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Resumen

En el presente trabajo se explica y se documenta la metodologia de
caracterizacion vy visualizacion de senales de vibraciones mecdnicas en
rodamientos. Para el andlisis de la informacidén contenida en estas senales
se establecid una metodologia que consiste en: pre-procesado de senales,
procesado de senales y de sus caracteristicas y visualizacidon de sus
componentes mads relevantes.

El pre-procesado de senales aplicado en este trabajo se encarga de
cargar las senales para posteriormente segmentarlas, reorganizarlas y
mejorar para etapas posteriores de procesamiento.

En el procesado de senales se obtienen caracteristicas en tiempo y
frecuencia mediante modelos matemdaticos como momentos estadisticos
(media, desviacion estadndar, Minimo, Mdaximo, curtosis, moda y mediana),
Transformada de Fourier en tfiempo corto y Transformada wavelet.

La visualizacion es la parte donde las caracteristicas obtenidas en la parte
del procesamiento se observan en graficos para ser inferpretadas, segun el
objefivo que se desee. Con la ayuda de Andlisis de Componentes
Principales (PCA, por sus siglas en ingles “Principal Component Analysis”) y
sU espacio en fres dimensiones, se pueden observar los valores mads
relevantes y componentes con mayor peso.

Finalmente esta metodologia es aplicable a cualquier base de datos
donde se quiera obtener resultados en tiempo y frecuencia, y también
podria aumentar el numero de caracteristicas, para un enfoque mas
especifico.
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Abstract

In the present work the methodology of characterization and visualization
of mechanical vibration signals in bearings is explained and documented.
For the analysis of the information contained in these signals, a
methodology was established consisting of: pre-processing of signals,
processing of signals and their characteristics and visualization of their most
relevant components.

The pre-processing of signals applied in this work is responsible for loading
the signals to later segment, reorganize and improve for later stages of
processing.

In the processing of signals, fime and frequency characteristics are
obtained by means of mathematical models such as statistical moments
(mean, standard deviation, minimum, maoximum, kurtosis, fashion and
median), Fourier fransform in short time and wavelet tfransform.

The visualization is the part where the characteristics obtained in the
processing part are observed in graphics to be interpreted, according to
the objective that is desired. With the help of Principal Component Analysis
(PCA, for its acronym in English "Principal Component Analysis") and its
space in three dimensions, you can see the most relevant values and
components with greater weight.

Finally this methodology is applicable to any database where you want to
obtain results in fime and frequency, and could also increase the number of
characteristics, for a more specific approach.
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Introduccion

El andlisis basado en senales de vibracidon es el mds usados para el
diagnostico y deteccion de fallos en rodamientos. En la industria las
maquinas rotativas son pilares en la fabricacion y manufactura para un
proceso de produccion. Por eso se hace necesario un buen
mantenimiento y prevencion de fallos con estos pequenos elementos. El
estudio hecho por mantenimiento preventivo de rodamientos ha logrado
un buen andlisis y condiciones operativas, para llegar a ello se tomaron
datos y caracteristicas para determinar el diagnostico.

Durante varios anos se han utilizado diferentes metodologias para el
diagnostico de fallos en rodamientos y esto se logra con senales obtenidas
de sensores a ciertas velocidades y observando diferentes partes del
rodamiento. Teniendo en cuenta las diferentes metodologias usadas por
autores que han desarrollado aplicaciones con el mismo énfasis y logrando
resultados acertados para el estudio de diagnostico y deteccion de fallos
en rodamientos, es necesario hacer innovaciones y cambios con
metodologias que faciliten o suministren informacion de forma diferente
como se presentara en este documento.

La metodologia empleada en este trabajo de grado busca hacer un
aporte al estudio de senales de vibraciones mecdnicas. Esta metodologia
estd basada en el procesamiento digital de senales en los dominios del
tiempo y la frecuencia y en la obtencidon de distintfos conjuntos de
caracteristicas extraidas de las diferentes bases de datos sobre las que se
trabajo. A partir de estos conjuntos de caracteristicas, en este trabagjo se
propone y se realiza un andlisis de la relevancia y la importancia de cada
una de ellas y se presentan los resultados en un entorno de visualizacion
gue permite interpretar de una forma mds detallada y precisa los patrones
gue definen los fallos en sistemas mecdanicos.

El andlisis de componentes principales (PCA) es una técnica muy Util en el
procesamiento de senales. Esta técnica es muy usada para andlisis de
datos multivariados, con la ayuda de diferentes caracteristicas como los
gue se usaran en la metodologia, se obtendrdn las mejores componentes y
asi poder interpretar o analizar dependiendo de su finalidad.
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La interpretacion y visualizacion de las caracteristicas obtenidas de esta
base de datos en el espacio PCA es la etapa final de la metodologia, ya
gue con estos resultados se hardn los estudios previos y posteriores para
nuevas bases de daftos o historiales comparativos para procesos
estadisticos o de mantenimiento de maquinas. (1)
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Planteamiento del problema

La era electronica, siglo XXI época donde los avances en tecnologia
superan cada vez mas las expectativas de las personas que acuden a los
servicios y faciidades que estos otorgan. Es ahi donde también se hace
mas riguroso el procesamiento de datos, senales, ondas y conexiones
inaldmbricas, la electronica y su carrera por un avance con mas velocidad
y con una dimensidn mds pequena hace que la ingenieria saque todo tipo
de herramientas para un mejor y éptimo uso.

El procesamiento de senales es una parte fundamental del proceso y
avance tecnoldgico que se ha venido mostrando en estos tiempos, como
por ejemplo en telefonia celular, redes inaldmbricas, neurociencia, una
gran parte de la medicina, sonidos, estudios de suelos y arquitectura, y la
lista seqguiria, pero la finalidad de este pdarrafo es mostrar por qué se hace
necesario un buen proceso y andlisis de senales para su adecuado
resulfado. Existen diferentes métodos para la deteccion y diagndstico de
fallos en rodamientos como el andlisis de vibracion, ruido y ondas, andlisis
de temperatura, andlisis de particulas en aceite. El procesamiento de
senales de vibracion obtenidas de rodamientos es uno de los mds usados
en la industria, debido a que independiente a su funcionamiento ni la
forma fisica del elemento a estudiar, solo se ubican sensores que hacen las
respectivas mediciones. (2)

El uso y manejo de senales ha permitido avances en la tecnologia,
incluyendo medios de comunicaciéon hasta incursiones en medicina. El
procesamiento de senales se ha convertido en una herramienta usada por
inventores para llevar a cabo grandes proyectos que cambiaron vidas a
través de la historia. En la comunicacion empezando por los teléfonos,
telégrafos, fonografos, radio, en la medicina con los Rayos X, en las
imdgenes como cdmaras fotogrdficas o televisores. Es ahi donde
implicitamente se ve el valor e importancia de un buen proceso y
tfratamiento de senales.

