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1.1 ANTECEDENTES.

Actualmente, el proceso de automatizacion ha llevado al empleo de un gran
nimero de maquinas en una amplia variedad de sectores industriales como por ejemplo
el sector de la automocion o el de la construccion. Este elevado uso de la maquinaria
viene dado por la necesidad de reducir los tiempos y costes de fabricacién de producto,
sin olvidar la calidad de los mismos. No piense el lector que esto se trata de un
fendmeno actual ya que la automatizacion del trabajo viene desde el principio de la era
industrial.

Una caracteristica importante deseable en una maquina es la fiabilidad, es decir
que se produzcan pocas averias y, en caso de producirse, que sean de rapida y facil
solucion. La mayoria de las veces estas averias surgen por causas externas como, por
ejemplo, un mal montaje o un mal uso de la méaquina por parte de los operarios que la
manipulan o bien, averias por causas internas como por ejemplo el desgaste de
componentes, la fatiga de los materiales o incluso un disefio erroneo. Si se produce una
averia, por el motivo que sea, su reparacion supondra tener que detener la maquina, lo
que llevard asociada la detencion del proceso de fabricacion que correspondiera a esa
maquina y, en el caso de que no se tuviera sustitucion de esa maquina en concreto, la
parada total de la produccion. Esto llevaria por tanto a una perdida de tiempo y dinero al
tener que paralizar la produccion y gastar recursos en reparar los componentes
deteriorados.

El proceso de solucionar una averia o incluso el estudio de coémo evitar que
aparezca es lo que llamamos mantenimiento. En empresas grandes es frecuente que
existan departamentos dedicados exclusivamente al mantenimiento de las maquinas
para prevenir sus averias y evitar, a su vez, el paro de su produccion. Este proceso de
mantenimiento ha evolucionado desde el principio de la era industrial hasta nuestros
dias.

Al principio el mantenimiento era de tipo correctivo. Este tipo de mantenimiento
consistia en reemplazar los componentes de las maquinas una vez que estos se
averiaban. Esto significaba que la maquina se averiara en mitad del proceso productivo
con la consiguiente parada del proceso y aumento de costes derivados de esta parada y
del tiempo y dinero empleados para sustituir los componentes dafiados.

Mas tarde se buscé una reduccion de los tiempos de mantenimiento y ahorro de
costes lo que llevd al desarrollo del mantenimiento preventivo. Este mantenimiento
consistia en tener un conocimiento mediante ensayos, estudios estadisticos o
informacion del fabricante sobre duracion del componente. Conociendo este tiempo de
funcionamiento del componente, éste se cambiaba antes de que se cumpliese la vida 1til
y pudiera averiarse. Con ello se mejord el tiempo de fabricacion, ya que se podia
programar en qué momento de la produccion habia que parar para cambiar determinado
componente y saber el tiempo exacto que llevaba reemplazarlo y programar incluso los
tiempos de mantenimiento para realizar la menor cantidad de paradas posibles de la
produccion. Sin embargo, un inconveniente de este tipo de mantenimiento es que la vida
util era calculada mediante estudios estadisticos por lo que un componente reemplazado
podia seguir en buen estado y tener ain muchas horas de funcionamiento.
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Actualmente el tipo de mantenimiento que se estd intentando implantar es el
mantenimiento predictivo. Este tipo de mantenimiento consiste en encontrar una
funcién de estado real de los componentes de la maquina. Para este fin es necesaria una
correcta diagnosis de la maquina y de todos sus componentes. De este modo la correcta
diagnosis cobra tanta importancia a la hora de ahorrar tiempo y dinero en el
mantenimiento como el correcto montaje y puesta en funcionamiento [14, 3, 4, 5].

Una gran parte de esos estudios mencionados se centra en la medida de las
vibraciones en la maquina. Una maquina, en el caso ideal, no produciria vibraciones ya
que toda la energia seria empleada en el trabajo a realizar. Las vibraciones se producen
como consecuencia de la transmision normal de fuerzas ciclicas por los mecanismos.
Los elementos de la maquina reaccionan entre si y se disipa energia en forma de
vibraciones por toda la maquina [8].

