico como las comunes en cual@eietro de reparacion automotriz. Por
la naturaleza del problema se encuentra viablesipidad de desarrollar parcialmente la
tecnologia de andlisis de vibraciones que actudabremnutiliza ampliamente en la industria
de fabricacion y ensamble y que aunque de acueladitaratura encontrada este tema se
aplica en el campo automotriz, alin no se dispopecéficamente para fines de diagndstico
de las propias partes de los automoviles sino qudtikza para desarrollar el entorno de
interaccion con el ser humano (en caso de la tegifeoNVH).

En la Figura 2.1 se presenta la relacion de cardidn de los sistemas y métodos que
constituyen las areas disciplinarias descritas agujue delimitan el problema de
investigacion de esta tesis. En esta misma figardesiota el area de convergencia entre
estas disciplinas como el espacio conceptual v@oéomotiva y hace factible el trabajo de

esta tesis.
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Capitulo 3

Fundamentos del andlisis de vibracion y el monitoredel

deterioro de rodamientos

3.1 Introduccion

En esta seccion se abordara el analisis de vilmagien maquinas rotativas, el método
de descomposicidon empirica de modos (EMD) y laitécrnle control estadistico de
procesos (SPC) como los tres temas fundamentataslgpgropuesta de analisis de esta

tesis.

3.2 Analisis de vibraciones en maquinas rotativas

La teoria de las vibraciones como herramienta @lagdéagndéstico de fallas en maquinas
rotativas, estd basada en un andlisis sistemé&tidasdsefiales de respuesta de los sistemas
de dichas maquinas. Uno de los métodos mas conearles que se basa el desarrollo de la
teoria de analisis de vibraciones ha sido por wsigfios la transformada rapida de Fourier
(FFT). Sin embargo, a partir de los afios ochentashegido nuevas investigaciones dentro
de las que resaltan las correspondientes a ladl deriWavelets y a la Transformada de
Hilbert-Huang-HHT. Estas teorias sugieren mejoessiltados particularmente cuando los
sistemas analizados no son lineales e invariamtesd &empo (conocidos como sistemas

LTI por sus siglas en inglés).

La cantidad de informacién que se ha logrado extdeela firma de vibracion de
maquinas rotativas es de tal utilidad que en dogtsabajos (referirse a [8], [9] y [10]) se
ha demostrado su eficacia para predecir fallasyvid@ndose asi en el pilar del
mantenimiento predictivo que hoy en dia se praaicda industria manufacturera. Tal
como las maquinas rotativas, los automoviles o cudbé motorizados que basan su
funcionamiento en la rotacion de elementos, reptaseuna oportunidad importante de

estudio para el monitoreo y analisis de vibraciones

34
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El analisis de vibraciones es una de las herragsemias importantes para desarrollar
programas de mantenimiento predictivo en industi®s la gran informacion que el
fendmeno de la vibracion puede contener acercandemaquina rotativa, su monitoreo y
analisis se utiliza para establecer el estado lagtaatendencia de la salud mecanica de los
rodamientos y engranajes de las maquinas e inelsisotravés del andlisis de la vibracion

que se pueden conocer las causas de ciertosdallestas piezas mecanicas.

La vibracién, en términos simples es un movimiergoilatorio de pequefia amplitud y

Su representacion tipica en el dominio del tiemgolas ondas sinusoidales.

William T. Thomson en su libro “Teoria de Vibraces Aplicaciones” [11] hace
referencia al estudio de las vibraciones en elreata los movimientos oscilatorios de los
cuerpos Yy a las fuerzas asociadas con ellos ynt@anticlarando que todos los cuerpos que
poseen masa y elasticidad son capaces de vibraellBdas maquinas y las estructuras
siempre experimentan vibracion asi que el disefiandguinas debe de considerar al

fenémeno de la vibracion.

Los sistemas oscilatorios pueden clasificarse ctimeales o no lineales. Para los
sistemas lineales, rige el principio de la supegi@s y las técnicas matematicas para su
tratamiento estan bien desarrolladas. Por el admtréas técnicas para el analisis de
sistemas no lineales son menos conocidas y dfidke aplicar. Sin embargo, algun
conocimiento de sistemas no lineales es deseaklt@qgue todos los sistemas tienden a

volverse no lineales cuando crece la amplitud desd¢dacion.

Hay dos clases de vibraciones, libres y forzadasvibracion libre es la que ocurre
cuando un sistema oscila bajo la accion de fudrtesentes al sistema mismo y cuando
las fuerzas externamente aplicadas son inexistdaltasstema bajo vibracion libre vibrara
con una frecuencia igual a la frecuencia naturapipr de su estructura mecanica la cual

dependeré de su distribucion de masa y de rigidez.
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3.3 Descomposicion Empirica de Modos (EMD)

La Descomposiciéon Empirica de modos o EMD por slasen ingles es el primer
paso para desarrollar la transformada de Hilbegrdu Este método fue propuesto por
Huang et al [1] y es un algoritmo adaptativo basamlan proceso de cernido que separa la
sefiales de tipo alternante o periddica en un ctmjde sefiales conocidas como funciones
modales intrinsecas o IMF (intrisic mode functioreste conjunto de sefiales se convierte
en una representacion casi ortogonal alterna coraserie nueva de sefiales y que ademas
sumadas a un residuo generado también por el mé&btid pueden volver a construir la
sefal original. Para el caso de analisis de lawibn producida por un rodamiento descrito
en esta tesis, el método EMD hizo posible dispdeeun conjunto de IMF's de las cuales
se pudo seleccionar la que contenia un rango dispede frecuencias de acuerdo a la
necesidades que se plantearan en el siguienteloapit

La razon de llamar al método descomposicion engitie modos es que en cada
etapa de cernido se crea un solo modo de oscilddésino definido por el paso por cero de
la funcion, generando un conjunto de sefiales n@lsjas y adaptandose muy bien a las no
linealidades y variaciones en el tiempo de logsisks reales. Las IMF se generan de forma
que primero se extraen las que contienen oscilasionds altas o las que contienen
periodos de repeticion mas cortos. Mediante el deeEMD se logra la base casi ortogonal

de descomposicion mediante la evaluacion de 2 crmdis en cada iteracion de cernido:

A. Para todo el conjunto de datos, la cantidad despycta cantidad de valles debe
diferir a lo mas en uno con la cantidad de crucesero de la sefal.

B. En cualquier punto el valor medio del contorno miéb por la interpolacion de los
maximos locales debe ser cero.

La definicion de estas sefiales permite la extracdelos comportamientos oscilatorios
caracteristicos de la sefial. Cada una de estam@scMF es capaz de contener una sefial
modulada en amplitud y frecuencia, permitiendondliais de sefales no estacionarias. El

procedimiento para el calculo de las funciones Bdklescribe en los siguientes pasos:

() Identificar los extremos de la sefieft) y formar los contornos superior e

inferior definidos por los puntos maximos locales nyinimos locales
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respectivamente, mediante una interpolacién poliabrde orden 4 (cubic
spline).

(ii) Calcular el valor medien, (t) mediante el promedio aritmético de los contornos
superior e inferior, y realizar la resta entredaa originalc(t) y el valor medio

para obtener el primer componente como lo muesteauacion (3.1).

hy (t) = x(t) —my (0) (3.1

(iiEvaluar el primer componente para definirlonom una funcion IMF, esto es
mediante el supuesto qae(t) es la nueva seial a analizar. La séfjét) se
revisa con las condiciones A y B descritas arrarepiten los pasos (i) y (i)
hasta que el primer componente sea una IMF.

(iv) El primer componente que ademas es una IMF es damdt). Entonces se
define la primera sefial remanentét) que se describe con la ecuacion (3.2) y
que sera la nueva sefial a evaluar en cada iterakipartir de aqui se contindia
con los pasos (i) al (iii) hasta que la sefial reengav;, (t) sea menor que un
valor predeterminado o se convierta en una sefadtopa decreciente de

donde no pueda ser extraida ninguna funcién IMF.

r () = x(0) — ¢, (©) (3.2)

Siguiendo el procedimiento anterior, la sefial oagpuede ser expresada mediante la

suma de componentes IMF y el residuo final comolestra la ecuacion (3.3).

n

x(t) = Z cj(t) + (1) 3.3)

j=1

Donden es el numero de funciones IMF que resultaron detgso de cernida;, (t) es el
residuo final y las funcioneg(t) son las IMF resultantes, las cuales son casi ontaigs
entre si y todas tienen valor medio cero. La cagsién de las IMF por medio de la resta
de la sefal y la media de los contornos superinfegior asegura que los componentes son
localmente ortogonales entre si y cualquier disorela es pequefa, por lo que este método

puede ser considerado una proyeccion ortogonal.
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Por la naturaleza de la descomposicion emplea@h metodo EMD, la sefial se divide
adaptivamente emN componentes fundamentales cada uno con una edeat@mpo
diferente, de tal forma que los primeros comporeateresponden a las escalas de tiempo
mas pequefias donde se concentran los cambiossajgda sefal, equivalente a tener una
ventana angosta en un andlisis espectral digisth Eondicion conduce a resaltar que el
uso del método EMD permite una descomposicion cgpemde completamente de las
caracteristicas particulares de la sefial que seamstizando, es decir, que se trata de un
andlisis adaptativo e ideal para explorar sefiateestacionarias. En la Figura 3.1 se
muestra un ejemplo de IMF's resultantes a pamiruda sefial original resaltando la
caracteristica de disminucion del rango de frecdaemenedida que el proceso EMD avanza

en sus resultados.