Debido a su uso, fabricacion o su ambiente de funcionamiento los
rodamientos pueden desempenarse de diferentes formas, y su
mantenimiento, reparacion o reemplazo puede variar. Entonces, 3Como
saber si el rodamiento que se estd usando necesita ser reemplazo o
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reparado¢ Por eso es necesario tener técnicas o aplicaciones que
indiguen o ayuden a un mantenimiento preventivo. por esto se hace
necesario la deteccion de defectos en su etapa incipiente y un optfimo
proceso.

Las senales de vibraciones obtenidas con un estudio hecho en
rodamientos, puede contener componentes espectrales que se relacionan
con la geometria del rodamiento, su forma, velocidad y hasta la ubicacion
del defecto que se desea detectar. Los errores mds comunes que se
pueden dar en rodamientos son de manufactura, instalacion, lubricacion o
condiciones ambientales. Los defectos localizados en los rodamientos son
generalmente grietas o hendiduras, fambién mediante el desgaste de los
elementos rodantes en su interior causado mds que todo por la fatiga o
por impactos de carga o excesiva velocidad.

El estudio desarrollado en este proyecto se puede usar para diversos tipos
de aplicaciones en senales de vibraciones y senales obtenidas en
maquinas. En el proyecto “Diseno y desarrollo de un sistema prototipo en
linea para el diagndstico de motores de combustion interna diesel en
servicio con base en vibraciones” financiado en la convocatoria de
Colciencias 669 del 2014, se pretende establecer una metodologia que
permita diagnosticar el comportamiento de vehiculos del sistema de
transporte publico del Parque Automotfor Integra S.A., Operador de
Transporte Masivo en Pereira (3). Este proyecto busca realizar una
innovacion en el mantenimiento preventivo con toma de datos en los
motores por medio del desarrollo de software propietario.

Ocurre ciertos inconvenientes al momento de procesar senales, ya que
dependiendo de su naturaleza hay senales que pueden llegar a tener una
gran cantidad de informacion y se hace necesario un pre proceso que se
encargue de disminuir el tamano o segmentar para optimizar el manejo en
algun software donde se quiera hacer el estudio. Una buena
caracterizacion y clasificacion de las senales también puede servir para un
mejor rendimiento al momento de andalizar una base de datos. Para la
base de datos a usar se extrajeron caracteristicas en tiempo y frecuencia.

Teniendo esta metodologia para el procesamiento de senales, se podria
implementar a diferentes bases de datos. Una de las aplicaciones que
tiene las técnicas de procesamiento de senales usada, seria el aumento o
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el ingreso de caracteristicas dependiendo de el objetivo del estudio o de
la necesidad que se tenga para el procesamiento.
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Justificacion

El procesamiento de senales de vibraciones en rodamientos es un andlisis
de resultados de técnicas para deteccion y diagnostico de maquinas en la
industria, con el objetivo de optimizar, prever y mejorar condiciones
operativas contribuyendo con la calidad y mantenimiento de maquinas
rotativas.

La finalidod de este procesamiento de senales de vibraciones en
rodamientos es obtener una base de datos donde se den diferentes
condiciones de operacion para asi tener una gran cantidad de casos
donde un rodamiento pueda operar y se pueda hacer un mantenimiento
preventivo, en caso especifico, la Universidad Case Western proporciona
una base de datos donde se hicieron mediciones con diferentes
condiciones (sin falla y con falla en elementos rodantes, en el carril interno
y en el carril externo). El mantenimiento preventivo se basa principalmente
en estudios previos donde estadisticamente se sacan porcentajes de fallas
y en tiempos determinados, para asi saber cudndo es necesario o
prudente cambiar piezas para una operacion optima.

La mayoria de fallos en rodamientos se presenta después de |la instalacion,
pero también se presentan fallos por condiciones previas al uso de los
rodamientos, puesto que incluso antes de la instalacion puede que la
pieza ya este con fallas de manufactura o de calidad.
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Objetivo general
e Aplicar técnicas de procesamiento multiresolucion en senales para la
caracterizaciéon y visualizacion de senales de vibracidn mecdanicas.

Objetivos especificos

e FEstudiar técnicas de procesamientos multiresolucion de senales vy
recopilar bases de datos de senales de vibracidn mecdnicas.

e Implementar técnicas de procesamiento para la caracterizacion de
senales en los dominios del tiempo y la frecuencia.

e Desarrollar una interfaz grdfica que permita visualizar distintas
caracteristicas de las senales mediante técnicas de reduccion de
dimensionalidad.
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Marco tedrico

Este trabajo presenta una metodologia para el procesamiento de senales
de vibraciones mecdnicas en rodamientos. Usando diferentes modelos
matematicos para extraer caracteristicas que den como resultado una
interfaz visual donde se puedan determinar posibles fallos en rodamientos.

Se han implementado diferentes técnicas para el diagnostico de fallas en
rodamientos de maquinas rotativas a partir de senales de vibracion. Entre
los métodos para la deteccion y diagnostico de fallas en rodamientos se
encuentran técnicas de andlisis de temperatura, sonido, corriente y la mds
usada la de vibracion.

Algunas técnicas usadas para lograr estos objetivos son Modelos ocultos de
Markov (11) por capas o también por complejidad de Lempel-Ziv (12),
también andlisis de Cepstrum (13), senales envolventes (14). Cada una
dependiendo de las condiciones de operacidon y dimensiones del
rodamiento.

Senales de vibraciones mecdanicas en rodamientos.
Son usualmente usadas para detectar fallos en maquinas rotativas, y una
de las técnicas para la adquisicion de estas senales se fundamenta en
Mantenimiento basado en condicion (15). Este mantenimiento invita a
implementar acciones dependiendo de la informacion adquirida.

