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Resumen.

El siguiente trabajo tiene la finalidad de aplialgunas de las generalidades que involucra el pantiento estadistico de
orden superior al monitoreo del estado de las maguiotatorias, a partir del sensado de las vibnasi que esta genera.
Bésicamente se trabajo en la deteccion del desimtpipresente, asi como en la estimacion de lanihatydel mismo.
Como elementos estadisticos que se procesaromiiigos momentos y cumulantes de orden superiotaloaden cuarto)
de las vibraciones medidas tanto en el eje hororwmo el vertical.

Finalmente, se constaté como resultado, la efdetilide tal método para detectar un fallo especifinoeste caso, el
desequilibrio y que podria ser extendido para dipas de fallos.

Palabras claves: Analisis de vibraciones, procesaerito estadistico de orden superior, diagnéstico de

maquinarias rotatorias.

1. Introduccion.

Las estrategias de mantenimiento de maquinarias
basadas en el monitoreo de la condicion de las asism
proporcionan significativas ventajas econdmicasey d
seguridad. Las otras dos posibles estrategiasuir sggy
dicho mantenimiento son:

1- El mantenimiento periddico, en el que se susditu
los componentes con una frecuencia tal que sedzaste
despreciable la probabilidad de ocurrencia dedallo

2- El reemplazo de los componentes una vez producid
el desperfecto.

El mantenimiento periédico puede constituir un
despilfarro si se realiza de forma mas frecuentdode
necesario la sustitucion de componentes en buadaest
El mantenimiento basado en los fallos, s6lo puege s
empleado cuando el desperfecto impredecible no
conlleva implicaciones econdmicas y de seguridad
significativas.

En muchos sistemas industriales, el coste de los
componentes es alto, por lo que se podria generar
ahorros significativos si se reduce, de una manera
segura, la frecuencia de las sustituciones. Porlatio,
el costo no planificado de retiros de componentas p

mal funcionamiento, puede ser muy alto también.
Luego, si a los componentes se les dara empleo un
tiempo mayor que su tiempo de vida util predichm, s
requeriria una precisa medicion de su condicién,
haciendo un pronéstico de los posibles fallos yalhelo

a cabo labores para evitarlos.

A pesar de que ejecutar la estrategia de
mantenimiento basada en la condicién de la madainar
proporciona ahorros significativos, esta es demetdi
por entero de la informacion precisa que se tengeca
de la condicion de la maquina y los cambios que
aparezcan en la condicion de una maquina genera una
gran variedad de efectos en el ambiente. Por egempl
las vibraciones de la maquinaria pueden cambiaddeb
al desarrollo de muchos fallos; la rotura del mater
puede generar emisiones acusticas de alta freayenci
los fallos en maquinas eléctricas pueden afectar lo
campos magnéticos vecinos, los cuales pueden ser
monitoreados.

Las vibraciones se producen por una variedad de
efectos que incluyen la friccibn de partes moviles,
pequefios desbalances en los componentes de mmgatori
y frecuencias de resonancia de los componentes. El
dafio y desgaste de los componentes puede afectar
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cualquiera de los efectos antes mencionados, g,
cambiar la naturaleza de las vibraciones. Por tagito
problema de identificar la correcta condicion de la
maquina se restringe soélo a aislar el cambio esefial,

de la vibracién de fondo.

Toda vez que la seflal medida a partir de
acelerémetros se encuentra cambiando constantemente
una muestra simple y aislada no proporciona
informacion util. Para obtener un indicador de la
condicién de la maquina se necesita transformar una
cantidad alta de muestras de la sefial de vibrgzada
obtener rasgos invariantes en el tiempo. La magrmtu
la cual un rasgo individual puede proporcionar
informacion (til, depende de la sefial que se esta
analizando y, por tanto, de la maquinaria y ded tie
fallo que esta presenta.