3.3.1 Consideraciones adicionales

Algunos investigadores han detectado que EMD ptasdgunos problemas tales como
la presencia de oscilaciones de amplitud muy dispauno o mas IMF’s u oscilaciones
muy similares en diferentes modos, este es un fendntonocido como “mescla de
modos”. Con el fin de resolver este problema sepiogpuesto un método o algoritmo
alternativo denominado Descomposiciéon Empirica deddd por Conjuntos (Ensemble
Empirical Mode Decomposition, EEMD) [12]. Mediargste nuevo método se desarrolla el
EMD sobre cierta cantidad de realizaciones de rbldaoco gaussiano sumadas a la sefal
original de interés. Se ha demostrado que est&adie ruido blanco gaussiano reduce el
problema de la mezcla de modos al poblar el esgeipo-frecuencia y ademas permite
aprovechar el comportamiento como banco de filfiédico de la EMD. El uso de EEMD
también crea algunas desventajas: la sefial reaasstsuele contener ruido que no
formaba parte de la sefial original y ademas logunotws de sefal con adicion de ruido

blanco pueden producir distinto nimero de modoa vad que se ejecuta el algoritmo.
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Figura 3.1. Conjunto desefal original x(t) y resultados Ci, R (componentessiduo) a
partir de la aplicacion del algoritmo EMD

3.4 Control Estadistico de Procesos (SPC)

La teoria del Control Estadistico de Procesos (S&propuesta por el Dr. Walter A.
Shewhart [13] a mediados de la década de 1920wltinepresento las gréficas de control
o también llamadas con su nombre, para visuakizemprender y reducir la variabilidad de
un proceso a lo largo de periodos de tiempo. El $8(en dia es una herramienta utilizada
en los departamentos de produccion de las fabyicaaquiladoras. La herramienta SPC se
ejecuta mediante un meétodo que consta de un metanie muestreo por variables
cuantitativas o por atributos cualitativos quectpnente definen la calidad de los productos
gue se estan manufacturando. Mediante la aplicad®nSPC se define un proceso
estadistico para calcular una base de referencélas variables o atributos que se estan
midiendo como indicadores de la calidad del praausPC también plantea el despliegue
de gréficas de control construidas a partir dealsebde referencia citada. Las gréficas de
control sirven para comparar los valores que adeui¢as variables o los atributos del
proceso segun sea el caso. El método de SPC terabjetivo monitorear la variabilidad

del proceso en términos de los parametros que sigtidho medidos para determinar en qué
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momento estos parametros indican que el procedsakendo de control estadisticamente

hablando.

Todo proceso que se pretende controlar medianted8B€ primero pasar por pruebas
para establecer que se trata efectivamente de agegw cuyas variables o atributos se
comportan de acuerdo a una distribucion normaldégtea. Algunas de las pruebas de
normalidad que se pueden utilizar son la prueba K@mogorov-Smirnov (K-S) o el
analisis por histograma. También es posible dd&arralgun tipo de acondicionamiento

estadistico para garantizar que la variable a proetalte su normalidad.

Por la naturaleza del parametro que se pretendeotandentro de un proceso, las
gréficas de control pueden ser de dos tipos: grafi@ra monitorear variables (X, Ro S) y
graficas para monitorear atributos (p, np, ¢, Wy len dia existe también un importante
desarrollo en torno al andlisis de procesos megligrificas “multi-variables” las cuales
ayudan a determinar la influencia por la que emradg casos una de las variables del
proceso puede afectar a otra. Para el caso deesgase plantea el uso de las graficas de
control para variables (X) por lo que en esta sgecde presentacion de teoria, se tratara

todo lo relacionado especificamente a este tipgrélécas.

SPC se desarrolla en dos etapas que para unacaplidfpica se explican asi: la
primera etapa o etapa de aprendizaje, consta dddaisicion de datos provenientes de
ciertos parametros de un proceso que presumiblenestd en buenas condiciones, esto
para construir la base de referencia; mientradajgegunda etapa conocida como etapa de
control implica la medicién de los mismos paranetdel proceso pero después de un

tiempo, esto es para verificar su variacion ereetpo.

3.4.1 La etapa de aprendizaje

Esta etapa inicia mediante la recoleccion de &ssdque formaran una serie de tiempo
y que provienen de una fuente o proceso cuyo faaonento es Optimo. A partir de la
serie de tiempo correspondiente al proceso Optimaacula el valor nominal y se
establece como el valor de la linea central (LGapa grafica de control. También se

calculan los limites superior e inferior de conftdCS y LCI).
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El desarrollo a detalle de la primera etapa o etlpaprendizaje implica seguir un
simple procedimiento que se describe a continuacion

3.4.1.1 Recoleccion de los datos y calculo de LC

Se define una base de muestreo para adquirir losegade la variable (X) desde el
proceso. Se requieren un minimo de 100 medicioaes implementar un analisis con
gréficas de control para variables [13]. Con eljgoto inicial de las muestras de tamafio N,

se calcula LC como una gran media de los dagos Referirse a la ecuacion (3.4).

N
LC = § = 2= (3.4)

Para extender la descripcion de esta técnica, @abla 3.1 se presentan a manera de
ejemplo los primeros 18 valores que fueron obtenjkra el tono con la frecuencia 296.5
en una de las corridas de prueba desarrolladasepdrabajo de esta tesis, asi como el

ultimo valor de la misma.

A partir de los valores obtenidos en el experimeatoposible calcular el valor de la
linea central de la grafica que se convierte aralelr nominal para la propia variable. Las

ecuaciones (3.5) y (3.6) muestran para nuestropdgeros resultados.

_7.9987 X107 7+1.2162 X10~°+3.8244 X10 °+..+6.2521 X10~’
N 180

LC

(3.5)

_4.08387 X1073
- 180

LC = 2.26882 X10~° (3.6)
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Tabla 3.1.Primeros valores de energia normalizada obtenid@s®ida de prueba para el

tono con frecuencia 296.5 Hz.

muestra Valor obtenido muestraValor obtenido

V1 7.9987 X10” Y11 4.1668 X10~
Yo 1.2162 X10” Y12 6.9376 X10°°
Y3 3.8244 X10” Y13 4.2268 X10~
Ya 2.8749 X10” Y14 2.5964 X10”
Vs 7.4105 X10° Y1s 9.497 X10°®
Ve 4.0034 X10” Y16 3.2176 X10”
V7 3.7235X10° Y17 4.4075 X10°
Vs 8.0981 X107 Y18 3.0121 Xx10™"
Yo 1.2556 X10™

Y10 2.2747 X10” Y180 6.2521 X10”

3.4.1.2 Sub-agrupado de datos
Para cada tono asociado a defecto se reagrup&a@agato en subgrupos consecutivos
de tamafio n y se calculan los promedios para cdutaigo. Referirse a la ecuacion (3.7).

i+n-1
- Zi:(n)(j)—nﬂ Yi

y; = (3.7)
n

En el caso de la experimentacién que se desapatkb el trabajo referido en esta tesis,
que se describira puntualmente en los siguientg$tutas, se utilizé6 un tamafio de
subgrupo de seis muestras. Las ecuaciones (3.8), (3.10) y (3.11) exhiben los

resultados para el ejemplo que se describié antes.

— _ 7.9987 X1077+1.2162 X107 5+3.8244 X10~°+2.8749 X10™5+7.4105 X10~°+4.0034 X105

V1= c (3.8)
gy = LT 323489 X107 (3.9)
y, = 2T 525217 X107 (3.10)

_ 15398 X10~*

y3=———— =2.56633 X107 (3.11)
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Los valores de promedio de cada subgrupo se repaeseomo puntos bidimensionales
gue se despliegan de manera consecutiva en lgayddi control, ademas estos puntos se
unen por lineas rectas. El propoésito de esto edtaesas causas especiales de variacion en
el caso que las hubiera. La Figura 3.2 muestrpdaencia tipica de una gréafica de control
cuyo eje vertical representa la escala de magrstudtie las mediciones del proceso
analizado mientras que la escala horizontal reptada linea de tiempo. Esta grafica en

efecto también corresponde a la corrida del ejempéose ha mencionado.

I Secuencia temporal

6E-5-
SE-5- LSC
4E-5-
3E-5-
2E-5- L

1E-5-

Amplitud (proporcidn de energia)

SUB-GRUPQOS DE MUESTRAS

Figura 3.2. Apariencia de la grafica de control

3.4.1.2.1 Calculo del LSC
El LSC o umbral de energia para este caso, sel@dlasado en la denominada teoria
de limite central, abarcando una base estadiséictied desviaciones estandar o sigmas

como lo muestra la ecuacion (3.12).

B R
LSC=LC +{D2ﬁj (3.12)

DondeR es el promedio de los valores de rango de cadzrgod yD, es una constante
tabulada que depende del tamafio (n) del propiorspbgUna vez obtenido el umbral, el
conjunto de valores de subgrupose despliega en la forma de puntos consecutivid®sin
por lineas en una grafica de control con el fin @emprobar por el patron de

comportamiento que el objeto de prueba es estealistinte estable.
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Dado que para un tamafio de subgrupo de seis @=8lor de D en tabla (referirse al
Apéndice Il) adquiere un valor de 2.534. Siguiemdloejemplo complementario, en la
ecuacion (3.13) se resuelve el valor de LSC paeeaso el cual se puede ver reflejado en
la gréfica de la Figura 3.2.

5.58846 X107 >

— -5
LSC = 2.26882 X107 + 3( YTV

) = 4.96986 X105 (3.13)

3.4.1.2.2 Busqueda del primer registro de tono asociado a fial de rodamiento en el
espectro de alta frecuencia

La gréfica de control representa la variacion, €ie easo de la energia relativa de los
tonos del rodamiento a través del tiempo. Las LCatka tono son el valor promedio de su
energia correspondiente a un comportamiento ettaaiente estable y el umbral o LSC
esta dispuesto de tal manera que casi todos Idegpdel conjunto correspondiente a los
valores de subgrupo deberan aparecer por debajdo pento el uso de graficas de control
permite la busqueda de evidencia de algun patronreai de la caracteristica de vibracion
que se mide como un sintoma de alguna causa dspeasignable como el caso de la
ruptura del rodamiento. Existen varios patronesraates o no-aleatorios definidos [14],
de cualquier manera en la practica de observa@dasigraficas de control resulta ser mas
facil definir a un patron aleatorio. Un patron &bem se caracteriza por que la mayoria de
los puntos aparecen cerca de la LC, unos pocosgsatdispersan y aparecen cercanos al
umbral y ninguno 0 un niamero muy pequefio de loggsude una corrida exceden el
umbral (bajo un esquema de analisis estadistict3des| proceso se cubre en un 99.73%

con una distribucién normal).