Procesamiento de senales.
Existen diferentes métodos para la extraccion de caracteristicas de una
base de datos de senales de vibraciones. Se basan en dos componentes
tiempo y frecuencia. El andlisis en frecuencia apoyado en la transformada
de Fourier y sus derivaciones es ampliamente el mds usado para el
diagnostico de fallas en rodamientos. También las caracteristicas en el
dominio del fiempo son principalmente basadas en pardmetros
estadisticos incluyendo raiz media cuadrada (RMS), factor de cresta, el
sesgo entre otros (16) (17) (18) (19).

Visualizacion.
Existen diferentes métodos para analizar resultados de procesamientos de
bases de datos, pero la mds adecuada es una interfaz grafica que permita
observar el comportamiento y caracteristicas de las senales. En este caso,
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el andlisis de reduccion de dimensionalidad de espacio resulta muy Util
cuando se trabaja con componentes tanto de tiempo como frecuencia.
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Materiales y métodos

A continuacion se explicara la base de datos y la metodologia que se uso
para el procesamiento de senales de vibraciones mecdnicas en
rodamientos usando la base de datos de la Univerisidad Case Western
Reserve Bearing Data Center 2010.

Base de datos de la Universidad Case Western

En esta seccidn se describird el entorno como fue adquirida las senales
para esta base de datos (C.W.R. University, 2010). Esta base de datos estd
abierta al publico y puede ser obtenida desde la pdgina de la universidad.
Los registros fueron obtenidos a partir de un acelerébmetro y un tacémetro,
ubicados sobre el rodamiento y el eje del motor respectivamente. Para la
base de datos se varia la carga del motor y se presentan fallas inducidas a
partir de métodos para obtener diferentes grados de degradacion en los
rodamientos.

La base de datos mostrada en la figura 1 se conforma por 40 clases, 120
senales, 3 senales por clase con 40000 componentes con una frecuencia
de muestreo de 10 kHz durante 4 segundos (20).

Especificaciones de la base de datos
e Numero de balineras: 9
e Didmetro de cada balinera: 0.3126 pulgadas.
e Frecuencia de muestreo: 10 kHz con un acelerémetro.

Tipos de falla
e Inner: Fallo tren intferno.
e Ball: Fallo en bola.
e Quter: Fallo tren externo.

Para realizar el estudio de las senales de la base de datos se hace
necesario conocer las caracteristicas que se obtendrdn en tiempo
(momentos estadisticos) y frecuencia (Transformada de Fourier y
Transformada Wavelet). También se dard a conocer las ecuaciones y
modelos matematicos de estas caracteristicas para tener un conocimiento
mas conceptual de la adquisicion de estos resultados.
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Se definen asi estos momentos estadisticos:

Media: medida de tendencia central o media aritmética, hace
referencia a un punto medio de una distribucion.

Se define la media, mediante la ecuacion 1 (4).

Y Xi

n

X

Ecuacion 1
Donde:
X Esla Media.
Xi Valores de todas las observaciones.

n NUmero total de elementos.

Desviaciéon estdndar: es una medida del grado de proximidad de
los datos alrededor de la media, es un método para determinar la
desviacion de un conjunto de datos. La suma de los cuadrados de las
desviaciones de un conjunfto de datos con respecto a su media aritmética
es un minimo, si esta suma de divide entre el numero de observaciones se
obtendria una cantidad llamada desviacion cuadrada o varianza. La
varianza se da en los cuadrados de los datos originales, y para tener una
medida de dispersion expresado en las unidades originales se usa la raiz
cuadrada.

Se define la desviacion estandar mediante la ecuacion 2 (5).

Ecuacioén 2
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Donde:
o Desviaciéon estandar.
x Esla Media.
Xi Suma de los valores de todas la observaciones.
N NUmero total de elementos.

Valores Minimos y Mdaximos: los valores mdaximos y minimos de un
conjunto de datos son simplemente los valores con mds peso o de mayor
magnitud e inversamente para el valor minimo y estos se usan para dar
una referencia o escala de valores.

Curtosis: también conocida como apuntamiento el coeficiente de
curtosis estudia la concentracion de frecuencias en la zona central del
conjunto de datos, de modo que una curtosis alta (leptocurticas) son en
formas graficamente escarpadas, y una curtosis baja (platicurticas), son de
forma achatadas realizadas respecto a una distribucion normal.

Se define el coeficiente de curtosis mediante la ecuacion 3 (6).

ma %Z(xi —X)*ni
g2=———3= -3

) [%Z(xi - J?)Zni]

Ecuacion 3
Donde:
g2 Es el coeficiente de curtosis (segundo momento).
x Esla Media.
Xi Suma de los valores de todas la observaciones.
ni Suma de todos los elementos.
N NUmero total de elementos.

Sig2 =0, ladistribuciéon es mesocurtica o normal
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Si g2 > 0, la distribucion es leptocurtica o por encima de la normal
Si g2 < 0, la distribucién es platicUrtica o por debajo de la normal

Moda: en un conjunto de datos la moda es el valor que mds se
repite, para una base de datos es un indicador de una alta concentracion
de informacion.

Mediana: es una medida de tendencia central que mide la
observacion referencial de los datos agrupados, es el dato que mds se
acerca al centro del conjunto el resto de datos estdn por encima y por
debagjo de este.

Se define la mediana mediante la ecuacién 4.

n+1) . .
e = ————=ésimo termnino

Ecuacioén 4

Donde:
Me Es la mediana.
n Es el nUmero total de datos.

Se necesita calcular el promedio entre los elementos dados por el valor n-
ésimo de la mediana para determinar el valor exacto de este.

La caracteristica sacada en funcidn de la frecuencia es un tratamiento
matematico con transformada de Fourier y tfransformada Wavelet

La integral de Fourier
Las series de Fourier son técnicas usadas en el dominio de la frecuencia
para funciones periddicas, la cual se puede descomponer en armonicos y
frecuencias, pero se debe tener en cuenta que no todas las funciones son
periddicas por esto se desarrolla un método para funciones no peridédicas
definidas en un intervalo de tiempo infinito, esto se logra observando dicha
funcion f(t) por secciones o intervalos, a este se le conoce como ventana
la cual posee una longitud T y después se debe observar que sucede
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cuando se alarga esta ventana. Después se lleva a cabo un desarrollo en
serie de Fourier que represente la posicion de la funcidon dentro de la
ventana generando asi una funcion periddica definida g(t) en un intervalo
entre —=T/2 y T/2. Al aplicar la expansion en series de Fourier definida sobre
un intervalo definido finito se tiene que:

gt) = Z Gn e/nwot

n:—DO
Ecuacion 5

Con

T
1 (2

2 .
- = —jnwot
Gn TfT gte dt

Ecuacion 6

Donde

Ecuacion 7

En la ecuacion 6 se observa la fransformacion de g(t) que estd en el
dominio del tiempo en una componente Gn en el dominio de la frecuencia
donde n puede ser cualquier entero real. Conforme T — « |a ventana
aumenta su tamano, haciendo que g(t) = f(t).