En el presente documento se desarrollard un método de andlisis y diagnosis de
elementos mecanicos, todo ello dentro del concepto de mantenimiento predictivo.
Concretamente en la diagnosis de fallos mecanicos en rodamientos de bola mediante el
analisis de las vibraciones en dichos elementos.

Los rodamientos de bola forman parte del subsistema de apoyo de maquinas
rotativas, soportando una gran porcioén de carga estatica y dinamica del sistema, por lo
que la posibilidad de un defecto incipiente en su estructura, es inherente a las tensiones
involucradas en la conversion de energia del sistema.

Las vibraciones se pueden describir como una sefial en el dominio del tiempo, es
decir una sefial que tenga como variables el tiempo y la amplitud. Dicha sefial se puede
representar como una funcion tiempo-amplitud. La representacion de esta funcioén o de
la sefial no siempre puede dar una informacién clara y util para la diagnosis de fallo.
Para obtener una informacion util, que ayude a la identificacion de fallos y defectos, es
preferible observar la sefial en el dominio de la frecuencia. Es decir, mediante un
espectro que muestre las frecuencias existentes en la sefial. El método universalmente
conocido para observar las frecuencias propias de una sefal es la Transformada de
Fourier. Esta herramienta da buenos resultados en sefales estacionarias pero no en
sefales no estacionarias como son las emitidas por un rodamiento con defecto. Por lo
tanto se hace necesario el analisis de las sefiales de vibracion utilizando otra herramienta
mas apropiada que sera en el caso de este proyecto la Transformada Wavelet [14].

Aparte del correcto andlisis de las sefiales con las herramientas apropiadas, se
hace necesario también disponer de una herramienta que sea capaz de clasificar facil y
rapidamente qué tipo de sefal estd emitiendo el rodamiento a tratar en cuestion.

Estos dos ultimos aspectos de analisis de sefial y clasificacion de la informacion
son las dos grandes fases a implementar en los procesos modernos de diagnosis. Con el
avance de la ciencia y la tecnologia, y gracias a la colaboracion de distintas disciplinas,
han surgido nuevas herramientas para mejorar las técnicas de diagnosis de defectos.
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1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO.

El objetivo principal del presente proyecto es desarrollar un método de diagnosis
de defectos en rodamiento. Se desarrollardn los dos aspectos comentados, tanto el
analisis de la sefial como la clasificacion de la informacion de estos analisis.

En primer lugar para el andlisis de las sefiales se utilizaran las herramientas
derivadas del analisis Wavelet, mas concretamente se utilizaran las llamadas Wavelet
Packet o paquetes Wavelet y la energia de dichos paquetes. Es objetivo secundario de
este proyecto diferenciar qué herramientas son mas idoneas para la descomposicion. En
el capitulo siguiente se hara una exposicion de lo que son las Wavelet madre, pero por
el momento, para que el lector comprenda el segundo objetivo, las Wavelet madre son
una parte del funcionamiento de la descomposicion Wavelet y en el tratamiento de
sefales de rodamientos de este proyecto se utilizaran dos Wavelets madre distintas que
sera objeto de estudio averiguar si una es mejor que la otra. El significado concreto de
cada aspecto del andlisis Wavelet se llevara a cabo en el siguiente capitulo. A partir de
este andlisis se desarrollard un método para poder clasificar los rodamientos segun el
tipo de fallo que presenten.

En segundo lugar, una vez que se tenga el mencionado sistema de clasificacion
del estado de los rodamientos, se desarrollard un programa que sea capaz de,
introduciendo una sefial vibratoria de un rodamiento, identificar el fallo que presenta
dicho elemento basandose en el modelo de clasificacion obtenido realizado con Wavelet
Packet. El funcionamiento de dicho programa utilizard la logica difusa o borrosa,
herramienta facil y de sencilla programacion que esta adquiriendo cada vez mas peso en
ingenieria utilizdndose para control de procesos. En capitulos siguientes se abordard las
caracteristicas de esta ldgica que la hacen mas idonea que la logica tradicional.

Ambas herramientas mencionadas, tanto las Wavelet Packet y su energia como la
programacioén en logica difusa, seran tratadas a través del programa de calculo Matlab®™
que presenta algoritmos ya preprogramados de estas herramientas.