3.4.2 La etapa de control

Después de concluir la etapa de aprendizaje doedgeseran los parametros que
definen a la gréfica de control, se debe conticoarla etapa de control. En esta etapa, las
graficas de control representan la herramientadomahtal ya que es a través de ellas que
va a ser posible detectar sefiales de variabilidael &ndmeno medido. Para ejecutar esta
segunda etapa de SPC es necesario continuar caoldacion de datos de forma
consecutiva a traves del tiempo para el espécimensg desea probar. Con las series de

tiempo se construyen otros conjuntos que se dibyjs@ comparan en la misma escala y
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usando los valores de LSC y LC que se obtuvieroia etapa de aprendizaje. Es entonces
que el nombre de “gréficas de control” toma seny@oque cada conjunto de datos
correspondiente a las series temporales que peavidel espécimen a prueba es evaluado
en torno a su estabilidad estadistica y su vamas® observa de forma minuciosa en

busqueda de patrones de comportamiento no aleatorio

3.4.3 Consideracion de errores estadisticos

La técnica de SPC al igual que otros procesos basadestadistica no queda exenta de
los conocidos errores estadisticos. Se identiftmaninmente dos tipos de errores, el error
de tipo | también denominado error tipo aid ¢ falso positivo, es el error que se comete
cuando el investigador no acepta la hipétesis @il siendo ésta verdadera. El error tipo
| se relaciona con el nivel de significancia edack. Por ejemplo el supuesto de que la
situacion experimental presentaria un “estado nlbrna no se advierte este estado,

aunque en realidad existe, se trata de un erradissito tipo .

En un estudio de investigacién, el error de tipdainbién llamado error tipo betd) s
la probabilidad de que exista un falso negativde Epo de error se comete cuando el
investigador no rechaza la hipétesis nula sientiofaksa. Contrariamente al error tipo I, en
la mayoria de los casos no es posible calculardigbilidad del error tipo Il. La razén de
esto se encuentra en la manera en que se fornaddnpotesis en una prueba estadistica.
Mientras que la hipétesis nula representa siempeeafirmacion cerrada o especifica, la
hipotesis alternativa, debido a que engloba toamstras posibilidades, es generalmente de

naturaleza global.

3.4.4 SPC para el diagnostico de fallas en rodamientos

Una de las propuestas innovadoras de esta teslsas® en la adaptacion de la
herramienta del SPC para crear una base de refgrémmando el parametro de la energia
de los tonos asociados a fallas de rodamientos t@wariable del proceso. Mediante esta
propuesta se pretende demostrar la eficacia dertarhienta de SPC para diagnosticar
fallas incipientes en uno de los rodamientos d&rrde entrada de un eje diferencial

automotriz.



Capitulo 4
Metodologia de trabajo experimental

4.1 Generalidades

En este capitulo se presenta el detalle de la letgid que previamente se menciond
en el capitulo 1. La metodologia esta basada em lnogues como se muestra en la Figura
4.1 y para cada uno de ellos se dedica una subseteieste capitulo. En el desarrollo del
trabajo experimental de esta tesis se utilizé dsafbrma de software denominada LabView
®. Mediante esta plataforma se construyé un proyeet software que incluye diversos
programas, los cuales se describiran paulatinameotgforme su utilizacion fue
progresando en conjunto con las etapas del método las que dichos programas

interactuaron de manera especifica.

C Adquisicion de la firma de vibraciones >

Discriminacion de sefiales por
descomposicion empirica de modos

Analisis de respuesta al impacto
de la estructura del sistema

L

A 4
|Seleccién de la funcién de modo intrinseco|

IExtracci(’)n de la sefial envolvente|

!

Normalizacion de la energia de
los tonos de defecto
Calculo de umbral basado en
la teoria de control estadistico
Monitoreo de patrones en busqueda

de defectos en el rodamiento

Figura 4.1. Diagrama a bloques del procedimiento propuesto.
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4.2 Adquisicion de la firma de vibraciones

La organizacion de esta subseccion y lo que resgeta descripcion del sistema de
monitoreo se basé en la norma ISO 13373-1 [3]. Bstana detalla un procedimiento
general para organizar las mediciones y la adqarside datos a partir de la vibracion en

magquinaria orientado al monitoreo de condiciones.

4.2.1 Sistema de monitoreo

Se utilizé un sistema de monitoreo de vibracionedipo permanente basado en un
formato de adquisicién de datos automatizado, eealiy de tipo periddico, es decir,
conducido por intervalos programados. Para el digig# este sistema de monitoreo se
consider6 la dindmica del progreso de los modofalie de los rodamientos mecéanicos
descrita en el capitulo 1. La Figura 4.2 muestrdisposicion fisica del espécimen de
prueba descrito en el capitulo 1, asi como los comptes del sistema de monitoreo, los

cuales se describiran durante el desarrollo decagi¢ulo.

Cddigo

1 Motor 7 Controlador de entradas y salidas de

2 Sensor de velocidad de entrada sefal con almacenamiento de datos

3 Acelerémetro en la carcasa del 8 Acondicionamiento de sefial discreta de
rodamiento exterior del yugo velocidad

4  Eje automotriz como ejemplar de 9 .

5 prueba Interfaz de control de motor para cierre

Soporte de prueba de lazo

6 Computadora para el analisis fuera de
linea

Figura 4.2. Sistema de monitoreo y sus elementos.
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4.2.2 Programa de monitoreo

La administracion de todo el proceso de experincéntase desarrollé sobre la
plataforma de software LabView®. Esta platafosaun software de tipo grafico dedicado

especialmente al desarrollo de instrumentacionadirt

4.2.2.1 El Software

LabView® consta de un interfaz para el programador llandgaigzrama de bloques y un
interfaz para el usuario llamada panel frontal. lmegramas desarrollados en esta
plataforma se denominan Instrumentos Virtuales ®.\En el diagrama de bloques se
desarrolla toda la programacion del VI y el pamehtal ofrece al usuario la facilidad de

interactuar solo con las salidas y las entradasgueearon en el diagrama de bloques.

En el diagrama de bloques de LabV@&wves donde se desarrolla la programacion
principal. Este software constituye un sistemardgiamacion de alto nivel, cuya categoria
también se conoce como software de tipo grafiaduswo cierta literatura lo refiere como
software de tipo G. Los VI's de LabView® se congém con figuras que representan
comandos que equivaldrian a los propios en un &gadipico del listado de instrucciones.
Cada una de estas figuras o bloques representfangian especifica. En el area de trabajo
del diagrama de bloques el programador encontliggonible una paleta de funciones.
Esta paleta de funciones permite por el métodd‘'dtag and drop” poner en la pantalla
todos los comandos que van a estar involucradosostepormente relacionar esos
comandos a través de una serie de lineas que simmi@xiones. Estas conexiones que se
representan por lineas adoptan diferentes colosesuales a su vez constituyen un codigo
con un significado especifico. El verde represeatasferencia de valores binarios, el color
azul representa transferencia de valores numérmugros, el naranja representa
transferencia de valores numéricos fraccionari@ntris que el color rosado representa la
transferencia de cadenas de caracteres. El coditsdineas también involucra al espesor
de las mismas, de tal forma que en la medida erlaglieea es mas delgada es menor el
namero de bits que se transporta por ella, por @gnel flujo de informacion entre un
arreglo de valores se representa por una linea @eado espesor mientras que la
transferencia de informacion de un valor binarimpde se representara por una linea

mucho mas delgada.
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El panel frontal de plataforma de LabView® es étifaz con el usuario, sin embargo
el programador debera organizar las formas deaict@n en dicho panel. Para ello cuenta
en este caso con una paleta de controles la cspabrtk herramientas como ventanas de

informacién, indicadores y graficas.

La arquitectura del sistema que se disefié parardagranalisis de las frecuencias de
vibracién se esquematiza en la Figura 4.3. El prioyde software que opero al sistema, se
desarroll6 mediante un conjunto de VI's instaladasun controlador del cual se hablara
mas adelante y en una computadora personal. Calnjetb de describir a todo el sistema
desarrollado para la adquisicion y andlisis desédales de vibracion, este se divide en tres
procesos: proceso en Tiempo Real-RT (Real Time)aeknamiento de datos y proceso
fuera de linea. El proceso en tiempo real se ingtalel controlador y su funcion es la de
controlar el experimento y la adquisiciéon de losodaEl proceso de almacenamiento se
constituye por el uso de una memoria flash paraerh& transferencia de los datos
adquiridos hacia el siguiente proceso. El procesoaf de linea es donde se analizan los
datos obtenidos desde las corridas experimentales gesarrolla con la ayuda de una

computadora personal.

Proceso en tiempo real _Proceso fueradelinea

| 1 | |
| Comando de inicio |
| A interface de usuario |

| A 4

Programa |

|Controlador __ __ _|

| |
<>
]l
| Programa Esclavo | | * |
| 1 | | Programa |
A 4 r Selec-Norm 1
| f Entradas y salidas / | | |
| ’ | Programa de Programa de | |
Aprendizaje —3  Control
| ] || spc sPC |
| |
| |

Despliegue de graficas

_|Computadorapersonal |

Figura 4.3. Diagrama de flujo del funcionamiento del softwpaga el proceso propuesto.
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El software se desarroll6 con un total de seis.MDss de estos VI's operan en el
controlador: el Programa Anfitrion y el ProgramalBsgo. En la computadora se instalaron
cuatro VI's méas, a los cuales me referire comoPelgrama EMD, el Programa de
Seleccion y Normalizacion, el Programa de AprendiZPC y el Programa de Control
SPC. Como se mencioné antes, estos seis VI's seridigan conforme se vayan
abordando en este mismo capitulo los temas reladasncon el hardware en donde estos se

instalaron.

4.2.3 Mediciones

4.2.3.1 Tipos de medicion

Para ejecutar el proceso de experimentacion serdiman dos tipos de mediciones:

a) Vibracion en la estructura no rotativa del eje mifecial, especificamente en la
vecindad de la carcasa del rodamiento mecanicstedie.
b) Velocidad de rotacibn medida como el movimient@treb del rotor de entrada

contra un punto fijo en la estructura de soportesideema de pruebas.

Para las mediciones de vibracion, un sensor reesge fenbmeno y lo transduce a
valores eléctricos. La corrida experimental gergm@nces una serie temporal de valores
en Volts que corresponden a la vibracion medida. d®¥a parte, para el caso de la
medicion de la velocidad del rotor de entrada spii@ten las pulsaciones o conmutaciones
que provienen de un sensor de proximidad displesdtatégicamente. Esta sefial discreta
se utiliza en el VI (programa anfitrion) como ueferencia para determinar la velocidad de
entrada.