Y definiendo G (jw) mediante la ecuacion 8:
T/2 .

g(me 1@t dr
/2

G(jw) = J

Ecuacion 8

Se tiene la representacion de la integral de Fourier de f(t) con la ecuacion
%
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f(t) = Jm l% el °<)]C(T)e"j“’tdrl dw

Ecuacion 9

Para que la integral de Fourier exista, deben tener ciertas condiciones que
son una leve modificacidén a las condiciones de Dirichlet y teniendo en
cuenta que el estudio a realizar es un estudio prdctico mds no académico,
con valores y senales finitas en amplitud y tiempo.

Las condiciones de Dirichlet para la integral de Fourier son:

¢ Que seaintegrable

el

f F(Oldt < =

Ecuacion 10

e Que tenga un numero finito de mdaximos y minimos y un numero finito
de discontinuidades en cualquier intervalo definido finito, esto
significaria que la integral converja a f(t) en fodo punto donde sea
continua (7).

Transformada wavelet

El procesamiento de senales se basa en operaciones o metodologias para
analizar, en este caso senales de vibracidon en rodamientos mecdnicos y
estudiar componentes o ver propiedades significativas que permitan tener
un conocimiento de ésta. Si se desea conocer el espectro contenido en
una senal podemos recurrir a la fransformada Wavelet ya que la
tfransformada de Fourier no sirve por si sola, al momento de cambiar la
funcion en un intervalo, modifica el contenido espectral de la funcidn, esto
muestra que |la transformada de Fourier no es muy practica para el estudio
donde se presenten frecuencias que varien con el tiempo.

Las senales de las bases de datos obtenias que se analizaron, son senales
gue su frecuencia varia con el tiempo, por consiguiente se hace necesario
infroducir una ventana que se pueda variar y trasladar en funcion de la
frecuencia.
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A este modelo se le conocia como Transformada de Fourier con ventana
deslizante, definida como:

§ @0 = [ [+ (¢ =D exp(—jwr) dt

Ecuacion 11

Donde g(t) es una ventana moévil con un ancho fijo.
1 mt?
t) = — —
g(®) S exp( 52 )

Ecuaciéon 12

Cuando las frecuencias son muy altas la ventana a utilizar deben ser
pequena, y opuesto a esto, cuando son frecuencias bajas, la ventana
debe ser grande. Pero este es el principal inconveniente de la ecuacion 11,
que su ancho es fijo y por ende solo se conoce la senal en un intervalo de
tiempo, ademds otfro problema es que si los eventos presentados de la
senal pasan muy cerca, puede que no sean vistos por las ventanas
excluyendo asi informacién que puede ser importante.

La fransformada wavelet es una herramienta que es muy Ufil para
fendmenos transitorios y de alta frecuencia, la diferencia entre la
tfransformada wavelet y la tfransformada de Fourier con ventana es que la
ventana wavelet es adaptable a las frecuencias dadas. Las wavelets son
funciones bases o también llamadas “wavelets madre”, la cual permite
reconstruir la senal a partir de wavelets inversas.

Las wavelets no solo varian en funcion del tiempo, sino también en
frecuencia.

Un conjunto unificado de técnicas de procesamiento de senales, da
origen a las wavelets usado principalmente para optimizar procesos en
campos de fisica, procesamiento de datos, comunicaciones, etc. Para un
andlisis multiresolucidon se debe analizar senales en multiples bandas de
frecuencias o sub espacios. Cuando la resolucidon se incrementa, esta
debe converger a la funcidn original, en caso confrario, cuando la
resolucion decrece, la funcidn converge a cero. Lo que esto genera es
aprovechar tanto en amplitud como en frecuencia para tener mas
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informacién de la senal a procesar, siendo una de las técnicas mas
eficaces para andlisis de bases de datos (8).

En resumen la comparacién entre Transformada de Fourier (FFT y STFT) y
Transformada wavelet se basa en que la FFT tiene la limitacion de tiempo
frecuencia, esto se debe a sus componentes exponenciales que
transforman del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, esto
genera perdida de informaciéon debido a los anchos de la ventana.

Con el objetivo de lograr un grado mas alto de resolucion tanto en tiempo
como en frecuencia se puede utilizar la Transformada de fiempo corto de
Fourier, la cual tiene la faciidad de ser usada en mds ocasiones con
diferentes tamanos de ventanas para obtener buena informacion tiempo
frecuencia.

Al momento de usar un andlisis multiresolucion se genera la posibilidad de
una ventana flexible operando a un amplio rango de frecuencia mediante
una transformada discreta wavelet, lo que hace es generalmente mapear
una senal de una dimension (tiempo) en una senal bidimensional (tiempo y
frecuencia) en diferentes escalas.

Para un buen procesamiento de senales usando andlisis multiresolucion
con Transformada Wavelet se debe escoger una Wavelet madre
apropiada, debido a que dependiendo de su comportamiento puede
tener una mejor resolucion del espectro generando componentes mads
separadas.

Uno de los objetivos de este proyecto es una visualizacion de las
componentes principales de una base de datos con un previo proceso de
clasificacion y caracterizacion de senales para determinar pardmetros de
la base de datos con una metodologia previamente explicada.

PCA (Andlisis de componentes principales)
El andlisis de componentes principales es una técnica multivariable que
reduce el nUmero de dimensiones de los datos y permite explicar la
incertidumbre existente en un conjunto de datos multivariados con un gran
numero de variables correlacionadas, a fravés de un numero de nuevas
variables no correlacionadas llamadas componentes principales o
variables latentes, estdn construidos como combinaciones lineales de las
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originales de modo tal que su varianza decrece de la primera a la ultima

(1).

