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Resumen

Los rodamientos son elementos fundamentales en la maquinaria rotativa, un fallo en los mismos genera una disminución en el rendimiento de la maquina y su vida útil, por ello los programas de mantenimiento con mayor frecuencia aplican técnicas de monitoreo de la condición, con el fin de evitar un fallo severo en los elementos de la maquinaria.  Con el objetivo comparar la detección de los fallos ubicados en los rodamientos en un compresor reciprocante, mediante las técnicas de monitoreo de la condición con señales acústicas, de vibración y de corriente, se simuló daño en pista interna, pista externa y elemento rodante en un rodamiento cónico ubicado en un compresor reciprocante, las señales adquiridas fueron procesadas mediante la Transformada Rápida Fourier, el análisis de la envolvente y el análisis Cepstrum, luego se comparó los espectros en condición normal y condición de fallo, obteniendo que los espectros en condición normal es reconocible las frecuencias características de la maquina y que en condición de fallo existen cambios en el espectro, se concluye que un fallo sea detectable dependerá de tipo de fallo, el tipo de señal adquirida y el tipo de procesamiento utilizado.

Palabras clave:  FFT, Cepstrum, envolvente, vibración, acústica, corriente eléctrica.

Abstract

Bearings are fundamental elements in rotating machinery; a fault in them generates a decrease in the performance of the machine and its useful life. Therefore, maintenance programs more frequently apply condition monitoring techniques to avoid a severe fault in the elements of the machinery. In order to compare the detection of failures located in the bearings of a reciprocating compressor, using condition monitoring techniques with acoustic, vibrational, and current signals, the damage was simulated in the inner race, outer race, and rolling element in a conical bearing located in a reciprocating compressor. The acquired signals were processed using the Fast Fourier Transform, the envelope analysis, and the Cepstrum analysis. Then the spectra were compared in normal condition and failure condition, obtaining that the spectra in normal condition are recognizable as the characteristic frequencies of the machine and that in fault condition there are changes in the spectrum, it is concluded that a detectable failure will depend on the type of fault, the type of signal acquired and the processing algorithm used.
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Introducción

Los rodamientos son los elementos más importantes de la maquinaria rotativa, un fallo en estos elementos disminuye el rendimiento de la maquinaria y reduce peligrosamente su vida útil. En consecuencia, cada vez es más común que los programas de mantenimiento apliquen el monitoreo de la condición, para la detección temprana fallos, mediante la recolección de la información de la maquinaria con diferentes análisis como: el análisis de vibraciones, el análisis de señales acústicas, análisis de corriente del motor, termografía, análisis de aceite entre otras [1]–[4].

El análisis de vibraciones es la principal herramienta para el monitoreo de la condición, debido a que es una de las más eficaces en la detección de fallos, un análisis de vibraciones tiene desventajas como: una baja eficiencia en la detección de fallo en etapas iniciales y baja afinidad a ciertos fallos [5], [6], por ello se han desarrollado otros tipos de análisis como: el análisis de señales acústicas y el análisis de corriente. Según Singh [7] la aplicación de técnicas en señales acústicas hace factible la detección del fallo desde su inicio. De la misma manera el análisis de la firma de la corriente del motor permite determinar fallos desde su fase inicial de tipo: rotura de cojinetes, excentricidades del rotor, desbalanceo, entre otros [8], [9].

Para analizar estas señales existen diversas técnicas de procesamientos de identificación de la condición de la máquina. Estas técnicas se encuentran principalmente divididas en dominio del tiempo y dominio de la frecuencia. Un análisis en dominio tiempo nos proporciona información cualitativa sobre el estado de la máquina, mientras que un análisis en dominio de la frecuencia nos proporciona una información cuantitativa más detallada del estado de la máquina [10], [11].

El análisis en la frecuencia mediante la aplicación de técnicas como: Transformada Rápida de Fourier (FFT del inglés Fast Fourier Transform), análisis de la envolvente, espectro de potencia, análisis Cepstrum, entre otras, permite determinar la condición de la maquinaria [12], [13].