Con la adquisicion de las mediciones que se meacianriba se construy6 un arreglo
de datos constituido por la vibracion en el arglaradamiento mecanico externo del rotor
de yugo y la velocidad de rotacion de entrada@@@men de prueba.

La medicion de la vibracion se tomé en funcionaladeleracion vertical en el punto de
prueba tomando en consideracion las caracterigticdisealidad del sensor con respecto a
las unidades naturales de fuerzas G y su transituecVolts. La medicion de la velocidad
se calcul6 en Revoluciones por Segundo (RPS).
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4.2.3.2 Cantidades

A pesar de las condiciones mecanicas diferidag ehespécimen A y B, La velocidad
del rotor de entrada se logro fijar en un valo28e5241 RPS, esto gracias a los recursos
que aportaba el disefio del sistema de control deadacluyd un variador de frecuencia
que se describira mas adelante. Cabe mencionatemento que la velocidad angular en
la entrada del espécimen constituyd la variableepeddiente para efectos de los

experimentos desarrollados.

Por otra parte, la respuesta de vibracion en ehoplemporal represento en el
experimento la variable dependiente. En este sgrlid magnitudes registradas para todas
las corridas del experimento oscilaron entre unimmonde -0.35 voltios y un maximo de
0.39 voltios.

4.2.3.3 Precision y repetitividad

El planteamiento del disefio del sistema de instntawgdn incluye en la parte de
captura en tiempo real un nivel de automatizacide fge comandado completamente por
una rutina de programacion. Esto permitio asedargrecision en las capturas de sefiales

asi como la capacidad de repeticion de las cotridas

Ademéas para garantizar la repetitividad de los gattndas las corridas de
experimentacion se desarrollaron con el mismo egdéinstrumentacion, con los mismos
medios de sujecion y las mismas calibraciones@qué no fue necesario utilizar medidas
de compensacion para la precision de las sefakpsiraads. Para todos los casos del
experimento que se describirAn méas adelante, K8 uin régimen de muestreo de 6400
muestras por segundo, asi mismo se utilizaron lasmas transductores cuyas
caracteristicas y curvas de respuestas se menaorglrapartado correspondiente.

4.2.3.4 Interfaz de control de motor para cierre de lazo

Dentro del sistema de experimentacion se contouconariador de frecuencia para
lograr el control total de la variable independéerEste variador de frecuencia permite
disponer de varias funciones que hacen al sistenmexpgerimentacién bastante flexible. El
variador de frecuencia como un interfaz entre atrodador del experimento y el motor, es
de la marca OMRON SYSDRIVE 3G3JX. Este disposippeomite encender el motor en
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ambas direcciones y también cambiar la velocidad gde suministrada para el
experimento. Las imagenes presentadas en las Biguday 4.5 corresponden a dicho
dispositivo, asi como al diagrama de conexiongzeatsamente.

4.2.4 Transductores

4.2.4.1 Seleccién de transductores

De acuerdo a los requerimientos de medicion estaole previamente, se utilizaron
dos tipos de sensores. La velocidad del rotor deden se midié a través de un sensor de
proximidad mientras que la vibracién de respuestasistema se adquiri6 mediante un
acelerometro de masa sismica.

La colocacién de ambos sensores se decidié a td@ésna serie de pruebas en
diferentes puntos del eje de traccion. Para ebam®letro, las pruebas estan documentadas
en una publicacion derivada del trabajo de ests, tdsnominada: “Test Point Optimization
Process for a Real-Time Vibration Monitoring Systema Differential Axle Fixed Rig”
[15]. Como resultado de esta investigacion estabtpe el mejor punto de prueba esta

localizado en la parte superior de la entrada dezéudel diferencial.

Figure 4.4. Variador de frecuencia para el interfaz del cordeomotor.
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Figura 4.5. Esquema de conectividad.

4.2.4.2 Sensor de velocidad de entrada

El sensor utilizado para medir la velocidad delorotle entrada, es un sensor de
proximidad de la marca Honeywell, MICRO SWITCH miad@26AA3XM. La Figura 4.6
corresponde a dicho sensor y su posicionamientte Gaencionar que el punto de
referencia para la medicion en cuestion fue la aéita barra del motor eléctrico que se
utilizé para generar la rotacion de excitacion gisfema. Las caracteristicas generales del

sensor son las siguientes:

* Rango extendido de deteccién

» Operacion estandarizada de acuerdo a las normermactonales CENELC e
IEC

* Sellado a IP67 (Proteccion contra ingreso de polyosiquidos: norma
internacional IEC 60529)

* Indicador por Diodo Emisor de Luz-LED estandarizado

» Proteccidon de corriente directa para corto cirgugobrecarga y polaridad
invertida

* Rango de operacidon de temperatura -25 a +85°Ca(+1LB5°F)

» Proteccion de corriente alterna para supresionutko galso y etapa transitoria
de la linea.
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Sensol

Figura 4.6. Sensor de proximidad instalado frente a la barrand¢or y detectando la

presencia de la cufia de la barra para determivatdaidad de giro.

Para la seleccion de este sensor se debid cuidacutgrmente la caracteristica de
velocidad de conmutacién la cual debia ser caparzubbeir la velocidad objetivo del
experimento en la entrada del sistema que es damdieseaba medir la velocidad. En la
Tabla 4.1 se enumeran las especificaciones debissakeccionado y dada la velocidad de
entrada de alrededor de 29 RPS (29Hz) que se esitalbbmo objetivo, se puede constatar
la cobertura del requerimiento.



Tabla 4.1.Especificaciones del sensor Honeywell MICRO SWITZZ6AA3XM

Rango de alcance
Tipo de conexion
Indicador

Frecuencia de conmutacion

Dimensién del objetivo estandar

Tipo de salida

Voltaje requerido

Carga de corriente

Méaxima corriente de fuga
Méxima caida de Voltaje
Consumo

Repetitividad con aislamiento
Repetitividad sin aislamiento
Rango de histéresis

Material de la cara del sensor
Material del encapsulado

Tipo de cable

5 mm. (0.20 pulgadas)

2-cables, Corriente Directa-DC

LED

200 Hz
18 mm (0.71 pulgada
Normalmente Abierto-NA
9.6-55 VDC
De 3 a 200 miliamperios-mA
1.5mA
6.5V
No aplica
+1%
+3%
De 3 a 15%
Poliamida
Bronce niquelado
Forro de PVC, calibre 22 (DC)
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Como se puede observar en la Figura 4.6, el sesesdij0 directamente en la
estructura metalica del banco de pruebas mediamebase metalica en forma de “L”
confeccionada a la medida y tomando en cuentaitasndiones del sensor, las cuales se
muestran en la Figura 4.7. Ademas mediante el neorga permitié el ajuste de
acercamiento a la flecha en donde se tomo la niedi€lara la instalacion fisica de este

sensor no se tomaron otras consideraciones delsdsiaplicidad.
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Figura 4.7. Sensor de proximidad Honeywell MICRO SWITCH 926AA3Xdimensiones
en mm / pulgadas.

Con respecto a la instalacion eléctrica del sedsoproximidad, en la Figura 4.8 se
muestran las dos opciones para realizar la conexigrconexion tipo “sinking” implica
conectar el elemento que recibira la sefal delosefi@camente conocido como carga, en
la linea activa de la fuente de poder en serie elopropio sensor. La conexion tipo
“sourcing” se hace colocando al sensor como inéoruen la linea activa de la fuente y
conectando la carga con referencia a tierra. Tomandconsideracion la configuracion del
sensor y las caracteristicas del equipo de institan®n se disefid un circuito basico de
conexion con acondicionamiento de la sefial usandapto-acoplador (H11AX). Esto con
el fin de transformar el nivel de voltaje de opémaccuidando siempre no afectar la
conmutacion de la sefial proveniente del sensornmisho se opto por el tipo de conexion

“sourcing” para construir el circuito, el cual seestra en la Figura 4.9.

CAFE - + CAFI
AZUL - AZUI CARGA
() (b)

Figura 4.8. Opciones de conexion N.A del sensor Honeywell MICR@ITCH
926AA3XM; (a) conexion tipo sinking, (b) conexidpd sourcing.
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Figura 4.9. Circuito para acondicionamiento de la sefial derzdacion del sensor de

velocidad del rotor de entrada.

4.2.4.3 Acelerémetro

Para adquirir la sefial de vibracion se utiliz6 welerémetro de la marca IMI
modelo 604B3. Este sensor mide la aceleracionesndimensiones, entregando los valores
a través de 3 canales mediante el estandar dedelieat piezoeléctrica integrada (IEPE). El
acelerometro referido ofrece una sensibilidad d® #fliVoltios por cada fuerza G
detectada (mV/g), con un rango de medicion de et de hasta 50g y una capacidad
de lectura de frecuencias de hasta 5kHz. La fotiagde este dispositivo se muestra en la
Figura 4.10. Asi mismo el apéndice | contiene tadaformacion que ofrece el fabricante

de este dispositivo.

Figura 4.10. Acelerémetro.
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4.2.4.4 Montaje
La Influencia del montaje de los sensores puedetaféa eficacia de la medicion

programada. Para el caso de la medicion de vibragi@ se desarroll6 en esta tesis, se
utilizé un montaje consistente para las medicidreehas tanto en el espécimen A como en
el espécimen B. El factor critico en torno al m@ntas la posibilidad de modificar las
caracteristicas de la estructura lo cual afectarfaspuesta natural del sistema y con ello
las frecuencias naturales asociadas al area caatmdel punto de prueba. Por lo anterior
se utilizd el método de montaje rigido por torn{lRigid Stud Mount) usando una seccién
transversal tubular en forma de abrazadera solrajdadel eje diferencial. La Figura 4.11

exhibe una fotografia de este sencillo aditamento.