Los PCA ofrecen resultados acertados con variables correlacionadas para
llegar a este proceso primero se deben sacar caracteristicas de la base de
datos que se desea estudiar, en este caso para senales de vibraciones
mecdnicas, se analizan las senales en funcion de tiempo (7 momentos
estadisticos) y en funciéon de la frecuencia (Transformada de Fourier vy
Transformada Wavelet). La base de datos utilizada se hace con pruebas
experimentales y teniendo en cuenta ciertas caracteristicas operativas de
los rodamientos, como la velocidad, dimensiones, desgastes y esfuerzos, lo
que se obtiene de este proceso es un conjunto de variables, que al
infroducirlo en un algoritmo de Andlisis de Componentes Principales genera
ciertas dimensiones dependiendo de las caracteristicas y la clasificacion
de las senales. Con esto se obtiene una matriz de varianza y covarianza.

Los PCA se utlilizan para construir modelos explicativos de variables
originales en el que las componentes principales intervienen como
variables explicativas y puede ser utilizado para proceder valores futuros
(9).

Entre mayor sea la varianza entre componentes mayor es la informacion
obtenidas de estas componentes, por esto se deben hacer combinaciones
de forma descendente dependiendo de la proporcidén de la varianza total,
es decir, la primer componente es la combinaciéon mdxima de la varianza,
la segunda es otra combinacion de variables que debe seguir condiciones
de ortogonalidad y mdxima varianza y la tercera es otra combinacion con
las mismas propiedades que la anterior y asi sucesivamente con la cuarta
combinaciéon y la gquinta efc. Esto da como resultado una correlacion de
alto grado y una alta proporcidon de varianza, y estas componentes
principales generan la informacion mds relevante e importante que se
quiere obtener.

Uno de los problemas del andlisis de componentes principales es que todas
sus variables deben estar en las mismas unidades o por lo menos en
unidades que se puedan comparar. Por lo tanto estas variables deben
tener tamanos similares para que su varianza también sea aproximada
entre si, por eso el PCA se debe aplicara valores estandarizados y 1os
componentes principales se definen por eingevalores y eingevectores de
una matriz de correlacion.
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Después de obtener las componentes principales de las caracteristicas de
nuestras senales se obtiene como resultado una visualizacidon con
dimensiones proporcionadas adecuadas, en este caso, es una
visualizacion en tres dimensiones con cada eje dependiendo de los
aportes experimentales de los rodamientos y asi determinar la separaciéon
entre las variables concluyendo con el respectivo andlisis de las senales
(10).
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Metodologia

A continuacién en la figura 2 se explicara la metodologia y las técnicas
qgue se usan para el procesamiento multiresolucion de las senales de
vibraciones mecdnicas a partir de la base de datos proporcionada de:
Case Western Reserve University Bearing Data Center 2010.

Adquisicion de la base de datos

Recopilacion de bases de datos de senales de vibraciones mecdnicas,
base de datos obtenida de la universidad Case Western (120 senales
40.000 componentes, 40 clases y 3 senales por clase a una frecuencia de
muestreo de 10kHz durante 4 segundos). Esta base de datos fue adquirida
por medio de sensores adheridos a las carcasas de los rodamientos
normales y defectuosos, con diferentes tipos de cargas del motor, falla y
velocidades (1730 rom, 1750 rom, 1772 rpm y 1797 rpm). Se pueden
presentar tres tipos de fallas, falla en los elementos rodantes, falla en el
carril interno y falla en el carril externo.

En la tabla 1. Se muestra el protocolo de la base de datos de Case
Western.

Tabla 1 Protocolo base de la base de datos de Case Western Reserve
University

e Estado del rodamiento

e Normal

e Fallo en bola

T2 e Fallo en tren interno

T3 e Fallo en tren externo

NnX e Nivel de profundidad del fallo

FXXXX e Velocidad en el rodamiento (carga)
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Pre-Procesamiento.

Para aprovechar la mayor parte de la informacion de una senal de
vibracion, se hace necesario una segmentacién y un acondicionamiento
segun el estado del arte (21). Este paso se basa en cargar, recortar y
ajustar las senales de la base de datos, debido al consumo computacional
que este requiere para senales con mucha informacién. Senales mds
cortas fienen menor tiempo de procesamiento y menor demanda de
recursos de computo, ademds se mejora la localizaciéon de las fallas ya que
se obtiene una mejor resolucion en la frecuencia. Por lo cual se hace una
division (40 clases 48 senales por clase en total 1920 tframos por senal 2500
componentes). Los requerimientos de memoria y el tiempo de
procesamiento computacionales tienden a incrementar con senales de
gran tamano, por lo tanto un proceso optimo seria analizar pequenos
frozos uno a uno.

Cargar Cortar Etiquetar

Figura 1Pre procesado.

Cargar las seiales de vibraciones mecdnicas: se ingresa las sefales
de la base de datos de los diferentes estados de forma de los rodamientos
(Normal, Fallo en bola, Fallo tren interno, Fallo tren externo) al software
donde se implementard la metodologia.

Segmentar: se definen los tamanos en que se desea segmentar cada
senal dependiendo de la frecuencia de muestreo y el estado del arte, en
este caso se recorta cada senal en 10, lo que significa que pasa de ser una
senal de 40.000 componentes a 10 por 4000 componentes. En general se
obtiene una matriz de 1200 por 4000.

Etiquetar: ya que existen diferentes senales dependiendo del estado
del rodamiento, se hacen etiquetas para diferenciar cada senal, ya
recortadas las senales y siguiendo el protocolo de la base de datos se
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genera una matriz de 1200 por 3 (Tipos de falla, Velocidad del rodamiento
y Nivel de profundidad del fallo).

Esta etapa se finaliza guardando las senales recortadas y las etiquetas
para posteriormente ser procesadas.

Procesamiento.

Esta etapa inicia cargando las senales ya recortadas y etiquetadas para
sacar diferentes caracteristicas, cabe aclarar que mientras mads
caracteristicas posea la base de datos mejores pueden ser los resultados.
Las caracteristicas obtenidas de estas senales se sacan en tiempo vy
frecuencia, (momentos estadisticos, transformada de Fourier STFT y
transformada wavelet) obteniendo una matriz de caracteristicas de 1200
por 8111 como se muestra en la figura 4.