La FFT es un algoritmo que permite el cálculo de la Transformada Discreta de Fourier (TDF), la cual se usa para transformar la señal del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, con el fin de obtener información no apreciable en el dominio del tiempo, la ecuación que de la TDF se expresa como [14]:


Donde:

es la señal original.

N: es el número de muestras.

 es igual a .

El análisis de la envolvente consiste en la aplicación de la FFT a una señal demodulada, a través de la transformada de Hilbert, debido a que esta proporciona información adicional de la amplitud, la fase instantánea y las frecuencias características, para la demodulación de la señal se aplica la siguiente ecuación [15].


Donde: 

 es la señal trasformada.

es la señal original.

El análisis Cepstrum se define como el espectro de potencia del espectro del espectro de potencia, en otras palabras, la transformada inversa del logaritmo del espectro [16]la cual se formula como:


Donde:

 es el eje de las abscisas de Cepstrum.

 es el espectro de frecuencia de la FFT.

 es la transformada inversa de Fourier.

El análisis Cepstrum se considera como si fuera un análisis en dominio del tiempo no convencional, debido a que se maneja la quefrency como variable independiente, que se mide en milisegundos [16].

Metodología

Para el desarrollo del presente trabajo se elaboró en dos fases, la primera de la adquisición de los datos en condición normal y fallo en rodamientos; la segunda de la comparación de las señales acústicas, de vibración y de corriente: FFT, análisis de la envolvente y análisis Cepstrum.

2.1 Adquisición de datos

El sistema de adquisición de datos se divide en: (I) unidad de mando, (II) unidad de sistema de adquisición y (III) unidad de maquina reciprocante (Compresor EBG250), como se presenta en la Figura 1.

[image: ]
Figura 1. Banco de prueba

En la Figura 2, se muestra el proceso establecido para garantizar la reproducibilidad de los datos a adquirir en la maquinaria reciprocante.

[image: ]
Figura 2. Proceso experimental para la adquisición de la señal acústica, de vibración y de corriente. 


2.1.1 Emplazamiento de los sensores

El emplazamiento de los sensores se ha divido en: sensores de acústicos (micrófonos), sensores de vibración (acelerómetros) y sensores de corriente (pinzas de corriente).

Para el emplazamiento de los micrófonos capacitivos (PCB HT378B02) denominados como: Mic1 y Mic2, se ha formado un arreglo lineal con el eje del cigüeñal a 3cm de la superficie del bloque de válvulas como se muestra en la Figura 3, de los cuales se utiliza el micrófono Mic 1.

[image: ]
Figura 3. Plano de emplazamiento micrófonos.

Los cuatros acelerómetros (PCB 603C01) denominados: A1, A2, A3 y A4, se ubicaron con se muestra en la Figura 4, de los cuales se utiliza el acelerómetro A3 para los análisis.

[image: C:\Users\Franco\Dropbox\GIDTEC_EST\17_FRANCO_CRISTIAN\Proyecto de titulación\Figuras - Franco\Conexión acelerómetro\Esquema posicion de sensores.emf]
Figura 4. Plano para la ubicación de los acelerómetros.

Las pinzas amperimétricas Hall de modelo CA/CC i30s se ubicaron en las líneas de alimentación del motor como se presenta en la Figura 5, con su denominación: CVC1, CVC2 y CVC3, de las cuales se utiliza la pinza CVC2 para los análisis.

[image: ]
Figura 5. Esquema de ubicación de pinzas amperimétricas.

2.1.2 Fallos de Rodamientos 

Se han emulado tres tipos de fallo: daño a la pista interna, daño al elemento rodante y daño de la pista externa. El daño a la pista interna (BPFI) consiste en una ranura de ancho 2 mm, profundidad 1 mm a todo el largo como se observa en la Figura 6.


Figura 6. Daño a la pista interna
El daño al elemento rodante cónico (BSF) consiste en una ranura con ancho de 1mm y profundidad 0.5mm a todo el largo como se muestra en la Figura 7.


Figura 7. Daño al elemento rodante

El daño a la pista externa (BSFO) consiste en una ranura con ancho 2mm, profundidad 1mm a lo largo de la pista como se muestra en la figura 8.