4.2.5 Formato de presentacion de datos
Los datos se presentaron siguiendo este orden:

Andlisis del espectro de frecuencia,

medicion de referencias (baseline),

tendencia de la vibracion (caso espécimen Ay B),
andlisis de la envolvente

los resultados del VI de SPC presentarlos en falenablas y

o gk wh e

los resultados de la etapa de aprendizaje refegkEnen sus respectivas

gréficas X.

| Sensol

Figura 4.11. Montaje de acelerometro.
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4.2.6 Comunicacion y andlisis de datos

4.2.6.1 Controlador de entradas y salidas de sefial con almmanamiento de datos

Se utilizé un controlador de la marca National rimsients® modelo Compact-Rio Ni
cRIO-9014 con categoria de operacion en tiempo Eatontrolador Ni cRIO-9014 esta
asociado a un chasis en donde se encuentra irstaadrreglo de compuertas de Campo
Programable. Estos arreglos conocidos comunmemi® ¢PGA por sus siglas en inglés,
son cada vez mas populares dentro del campo devéstigacion ya que es posible
configurarlos para desarrollar funciones logicasdgmas es posible reprogramarlos una
cantidad indeterminada de veces. En el controladitizado, el chasis con el FPGA
interactla directamente con unos modulos conoddo® “modulos tipo C” a través de un
rack de conectores. Los modulos tipo C, son diiposide uso dedicado que integran una
parte del acondicionamiento de sefial y acoplamiento sensores, dependiendo de la
aplicacion que se elija. Existe una gran cantidadmebdulos tipo C disponibles en el
mercado, practicamente para cualquier necesidaplitacion. En el caso del trabajo de
instrumentacion desarrollado durante la investiade esta tesis, con el controlador se
utilizaron en conjunto dos tipos de médulos C dquékicion de sefal: el NI19401 vy el
NI9234. La tarea de estos dos modulos fue addairgefal digital de comprobacion de
velocidad de entrada y adquirir las sefiales deagibn respectivamente. El conjunto de
Controlador-FPGA-Md6dulos tienen una capacidad maxia velocidad de muestreo de
51,200 muestras por segundo. La Figura 4.12 muestiaotografia del controlador con

los dos mdédulos mencionados instalados en el chasis

Figura 4.12. Controlador RT.
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En el controlador se instal6 el Programa referichber@dormente como Programa

Anfitrion, el cual desarrolla tres funciones getesa

1. Habilitar una seccion de la memoria del controladono memoria de Primeras
Entradas Primeras Salidas (FIFO) para recibir laslioones hechas por el
programa esclavo que se describira mas adelante,

2. Transferir los datos recibidos hacia una memori@raa con interfaz de bus
serial universal (USB). Esta memoria se utilizéap@ansportar los datos desde
el sistema de adquisicion en RT hacia la compugadar el proceso fuera de
linea.

3. Monitorear y desplegar las pulsaciones correspatebea la velocidad de
entrada. Esta ultima funciéon no qued6 guardadaemaria solo se utilizé para

etiquetar las corridas de cada experimento corelcidad correspondiente.

El cédigo del programa anfitrion también desarralgunas funciones especificas como
son:
1. Enlazar la sefial digital del sensor que mide laooidhd de entrada al
espécimen de prueba con las entradas digitaleod#blador
2. Medir la velocidad de entrada a partir de la sei@atonmutacion del sensor.
Una vez obtenidas las pulsaciones en un determitegzkm de tiempo se

calcula asi la frecuencia o velocidad de entrads@écimen de prueba.

En el chasis del controlador, especificamente éP&A mencionado antes, corre otro
programa del cual ya se habl6 en la seccion 4.22 genomind Programa Esclavo. Este

programa es bastante sencillo y tiene asignadasgaentes funciones:

1. Inicializar los médulos tipo C
2. Habilitar los canales de comunicacion entre losutaxly el controlador

3. Enviar la informacion entre modulos y controlador.

4.2.6.2 Computadora para el andlisis fuera de linea
Se empleé una computadora personal (PC) desde doiuilaimente se cred el

programa ejecutable y se instaldé en el controladosteriormente se utilizdé a la PC para
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conducir el andlisis de los datos almacenados paomrolador del experimento. Las

caracteristicas de este equipo son las siguientes:

* Procesador: Intel ® Core™ i5-2410M CPU 2.30GHz
* Memoria instalada (RAM): 6.00 GB
» Tipo de sistema: 64-bit

4.2.7 Consideraciones adicionales

4.2.7.1 Motor

Para generar la respuesta de vibracion del espécise se hizo excitar a través del
acoplamiento con un motor de la marca SIEMENS @eatitado por corriente alterna a tres
fases con una capacidad de 1 caballo de fuerza Plapa conectar el motor con el eje
diferencial en el banco de pruebas se utilizd wplamiento genérico comercializado por
la marca Whirlpool con nimero de parte: FSP 285FES8& acoplamiento esta formado por
tres piezas: dos puntas de plastico con mangasti para ensamble directo en las piezas
rotativas a unir y en el centro se encuentra unaawa perforada de caucho sintético,
refiérase a la Figura 4.13. Ademas se utilizo  gmamnto de flecha estriada a la que se le
maquino un extremo para ensamblarlo sobre unasdedagas del acoplamiento flexible.
Para ensamblar la flecha del motor se fabric6 unggue se embond sobre la flecha
mediante una polea comun. Este método de acoplamiesultd considerablemente
efectivo para eliminar cualquier vibracion rela@da con desalineacion y balanceo de la
flecha de entrada. La imagen de la Figura 4.14 traekmotor y el juego de acoplamiento

como referencia.
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Figura 4.13. Acoplamiento para conectar el motor con el ejerdifeial; a la izquierda se
muestra el acoplamiento flexible con mangas delireeta derecha esta el segmento de

flecha maquinado para ensamblar sobre acoplamiento.

Figura 4.14. Motor utilizado para la excitacion del eje autorimoyracoplamiento motor-

eje.
4.3 Analisis de respuesta a impacto de la estructura tsistema

Antes de iniciar con el proceso de discriminaci@ sgfiales provenientes de la
respuesta del espécimen de prueba, es necesanicec@mpliamente el espectro particular
de frecuencias naturales perteneciente al espédoeise esta analizando. Esta necesidad
parte del requisito natural de construir un maromgarativo que permita distinguir el

rango de traslape de frecuencias entre cada ulas denciones intrinsecas de modo (IMF)
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producidas por el proceso de descomposicion erapdiicmodos (EMD) y la resonancia

real de la seccion estructural del espécimen toroawhe un todo.

Existen diversos procedimientos estandarizados patarminar las funciones de
resonancia de un sistema mecanico, como ejemplalerelos es la “prueba operacional
de modos” [16]. Sin embargo para los propositosrddlajo de esta tesis se desarrollé una
prueba muy simple consistente en la captacion defi@l de vibracidn generada por el
espécimen como respuesta al impacto de un marBiisicamente se utilizé un martillo
para aplicar impactos controlados manualmente stzbrestructura circunvecina de la
carcasa del rodamiento de uno de los especimenatadooen el soporte de prueba.
Durante esta operacion se encendio el sistema dearem que se habia dispuesto para los
procesos de experimentacion y que se describificb ide esteapitulo. Para esta prueba
no se encendié el motor que habria hecho girditdelsas del eje, es decir, el eje de prueba
0 espécimen se mantuvo en reposo, provocando lsejoenoce como corrida en seco (dry
run). Solo entonces se pudo extraer la respuestéibEcion en el dominio de tiempo. Se
tomé una muestra de la sefial de esta respuestaarydaislos propios recursos
computacionales instalados en el sistema, se ledalal transformada rapida de Fourier
(FFT) para obtener el espectro de frecuencias alatude la estructura del espécimen en
prueba. Se obtuvo la banda de frecuencias “objefpor medio de una inspeccion al
espectro de frecuencias naturales resultante \eqmshente esta informacion se utilizé
para el proceso de seleccién de la componente IWsligrafica de la Figura 4.15 exhibe la

evidencia y el resultado de esta prueba.

Frecuencias naturales excitadas.

Figura 4.15. Comprobacion de frecuencias naturales, “Dry-”.
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4.4 Discriminacion de sefiales por descomposicion empia de modos

El método de descomposicion empirica de modos (EMIY se describié en el
capitulo 3, se desarroll6 mediante uno de los progs o VI's también mencionados, se
trata del Programa EMD. El objetivo del codigo dedgrama EMD es procesar la sefal
original extraida por el controlador y almacenadaiea memoria Flash con interfaz USB.
Los resultados del procesamiento de este prograngaadan de forma automatica en un
archivo electrénico dentro de la propia computadimmade se realizo todo el analisis fuera
de linea. De cualquier forma tambien se construy@anel frontal para el VI donde la
corrida de procesamiento se puede monitorear emetiida que va avanzando. El citado
panel frontal se muestra en la Figura 4.16.

El codigo desarrollado del programa EMD se puederd@r en por razones practicas
en tres segmentos generales: el VI inicia abriezidarchivo donde se almacend la sefial
adquirida de las muestras, en segundo lugar ela¥ilita otro archivo donde almacenara
por su cuenta los resultados del cernido de lal sefignal después de aplicar el algoritmo
EMD, en el tercer segmento, el programa se enciggecutar el proceso de cernido y de
hacer la prueba de las dos reglas del algoritmo BEMBrminar cada ciclo de cernido.
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Figura 4.16. Programa de EM.
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4.5 Seleccion de la funcidn de modo intrinseco

Después de procesar la sefal original a travé¥lde¢él programa EMD se genera un

archivo de datos EMD que se constituye de todoxdmsponentes IMF, es decir de las

sefales simples resultantes de la descomposicitansgéial original.

Una vez que la descomposicion de la seial se dardédado, el IMF apropiado tiene

que ser seleccionado. Para hacer esto es necesamparar la banda de frecuencias

objetivo, la cual fue obtenida mediante el analismpacto simple descrito antes, contra

cada uno de los componentes IMF. El VI a cargoedézar estas funciones se ha llamado

Programa de Seleccion y Normalizacion (Select-Noffaste VI se inicia con un panel

frontal (ver Figura 4.17) donde el usuario introglgaatro datos de inicio, estos son:

1
2
3.
4

La localizacion del folder donde se encuentranddas IMF.

La tasa de muestreo con la que fue extraido etilwtauestras.

El nimero del lote de muestras (m).