Transformada en

Momentos estadisticos. Tiempo Corto de Transformada Wavelet.

Fourier.

Figura 2 Caracteristicas obtenidas

Momentos estadisticos: estas caracteristicas se obtienen en funcién
del tiempo, con resultados que pueden ayudar a un andlisis estadistico
mds detallado (Media, Desviacion estdndar, Minimo, Md&ximo, Curtosis,
Moda y Mediana). Con esta caracteristica se obtiene una matriz de 1200
por 7.

Transformada de Fourier en tiempo corto: esta caracteristica como
ya fue mencionada, proporciona una gran variedad de componentes
debido a su versatilidad en magnitud y frecuencia, esta herramienta
aporta una mayor cantidad de informacion que la parte estadistica,
dando como resultado una matriz de 1200 por 4104 componentes, dando
mayor peso al momento de un espacio PCA (Andlisis de componentes
Principales) y su visualizacién, por medio de un espectrograma y con
valores positivos (valor absoluto).
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Transformada Wavelet: esta herramienta utilizada en el andlisis de
senales que emplea varios intervalos de tiempo donde se desea obtener
informacién en baja frecuencia, y a su vez, emplea cortos intervalos de
tiempo donde resalta informacion en alta frecuencia. La mayor ventaja es
la habilidad de un andlisis y acercamientos en cualquier intervalo de
tiempo sin dejar a un lado la informaciéon espectral. La implementacion de
la Transformada Wavelet computacionalmente genera datos que no son
relevantes y pueden requerir mucho procesamiento y tiempo, por lo que se
hace necesario ciertas condiciones de optimizacion, como frecuencia de
muestreo, los valores mdximos y solo valores positivos (Valor absoluto)
obteniendo como resultado una matriz de 1200 por 4000 componentes.

La Wavelet madre usada para este procesamiento es Morse, que es una
Wavelet de valor complejo, cuya transformada de Fourier solo se da en el
eje real positivo. Es muy Util para senales con amplitud y frecuencia
variable en el tiempo. La wavelet Morse tiene dos pardmetros, la simetria y
el producto de ancho de banda de tiempo, que dependiendo de la
duracién determina el nUmero de oscilaciones que hay en una ventana
central.

La ecuacidon 13 muestra la wavelet de Morse en el dominio de Fourier
parametrizada.

wy

¥, (w) = U(w)ag,wPe”

Ecuacion 13

Los pardmetros predeterminados de la wavelet Morse muestran una
simetria por ventana figura 5, que se compara con los parédmetros de la
senal que se desea analizar (22).
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Figura 3 Forma de onda predeterminada de la Wavelet Morse.

Visualizacion e interpretacion.

Parte de una tabla de datos cuantitativos con una representacion en
pocas dimensiones de las componentes con la informacion
proporcionada. Teniendo una media de las variables que se estdn
proporcionando de la parte del procesamiento o caracterizacion, se
genera una matriz de covarianza con los datos en las dimensiones
especificadas. En este caso, se utilizan tres dimensiones, después de esto se
realiza el cdlculo de los valores propios de la matriz de covarianza con una
matriz identidad, esto me genera ecuaciones cuadrdticas de su
determinante entre la resta de la matriz identidad y la original y sus raices
serdn mis primeros valores que se pueden usar en el sistema después se
elige las componentes a utilizar.
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En las siguientes figuras se tienen la visualizacion final de las componentes
con mayor peso de este andlisis respecto a sus etiquetas dadas en el
protocolo de la base de datos tabla 1.
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Caracteristica PCA

Caracteristica PCA -400 700
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o
Tipo de Fallo

K -400
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-600 0
Caracteristica PCA

-300

Figura 4 Caracteristicas PCA de Tipos de Fallos
Amairillo (Fallo en tren externo), Verde (Fallo tren inferno), Azul (Fallo en

bola) y Morado (Sin fallo).
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Figura 5 Caracteristicas PCA Velocidad en el rodamiento
Amarillo (1790 rom), Verde (1770 rom), Azul (1750 rom) y Morado (1730
rom).
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Figura 6 Caracteristicas PCA Nivel de profundidad del Fallo
Amarillo (0.021 pulgadas), Verde (0.014 pulgadas), Azul (0.007 pulgadas) y
Morado (Sin fallo).
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En las figuras anteriores se pueden apreciar el moldeamiento de las
mejores caracteristicas en el espacio PCA. Con esta interfaz grafica se
puede andalizar la base de datos y concluir informacion especifica con
base en la relacion de variables para trabajos futuros.
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Andlisis de resultados

En esta seccidon se presentaran los graficos y comparaciones entre
caracteristicas y los resultados de usar esta metodologia en una interfaz de
componentes principales PCA. También se ensenara las caracteristicas
mas importantes y de mayor peso.

Momentos estadisticos
Las caracteristicas obtenidas de estas componentes son en funcidon del
tiempo. Como se muestra en las siguientes figuras, se puede observar en un
diagrama de barras la importancia de cada variable y las caracteristicas
en un espacio PCA.

09

Peso de la Caracteristica
o ©o ©o o o o
N w = w [=2] ~
T T T T T T

o
T

o

1 2 3 4 5 6 7
Numero de Caracteristicas

Figura 7 Diagrama de barras para los 7 Momentos estadisticos.

En la figura 7 se observan las variables con mayor importancia, siguiendo el
orden donde la componente nimero 1 es la Media, la 2 es la Desviacion
estandar, Ia 3 es el Minimo, la 4 es el MAaximo, la 5 es la Curtosis, la 6 es la
Moda y la 7 es la Mediana (Anexo 1).

La variable mas significativa fue la Curtosis seguida del Maximo, Minimo y
Desviacion estandar.

Teniendo estas caracteristicas se ingresaron a un andlisis de componentes
principales PCA y en una interfaz donde se ve la separaciéon de las
variables, mostrada en las siguientes figuras.
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Figura 8 Caracteristicas PCA Tipo de fallo usando 7 Momentos estadisticos
en la base de datos de la universidad Case Western.