Figura 8. Daño de la pista externa


2.2 Comparación de señales procesadas

Para la segunda fase de la metodología se han propuesto 3 etapas como se observa en la Figura 9.

[image: ]
Figura 9. Metodología de comparación

2.2.1 Procesamiento de las señales

Las señales son procesadas mediante tres técnicas estas son:

· Transformada Rápida de Fourier (FFT): se procesa la señal original por la transformada de Fourier pasando de espectro del tiempo a la frecuencia.
· FFT de la envolvente: en este se procesa la señal demodula por la transformada de Hilbert por la transformada de Fourier.
· Cepstrum: se procesa con la transformada inversa de Fourier del logaritmo del espectro.

2.2.2 Verificación de la condición normal

Consiste en la verificación de los armónicos o frecuencias características del espectro en condición normal, que deben coincidir o se aproximarse a las frecuencias calculadas que se observan en la Tabla 1.

Tabla 1. Frecuencias características del compresor.
	Enumeración
	Elemento
	Frecuencia [Hz]

	A
	Motor
	57.83

	B
	Cigüeñal
	12.75

	C
	Correa
	9.34

	D
	Pistones
	25.5

	E
	BIFO
	93.78

	F
	BPFI
	104.95

	G
	BSF
	35.48



2.2.3 Verificación del espectro en condición de fallo

Consiste en comprobar los efectos que tiene cada fallo en las amplitudes o frecuencias características con respecto al espectro de condición normal, es decir, cuando existe un fallo la amplitud de un armónico ubicado en una frecuencia características, tiende a disminuir o aumentar su magnitud dependiendo de tipo de fallo. El que un fallo tenga un aumento o disminución de mayor amplitud, en una técnica de adquisición de señales o procesamiento determina, que tan fácil es identificar un fallo en dichas condiciones.

Resultados

Los resultados se han dividido en tres partes: los espectros obtenidos, donde se presenta los espectros de la FFT, envolvente y análisis Cepstrum con fallo y condición normal, las tablas de generales donde se presenta el comportamiento de los tres tipos de fallos y con FFT, FFT de la envolvente y análisis Cepstrum y tabla resumen donde se resume el comportamiento de las señales adquiridas con los diferentes tipos de fallo.

3.1 Espectros

Los resultados se presentados de las señales obtenidas al ser procesador por la Transformada Rápida de Fourier (FFT), envolvente y cepstrum, en la Figura 10, se presenta la FFT de la señal acústica en diferentes condiciones de fallo en pista interna (roja) y condición normal (azul).

[image: ]
Figura 10. FFT de la señal acústica.

Como se observa en la Figura 10 existe una variación entre el espectro en condición normal y condición de fallo de pista interna en las frecuencias de motor, cigüeñal, pistones y BSFI.

En la Figura 11 se presente el espectro de la aceleración envolvente de las señales acústicas, con fallo en la pista interna.
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Figura 11. FFT de la envolvente de las señales acústicas.

Como se observa en la Figura 11 en el espectro de la envolvente el fallo provoca un cambio notorio en la amplitud de la frecuencia de cigüeñal, pistones y BSFI.

En la Figura 12 se presente el espectro cepstrum de las señales acústicas, con fallo en la pista interna.
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Figura 12. Cepstrum de las señales acústicas.

Como se observa en la Figura 12 en el espectro Cepstrum se nota el cambio en la amplitud de 78.9 ms de quefrency.

Como se muestra en las Figura 10, 11 y 12 se los espectros en condición normal y en condición de fallo, se tienen cambios en amplitud en sus armónicos de las frecuencias, para su mejor entendimiento se ha tabulado los resultados de mayor incidencia en la siguiente sección.

3.2 Tablas generales 

En esta sección se compara los fallos simulados con las señales acústicas (ACÚS), las señales de vibración (VIB) y señales de corriente (COR) procesadas mediante la FFT, envolvente y la función Cepstrum, con el objetivo de definir si son detectables los fallos simulados en cada señal, las cuales se obtuvieron del análisis de cada espectro con respecto a su condición normal.