Al mismo tiempo, cuando se sensa la sefial de
vibracion, la sefial medida presenta componentes de
ruido circuital interferente y de diversas fuentbs
vibraciéon que incluso pueden pertenecer a maquinas
encontradas cercanamente. Es comin considerar, par
el ruido, que el mismo sea gaussiano, con estenlstie
segundo orden. Si la magnitud de la vibracion idaib
es muy baja, el ruido estard superpuesto sobrefial s
Gtil a analizar, solapandola; luego, la aplicacide
técnicas ya clasicas tales como el analisis egbectr
cepstral [1-3] o de enolvente [4], pudieran gen&aksos
diagndésticos.

El andlisis estadistico de orden superior congituy
una técnica que permite procesar sefales inmersas e
ruido [5-7].

Es precisamente la obtencidn de rasgos invariamtes
el tiempo de la sefial sensada aplicando métodos
estadisticos de orden superior el objetivo detesbajo.

Siguiendo la tendencia de tales rasgos, sera posibl
predecir futuros fallos. Podria ser necesario Hexa

Vibracion vertical

15 . . . .
-1 -0.5 0 05 1 15
Vibracién horizontal
A)

F. E. Hernandez Montero, E. Palomino Marin, YaUribe, M. Luis Ruiz Barrios.

cabo el mantenimiento una vez que tal caracteaistic
rebase un umbral entre una condicién u otra.

El establecer un umbral apropiado hace que urorasg
simple pueda emplearse para discriminar entre dos
condiciones diferentes de la maquina. Cuando exisia
gran variedad de condiciones y rasgos, puedenausars
técnicas mas avanzadas de andlisis de discrimmante
dependiendo de la distribucion de los rasgos pda ca
condicién.

2. Vibracion generada debido a la
presencia de desequilibrio.

Al rotar el eje con un desequilibrio presente, seega
un movimiento que sigue una Orbita eliptica. Eshita®
puede ser medida a través de las vibraciones de los
acelerometros, las cuales son proporcionales a este
movimiento. El ploteo de las vibraciones en el f)em
muestra el camino de la 6rbita. Una inspeccion gape
de esta orbita puede proporcionar una informacién d
diagnéstico muy util. La figura 1 muestra las G@bitle
ploteo para (a) la condicion de operacion norméb)y
para la condicion de desequilibrio.

Una técnica clasica para detectar el desequililario
constituye el andlisis espectral. Este procesamient
visualiza las componentes periddicas de la sefjal ba
andlisis, y para el caso en que exista desequililsg
observara una componente a la frecuencia de giro de
eje desbalanceado, asi como a arménicos de esta.

No obstante, se puede decir que cuando el nivel de
ruido presente es de una magnitud apreciable, o la
magnitud del desequilibrio es muy baja, por lo que
puede ser superpuesta por el ruido presente, erstonc
estos métodos, no son eficientes, conduciendo a
resultados no esperados.

Una alternativa estaria en la aplicacion del
procesamiento estadistico de orden superior.

N
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Figura 1. Ploteos de la 6rbita de un eje (a) emlictdn normal de operacion y (b) con desequililpriesente.
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3. Revision de los fundamentos
estadisticos de orden superior
aplicados en la investigacion.

Los rasgos descritos en este epigrafe se nombran
estadisticos porque se basan solamente en la
distribucion de muestras de vibracién tratando @ la
series de tiempo como si fueran una variable aieato
Estos rasgos se basan en los momentos y cumulantes,
por lo que se mostraran los métodos de estimaadn d
los mismos y sus relaciones [8-10].