El tono especifico de defecto asociado a fallaglandamiento en estudio, el

cual se desea buscar dentro del espectro resultante

El programa de seleccion y normalizacion desarkalléas tareas de forma secuencial a

través de un par de lazos de secuencia. Las taseatadas a la seleccion del IMF que

desarrolla el Programa Selec-Norm se describea €abla 4.2:

Tabla 4.2. Tareas desarrolladas por el Programa Selec-Noranggéeccionar el IMF.

Paso Descripcion

1 Habilita un archivo para guardar los resultadopips del VI en cuestion
Abre el archivo donde se localizan los datos rastés del Programa EMD

2 de acuerdo a la indicacion del usuario

3 Aplica un filtro pasa-bandas a cada IMF con los apaatros
correspondientes al resultado de la prueba de aas@en el eje
Calcula el valor de Raiz Cuadrada Media-RMS pada camponente IMF

4 filtrado

. Selecciona el IMF con el valor mayor de RMS despieepasar el filtro,

considerandolo el mas significativo para el prosesmdiscriminacion.
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Figura 4.17. Panel frontal del Programa Selec-Norm.

4.6 Extraccion de la sefal envolvente

La extraccion de la envolvente se desarrolla pdedaica de la demodulacion de la
amplitud como ya se refirié en el Capitulo 3. Leniéa de demodulacion empleada en este
trabajo de tesis, implico la aplicacion de la tfameada de Hilbert para rectificar la sefial
x;(t) como se muestra en la ecuacion (4.1).

Hlx(0)] = 2 [ Ede (4.1)

- t-1

Se construy0 una sefal analitica a partir de lalswiginal y la sefial rectificada, tal
como se muestra en la ecuacion (4.2).

zi(t) = x;(t) + jH[x; ()] (4.2)

Esta sefial compleja conocida como sefial analitieslep expresarse también en su

forma polar, como lo indica la ecuacion (4.3).

z;(t) = a;(t)eVei®) (4.3)

Asi, el modulo de esta expresion polar de la sefalitica es la envolvente modulada
tedricamente por todas las sefales periddicas da daracion generadas por golpeteo.
Para el caso de esta tesis las sefales periddifextdas incluyen los tonos asociados a
fallas del rodamiento bajo el supuesto de contar wo escenario de deterioro tal que

corresponda a la segunda etapa de degradaciorraped podamiento. La frecuencia de



67

estos impactos o tonos es un indicador que sedigi@za donde se encuentra la falla y su
amplitud representa una medida de severidad de ¢adh.

La extraccion de la sefial envolvente se desananidoien en el Programa Selec-Norm.
Este proceso se aplica a la sefial correspondiéniielFa que resultdé seleccionado de

conformidad con la seccién anterior.

4.7 Normalizacion de energia de los tonos de defecto

Este paso es desarrollado mediante la aplicacionnde medicion del espectro de
frecuencia basada en la transformada rapida deigfo(FFFT) al vector de la sefal
envolvente calculada previamente. Con el fin desrdat una referencia adecuada para
construir un marco comparativo, asi como para da&ar un analisis temporal de la
evoluciéon de la energia de los tonos de falla damoentos, se usd un proceso simple de
normalizacion, el cual se bas6 en la extracciotadamplitud de los componentes cuyas
frecuencias son correspondientes a cada tono éetdelel rodamiento desde el espectro
de frecuencias de la sefal envolvente; asi entolokEs estas amplitudes de tono se
dividen por el total de las magnitudes a lo anchlbedpectro correspondiente calculado,
restadndole el componente de corriente directa oEXa ultima accion fue ejecutada para
cada muestra, guardada en memoria y transferisigidbnte paso. La energia normalizada
para cada tono de defecto del rodamiento propdiciarbase de comparacion para otras

muestras obtenidas a través del tiempo.

4.8 Calculo de umbral basado en la teoria de control e&slistico

La adaptacion de la técnica de control estadiste@roceso (SPC) para auxiliar el
diagndstico del rodamiento que aqui se estudiatgdaen primera instancia, establecer el
comportamiento de las amplitudes de los tonos adosia fallas, cuyo tema se abordé en
el Capitulo 1. Este comportamiento se define coman&o pardmetro de proceso a
“controlar”. Bajo el planteamiento anterior se d@ebuscar un espécimen de eje diferencial
automotriz en buenas condiciones que ya hemosdlaregpécimen A. El espécimen A se
sometio al proceso de excitacién controlada quéasexplicado en este capitulo, para
extraer las series de tiempo que sirvieron paiutzallos valores estadisticos de referencia

y construir las cuatro gréaficas de control de \@es, una para cada tono de rodamiento.
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Se utilizé un segundo eje diferencial automotrie ga ha denominado espécimen B y
cuyas condiciones mecanicas no eran buenas dehida aspereza detectada al tacto al
girar el rotor del yugo. Las pruebas realizadased@spécimen B se asociaron a la etapa de
control de SPC. El espécimen B también se somela§ aruebas pertinentes pero ahora
con el simple propdsito de constatar los resultatbygro del esquema de las gréaficas de
control preestablecidas. Una vez obtenidos loslteeks, se pudo proceder con la

busqueda de patrones no aleatorios que habriaefoér dina causa atribuible a alguna
falla.

La vibracion de respuesta proveniente del espécitnee utiliza para establecer un
valor de linea central (LC) y un valor de limitgstior de control (LSC) para cada tono de
falla del rodamiento. El LSC se convierte en ebtahde energia normalizada. El valor de
energia normalizada para la vibracién generada&lpmdamiento tendera solo a aumentar.
Por este motivo se usa solo un limite superiorariraste con el caso de una aplicacion
tipica de SPC donde se calculan ambos limites.

En el caso de esta tesis, la variable del prosesba definido como la amplitud
individual de la componente de frecuencia corredjgmne a los tonos asociados a fallas
para el rodamiento en estudio. Este valor de amtpl@s extraido de cada uno de los
espectros de frecuencia que resultan de un pragedscriminacion o filtrado desarrollado
con el algoritmo EMD descrito antes. Los especttesfrecuencia obtienen a partir del
procesamiento de las sefiales adquiridas ejecutamalserie de corridas experimentales.
Las sefales adquiridas corresponden a la vibrawgxida en el plano temporal que emiten
los especimenes como respuesta al entrar en cjperd@® cada espectro se obtiene un
juego de cuatro amplitudes individuales que comedpn a los cuatro tonos asociados a

posibles fallas del rodamiento en estudio. Estaxemo se menciond en el capitulo 1:

* Tono de la pista externa que se puede originaelpoontacto de los rodillos
o0 bolas con la pista externg X

* Tono de la pista interna. Estos tonos son generpdiogl contacto de los
rodillos o bolas con un punto irregular en la pistarna ;).

» Tono del tren de rodillos que se origina por ecefale la rotacion de la

jaula con una imperfecciorf.j.
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e Tono del rodillo o bola que es el efecto del radih bola con una

imperfeccion rotando en su propio efg)(

La identificacion y extraccion de los tonos asoctad fallas desde cada muestra de
vibracion obtenida, se desarrolla mediante la autile software del VI denominado
Programa EMD. Cabe destacar en este punto, que gaaemtizar la normalidad del
conjunto de valores de los tonos, en el programd® E& agrega un paso posterior a la
extraccion de las amplitudes. Este paso que yaxgc@& en la seccion anterior, es la
division de cada amplitud por la suma de las aomidis para todo el rango de frecuencias
que se incluyen en la ventana del espectro reseltamn incluir el componente de

frecuencia con indice cero conocido como el compiengée corriente directa.

Una vez que las amplitudes de los tonos han siduoalizadas, se les puede asociar con
las etapas de deterioro tipicas de un rodamiergcsqguntrodujeron también en el capitulo
1. De acuerdo a la teoria, el comportamiento nomheala vibraciéon de un rodamiento
prevalece por cerca del 90% de su vida (til y gestre un cambio gradual cuando su vida
atil ha entrado en el periodo final que correspadddtimo 10%. Esta caracteristica es util
para definir por algoritmo, el momento exacto cuaeldrodamiento o algunas de sus partes
han ingresado a la segunda etapa de detefrcomportamiento aleatorio de la energia
del rodamiento en términos de los tonos asociaddallas al estar en operacion, es
entonces, una sefial que denota que el rodamienen@agentra en su etapa de vida
temprana ya que no existe evidencia de un comp@tamatribuible a un fendmeno no
aleatorio. Por el contrario, en el momento en dgera de las amplitudes normalizadas de
los tonos del rodamiento comienza a presentar gigifmdn no aleatorio, es decir que se
muestra estadisticamente inestable, podria regeesanestado transitorio del rodamiento
hacia la segunda etapa de deterioro por lo queusexrduena idea reparar o reemplazar el

rodamiento en ese hipotético momento.

Mediante el esquema de SPC se utilizan gréaficasod&ol X (para variables) para
monitorear el comportamiento estadistico de lasliamdps de los tonos de falla del
rodamiento. SPC se desarrolla en dos fases. Laemifase se ha referido como la “fase de
aprendizaje” ya que todas las muestras provienéresfgEcimen A cuyas condiciones

mecénicas son ideales. Esta primera fase se ejewathante otro VI denominado
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Programa de Aprendizaje SPC. Este VI recoge lastreg que guardo el Programa EMD

para cada tono de falla del rodamiento y orgariizen&lisis de acuerdo a los principios de
la fase de SPC.

La etapa de aprendizaje se desarrolla mediant®etgo descrito a continuacion:

Adquisicion de la muestra y célculo del valor noahifEn este paso el espécimen A
se somete a prueba para extraer los datos corcisptes a 180 muestrgg;) de
aceleracion para cada tono de defecto de rodamieatadquisicion de los datos se
desarrolla mediante el equipo de instrumentaci@ sgudescribid en este capitulo.
A partir de los datos arrojados por la muestrareequle a calcular el valor nominal
que se convertira en la Linea Central (LC) de &ica de control correspondiente.
Este calculo se obtiene por la media global dedltes. Referirse a la ecuacion
(4.4).