1.3 ORGANIZACION DEL DOCUMENTO.

La memoria de este documento se divide en seis capitulos mas los anexos:
Capitulo 1: La presente introduccion.

Capitulo 2: En este capitulo se expondra toda la base teorica del proyecto. En
primer lugar se llevara a cabo el desarrollo de la transformada Wavelet centrandose en
los paquetes Wavelets y en como calcular la energia de cada uno de estos paquetes.
Cerrando el capitulo se realizara una exposicion sobre la logica difusa que es la
herramienta empleada para clasificacion de las sefiales.

Capitulo 3: En este capitulo se llevarda a cabo la descripcion de la parte
experimental de esta memoria, es decir se expondréa el método seguido para obtener las
sefiales a tratar, el material utilizado y se detallaran las velocidades de giro elegidas asi
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como otros parametros como la frecuencia de muestreo y la longitud o numero de datos
de cada sefal.

Capitulo 4: Después de describir la forma de recoger las sefiales, en este capitulo
se hard un andlisis de las mismas, la decision de qué Wavelet madre es mas idonea vy,
por ultimo, el patron que se ha elegido para la diferenciacion de las sefiales procedentes
de cada rodamiento.

Capitulo 5: Una vez que se han identificado los patrones caracteristicos de cada
tipo de rodamiento, se llevara a cabo el desarrollo de la herramienta clasificadora basada
en logica difusa. Se mostrara el porcentaje de éxito y la viabilidad de este método como
sistema predictivo.

Capitulo 6: Para terminar el proyecto, se expondran las conclusiones a las que se
ha llegado, a partir de los resultados presentados en los capitulos 4 y 5, sobre el
tratamiento de la sefial y la clasificacion de la misma.

En las altimas paginas del documento, se adjuntan unos anexos entre los que
figuran las normas de seguridad de la maquina de ensayo y el montaje de los
rodamientos. Aparte de estos anexos también se incluye la bibliografia empleada para
este documento.
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Capitulo 2

FUNDAMENTOS DEL ANALISIS DE
SENALES Y DE LOGICA DIFUSA
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2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se desarrollan los conceptos fundamentales para comprender la
teoria Wavelet y la teoria de 16gica difusa y de este modo el lector tendrd conocimiento
de toda la base tedrica sobre la que se apoya este trabajo.

En primer lugar se desarrollardn los fundamentos del andlisis en frecuencia
utilizando las Transformadas de Fourier y Wavelet y se mostrardn las ventajas de la
Wavelet en régimen transitorio sobre la transformada de Fourier. Se continuara con un
desarrollo de los diferentes tipos de transformada y seguidamente se expondra el
analisis multirresoluciéon que consiste, explicado a grandes rasgos, en el método de
analisis de sefiales basado en el uso de la Transformada Wavelet y la variante de este
método utilizado en el presente proyecto

En segundo lugar se muestra una breve introduccion sobre el concepto de logica
difusa, herramienta utilizada para la clasificacion de las sefiales. Se mostraran las ideas
generales centrandose en el modelo a aplicar en el presente documento.

2.2 ANALISIS DE SENALES USANDO TRANSFORMADA
WAVELET

2.2.1 FUNDAMENTOS BASICOS DEL ANALISIS DE FRECUENCIA

Como ya se comentd en la introduccion del proyecto, muchos de los sistemas
fisicos pueden definirse mediante una sefial en el dominio del tiempo. Si se representa
esta sefial se obtiene una funcidon que tendria por variables el tiempo y la amplitud. Sin
embargo esta funcion representada con estas dos variables no da informacidn apropiada
a no ser que sea tratada correctamente. Si en lugar de utilizar como variable el tiempo,
se utilizara la frecuencia, la representacion de la nueva funcidon que se obtendria seria
mas tutil a la hora de extraer informacion de ella [13,14]. Para ilustrar estas afirmaciones
se propone un ejemplo de una sefial con forma senoidal de frecuencia 10 Hz. En la
Figura 2.1 se muestra la representacion de la sefial en las variables tiempo-amplitud y
como puede verse no se ve claramente la frecuencia de la sefial. Si aplicamos la
Transformada de Fourier para cambiar la variable tiempo por la frecuencia, el aspecto
de la grafica cambia revelando bastante mas informacioén de la frecuencia, como se
observa en la Figura 2.2.