Donde los puntos Amarillos son Fallos en el tren externo, los Verdes son
Fallos tren interno, 1os Azules son Fallos en bola y los Morados son Sin fallo.
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Figura 9 Caracteristicas PCA Velocidad en el rodamiento usando 7
Momentos estadisticos en la base de datos de la universidad Case
Western.
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Donde los puntos Amarillos representan una velocidad de 1790 rom, los
Verdes representan una velocidad de 1770 rpm, los puntos Azules

representan una velocidad de 1750 rom y Morados representan una
velocidad de 1730 rpm.
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Figura 10 Caracteristicas PCA Nivel de profundidad usando 7 Momentos
estadisticos en la base de datos de la universidad Case Western.

Donde los puntos Amairillos representan una degradacion de (0.021
pulgadas), los Verdes representan una degradacion de (0.014 pulgadas),
los Azules representan una degradacion de (0.007 pulgadas) y los Morados
no representan ninguna degradacion (Sin fallo).

Se puede observar que no existe una buena separacion entre
componentes lo que hace un poco complicado su andlisis. Esto se debe a

la pobre canfidad de componentes que puede usar y su importancia de
variables.
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Transformada en tiempo corto de Fourier
Las caracteristicas obtenidas de esta componente son en funcion del
tiempo y la frecuencia. Como ya se habia mencionado, el proceso de esta
variable solo se obtienen valores positivos, ya que son los que generan mas
peso en el espacio PCA.

En las siguientes figuras se muestra en un diagrama de barras las
componentes mds significativas y la representacion en un espacio PCA
para estas variables.
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Figura 11 Diagrama de barras para la Transformada de Fourier en tiempo
corto.

En la figura 11 se observan las componentes y su respectivo peso en
comparacion. Las 10 componentes con mayor importancia se ubican en la
posicion 1788, 250, 1186, 1159, 3239, 2726, 1187, 3328, 1699 y 2815 de mayor
a menor respectivamente (Anexo 2).

Teniendo estas caracteristicas se ingresaron a un andlisis de componentes
principales PCA y en una interfaz donde se ve la separacion de las
variables, mostrada en las siguientes figuras.
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Figura 12 Caracteristicas PCA Tipo de fallo usando Transformada de Fourier
en tiempo corto en la base de datos de la universidad Case Western.

Donde los puntos Amarillos son Fallos en el tren externo, los Verdes son
Fallos tren interno, 1os Azules son Fallos en bola y los Morados son Sin fallo.
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Figura 13 Caracteristicas PCA Velocidad en el rodamiento usando
Transformada de Fourier en fiempo corto en la base de datos de la
universidad Case Western.
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Donde los puntos Amarillos representan una velocidad de 1790 rom, los
Verdes representan una velocidad de 1770 rpm, los puntos Azules

representan una velocidad de 1750 rom y Morados representan una
velocidad de 1730 rpm.
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Figura 14 Caracteristicas PCA Nivel de profundidad usando Transformada
de Fourier en tiempo corto en la base de datos de la universidad Case
Western.

Donde los puntos Amarillos representan una degradacion de (0.021
pulgadas), los Verdes representan una degradacion de (0.014 pulgadas),
los Azules representan una degradacion de (0.007 pulgadas) y los Morados
no representan ninguna degradacion (Sin fallo).

De las figuras anteriores se puede analizar una mayor separacion entre
componentes lo que facilita un andlisis para estas senales y aplicable a
diferentes bases de datos, se debe tener en cuenta que la transformada
de Fourier en tiempo corto supera un poco a las caracteristicas obtenidos
en la parte temporal de los momentos estadisticos.
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Transformada Wavelet
Las caracteristicas obtenidas de esta componente son en funcion del
tiempo vy la frecuencia. A diferencia de la STFT la versatilidad de esta
caracteristica permite componentes mds amplias, ya que implementa
cortos intervalos resaltando asi una informacién mds detallada. También
dependiendo de la wavelet madre usada permite una mejor comparacion
entre las variables.

En las siguientes figuras se muestra en un diagrama de barras las
componentes mds significativas y la representacion en un espacio PCA
para estas variables.

Peso de la Caracteristica

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Numero de Caracteristicas

Figura 15 Diagrama de barras para la Transformada Wavelet.

En la figura 15 se observan las componentes y su respectivo peso en
comparacioén. Las 10 componentes con mayor importancia se ubican en la
posicion (Anexo 3). 3227, 3226, 3228, 382, 3225, 383, 381, 140, 141, 384 de
mayor a menor respectivamente.

Teniendo estas caracteristicas se ingresaron a un andlisis de componentes
principales PCA y en una interfaz donde se ve la separacién de las
variables, mostrada en las siguientes figuras.
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Figura 16 Caracteristicas PCA Tipo de fallo usando Transformada Wavelet
en la base de datos de la universidad Case Western.

Donde los puntos Amarillos son Fallos en el tfren externo, los Verdes son
Fallos tren interno, 1os Azules son Fallos en bola y los Morados son Sin fallo.
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Figura 17 Caracteristicas PCA Velocidad en el rodamiento usando
Transformada de Fourier en fiempo corto en la base de datos de la
universidad Case Western.
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Donde los puntos Amarillos representan una velocidad de 1790 rom, los
Verdes representan una velocidad de 1770 rpm, los puntos Azules
representan una velocidad de 1750 rom y Morados representan una
velocidad de 1730 rpm.

10—, 2>

4
»
L)

Caracteristica PCA
&
¢
&
Nivel de profundidad

20

15
10

Caracteristica PCA -15 0 Caracteristica PCA

Figura 18 Caracteristicas PCA Nivel de profundidad usando Transformada
Wavelet en la base de datos de la universidad Case Western.

Donde los puntos Amarillos representan una degradacion de (0.021
pulgadas), los Verdes representan una degradacion de (0.014 pulgadas),
los Azules representan una degradacion de (0.007 pulgadas) y los Morados
no representan ninguna degradacion (Sin fallo).

De las figuras anteriores se puede anadlizar una separaciéon entre
componentes que puede generar diferentes andlisis para estas senales y
aplicable a diferentes bases de datos, se debe tener en cuenta que en
comparacion con la transformada de Fourier en tiempo corto no muestra
una separacion adecuada para un mejor estudio. Supera un poco a las
caracteristicas obtenidos en la parte temporal de los momentos
estadisticos.

Esta comparacion se puede observar en un diagrama de barras figura 19
donde se demuestra que la mejor caracteristica es la STFT seguida de
Transformada Wavelet y por Ultimo los momentos estadisticos. Cuando se
analizan los graficos entre el espacio PCA con todas las caracteristicas y la
STFT se observa una gran similitud practicamente son iguales combinando
las mejores componentes de las ofras caracteristicas.
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Figura 19 Diagrama de barras de las componentes usadas.

