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Abstract: The present work is deals with the spectral analysis as a solution for preventive
fault detection on rotating machines, increasing availability and plant productivity. The
objective is generate a database with faults patterns, and to compare them with the
spectrum that are actually entering to perform a statistical analysis, and finaly to faults

detection initsincipient stage.

Resumen: El presente trabgjo trata del andlisis espectral como una solucién para la
deteccién preventiva de fallas en méaguinas rotativas, aumentando su disponibilidad y
aumentando la productividad de la Planta. El objetivo es generar una base de datos con
patrones con fallas, y compararlos con los espectros que estén entrando, para después
realizar un andlisis estadistico y finalmente detectar las fallas en su etapa incipiente.
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1. INTRODUCCION

La deteccion de posibles fallas en maquinarias es
necesaria para una operacion confiable y segura de
una Instalacion. El riesgo de falas y e tiempo en
gue una maquinaria queda fuera de servicio pueden
disminuirse solo s los problemas potenciales son
anticipados y evitados. Una de las herramientas
fundamentales con que se cuenta en la actualidad
para la deteccién de fallas en méaquinas rotativa
andlisis de vibraciones que esta basado en un
algoritmo matemético como lo es e andlisis
espectral.

En general, las vibraciones en una maguina no son
buenas: pueden causar desgaste, fisuras por fatiga,
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pérdida de efectividad de sellos, rotura de aislantes,
ruido, etc. Pero al mismo tiempo las vibraciones
son la mejor indicacion de la condicion mecanica
de una maguinariay pueden ser una herramienta de
prediccién muy sensible de la evolucion de un
defecto. Las fallas catastréficas en una maquinaria
muchas veces son precedidas, a veces con meses de
anticipacion, por un cambio en las condiciones de
vibracién de lamisma

Las vibraciones en una maquinaria estan
directamente relacionadas con su vida Util de dos
maneras: por un lado un bajo nivel de vibraciones
es una indicacién de que la maguina funcionard
correctamente durante un largo periodo de tiempo,
mientras que un aumento en el nivel de vibraciones
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es una indicacion de que la maguina se encamina
hacia algun tipo de fala. Una de las herramientas
fundamentales con que se cuenta en la actualidad
para la deteccion preventiva de una maguina
rotativa es la medicion y andlisis del espectro que
presentan las vibraciones, ya que cerca del 90% de
las fallas en maguinarias estan precedidas por un
cambio en las vibraciones de las mismas.

En e presente articulo se redizard una breve
descripcion de los tipos de fallas normamente
detectables a través de la medicion y andlisis de
vibraciones, las etapas requeridas para hacer una
deteccién por medio de andlisis espectral.

2.MATERIALESY METODOS

A continuacién se describira el método utilizado
parala deteccion de fallas en méaquinas rotativas.

2.1 Latransformada rapida de Fourier (FFT)
El algoritmo FFT desarrollado esta basado en el

método denominado de doblados sucesivos. Por
conveniencia se expresa F(u) de laforma:

N-1
Flu)=—a foows @D
x=0
Donde:
w, =e A (22)
N se supone que es de laforma
N=2" (2.3)
Donde n es un entero positivo. Por tanto, N puede
expresarse como:
N=2M (2.4

Donde N es también un entero positivo. La
sustitucion delaec (4.4) enlaec. (4.1) resulta:

1 “m-1 -
F(u)=—-a foows
x=0

M -1 M -1 i1 2-5
éf@MWW“hiéfwxﬂwm””( )
M2 b

De la ec. (45) W™ =W, por tanto la ec.