DETECCION DE FALLOS EN RODAMIENTOS MEDIANTE
ANALISIS DE ENERGIA Y LOGICA DIFUSA
Autor: Ivan Martinez Aldana -11 -



= ANALISIS DE SENALES Y LOGICA DIFUSA

Sefial de 10 Hz
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Figura 2.1 Seiial senoidal de frecuencia 10 Hz
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Figura 2.2 Espectro de frecuencias de la sefial de 10 Hz.

La transformada de Fourier es muy util para este tipo de sefiales estacionarias. Sin
embargo el caso que se va a tratar en el presente proyecto es una sefial no estacionaria
donde, aparte de la frecuencia caracteristica, también es importante saber en qué
instante de tiempo aparece. Esta informacion, que es muy importante en sefiales no
estacionarias no la proporciona este tipo de transformada. Como ejemplo se muestra en
la Figura 2.3 una sefial no estacionaria y en la Figura 2.4 su espectro de frecuencias
hallado mediante la Transformada de Fourier.
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Sefal de 10 Hz yde 30 Hz
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Figura 2.3 Sefial compuesta de una seiial de frecuencia de 10 Hz
y otra de frecuencia 30 Hz
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Figura 2.4 Espectro de frecuencias de la sefial compuesta de la Figura 2.3.

En este caso la transformada de Fourier es capaz de averiguar las frecuencias
caracteristicas, pero no es capaz de predecir en que momento se produce cada una.

Antes de continuar con la Short Time Fourier Transform (STFT) que intenta
solucionar el problema del transitorio, es necesario recordar como es la Transformada
de Fourier (TF) simple. Esta transformada expresa una funcion periddica como suma de
sefiales exponenciales complejas periddicas como se muestran en la Ecuacion 2.1. En la
Ecuacion 2.2 se muestra la transformada inversa.

X(f)= I x(t)-e 2™ dt Ecuacién 2.1

—00
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x(t) = j X (f)e>™-df Ecuacién 2.2
Donde:

X(f): Transformada de Fourier de la sefial en el dominito del tiempo x(t)

Como se aprecia en la Ecuacion 2.1, la sefal x(t) es multiplicada por un término
sinusoidal de frecuencia f. Si la sefial tiene una alta componente en frecuencia “f”
entonces el producto de la senal y del término senoidal es relativamente grande, esto
indica que la sefial x(t) tiene una fuerte componente en frecuencia “f”. Sin embargo, si
la sefial no tiene componente en esa frecuencia f el producto tiende a cero. Aparte de
este detalle también es importante sefialar que el intervalo de integracion va desde -0 a
+o0, esto significa que la informacidon proporcionada por la integral corresponde a todos
los intervalos de tiempo y que no importa en qué instante de tiempo aparece la
componente en frecuencia f porque no afectard al resultado de la integracion. La TF
solo es capaz de dar informacion de la existencia o no de ciertas componentes en
frecuencia [13].

2.2.2 SHORT TIME FOURIER TRANSFORM

Al no ser apropiada la transformada de Fourier para el andlisis de sefiales no
estacionarias, se desarrolld una nueva transformada llamada Short Time Fourier
Transform (STFT) que, basdndose en la transformada de Fourier, solucionaba el andlisis
en transitorio.

El método consiste basicamente en dividir la sefial en diferentes partes donde se
puede asumir que la sefal es estacionaria. Para este proposito la sefial es multiplicada
por una funcién ventana, cuya anchura debe ser igual a la parte de la sefial que puede ser
considerada como estacionaria. Esta funcidon ventana inicialmente estd localizada al
inicio de la sefial, es decir en el instante t=0. Si se asume que la anchura de la ventana es
T segundos, entonces esta funcion se solapard con la sefal para los primeros T/2
segundos. La funciéon ventana y la sefial son entonces multiplicadas, de esta forma,
solamente los primeros T/2 segundos que estan siendo escogidos de la sefial. Una vez
hecho esto, la nueva sefial es el producto de la funcidon ventana y la sefial original a la
que se le aplica la transformada de Fourier.