3.2.1 Daño en la pista interna

Para el daño de pista interna en la Tabla 2 se presenta el comportamiento de las señales en el espectro de la FFT, donde se observa claramente que con la FFT los fallos son detectables de manera sencilla con las señales acústicas y de vibración, efecto que no sucede con las señales de corriente.

Tabla 2. Resultados de espectro de la FFT en daño en la pista interna.

	[bookmark: _Hlk108361461]OBSERVACIÓN
	ACÚS
	VIB
	COR

	1. Se aprecia el espectro en condición normal
	SI
	SI
	SI

	2. Se aprecia el espectro en condición de fallo 
	SI
	SI
	SI

	3. Incrementa la magnitud de los picos cuando se presenta el fallo
	SI
	SI
	SI

	4. Se identifica de manera fácil la frecuencia de fallo en pista interna
	SI
	SI
	NO

	5. Presencia de bandas laterales 
	NO
	SI
	NO

	6. Presencia de armónicos 
	SI
	SI
	NO





En el análisis del espectro de la envolvente se obtuvo los resultados expuestos en la Tabla 3. En el espectro de la FFT de la envolvente se identifican fácilmente con señales de acústicas y de vibración, mientras que con corriente no se logra hacerlo.

Tabla 3. Resultados de análisis del espectro de la envolvente en daño en la pista interna.

	OBSERVACIÓN
	ACÚS
	VIB
	COR

	1. Se aprecia el espectro en condición normal
	SI
	SI
	SI

	2. Se aprecia el espectro en condición de fallo 
	SI
	SI
	SI

	3. Incrementa la magnitud de los picos cuando se presenta el fallo
	SI
	SI
	SI

	4. Se identifica de manera fácil la frecuencia de fallo en pista interna
	SI
	SI
	NO

	5. Presencia de bandas laterales 
	NO
	NO
	NO

	6. Presencia de armónicos 
	SI
	SI
	SI




Al realizar el análisis Cepstrum se obtuvo los resultados expuestos en la Tabla 4, con el que no se logró identificar de manera sencilla con ningún tipo de las señales analizadas.

Tabla 4. Resultados de análisis Cepstrum en daño en la pista interna.

	OBSERVACIÓN
	ACÚS
	VIB
	COR

	1. Se aprecia el espectro en condición normal
	SI
	SI
	SI

	2. Se aprecia el espectro en condición de fallo 
	SI
	SI
	SI

	3. Incrementa la magnitud de los picos cuando se presenta el fallo
	SI
	SI
	SI

	4. Se identifica de manera fácil la frecuencia de fallo en pista interna
	NO
	NO
	NO

	5. Presencia de bandas laterales 
	NO
	NO
	NO

	6. Presencia de armónicos 
	SI
	SI
	SI



3.2.2 Daño elemento rodante.

El comportamiento en condición de fallo del elemento rodante en el espectro de la FFT se resume en la Tabla 5, donde se observa con el espectro de la FFT es identificable el fallo en elemento rodante con señales de vibración y de corriente, mientras que con acústica no.

Tabla 5. Resultados de FFT en condición del daño elemento rodante.
	OBSERVACIÓN
	ACÚ
	VIB
	COR

	1. Se aprecia el espectro en condición normal
	SI
	SI
	SI

	2. Se aprecia el espectro en condición de fallo 
	SI
	SI
	SI

	3. Incrementa la magnitud de los picos cuando se presenta el fallo
	SI
	SI
	SI

	4. Se identifica de manera fácil la frecuencia de fallo en elemento rodante
	NO
	SI
	SI

	5. Presencia de bandas laterales 
	NO
	NO
	NO

	6. Presencia de armónicos 
	SI
	SI
	NO



En la Tabla 6 se presenta el comportamiento de los armónicos en el espectro de la envolvente, donde se observa que con espectro de la FFT de la envolvente se identifica de manera sencilla el fallo con señales acústicas y de corriente, mientras no sucede con las señales de vibración.