(4.5) puede expresarse de laforma:

o1 W1 q (2.6
& T@owi + 4 f(2x+1)W2”,jWM“‘X)§ (26)
Xx= x=0
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Definiendo
1t
Fa (W)= 28 TOW, @7
x=0
Paraau=0,1,2,........ , M
M -1
F)= -8 fexspwaiwy @9
x=0
Parau=0,12,........ , M-1, entonces la ec. (2.7) se
reduce a
1 w
F (u) = E{F”a' (u) + Fipar (uw,, } (2.9

Asi mismo como:
WM =W W = W
Entonces:

1 ux
Fluem)=2{Fm - Fr (wi} 210

Una transformada de N puntos puede calcularse
dividiendo la expresion original en dos partes,
como indican las ecuaciones (2.7)-(2.10) €l calculo
de la primera mitad de F(u) necesita la evaluacién
de las dos transformadas, de N/2 puntos, dadas en
las ecuaciones (2.5) y (2.6).

2.2 LaFFTInversa

Dadas |as ecuaciones

F )=+ & f (e e (211)
f(X) = Né:ll: (u)eijux/N (212)

x=1

Tomando e complegjo conjugado de la ecuacion
(2.12) y dividiendo ambos términos con N se
obtiene:

%f*(x):Né:lF*(u)e—ZpuxlN (213)
x=1

3. CONSTRUCCION DEL SISTEMA
PROPUESTO

Para la construccion del sistema se propone realizar
los siguientes pasos:

3.1 Tratamiento de los Datos

a) Reordenacién de los datos para aplicar
sucesivamente la descomposicion de la TFD en su
parte par e impar
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i =3:
x[ 0] x[ 1] x[ 2] x[ 3] x[ 4] x[ 5] x[ 6] X[ 7]
/ \

i =2:
x[ 0] x[ 2] x[ 4] x[ 6]  x[ 1] x[ 3] x[ 5] x[ 7]
I\ /AR

i =1:

x[0]x[4] x[2]x[6] x[1]x[5] x[3]x[7]
/ \ / \ / \ / \

i =0:

x[0] x[4] x[2] x[6] x[1] x[5] x[3] x[7]

b) Reordenacion de los N=2" datos invirtiendo el
orden de los n bits que dan € indice de cada dato.
(Ver Tabla 1)

TFD de un solo dato es @ mismo: tras
reordenar se tienen las N = 2" TFD's de
partida, de un sélo punto cada una.

Tabla 1: Reordenacién de la matriz parala FFT

Argumento Matriz Argumento Matriz
Original original deinversién  reordenada
De bits
000 f0 00O £(0)
001 f1) 100 f(4)
010 f2 010 f(2)
011 f3 110 f(6)
100 f4 00 1 f(1)
101 f5 101 f(5)
110 f6 011 f(3)
111 f7 111 f(7)

El agoritmo utilizado para la reordenacion de la
matriz se resume de la siguiente manera:

1. Reordenar y precalcular Wy
2. Bucledelog,N = niteraciones (i)

. Bucle de cdculo de las 2 ™ TFD's de 2
puntos correspondientes aiteracion (i).

. Bucle de 2'/2 iteraciones para calcular los 2'
puntos a partir de sus partes par e impar
calculadas previamente, separados en dos
mitades.

3.2. Instrumentos utilizados para la medicion de la
vibracién

3.2.1 Sensor de vibracion: Los transductores de
vibracién son empleados para medir la velocidad
lineal, desplazamiento, proximidad, y también la
aceleracion de sistemas sometidos a vibracion. En
general, los transductores empleados en € andlisis
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de vibracién, convierten la energia mecéanica en
energia eléctrica, 1o que significa que producen una
sefial eléctrica la cua esta en funcién de la
vibracion. Se puede considerar a acelerémetro
piezo-eléctrico como el transductor esténdar para

medicion de vibracién en maquinas.

3.2.2 Acelerometro piezoeléctrico: La paabra
piezo significa oprimir. Al aplicar presion a una
cristal de cuarzo se establecen cargas eléctricas en
este; esto se denomina € efecto piezoeléctrico, si
se le aplica un campo eléctrico al cristal
proporciona una deformacién a material. Por lo
tanto son utilizados para convertir energia eléctrica
en energia mecanica y viceversa. Un actuador
piezoeléctrico es un dispositivo que produce
movimiento aprovechando e fenomeno fisico de la
piezoelectricidad. (Ver fig. 2)

Cuando se mueve €l acelerémetro en la direccion
arriba abajo, la fuerza que se requiere para mover
la masa sismica esta soportada por € elemento
activo. Segun la segunda ley de Newton, esa fuerza
es proporcional a la aceleracion de la masa. La
fuerza sobre el cristal produce la sefial de salida,
gque por consecuente es proporcional a la
aceleracion del transductor.