En la figura anterior figura 21 se debe analizar que el nUmero total de las
tres componentes fueron 8111, y sigue el orden numérico empezando por
los momentos estadisticos, seguido por STFT y por Ultimo Transformada
wavelet. Como se explica en la siguiente figura 20.

7 Momentos estadisticos Transformada en tiempo Transformada Wavelet
corto de Fourier

7 Componentes 4104 Componentes 4000 Componentes

Figura 20 Cantidad de componentes y orden total de 8111.

Se pueden hacer diferentes combinaciones de caracteristicas, para lograr
mejores resultados, pero esto varia mucho segun la aplicacion.
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En la siguiente tabla 2 se anexaran las 100 primeras componentes de la
figura 21usando todas las caracteristicas.

Tabla 2 Primeras 100 componentes usando todas las caracteristicas

5|3345|2974| 7813346
1795|3334 | 745|2705|1293
257 | 2832|3731 1258|2797
119312461 3310|2122 2635
1166|1796 1806|2706 | 2285
3246|2193 ]1435|3218| 654
2733|3848 | 3487 | 1609 | 3661
1194|3759 2832|2320 253
3335|2309 | 1283|1096 | 1294
1706| 681 | 268|2192|3710
2822|2732 (1167|2284 | 3311
653 | 769 | 922| 780|2462
2219 | 256]1680| 583 | 267
16712220 70]2319|3732
2308| 770| 4094001 | 3488
6803758 3823|3219 | 1807
282113847 177116792798
168| 140|3859 3660|2833
3245|1282 3858 2818|1772
17071948 |4000| 582|1095

Cabe notar que la componente con mds peso es la curtosis seguida por
las componentes de STFT y por Ultimo las componentes de la Transformada
Wavelet y la Moda, Media y la Mediana.

Alejandro Sanchez Orozco Pagina 50



Conclusiones

e La seleccidon de sensores para la adquisicidon de una base de datos
de senales de vibracion, es indispensable para al momento de hacer
algun tipo de diagnostico o estudios previos. Los sensores de
vibracion se convierten en la mejor forma de obtener informacioén,
ya que ofros métodos usados pueden danar o alterar los
rodamientos.

e Para una base de datos robusta en informacion se hace necesario
un pre procesamiento y un acondicionamiento. Consiste en recortar
las senales dependiendo de la cantidad de informacion vy
frecuencia de muestreo para un mejor rendimiento computacional.

e Se presento una metodologia para aplicar técnicas de
procesamiento multiresolucion en senales. Sacando caracteristicas
en tiempo y frecuencias y empleando un espacio de estados
reducidos con andlisis de componentes principales PCA, se obtuvo
como resultado la visualizacion de las mejores componentes de tres
tipos de caracteristicas. Siendo las mejores componentes las
obtenidas mediante la Transformada en tiempo corto de Fourier STFT.

e Las caracteristicas obtenidas de los momentos estadisticos arrojaron
resulfados visibles de componentes principales. La curtosis es la
componente con mds peso de estas caracteristicas, pero debido a
gue solo funciona en la parte temporal, ésta se debe combinar con
otfras caracteristicas para obtener mejores resultados.

e El uso de la transformada wavelet frente a otfras caracteristicas tiene
una ventaja de versatlidad en tiempo vy frecuencia, pero
dependiendo de la wavelet madre a comparar esta nos puede
generar resultados necesarios para estudios especificos. Debido a su
gran consumo computacional, esta debe tener un buen post
procesamiento.

e Se pueden emplear diferentes metodologias de caracterizacion vy
hacer combinaciones para mejorar los resultados. El cédigo de
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programacion usado para este andlisis abre la posibilidad de
ingresar diferentes metodologias y escoger las mejores.
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Trabajo futuros

El procesamiento de senales tiene como finalidad explorar bases de datos
con el objetivo de readlizar estudios y todo ello mediante la ayuda de un
ordenador. Las senales de vibraciones mecdnicas en rodamientos se
obtienen para presentar un diagnostico y un mantenimiento preventivo en
maquinas rotativas.

El mantenimiento preventivo se basa principalmente en inspecciones
periddicas a los motores de forma programada con el fin de prevenir y
monitorear fallas en piezas debido a factores de desgaste natural o
climdaticas y asi tener un buen rendimiento de éste, es ahi donde la mayoria
de empresas en esta drea invierten en el mantenimiento y arreglos de
motores para evitar fallas futuras. Colombia se estd adentrando a una
cultura de mantenimiento preventivo basdndose a las usadas en Estados
Unidos y Europa, ya que anteriormente solo se hacia mantenimiento en
caso de fallas. Con la incursion del mantenimiento preventivo se han
disminuido costos y tiempo de actividad de empresas en el servicio
prestado.

Los objetivos de un buen procesamiento pueden ser diversos. Por ejemplo,
anadir informacion a una senal portadora para que sea transmitida y se
pueda recuperar mas tarde en ofro lugar o en ofro momento. También nos
puede interesar para proteger informacion sensible (encriptacion), o para
detectar piezas defectuosas, mediante imdagenes, en una cadena de
montaje (deteccidn, clasificacion, control de calidad).

En el proyecto “Diseno y desarrollo de un sistema prototipo en linea para el
diagnodstico de motores de combustion interna diesel en servicio con base
en vibraciones” financiado en la convocatoria de Colciencias 669 del
2014, es un proyecto donde se recolecta una base de datos para
establecer un mantenimiento preventivo via Wifi en tiempo real. El Parque
Automotor Integra S.A., Operador de Transporte Masivo en Pereira (3) ya
posee un sistema que monitoree el estado de sus motores, pero un buen
procesamiento le daria un plus a esta investigacion. Este proyecto busca
realizar una innovacion en el mantenimiento preventivo con toma de
datos en los motores por medio del desarrollo de un software adecuado.

Este proyecto fue presentado de forma conjunta entre el Grupo de
Investigacion en Automdtica de la Universidad Tecnolégica de Pereira e
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Infegra S.A., a la convocatoria ya mencionada de Colciencias dentro del
programa nacional de desarrollo tecnoldgico industrial y calidad.
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