Tabla 6. Resultados de análisis FFT de la envolvente en condición del daño elemento rodante.
	OBSERVACIÓN
	ACÚS
	VIB
	COR

	1. Se aprecia el espectro en condición normal
	SI
	
SI
	SI

	2. Se aprecia el espectro en condición de fallo 
	SI
	SI
	SI

	3. Incrementa la magnitud de los picos cuando se presenta el fallo
	SI
	SI
	SI

	4. Se identifica de manera fácil la frecuencia de fallo en elemento rodante
	SI
	NO
	SI

	5. Presencia de bandas laterales 
	NO
	NO
	NO

	6. Presencia de armónicos 
	SI
	SI
	SI



En la Tabla 7 se presentas el comportamiento de los armónicos en el análisis Cepstrum, donde se observa que el fallo es identifica de manera sencilla con señales de acústica y de vibración, mientras que no sucede con las señales de corriente.

Tabla 7. Resultados de análisis cepstrum en condición del daño elemento rodante.
	OBSERVACIÓN
	ACÚS
	VIB
	COR

	1. Se aprecia el espectro en condición normal
	SI
	SI
	SI

	2. Se aprecia el espectro en condición de fallo 
	SI
	SI
	SI

	3. Incrementa la magnitud de los picos cuando se presenta el fallo
	SI
	SI
	SI

	4. Se identifica de manera fácil la frecuencia de fallo en elemento rodante
	SI
	SI
	NO

	5. Presencia de bandas laterales 
	NO
	NO
	NO

	6. Presencia de armónicos 
	SI
	SI
	SI




3.2.3 Daño en la pista externa.

El comportamiento en condición de fallo en la pista externa en el espectro de la FFT se resume en la Tabla 8, donde se observa que en el espectro de la FFT el fallo se idéntica de manera sencilla con señales de corriente y de vibración, con las señales acústicas se identifica el fallo, pero no de manera clara.

Tabla 8. Resultados de análisis FFT en condición de daño en la pista externa.
	OBSERVACIÓN
	ACÚS
	VIB
	COR

	1. Se aprecia el espectro en condición normal
	SI
	SI
	SI

	2. Se aprecia el espectro en condición de fallo 
	SI
	SI
	SI

	3. Incrementa la magnitud de los picos cuando se presenta el fallo
	SI
	SI
	SI

	4. Se identifica de manera fácil la frecuencia de fallo en pista externa
	NO
	SI
	SI

	5. Presencia de bandas laterales 
	NO
	SI
	NO

	6. Presencia de armónicos 
	SI
	SI
	SI



En la Tabla 9 se muestra el comportamiento de las señales con daño en pista externa en el espectro de la FFT de la envolvente, donde solo se logra identificar el fallo de manera sencilla con señales de corriente.

Tabla 9. Resultados de FFT de la envolvente en condición del daño en la pista externa.
	OBSERVACIÓN
	ACÚS
	VIB
	COR

	1. Se aprecia el espectro en condición normal
	SI
	SI
	SI

	2. Se aprecia el espectro en condición de fallo 
	SI
	SI
	SI

	3. Incrementa la magnitud de los picos cuando se presenta el fallo
	SI
	SI
	SI

	4. Se identifica de manera fácil la frecuencia de fallo en pista externa
	NO
	NO
	SI

	5. Presencia de bandas laterales 
	NO
	NO
	NO

	6. Presencia de armónicos 
	SI
	SI
	SI



En la Tabla 10 se muestra el comportamiento de los armónicos de las señales procesadas con daño en la pista externa procesadas con el análisis Cepstrum., donde no se logró identificar el fallo de manera clara con ningún tipo de las señales adquiridas.
 
Tabla 10. Resultados de análisis cepstrum en condición de daño en la pista externa.
	OBSERVACIÓN
	ACÚS
	VIB
	COR

	1. Se aprecia el espectro en condición normal
	SI
	SI
	SI

	2. Se aprecia el espectro en condición de fallo
	SI
	SI
	SI

	3. Incrementa la magnitud de los picos cuando se presenta el fallo
	SI
	SI
	SI

	4. Se identifica de manera fácil la frecuencia de fallo en pista externa
	NO
	NO
	NO

	5. Presencia de bandas laterales 
	NO
	NO
	NO

	6. Presencia de armónicos 
	SI
	SI
	SI



3.3 Tabla resumen

En la Tabla 11 se muestra para las señales acústicas, vibraciones y de corriente con los procesamientos de FFT, FFT de la envolvente y Cepstrum, si se aprecia el espectro en condición de fallo, además, el fallo es fácilmente detectable en los diferentes espectros.