2]

objeto
vibrante

S

S

g

Fig. 1. Modelo fisico sobre el cual se basa €
funcionamiento de |os aceler dmetros integrados

La Figura 1 muestra un objeto vibrante cuya
aceleracion se desea medir. Sobre e mismo esta
montado el dispositivo de medicion formado por
unamasam y un resorte con constante elasticak.

Donde la masa (m) es la propiedad de un elemento
de almacenar energia cinética de movimiento de
traslacion, la masa es andloga a la inductancia de
circuitos eléctricos.

Si K ese pesom=w/ g donde g eslaaceleraciéon
de caidalibre del cuerpo debida ala gravedad.

Lo que se desea medir es la derivada segunda del
desplazamiento del objeto vibrante, es decir:
12x(t)

fe?

a(t) = (31)
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Entonces:

f(x)=ma()=m (3.2)

°x(®) _ o v®
M2 dt

El resorte es € que almacena energia potencial y es

andogo a un capacitor, por lo tanto el

comportamiento del resorte con deformacion es:
f(x) = kx(t) (33

Donde k es la constante del resorte o rigidez. La
Ec. (3.2) indica que la fuerza que actia sobre €l
resorte es directamente  proporcional &
desplazamiento del resorte. La friccion viscosa
representa una fuerza que es una relacion lineal
entre la fuerza aplicada vy la velocidad. La
ecuacion matemética que representa la friccion
viscosaes:

_ o Tx(1)
f(t)y=b it

Donde b es el coeficiente de friccidn viscosa.

(3.4)

Haciendo la sumatoria se tiene

(3.5)

_ o I2x() fix(t)
f(t) =m T + b pm + kx (1)

Fig. 2: Circuito eléctrico de un acelerémetro
3.3 Adquisicion de datos

La adquisicion de datos se hace por medio de la
tarjeta de sonido, ella se encarga de convertir los
datos analogos que vienen del sensor de vibracion
en datos digitales, con un ADC (Conversor
Analdgico-Digital); efectivamente, cuando entran
los datos desde una fuente externa; como el sensor
de vibracion, se transforman esos datos anal 6gicos
que llegan por el cable en muestras digitales que se
almacenan en € disco duro y posteriormente se
procesan esos datos para su fin.

Las tarjetas de sonido toman las muestras de
sonido a 16 bits (aunque se llame SoundBlaster
128 PCI o MaxiSound 64). La tarjeta de sonido no
trabagjaba con més bits que su propio procesador
(pero se trata del nimero de voces, que es algo
completamente distinto). Esos bits vienen a definir
laposicién del altavoz.
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Para emitir sonidos, los altavoces se mueven dando
golpes. Estos golpes hacen que e aire que nos
rodea vibre, y nuestros oidos captan esas
vibraciones. Se debe indicar a atavoz donde debe
"golpear". Para ello simplemente se envia una
posicién (en este caso un ndmero). Pues bien,
Cuantas més posiciones se puedan representar,
mejor sera el sonido. Y cuantos mas hits se tengan,
mas posiciones se pueden representar. Por gjemplo
para 16 hits tenemos 65536 posiciones.

Parallevar acabo la adquisicion de datos por medio
de latarjeta de sonido, se trabaja con e Toolbox de
Adquisicion de Datos del programa Matlab®. A
continuacién, se presenta un ejemplo de una rutina
parala obtencién de datos:

al=anal ogi nput (' wi nsound' ); %
addchannel (al, 1);
al. sanpl er at e=8000;
de nuestreo

al. Sanpl esPer Tri gger =8192;
al.triggertype='"inmediate';
start(al);
[d,t]=getdata(al); %

% recuenci a

3.4 Andlisis estadistico

Se rediza e andlisis estadistico de los datos,
calculando la media, varianza, la desviacion tipica
y determinando la curva de distribucion de los
datos. Por egemplo una pequefia falla en un
rodamiento introducira picos en la forma de onda
de vibraciones y eso incrementara €l nivel de las
extremidades de la curva de distribucion, como lo

muestralafigura 3.