Los momentos de una sefial se pueden definir como:

m, = E{x“},

donde E{[}]es el valor esperado y puede ser estimado
(asumiendo que la sefial es estacionaria y ergodica)
empleando
N

_1

n N =

Los momentos de la sefial se relacionan con su
funcion de densidad probabilisticg(X)) a través de

la funcién generadora de momento:

o(s) = J' p(x)e¥dx

—00

El momento n-ésimo de la sefial se puede obtener
evaluando la derivada n-ésima ¢és) paras=0:
d S
m (p( )|s 0

n

La segunda funC|on caracteristica es el logaritmtad
funcion generadora de momento. Los cumulantes se
obtienen evaluando las derivadas de la funcién para

Masa de desequilibrio
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_d’ In(qa(s))|S= 0
" ds"

Los cuatro primeros cumulantes pueden calcularse a
partir de los cuatro primeros momentos a travétasle
siguientes relaciones:

C,=m
C; =mz_m12

=m, —3m,m, +2m’
C,=m, _3m22 —4mm, +

+12m,m,* —6m*

Adicionalmente los cumulantes presentan una serie d
Utiles propiedades que los hacen méas preferidosogue
momentos. En primer lugar, los cumulantis orden
superior de una variable aleatoria gaussiana, seom ¢
En segundo lugar, los cumulantds una suma de dos
variables aleatorias se convierte en la suma de los
cumulantes de cada variable aleatoria. Luego, dé se
adiciona una sefal gaussiana a una no gaussiana, lo
cumulantes de orden superior resultantes seran los
cumulantes de la sefial no gaussiana.

4. Materiales y métodos.

Los datos de procesamiento de vibraciones se
obtuvieron a partir de una pequefia maqueta que
permitia la simulacion del fallo a considerar, gneeste
caso es el desequilibrio. Esta pequefia maquetardant
un eje rotatorio con un volante manejado por unomot
eléctrico. Se prob6 con masas diferentes colocatlas
volante para generar desbalances. Las vibraciones
fueron medidas a partir de dos acelerbmetros cotmca
en las direcciones horizontal y vertical en el begle
rodamientos. Un diagrama de esta maquina se muestra
en la figura 2.

Blogue de rodamientos
con los acelerdmetros
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Figura 2. Diagrama de la maqueta de pruebas.

Un acelerémetro tipo 4371 de B&K se utiliz6 como
tranductor, asi como un amplificador de carga %685
del mismo fabricante para acondicionar la sefial
adquirida. Para digitalizar la sefial de vibraciém s
utilizé una tarjeta EZKIT — LITE de Analog Devicda,
cual ademas transmitia los datos a través delpserie
hacia una computadora personal.

4.1. Caracteristicas estadisticas estimadas.

Para aplicar los elementos estadisticos de orden
superior, los datos fueron muestreados a una fne@ie
de 1 KHz, y se trabajé para una misma velocidad de
1500 rev/min, formando 50 grupos de 1024 muestras
cada uno, para hacer un total de 51200 muestradaar
vibracién horizontal y 51200 muestras para la galti
En este caso se determinaron los cumulantes hbsta e
cuarto orden, teniendo en cuenta los cumulantgsqso
y los cruzados (Ch, Cv, Chh, Cwv, Chv, Chhh, Cvwv,
Chhv, Chvv, Chhhh, Cvvvv, Chhhv, Chhvv, Chvwv).
Estos elementos se calcularon para la condiciomalor
de operacién y de desequilibrio pequefio. Ademas se
trabaj6 para diferentes ganancias de los
preamplificadores, lo que implicé simplemente tjaba
con diferentes relaciones sefial/ruido. Toda vez spie
contard& con 50 grupos de 1024 muestras, se
determinaran los histogramas de los cumulantes
calculados por grupo. También se calcularon los
cumulantes de orden superior del vector de vibracié
gue no es mas que el obtenido de la suma vectial
los vectores de la vibracion horizontal y la veatic

4.2. Prueba de gaussianidad.

Antes de estimar las caracteristicas estadisticas y
aplicar la teoria estadistica explicada antes, fue
necesario probar que el ruido en el que se eneuentr
inmersa la sefial de vibracién es gaussiano. Parse|
utilizé la funciénglistat de Matlab (Toolbox HOSA), la
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cual da una idea de cuan gaussiana y lineal esafra@
real. A esta funcion fue aplicada la sefial del
acelerémetro para el caso en que la maquina nbaesta
funcionando. Esta funciéon de Matlab emplea términos
probabilisticos por lo que existe riesgo de falsas
conclusiones.