Tabla 11. Tabla resumen
	Fallo se aprecia en el espectro

	Daño de la pista interna

	
	ACUS
	VIB
	COR

	FFT
	SI
	SI
	SI

	FFT envolvente
	SI
	SI
	SI

	Cepstrum
	SI
	SI
	SI

	Daño de elemento rodante

	
	ACUS
	VIB
	COR

	FFT
	SI
	SI
	SI

	FFT envolvente
	SI
	SI
	SI

	Cepstrum
	SI
	SI
	SI

	Daño de la pista externa

	
	ACUS
	VIB
	COR

	FFT
	SI
	SI
	SI

	FFT envolvente
	SI
	SI
	SI

	Cepstrum
	SI
	SI
	SI

	Fallo es detectable de manera sencilla

	Daño de la pista interna

	
	ACUS
	VIB
	COR

	FFT
	SI
	SI
	NO

	FFT envolvente
	SI
	SI
	NO

	Cepstrum
	NO
	NO
	NO

	Daño de elemento rodante

	
	ACUS
	VIB
	COR

	FFT
	NO
	SI
	SI

	FFT envolvente
	SI
	NO
	SI

	Cepstrum
	SI
	SI
	NO

	Daño de la pista externa

	
	ACUS
	VIB
	COR

	FFT
	NO
	SI
	NO

	FFT envolvente
	NO
	NO
	SI

	Cepstrum
	NO
	NO
	NO




Análisis de Resultados

Se observa que con los fallos de pista interna, elemento rodante y pista externa se pueden detectar con técnicas de monitoreo como: señales acústicas, de vibración en corriente, al ser procesadas por FFT, análisis de la envolvente y el análisis Cepstrum como cambios en la amplitud de las frecuencias características, con respecto a sus líneas base.

Cuando existe un fallo en la pista externa no se logró detectar los fallos de manera fácil el análisis Cepstrum con las diferentes señales, siendo que las variaciones no representan un porcentaje alto de amplitud inicial, de igual manera las señales de corriente no se pudo reconocer el fallo de manera sencilla, por lo cual no es recomendable el uso del análisis Cepstrum y señales de corriente, para la detección de estos fallos.

En condición de fallo en el elemento rodante, al procesar con la FFT se puede detectar fácilmente el fallo con señales de vibración y de corriente, mientras que en acústicas no es recomendable con el procesamiento de la FFT para detectar este fallo, cuando las señales se procesar para obtención del espectro de la envolvente se detectó con facilidad el fallo en señales acústicas y de corriente, lo que no se logró con las señales de vibración, en el análisis Cepstrum se logró se detectar de manera sencilla los con señales acústicas y de vibración, pero con las señales de corriente no se logró.

En condición de fallo en la pista interna, cuando se procesan las señales con la FFT se puede detectar de manera fácil solo con las señales de vibración y de corriente, con señales acústicas no se logra. En el análisis de la envolvente no se logra detectar de manera sencilla con las señales acústicas y de vibración, solo se logró con las señales de corriente, el análisis Cepstrum no se pudo detectar de manera sencilla con las ninguna de las señales.

Conclusiones

Al emular daño en la pista interna, se logró detectar de manera clara el fallo con al procesar mediante la FFT y envolvente con señales acústicas y de vibración, mientras con el análisis Cepstrum y señales de corriente no son detectables de manera clara, los resultados obtenido al emular daño en elemento rodante se logró detectar el fallo de manera sencilla con señales vibración con la FFT y análisis Cepstrum, con señales de corriente solo con la FFT y la FFT de la envolvente y con las señales acústica con la FFT de la envolvente y análisis Cepstrum, mientras que con el daño de pista externa solo se logró detectar de manera sencilla con la FFT de las señales de vibración y con la FFT de las señales de corriente, siendo que el análisis Cepstrum no concluyente con este tipo de fallo
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