-3 -ia -0 ] a 2a 3

—

Fig.3: Distribucién de amplitudes de un
rodamiento gastado

4. FALLASMASCOMUNESEN LAS
MAQUINASROTATIVAS

Las fallas mas comunes y de mayor impacto en
maquinas rotativas son dos. desbalance y
desalineamiento.

4.1 DESBALANCE: Cuando su centro de masa no
coincide con su centro geomeétrico (ver Figura5).
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4.1.1 ESTATICO: Producido generalmente por
desgaste radial superficial no uniforme en rotores
en los cuales su largo es despreciable en
comparacién con su diametro. El espectro presenta
vibracion dominante con una frecuencia igual a 1
X RPS del rotor.

4.1.2 DINAMICO: El desbalance dinamico ocurre
en rotores medianos y largos. Es debido
principalmente a desgastes radiales y axiales
simultaneos en la superficie del rotor. El espectro
presenta vibracion dominante y vaivén simultaneo
afrecuenciaigual a1l X RPS del rotor.

0|
[

Fig. 5: Ejemplo del espectro de una maquina con
desbalance

1x RADIAL

ANAPLITUD

FRECUENCIA

4.2 DESALINEAMIENTO: Cuando los gjes de la
parte conductora (motriz) y conducida no tienen la
misma linea de centros (Ver Figura6).

4.2.1 ANGULAR: Ocurre cuando €l gje del motor y
el ge conducido unidos en e acople, no son
paralelos. Caracterizado por altas vibraciones
axiales. 1X RPSy 2X RPS son las més comunes,
con desfase de 180 grados a través del acople.
También se presenta 3X RPS. Estos sintomas
también indican problemas en el acople.

4.2.2 PARALELA: Los €es del motor y del rotor
conducido estan paralelos, pero no son colineales.
Se pueden detectar altas vibraciones radiales a 2X
RPS, predominante, y a 1X RPS, con desfase de
180 grados a través del acople. Cuando aumenta la
severidad, genera picos en arménicos superiores
(4X , 8X).

- o =

—
e

AXIAL

ks

A

FRECUENCLA

AMPLITUD
e

Fig. 6: Ejemplo del espectro de una maquina con
desalineamiento
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5. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
DETECCION DE FALLASEN MAQUINAS
ROTATIVAS

En la figura 7, se muestra el diagrama de blogques
del sistema. A continuacion se describe cada uno
de los bloques interno implementado.

Mégquina Acelero Filtrado
Rotativa —{ metro 9

v
Sistemade Post- Tarjetade
deteccionde €+ filtrado |4+ sonido
fallosdel PC

Fig. 7: Diagrama en blogues del sistema
5.1 Acelerometro

Como fue explicado anteriormente, es el encargado
de sensar las vibraciones de la méaguina. Todas las
magquinas tienen un nivel de vibraciones que puede
ser considerado norma o inherente a su
funcionamiento. Cuando este nivel aumenta y
empieza a ser excesivo es normamente el sintoma
delapresenciade unafalla.

Debido a la presencia de defectos localizados, se
producen cambios abruptos en los esfuerzos de
contacto en las interfaces.

5.2 Filtro activo

Es el encargado de atenuar €l ruido inherente a las
maquinas vecinasy alafrecuencia de CA:

Para normalizar se calcula el factor de paso:

As = fs/fc (CHY)
Donde fs es la frecuencia correspondiente al
principio de corte de la banda en este caso en de
60Hz, una atenuacion correspondiente a 3dB y fc
es la frecuencia de corte de la banda pasante en
este caso la frecuencia de corte de la banda pasante
es de 120Hz con una atenuacion correspondiente a
30dB minimo.