El resultado de esta transformacion es la transformada de Fourier de los primeros
T/2 segundos de la sefal original, si esta parte de la sefial es estacionaria quiere decir
que los resultados obtenidos mostraran la representacion en frecuencia exacta de los
primeros T/2 segundos. El proximo paso serd desplazar esta ventana a una nueva
localizacién hasta que toda la sefial sea recorrida.

La expresion de la STFT se muestra en la Ecuacion 2.3

STRTY (t', F) = [[x(t)w* (t—t')]e > dt Ecuacién 2.3
t
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Donde:
x(t): sefial original
w*: funcidn ventana conjugada.

w(t-tl") wH(t-t27) w(t-t3)

tl t2

Figura 2.5 Explicacion grafica de la STFT

En la Figura 2.5 se muestra un ejemplo orientativo del funcionamiento de la
STFT. En cada instante t’ y frecuencia f se calcula un nuevo coeficiente de la
Transformada de Fourier.

Con lo anterior pareceria que el problema de la representacion tiempo —
frecuencia de una sefial estaria resuelto; sin embargo, existe un problema que tiene su
base en el principio de incertidumbre de Heisenberg [14]; que en este caso se traduce en
que no es posible la representacion exacta tiempo-frecuencia de una sefial, sino tan solo
los intervalos de tiempo en los cuales existen determinadas bandas de frecuencia, por lo
tanto, aparece un problema de resolucion.

El problema consiste en que la ventana es de longitud finita, es decir que solo se
aplica a una parte de la sefial, causando una disminucion de la resolucion en frecuencia,
con lo cual solo es posible conocer una banda de frecuencias y no un valor exacto de las
frecuencias.

En conclusion, existe un compromiso entre una buena resolucion en el tiempo o
buena resolucién en frecuencia. Para obtener una sefial estacionaria, se elige una
ventana lo suficientemente estrecha que permita ser considerada asi. Cuanto mas
estrecha sea la ventana mejor resolucion en el tiempo se obtendrd y por lo tanto una
mejor representacion de la estacionalidad y peor resolucion de la frecuencia.

En resumen:

O Ventana estrecha: Buena resolucion en el tiempo y pobre en el dominio
de la frecuencia.

O Ventana ancha: buena resolucion en el dominio de la frecuencia y pobre
en el dominio del tiempo.
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El problema, por lo tanto, radica en una eleccidén adecuada de la funcion ventana,
que es unica para todo el analisis. La eleccion no serd una tarea facil y dependera de la
sefal a analizar y de la aplicacion. Si las componentes en frecuencia de la sefial estdn
bien separadas entre si, entonces, se podria sacrificar algo de resolucion en frecuencia y
preferir una buena resolucion temporal, ya que las componentes espectrales estan bien
separadas. Pero si la sefial no presenta estas caracteristicas la eleccion de una buena
ventana se complica [1].

Por lo tanto, se debe encontrar una transformada que, dando informacion tiempo-
frecuencia de la sefial solucione el problema implicito en la STFT. La transformada
Wavelet (WT: Wavelet Transform) resuelve este problema, como se detalla en el
siguiente apartado.

2.2.3 ANALISIS DE SENALES USANDO LA TRANSFORMADA
WAVELET

La transformada Wavelet continua (CWT: Continuous Wavelet Transform) fue
desarrollada como una técnica alternativa a la STFT como una manera de superar el
problema de resolucion. El andlisis Wavelet se efectia de manera similar al anélisis
STFT, en el sentido de que la sefial es multiplicada por una funcién (funciéon Wavelet)
de manera similar a la funcion ventana en la STFT, y la transformada se calcula
separadamente para distintos segmentos de la sefial en el dominio del tiempo. Sin
embargo, la diferencia principal entre la STFT y la CWT consiste en que el ancho de la
ventana varia a medida que se evaltia la transformada para cada componente del
espectro, esto es probablemente la caracteristica mas significativa de la Transformada
Wavelet.