Para la sefal de ruido procesada, la probabiligad d
gue sea gaussiana fue de 0.9721.

5. Resultados.

Los cumulantes procesados que mejor efectividad
mostraron al aplicarlos en la deteccién de desiéqoil
fueron los propios de orden cuarto de la vibracién
horizontal, Chhhh, asi como los cruzados, de cuarto
orden igualmente, Chhhv y Chhvv.

Si se realiza un ploteo de estos tres cumulantes,
calculados en condiciéon normal de operacién, y para
cuando el desequilibrio est4 presente (ver figyras&
veria que se logra una buena clasificacién en paces
vectorial tridimensional. Para los casos que sgrdwan,
el simbolo “0” representa los rasgos obtenidos en
condiciéon normal de operacion, y “+” representa la

mismas caracteristicas pero ahora cuando hay
desequilibrio presente.
Al mismo tiempo, respecto a los cumulantes

calculados a partir del vector de vibracion, logames

resultados se obtuvieron con los cumulamtescuarto,
tercer y segundo Ordenes y en la figura 4 se nauestr
ploteo de estas caracteristicas invariantes eéenapb.

Se puede plantear adicionalmente que en la medida e
que evolucione el fallo, asi se moveran en el égpac
vectorial representado, los cumulanfocesados, por
lo que este método posibilita estudiar la tendedea
dicho desperfecto y, al rebasar determinado umbral,
llevar a cabo la reparacién o sustitucion del camepte
dafado

200

Chhhh

Figura 3. Ploteo de los cumulanm@ecesados que mejores resultados arrojaron (Ci@ttithv, Chhvv)
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Figura 4. Ploteo de los cumulastiel vector de vibracion que mejores resultadogaon (Cmmmm, Cmmm, Cmm)

6. Conclusiones.

En principio se pudo comprobar la efectividad del
método aplicado en la tarea de deteccion del fallo
analizado.

Este método es mas susceptible a ser empleado
cuando la naturaleza del ruido operante es Gawssian
de lo contrario se necesitaria procesar los datosina
relacién sefial-ruido apreciable.

El cumulante que mejor resultado indujo en la
aplicacion dada se correspondié con el propio de la
vibracién horizontal.

Es importante tener en cuenta que otros fallos de
naturaleza no gaussiana pudieran estar modificlyado
estimados estadisticos, y por ende, a pesar desesta
obteniendo una indicacion de fallo debido a esebéam
no se tendria una idea precisa de qué tipo de ffalo
aparecido.

Los problemas basicos surgidos
implementacién de este método fueron:

1- La necesidad de utilizar una cantidad elevada de
muestras para efectuar la estimacién de caraatesst
estadisticas.

2- Ssi la naturaleza del ruido presente no es Fn#Es

la estimacién actual de los cumulantes se verdaafac

3- Otros fallos pueden generar una vibracién que
afectaria igualmente los estimados.

Luego, una recomendacion estaria en analizar la
variacion temporal y ciclica de las caracteristicas
estadisticas calculadas, para asi, tener mayor
imformacion acerca de las vibraciones que aparenen
la sefal del sensor.

con la
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Abstract.

The aim of this work is to apply higher-order sttitis foundations on machine condition monitorifgywbration analysis.

Specifically, shaft unbalance was the defect uratady, and tasks for detection and magnitude estmeof this

mechanical problem were accomplish.Higher-ordert¢ufourth-order) moments and cumulants of vertarad horizontal
vibrations were estimated and analyzed.

It was probed the method effectiveness when ipggied on unbalance detection.

Passwords: Vibration analysis, higher-order estatiics processing, rotating machine diagnosis.