Segun la tabla es un filtro de tercer orden, con una
ecuacion de transferencia:
(5.2)

T =37+~



ISSN: 1692-7257 - Volumen 2 - Nimero 10 - Afio 2007

Revista Colombiana de

5.3 Tarjeta de sonido

Para la adquisicién de datos, se trabaja con una
tarjeta de sonido, que tiene un rango de trabajo de
20Hz a 44,1kHz y tiene un conversor A/D de 16
bits, que es la frecuencia de audicion, se van a
adquirir datos a sensar la vibracion de una magquina
gue trabaja en e orden de los KhZ, segin €l
teorema de muestreo de Nyquist, que dice que Fy, >
2 Frax Se hallala frecuencia de muestreo que por:

F, > 2KHz (5.3)

5.4 Post-filtrado

Es un filtro digital, el que opera sobre una sefial
lineal cuantizada en amplitud y produce otra
también cuantizada.

Implementacion del filtro: Para hacer un filtro
digital, lo primero que hay que es hacer los
clculos para un filtro andlogo, con un filtro
Butterworth pasa bajas, con una atenuacion de
40dB como minimo a una frecuencia de 60Hz,
entonces, segun la tabla, da de orden 4, entonces se
halla le frecuencia de muestreo El filtro tiene una
frecuencia de corte de 60Hz, segun €l teorema de
Nyquist fs > 2fc.

Cuya funcion de transferencia es:

G(s) = 1 (5.9
Z+2s+1

s® + 2¢
Para implementar e filtro, Matlab® tiene una
funciony = filter(a, b, x), aese numerador,
b es el denominador y x esla secuencia de entrada.

5.5 Sstema de deteccion de fallos del PC
Para la deteccion de fallos se debe tener en cuenta:

En genera es deseable colocar €l transductor
de prueba lo maés cerca posible del rodamiento,
con metal sblido entre e rodamiento y €
SENsor.

Correcto

No

Ubicaciones de Accelerometros

Fig. 8: Ubicacion de los acel er ometros
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Orientacion de los sensores de vibracion: los
datos deben ser recopilados de manera
exactamente igual cada vez que se hace una
medicion. Eso para asegurar que los datos se
pueda repetir y que se pueda establecer una
tendenciaen el tiempo.

Mediciones triaxides. Para ayudar en la
determinacién de problemas de méaguinas es
muy Util obtener datos de vibracion de cada
punto de medicion en tres direcciones.

Bloques De Montaje Para Sensores: El cojin de
montaje cilindrico o bloque es un disco de
bronce con un agujero central conico y un
chavetero en la orilla, que recibe una clavija
del transductor mismo. El transductor, que es
sensible en el eje del tornillo de montaje es el
canal 1, e ge en ladireccion del chavetero es
el cana 2y el ge perpendicular a eso es €
canal 3. El cojin normalmente esta sujetado a
la maquina con un adhesivo duro y fuerte
como el adhesivo estructural Versiblok TM.

Es muy importante gecutar todas las series de
mediciones en las mismas condiciones de
operacion de lamaguina

La méaguina debe estar en condiciones de
operacién normal, cuando se recopilan datos
de vibracién.

Cuando se recopilan datos, las RPM de la
prueba deben estar muy cerca de las RPM que
Se usaron en pruebas anteriores.

5.6 Comparacion de espectros

Se establece la base de datos del programa
estructurando los parametros de andlisis que
caracterizan al equipo monitor de la planta.
Todos los sistemas de control de vibraciones
tienen limites finitos en resolucion; es decir,
una determinada capacidad a la hora de
mostrar graficamente los componentes de
frecuencia Unica que integran una sefial de
vibracion de maquina.

Limites de alarma: Los sistemas que usan
limites alerta/alarma dinamicos basan su légica
en e hecho que e cambio de grado de
amplitud o frecuencia de vibracion es mas
importante que el nivel rea. estos limites, en
algunas ocasiones los da el fabricante, si no los
hay se basa de tablas internacionales de limites
de operacion, y de consultas con analistas.