180
LC — Zi=l yi

18C (4.4)

Creacion de Sub-conjunto®el conjunto original de los datqy;), se construye
otro subconjunto mediante la reagrupacién ordenedamdo un promedio movil
para grupos consecutivos de datos de tamafio seis se plantea en la ecuacion

(4.5). El objetivo principal de este paso es aswgarnormalizacion de la serie.

i+5
— Zi:(Gj)—S Yi

Y = 6 (4.5)

Los promedios movilegy;) se despliegan en la grafica de control como uria se
de puntos cuyo consecutivo se denota por lineasugee a cada punto con los
puntos aledafios. El efecto que esta accion progscd de resaltar la variacion y

por consiguiente las causas de dicha variacion.

Calculo del umbral de energi&e calcula un “limite superior de control” usariho
calculo estadistico basado en tres desviacionédest (sigma). Referirse a la

ecuacion (4.6).
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—v+g R
UCL = y+3(D J (4.6)

2

Donde R es el promedio de los rangos de los valores pala ssbconjuntoD, es

una constante tabulada que depende del tamafal=rgunto (n). Para este caso
en particular el valor de n es de 6 mientras qualer de D, es 2.534. Una vez que
el limite superior de control o umbral se obtidaeserie de valores de subconjuntos

(v,)se despliega en una grafica de control. Se corestrog grafica de control para

cada tono de defecto de rodamiento con el objeteraomprobar que los datos
provenientes del espécimen A se comportan de faomaal, es decir, no presentan
variaciones relacionadas a causas no aleatoriasveinque esta comprobacion se
ha hecho se puede decir que en efecto la vibrasdespuesta del espécimen A es

valida para usarse como una referencia para eh@kigo.

El desarrollo del VI o programa de aprendizaje #RCa plataforma de LabView® da
cumplimiento al proceso descrito arriba. La interf@e se muestra como el Panel Frontal
del VI en la Figura 4.18, inicia la corrida medma® ingreso de dos datos de entrada, los
cuales son: el nombre del archivo donde se enarelds registros temporales de los tonos
de falla del rodamiento que se procesaron anteeiotena traves del Programa EMD vy el
segundo dato de entrada se refiere al tono dedfaélase desea desplegar. Como ejemplo en
la Figura 4.18 se muestra la grafica de contralltaste para el tono con la frecuencia
295.98 Hz. El cédigo desarrollado para el prograteaaprendizaje SPC, inicia con la
apertura del archivo seleccionado por el investigadespués recoge todos los datos
almacenados en el archivo que corresponden adaeineia del tono seleccionado y los
organiza de forma secuencial de acuerdo al indicgpdral que guarda cada registro. Al
final aplica los céalculos estadisticos en confoadidon la teoria descrita en esta misma
seccion y despliega los datos organizados asi ainumnbral y la linea central en una

gréafica de control.
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Figura 4.18. Panel frontal para el Programa de aprendizaje 8€Jliegue de valores

almacenados en archivo para el tono correspondeeiatérecuencia 295.98Hz.

4.9 Monitoreo de patrones en busqueda de defectos erdamientos

La grafica de control representa la variacion derlargia normalizada y relativa a los
tonos de defecto del rodamiento a lo largo del genta linea central calculada para cada
tono es el valor nominal de su energia normalizadlaumbral o limite superior de control
(LSC) es propuesto de tal forma que casi todosplastos que corresponden a los
subgrupos deben aparecer bajo el mismo, por lo &niso de graficas de control permite
la busqueda de evidencia de un patrén anormal cerdateristica de vibracion que se mide
como un sintoma de una causa asignable, por ejelaplalla del rodamiento. En el
desarrollo del método propuesto cuando se caladgpmera vez el LSC de una gréfica
de control, la primera tarea es ejecutar una cobogmion y validacion de dicho LSC
graficando los propios valores que dieron origetaldSC (umbral en este caso). Esta
comprobacion tiene como objetivo descartar un cotapvento no aleatorio de la energia
de los tonos de defecto del rodamiento del espécoieereferencia (espécimen A). En la
etapa de control donde la linea central y el umymatan sido validados, estos son usados
para enmarcar las nuevas corridas de datos provesiedel espécimen a prueba

(espécimen B). El desarrollo estadistico requendoa la etapa de control implica
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desarrollar de nuevo y Unicamente los pasos i @eliiprocedimiento de la etapa de
aprendizaje pero ahora sobre los datos de nuevadasoexperimentales de adquisicion de
datos provenientes desde el espécimen B. El objdBvesta etapa es desplegar los puntos
correspondientes a las amplitudes normalizadas ade ¢ono de falla y observar su
variacion en busca de algun patrén no-aleatorio pkera representar la presencia de

fallas en el rodamiento.

El desarrollo del codigo para ejecutar la etapaaterol SPC esta en el VI denominado
programa de control SPC. De forma muy similar alpdra la etapa de aprendizaje, el
programa de control SPC mediante su panel frontalsg muestra en la Figura 4.19, inicia
pidiendo los datos de entrada relacionados al ffottke ubicacion virtual donde se
guardaron los datos desde el Programa EMD y laémda del tono de falla que se desea
monitorear. Este VI no calcula el umbral ni el vale la linea central de la grafica, estos
datos son transportados desde los resultados etaga de aprendizaje. Como ejemplo el
caso de la imagen presentada en la Figura 4.19 traue$ resultado de control
correspondiente al tono con 295.98Hz, mismo quédiadda analizado en la etapa de

aprendizaje. Estos resultados se comentaran angpitaren el siguiente Capitulo.

i wz
FOLDER AL 42.15271E-5
6 de enero 15 |14295.98 1scz

4492755

Group of Samples

Figure 4.19. Panel frontal del Programa de Control SPC; monitoled tono

correspondiente a la frecuencia 295.98 Hz.



Capitulo 5

Resultados

El procedimiento de investigacion propuesto en &atmjo se estructurd de acuerdo a
la secuencia para la metodologia de diagnosticallis que se presento en el capitulo 1
(Figura 1.5). A partir del desarrollo de cada urealas etapas de esta secuencia, se

registraron los resultados correspondientes gpeesentaran a lo largo de este Capitulo.

5.1 Adquisicion de los datos.

De conformidad con el procedimiento propuesto, dmussicion de la firma de
vibraciones como el primer paso experimental arcojdo resultado una serie de archivos
virtuales que guardarian los registros discretdsmilestreo hecho por el controlador. La
designaciéon del nombre de estos archivos fue difipor la fecha en que fueron tomadas

las muestras.

5.2 Analisis de resonancia.

El andlisis de respuesta a impacto de la estrudelraistema se desarrollé a partir del
despliegue temporal de la sefal adquirida deséspdcimen A, asi como el espectro de
frecuencias correspondiente calculado por el equi® instrumentacion. Ambos
despliegues se muestran en las Figuras 5.1 y §2i. #e puede observar que el rango de
frecuencias resultantes comprende desde los 12%@s$ia los 2250 Hz. Esta banda ayudé
a definir la configuracién del filtro con perfil Barworth de tipo pasa-bandas, que a su vez
se utilizé para distinguir el componente IMF mam8icativo en términos de coincidencia

con las frecuencias de resonancia.

74
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Figura 5.1.Respuesta temporal al impulso de impacto de lactata vecinal del
rodamiento
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Figura 5.2. Frecuencia de la respuesta natural de la estruatgraal del rodamiento.
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5.3 Discriminacion de sefnales.

Para llevar a cabo la discriminacion de las sefsdedesarrollé el programa EMD del
cual ya se habia hecho referencia anteriormente.\Hsaalmacend de forma automatica los
resultados en archivos estandarizados localizadda earpeta original de los datos, asi
mismo estos archivos fueron catalogados por el ralohe muestra. La Figura 5.3 presenta
el despliegue y la jerarquia de los archivos almades. Un ejemplo de pantalla

correspondiente al panel frontal del Programa EMPresenta también en la Figura 5.4.
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Figura 5.3. Formato de almacenamiento automatico del prograviia.E

Figura 5.4. Panel frontal del Programa EMD: busqueda de tonos.

5.4 Modelos de resultados

La informacién que se presenta en esta seccioruskrada para determinar la base de
diagnostico que constituye la posible solucionrabfema planteado desde el inicio en esta
tesis, de esta forma estos datos se utilizardn g@amaluir con el ensamble final de la
metodologia propuesta.

En la Tabla 5.1 se presenta el valor real alcandadta velocidad rotacional para la
prueba, asi mismo se utilizé la geometria del roelaim exterior del rotor del yugo del eje
diferencial en cuestion (referida en Tabla 1.4pmalcular el conjunto de los tonos de falla
para los cuatro componentes del rodamiento. Lo®stode defecto calculados se

convertiran en valor objetivo en la blsqueda deviaencia para el diagnostico que se
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desarrolla mediante los programas de aprendizegmiyol de SPC. La Figura 5.5 presenta
como ejemplo la pantalla del panel frontal del ¥laprendizaje, justamente en el proceso

de busqueda de una frecuencia en especifico.

Tabla 5.1 Frecuencias de los tonos asociados a falla dehrieddo.

o . Frecuencia
Descripcion Simbolo (H2)
Velocidad rotacional del f. 28.5241
rotor del yugo (entrada)

Calculo del tono de falla f; 295.98
para la pista interna

Calculo del tono de falla f, 217.45
para la pista externa

Calculo del tono de falla f; 85.56
para los rodillos del

rodamiento

Calculo del tono de falla f, 12.08
para la jaula del

rodamiento

TASA DE MUESTREO /s
116400

m?

md

SEARCH FREQ
112035

BUSCAR EN:

YUGO

© OFF/ON

FLECHA
OFF/ON

N 40 60 8 100 120 140
FREQUENCY (Hz)

Figura 5.5. Panel frontal del Programa de aprendizaje SPC:uUeasgde tonos de falla.
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Después de terminar la etapa de aprendizaje SP@hteme un conjunto de valores
correspondientes al umbral y a la linea centrale Esnjunto de valores se muestra en la
Tabla 5.2. Posteriormente en las Figuras que cordpredesde la 5.6 hasta la 5.13, se
muestran las graficas de control resultantes ar gkartia aplicacion del método propuesto.
La escala vertical de las graficas de control spoade a la magnitud de los promedios de
los sub-conjuntos de valores de la energia relaivenalizada para cada tono de falla. La
escala horizontal es una linea de tiempo que detarel orden de aparicién de los sub-
conjuntos correspondientes a las magnitudes detas. Cada punto de la secuencia que
se conecta por lineas, representa un sub-conjustib-grupo de valores normalizados para
cada tono correspondiente en el orden cronologécaddjuisicion. De tal forma que estas
secuencias deberdn comportarse mostrando patri@srems como se indica en la teoria
del SPC. Las gréaficas se muestran en orden paspétimen A y posteriormente para el
espécimen B de forma alternada para los cuatrostat® falla correspondientes al
rodamiento en estudio. Para cada tono asociadblaaefa particular, la escala vertical ha
sido ajustada para ser la misma en ambos casosdisisa sea el espécimen A o el
espécimen B. Esto uUltimo se realiza con el fin dénd un marco comparativo efectivo

para la prueba.