La transformada Wavelet continua se define con la Ecuacion 2.4:

C(z,s) = j f(t)w,(Ddt Ecuacién 2.4

Donde:

Vs (t)= LV/(t__Tj Ecuacién 2.5
7

Como se observa en la Ecuacion 2.4, la senal transformada es una funcion de dos
variables, Ty s, los pardmetros de translacion y escala respectivamente.

Y. 4(t) es la funcion de transformacion que se le denomina Wavelet madre, este
nombre deriva de dos importantes propiedades del analisis Wavelet:
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a) El término Wavelet significa “onda pequena”. La pequefiez se refiere al hecho
que esta funcion ventana es de longitud finita y el término onda se refiere a la
condicién de que esa sefal es de naturaleza oscilatoria.

b) El término madre da a entender que las funciones con diferentes regiones de
actuacion que se usan en el proceso de la transformacion provienen de una
funcion principal o Wavelet madre. Es decir, la Wavelet madre es un prototipo
para generar las otras funciones ventana.

En la Tabla 2.1 se muestran las transformaciones basicas utilizadas en el analisis
Wavelet y en la Figura 2.6 se presentan algunas Wavelet madres clasicas.

Traslacion Cambio de escala Traslacion y cambio de escala

A [

Tabla 2.1 Transformaciones basicas aplicadas al calculo de la WT.

L] [1} 0
L]
1 -1 1 -1 .
L] 0.5 1 M 5 10 0 2 4 0 9 3
Wavelet Haar Wavelet Wavelet Wavelet Coiflet 1
Daubechie 6 Biortogonal 1.3
1 0.8 1
1 05 0.6 o
0.5 0.4 )
o 1] 0.2 (1] —-\J-\rq n‘Vv-—-—
0.5 0.5 _ﬂ_g 0.5
0.4
[] 5 10 -5 ] 5 -5 L] 5 -5 L[] 5
Wavelet Symlet 6 Wavelet Morlet Wavelet Sombrero Wavelet Meyer

Mexicano

Figura 2.6 Wavelets madre mas utilizadas.

Las Wavelets vienen definidas segin un eje de tiempo continuo. El nimero indica
la cantidad de momentos de desvanecimiento [10, 14, 9].

En este proyecto se han elegido como Wavelet madre la Daubechie 6 y la
Daubechie 10. El motivo de esta eleccion es que ambas son las mas adecuadas a la hora
de tratar senales procedentes de rodamientos. Un objetivo a tratar serd averiguar cual de
las dos es la mas apropiada, por ello se realizard una comparaciéon de ambas en
posteriores capitulos.

Dos aspectos caracteristicos de la Transformada Wavelet son la escala y la
translacion que se explican a continuacion.
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2.2.3.1 Traslacion

El término traslacion se usa en el mismo sentido en el que ya fue utilizado para la
STFT y esté relacionado con la localizacion de la ventana a medida que ésta se desplaza
a través de la sefial. Obviamente, este término corresponde a la informacién del tiempo
en el dominio transformado. Sin embargo, no se tiene un parametro que sea la
frecuencia como antes se tenia en el caso de la STFT [1, 8, 9].

2.2.3.2 Escala.

En el andlisis Wavelet el pardmetro escala es analogo al parametro escala de los
mapas, es decir, las altas escalas corresponden a una vision global no detallada de la
sefal y las bajas escalas corresponden a una vision detallada. De igual manera, en
términos de frecuencia, las bajas frecuencias (altas escalas) corresponden a una
informacion global de la sefial que comiinmente abarca toda la sefial, mientras que las
altas frecuencias (escalas bajas) corresponden a una informacion detallada de una
caracteristica oculta en la sefal que cominmente dura un tiempo relativamente pequeno

[9].

Para comprender correctamente esta idea se muestra la Figura 2.7 donde se
observa la funcidon seno con distintas frecuencias. A frecuencias mayores se van
teniendo escalas menores con lo que la sefial es capaz de captar detalles mas pequefios.
Si se corta la funcion por 200 ms por ejemplo, en el caso de las altas frecuencias se
observa sin problemas la forma de la funcion representada. A bajas frecuencias (f=1),
sin embargo, no es posible distinguir la forma de la funcion.