La elaboracion de tendencias consiste en
amacenar las firmas de grabacion grabadas a
tiempos especificos y de guardar los cambios
en los niveles de vibracién a las frecuencias
forzadas vs. tiempo.
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El espectro de referencia: Se debe estar seguro
gue el espectro de referencia con que se van a
comparar los datos de pruebas posteriores sea
realmente representativo de la maquina. Este
espectro de referencia, se hala en la base de
datos del software, junto con los patrones de
fallas de desalineamiento y desbalance.

Se debe redizar € promedio de varios
espectros de la maquina.

Frecuencias forzadas: El valor del andlisis de
las vibraciones de maguinaria esta basado en €l
hecho que elementos especificos en las partes
rotativas de cualquier méaguina produciran
fuerzas en la méaguina que causardn
vibraciones a frecuencias especificas.
Normalizacion del orden: Los espectros
normalizados tienen los picos en los mismos
Ordenes prueba tras prueba, y puede hacer los
promedios sin que haya dispersion.

La existencia de otras frecuencias que las
frecuencias forzadas tales como los arménicos
de 1x, en la firma de vibracion de la méguina
indica una no linedidad y la magnitud
combinada de esas frecuencias nuevas es un
buen indicador del estado de salud general de
la maquina.

Teniendo en cuenta los parametros anteriores, se
procede hacer € andlisis estadistico, en la base de
datos del software, se encuentran archivos
numéricos, de las Ultimas mediciones que se han
hecho en la méquina, y se encuentra €l espectro de
referencia y los patrones con fallas. A medida de
gue se van a desarrollar fallas en las méaquinas, las
curvas de distribucién cambian de forma.

Para hallar € error, se resta, la magnitud y la fase
del espectro de referencia con e espectro de
entrada.

54 Array Fditor - MAG 7 x
B4 RB S - e s HOAEFO-x
1 2 3

27 531 57897 -
-5.43686| 11618
-6.3%5 57803

i
2

3

! Magnitud del S5 Magnitud del S
5 Espectrode <7 espectroque s
7 . -0.BB015 11.032]
B referencia e estaentrando igor

9 4.9685 B.9781
10 6074 31465
1 9.7797, 7.0514
12 16.274 11.054)
13 53.189 219
14 17.021 077183
15 10.993 BB151
16 8.0292 10.005!
17 5.2652 3.9845
18 41812 98816
19 26071 7.2351

Fig. 9: Archivo numérico con el espectro de
referencia y un espectro en buen estado
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Del resultado se hala la curva de distribucion, la
desviacion tipica (Ver figura 10). Estas medidas de
centralizacion, tienen un limite de funcionamiento.

Cuando los archivos numéricos exceden estos
valores, habra una indicacion de que algo esta
fallando. (Ver Figura9)

B sl Mol

— Analisis Estadistico——
08 DESYIACION TIFICA
06 3.289
IEDTA
0.4
0 496612
0.2 MEDIARA
] 0590794
1} 0.2 0.4 (1.6 1.5 1

Fig.10: Curva normal de la magnitud del espectro
en buen estado

Se procede a sacar € error con los patrones de
fallas mas comunes como son € desalineamiento y
el desbalance (ver tabla 2), teniendo en cuenta los
picos y la amplitud de los mismos, que se halla en
labase de datos. Si las medidas, no estan dentro del
rango de error, de deshalance, desalineamiento y
tampoco dentro del margen de buen estado, estara
indicando que hay fallos, pero no se sabe de que
puede ser.