Tabla 5.2 Valores calculados para los limites superior derobg linea central de energia
normalizada (A.U).

Limite superior de Valor nominal —

Tono control - Umbral Linea central
fi 0.000049275 2.15271E-5
fo 0.0000928553 4.35028E-5
f» 0.00181992 0.000878362

fe 0.00561956 0.0027716
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La evidencia desarrollada en las pruebas condujo andlisis individual de los cuatro

tonos de falla, el cual se discute a continuacion:

A. Tono asociado a falla de la pista interfig.

La Figura 5.6 presenta la grafica de control patare de falla de la pista interna. Esta
gréfica se construyd a partir del andlisis de k@agdion en el espécimen A aplicando la
metodologia propuesta. La serie temporal correspotala la relacion de magnitudes que
se utilizé para calcular el valor nominal y el ualbse despliega en la grafica en si. Esta
secuencia demuestra que no existe evidencia deitnd@m con comportamientos no-

aleatorios.

La Figura 5.7 presenta el monitoreo de las magegwdrrespondientes al tono de falla de
la pista interna adquirido a partir del espécimeypBando los parametros de la gréfica de
control previamente establecidos. En esta grafecachtrol pueden observarse un total de
ocho (8) puntos que exceden el umbral de energiaatizada, lo cual apunta a que para el
espécimen B, la relacion de magnitudes incremdntieaos para el tono en cuestion. Por
lo tanto en este punto es posible diagnosticarlauymsta interna del rodamiento exterior

del rotor del yugo del espécimen B tiene una falla.
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Figura 5.6. Grafica de control para el tono de la pista intetelarodamiento del

espécimen A.
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Figura 5.7. Grafica de control para el tono de pista interdaa#amiento del espécimen
B.

B. Tono de falla para la pista exterrig)(

La situacion para el tono de falla de la pistames similar al caso del tono asociado
a la pista interna descrito anteriormente. La gafpresentada en la Figura 5.8, fue
establecida con los datos de la etapa de apreadbégnidos del espécimen A, asi como
las magnitudes del propio espécimen. La Figura ca@esponde al monitoreo del
espécimen B para el mismo parametro. De tal foroe e€n lo que respecta a la pista
externa, un total de ocho (8) puntos se observaedeendo el umbral de energia. Lo
anterior significa que existe una “causa espe@aticiada a falla en la pista externa del

mencionado rodamiento.
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Figura 5.8. Gréfica de control para el tono de la pista extelelaodamiento del
espécimen A.
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Figura 5.9. Grafica de control para el tono de pista externaattamiento del espécimen
B.

C. Tono de falla de rodillosy).

La Figura 5.10 presenta la grafica de control gdrgono de falla de los rodillos. La
secuencia temporal que provino del espécimen Antieila etapa de aprendizaje exhibe el
quinto punto por fuera del limite de control. Esitaacion advierte sobre la posibilidad de
haber incurrido en un error estadistico tipo Ig(sese refiere en la teoria. Cabe mencionar
gue no ocurrieron otros casos similares duranteb@asi anteriores o pruebas subsecuentes,

aunque estas no se muestran en estos resultadddglra 5.11 muestra el monitoreo
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llevado a cabo en el espécimen B en la busqued@melde falla de los rodillos. En esta
gréfica se observa un comportamiento no-aleat@hdd a que aunque la serie temporal
de las magnitudes no excedio el umbral, todos losgs aparecen por debajo del valor de
la linea central. Este comportamiento apunta aaspldzamiento de fase relacionado al

fendmeno de tono de falla.
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Figura 5.10. Grafica de control para el tono de los rodillosrelamiento del espécimen
A.

0.0015-

0.001-

0.0005-

Amplitud {proporcién de energia)

SUB-GRUPOS DE MUESTRAS

Figura 5.11. Gréfica de control para el tono de los rodillosrdelamiento del espécimen
B.
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D. Tono de falla de la jauld,].

En la basqueda del tono de falla de la jaula, ¢auféi 5.12 muestra la grafica de control y
la secuencia temporal perteneciente al espécimparé efectos de validacion. La Figura
5.13 presenta el monitoreo del espécimen B paraisgho tono. Es claro por medio de
observacion de la variacion que no existe evidedeiacausas especiales que pudieran

significar alguna falla en la jaula del rodamiento.
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Figura 5.12. Gréfica de control para el tono de la jaula debroi&nto del espécimen A.
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Figura 5.13. Gréfica de control para el tono de la jaula debroiénto del espécimen B.
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Una vez que los resultados del sistema de instiawién fueron obtenidos, el
rodamiento del espécimen B en estudio fue examirfeglcamente para verificar los
resultados. Lo que se encontro fue relevante. gar&i5.14 muestra una imagen de la pista
externa. En ella se observa una fractura complet@masible. En el ensamble presentado
en la Figura 5.15, puede observarse la jaula dd#dmgento, la cual esta en perfectas
condiciones. El caso de los rodillos cuya imagemmsestra también en la Figura 5.15
exhibe fracturas en algunos de ellos. Para lledmpésta interna hubo que remover la jaula
y como se muestra en la Figura 5.16, la pistanatenostrd serios dafios debido quizas al
prolongado contacto con los rodillos en mal est&tw.lo anterior no se pudo determinar

algun tipo de dafio original al menos para el caska gista interna.

Figura 5.15. Condicion real de los componentes de la jaula yddglos del rodamiento
del espécimen B.
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Figura 5.16. Condicion de falla real de la pista interna delroéento del espécimen B.



Capitulo 6

Conclusiones

6.1 Conclusiones

En esta tesis se desarrollo6 un método cuya funegddiagnosticar y determinar las
fallas incipientes en uno de los rodamientos desjendiferencial automotriz usado en
vehiculos de pasajeros. Esta funcion constituye apmatacion relevante en virtud de la
complejidad de la solucidbn que en si representa.opheracion del sistema se basoé
principalmente en una plataforma de instrumentagian banco de pruebas, donde un par
de especimenes del mecanismo estudiado se sometieooa la vez a una prueba para
demostrar la influencia del fendmeno propiciadogiajolpeteo que se genera por las fallas
en las superficies de contacto del rodamiento estin. El método mostré la capacidad
del sistema de instrumentacién para inferir soreohdicion mecanica del rodamiento en
estudio. Especificamente los resultados de lasidesrrexperimentales permitieron
determinar que el espécimen B tiene un rodamiextierier del rotor del yugo en malas
condiciones. Este rodamiento fue removido e ingpeado, encontrando asi la condicion

de falla por desgaste que probo la validez del doépvopuesto.

A partir de los resultados obtenidos se ha logfadmplementacién del método de la
envolvente complementado con la técnica de la Degosicion Empirica de Modos para
separar la banda de altas frecuencias asi comisefiadde un método dindmico para la
seleccidn de la funcion modal intrinseca (IMF) goatiene la informacion mas pertinente
para desarrollar una base de diagnostico. Secdutdizécnica del Control Estadistico de
Procesos y mediante la construccibn de graficascatgrol para variables se dio
seguimiento a las amplitudes de los tonos caratter$ de falla de un rodamiento
mecanico bajo el supuesto que estos tonos casdittesi de falla son independientes entre

s

Sl.

Mediante el enfoque de las cuatro etapas de pratedegradacion de los rodamientos,
usado en esta tesis como referencia para desarebllaétodo de diagnosis, se logro el

monitoreo de la funcion envolvente del segmentoatie frecuencia de la firma de

86
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vibraciones de un rodamiento especifico. Tambiérloged un punto de apoyo para
encontrar las caracteristicas que determinan esuia de fallas insipientes en las partes
del rodamiento estudiado.

6.2 Limitaciones

El disefio del trabajo experimental de esta tesé eadfocado solamente al diagndstico
de un rodamiento y aunque ésta condicion puedenselimitante, también representa una
ventaja debido a la posibilidad de implementar sotkes técnicas propuestas a otras
aplicaciones mecanicas que incluyan este tipo dmegitos. Otra limitante que se ha
identificado durante el desarrollo de esta tesis l&snaturaleza del equipo de
instrumentacion que si bien se logré un ensambleleteentos de capacidad considerable,

su enfoque es general y el costo de la implementass elevado.

6.3 Publicaciones durante el trabajo de tesis

Durante el desarrollo de esta tesis se publicdrameaos cuatro trabajos investigativos
que reflejaron la produccién académica. Como umeriacercamiento del sistema de
analisis de vibraciones se desarroll6 un estudiailci@aciones en un vehiculo de pasajeros
para determinar la capacidad de “escuchar al matiardnte la conduccion del automovil.
Este trabajo se presentd con el nombre de “Vibwaioequency Peak Detection and
Sorting Technique for Passenger Vehicles” en elgmeso denominado “2013 IEEE
International Instrumentation and Measurement Teldgy Conference (I2ZMTC)”. Se
participd también en el siguiente afilo en el mismogoeso con el trabajo denominado
“Test Point Optimization Process for a Real-Timérdtion Monitoring System on a
Differential Axle Fixed Rig” donde se establecier@igunos parametros para las
mediciones en el espécimen de prueba referido entesis. Se participd también en
trabajos de instrumentacion para medir la vibracem un perfil de ala de avidon
desarrollado mediante una variante de la propuestha en este trabajo. Se sometié otro

trabajo para publicacion a la revista Dyna el cgaéncuentra en proceso de revision.



6.4 Trabajos futuros

- Diagndstico de baleros
- Diagnoéstico de otras maquinas
- Uso de equipo de uso dedicado de bajo costo

- Andlisis de vibraciones
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