=5 =10

| I |

0 0.5

05 0.5 u
1 . . . 1 U . . .

0 200 400 800 200 1000 0 200 400 600 200 1000

Tiempa [ms] Tiempo [ms]

=]
=]

=1 =20

1
0.5 3.5“

0.5 -0.5

o 200 400 00 500 1000 a 200 400 600 500 1000
Tiempo [ms] Tiempo [me]

Figura 2.7 Ejemplo de una funcién seno para distintas escalas.

La relacion entre estos dos términos, escala y frecuencia, viene dada por la
Ecuacion 2.6.
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FC or
F.= Ecuacién 2.6
aAT
Donde:

a es la escala.

AT es el periodo de muestreo.

F. es la frecuencia central de la Wavelet en hertzios.

F, es la pseudo-frecuencia correspondiente a la escala a en hertzios.

2.2.4 TIPOS DE TRANSFORMADA WAVELET

Existen dos tipos de Transformada Wavelet: continia (CWT) y discreta (DWT).
La diferencia entre ellas radica principalmente en que los pardmetros de desplazamiento
y escala son discretizados en el segundo caso.

La CWT ya se ha descrito en el apartado 2.2.3. En este caso los parametros
cambien de manera continua. Desde un punto de vista intuitivo, la CWT consiste en
calcular un indice de semejanza entre la sefial que esta siendo analizada, y la Wavelet,
tal como se muestra en la Figura 2.8.

El proceso de célculo de la CWT puede ser descrito en cuatro pasos como:

0 Seleccionar una Wavelet madre.

0 Dados dos valores de t y s, calcular un coeficiente (t, s) mediante la
Ecuacion 2.4 y la Ecuacion 2.5, que represente la correlacion entre la
Wavelet y la seccion de la sefal bajo analisis. Cuanto mayor sea éste,
mayor es la similitud, con lo cual es interesante resaltar que los
resultados dependeran de la forma Wavelet elegida.

0 Desplazar la Wavelet en el sentido positivo del eje temporal, y repetir los
pasos anteriores hasta que se haya cubierto la totalidad de la sefial.

0 Escalar la Wavelet en el tiempo y repetir los pasos anteriores.

Un ejemplo del proceso se muestra en el Figura 2.8. Se toma la Wavelet madre y
se calcula su correlacién con una seccion de la senal, del mismo modo que cuando se
trabajaba con ventanas en la STFT. Se desplaza la Wavelet en el eje temporal y se
calcula la correlacion con la siguiente seccion. Al terminar, se escala la Wavelet madre
y se repite el proceso, tal como se muestra en el tercer caso de la Figura 2.8.

Signal -/—\ﬁa,/\/\M[\ Signal —N_E [\J‘V\[\ Signal

Wavelet ‘:> Wavelet

=0.0102 C =0.2247

Wavelst

>

(@ LLLLLILILEY]

Figura 2.8 Esquema del funcionamiento de la CWT.
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Por otra parte cuando la sefial a analizar es una funcion discreta f[n] se utilizaré la
DWT. En este caso la transformada Wavelet de esta sefial viene dada por la Ecuacioén
2.7

ClJ,k]= z f[n]y . [n] Ecuacién 2.7
Z
Donde ¥ es una Wavelet discreta definida como:

.l _
win]=272 w27 n-K] Ecuacién 2.8

~ Las parametros 1y s estan definidos segin la escala diadica, de manera que =2,
s=2’k, con la diferencia respecto a la CWT que la sefial bajo estudio es discreta. La
transformada inversa se define de forma similar como se muestra en la Ecuacioén 2.9
[10,9]:

fin1=>_>"Clj,klw,[n] Ecuacién 2.9
zZ Z

2.2.5 ANALISIS MULTIRESOLUCION (MRA) Y WAVELET PACKET.

El MRA procesa una sefial discreta X[n] a diferentes bandas de frecuencia y con
diferentes resoluciones, al descomponer la sefial en una informacién de aproximacion y
otra de detalle con filtros recursivos.