Tabla 2: Reconocimiento entre desbalance y
desalineamiento

DESBALANCE

DESALINEAMIENTO

PICO IMPORTANTE EN
IXRPM

IMPORTANTES
ARMONICAS DE 1XRPM

VIBRACIONES
AXIALESBAJAS

ALTASVIBRACIONES
AXIALES

MEDICIONES EN FASE

MEDICIONES EN
CONTRAFASE

INDEPENDIENTE DE

LASVIBRACIONES

LA TEMPERATURA CAMBIAN CON EL
AUMENTO DE LA
TEMPERTURA

DEPENDE DE LA BAJA SENSIBILIDAD A

VELOCIDAD DEBIDO | LOS CAMBIOS DE

A LA FUERZA VELOCIDAD

CENTRIFUGA

5.7 Hardware

El microcontrolador 16F877A es el encargado de
emular e sensor de vibracidn,; emula sefidles
senusoidales a diferentes frecuencias y periédicas;
contiene varias tablas, que fueron, reconstruidas de
archivos numéricos que se recogieron de una
magquina.
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Tiene tres interruptores, por el puerto b, RB4
emula una sefia de vibracion con desalineamiento
y s enciende el led de RA1, RB5 emula una sefia
de vibracion con desbaance, enciende € led de
RA1, y RB6 emula una sefid de vibracion, cuya
amplitud y frecuencia es una indicacion de mal
funcionamiento, y enciende el led de RA2.

Por RB1, se genera la sefial, por modulacién de
ancho de pulso, Para esta aplicacion, la salida de la
modulacién por ancho del pulso se convierte en
una salida andloga. La conversiéon de PWM a una
forma de onda andloga involucra €l uso de un filtro
analogo pasabgjo.

El ancho del pulso es directamente proporciona a
la amplitud de la sefial original. En otras palabras,
en una sefial PWM, la frecuencia de la forma de
onda es constante, mientras €l ciclo atil varia (de
0% al 100%) seguin la amplitud de la sefial original.
Después viene un filtro activo pasabgjo, de tercer
orden, y por ultimo, viene el conector del plus, que
vaalatarjeta de sonido.

5.8 Software

Se disefio una interfaz para determinar el
diagnéstico del estado de la méaguina, utilizando
Matlab®. En la ventana como se muestra en la Fig.
11 empiezala adquisicion de datos.

SENAL DE ENTR

Wil

2

-
b
-
-_—
o
=
=
-
.

Tiempo (se0) 12 14
SENAL DE ENTRADA FILTRADA

L

- 1

2
ESPECTRO

Fig. 11: Ventana de toma de muestras

1.4

En ventana de la Fig. 12. se muestra la magnitud y
lafase del espectro entrada del sistema.

En la ventana de la figura 13, se encuentra la
deteccion de fallos, segin € andlisis estadistico,
aparece unaindicacion.

En la ventana de la figura 14, contiene €l
diagnéstico y la curva de frecuencias de la fase los
espectros y sus medidas, con respecto a los
patrones de referencia que se hallan en la base de
datos.

Universidad de Pamplona
I.I1.D. T. A

71

Tecnologias de Avanzada

1000, 100- B e ~J0 3500 a0

500
(v Gramcas | Drrsccion

Fig. 12: Magnitud y fase del espectro de entrada
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Fig. 13: Curva caracteristica de la sefial de error
de la magnitud.
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Fig. 14: Diagnostico del estado de la maquina.

6. CONCLUSIONES

Es importante destacar que en general los gastos de
mantenimiento representan entre un 15 y un 40%
de los costos totales de produccion tanto en
industrias manufactureras como de procesos, y que
resulta posible obtener disminuciones de entre el
20 y 50% de esos costos de mantenimiento
trabajando con inteligencia: sin comprar partes
innecesarias, aumentando la vida util de las
maquinarias

La Transformada Réapida de Fourier permite
detectar y diagnosticar la condicién de la maguina.
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El andlisis espectral es una excelente herramienta
para € monitoreo y deteccion de fallas incipientes
en las magquina, puesto que una sefid en
frecuencias tiene menos informacion y es mas
preciso.

Utilizando el andlisis de vibraciones es factible
detectar y diagnosticar €l estado de la condicién
mecéanica de las méaguinas rotativas, considerados
como elementos fundamentales para su buen
desempefio.

En la etapa de medicion de la vibracién, se deben
encaminar grandes esfuerzos hacia el mejoramiento
de la razén sefid-ruido, con € fin de obtener la
informacion més confiable para el andlisis y poder
lograr asi diagndsticos cada vez mas acertados.
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