El primer paso de la descomposicion Wavelet de una sefial discreta X[n] con un
ancho de banda determinado y un nimero de muestras N, consiste en la aplicacion de
dos filtros de media banda, el primero de paso alto con respuesta de impulso g[n], y el
segundo de paso bajo con respuesta de impulso h[n]. Tras el proceso de filtrado, se
obtiene el mismo numero de muestras de X[n] en las dos sefales resultantes, aunque
con la mitad de banda de frecuencia. Aplicando la regla de Nyquist, se justifica la
eliminacion de la mitad de las muestras sin pérdida de informacion relevante, tomando
una de cada dos muestras consecutivas. Este procedimiento constituye el primer nivel
de descomposicion (nivel 1), y se puede expresar matemdaticamente para todas las
descomposiciones, en la Ecuacion 2.10 y en la Ecuacion 2.11 que se muestran a
continuacion [8, 9]. El proceso desarrollado se ilustra en la Figura 2.9 para una sefial
X[n] con un ancho de banda entre 0 y & rad/s.
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X[n] f=0-= rad/s
N muestras

h[n] NIVEL 1 @
f=0-n/2rad/s | Acl f=n2-mnrad’s | D¢l
N/2 muestras N/2 muestras

@ NIVEL 2 @

Ac2 | £=0-mn/4rad/s Dc2 | f=n/4 —n/2 rad/s
N/4 muestras N/4 muestras
[

h[n] NIVEL 3 g[n]

Ac2 | f=0-n/8 rad/s Dc2 | £=n/8 —n/4 rad/s
N/8 muestras N/8 muestras

Figura 2.9 Esquema del MRA que genera la Descomposicion Wavelet.

Delk] = Yoo [K]= D X[n]g[2k —n] Ecuacién 2.10

AcK] = Yyaolk1=D_ X[n]h[2k —n] Ecuacién 2.11

Donde y.o 0 Dc representa la salida del filtro de paso alto (g), que son los
denominados coeficientes de detalle, e yuajo 0 Ac representa la salida del filtro de paso
bajo (h), denominada coeficientes de aproximacion. El término k representa el nivel de
descomposicion y 2k determina el submuestreo por un factor de dos. Ambas salidas
conforman los Coeficientes de la Descomposicion Wavelet, para el nivel de andlisis
correspondiente.

Para alcanzar niveles superiores de descomposicion, se repite el procedimiento de
filtrado y submuestreo para la sefial de salida del filtro de paso bajo (el nivel de
aproximacion). En general, como muestra la Figura 2.9. Para cada nivel de
descomposicion N, corresponde la mitad del nimero de muestras del nivel anterior N-1.

Todo este proceso puede hacerse reversible mediante la siguiente sintesis,
representada en la Ecuacién 2.12

X[n]= i Dc[k]g(2k —n) + Ac[k]h(2k —n) Ecuacién 2.12
k=1

La Ecuacion 2.12 permite reconstruir la sefial original mediante la suma de los
coeficientes de detalle de la descomposicion (a todos los niveles), multiplicados por el
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filtro de paso alto g[n], y los coeficientes de aproximacion de ultimo nivel de
descomposicion multiplicados por el filtro de paso bajo h[n].

Como ha podido verse, el analisis y sintesis de la Descomposicion Wavelet se
realiza por medio de filtros. Este proceso, puede representarse a través del diagrama
mostrado en la Figura 2.10

\ alto U,
GG E

X[n] 7] — X*[n]

Figura 2.10 Banco de filtros de dos canales.

Siendo X[n] la sefial original, V, y Vj, son las salidas de los filtros de media banda
sin submuestrear, es decir, con el mismo niumero de muestras que el nivel anterior de
descomposicion. Para el proceso de sintesis, Ug y Uh representan los coeficientes
Wavelet sobremuestreados, que producen la sefal reconstruida X*[n].

El inconveniente que presenta el MRA es la pérdida de informacion al no
descomponer los coeficientes de detalle, y sélo descomponer los coeficientes de
aproximacion. Esta restriccion se observa en la Figura 2.9. Una técnica de analisis que
es extension de la MRA, y soluciona la pérdida de informacion comentada, es la
Transformada de Paquetes Wavelet (Wavelet Packet).

El procedimiento de descomposicion es practicamente idéntico, con la tUnica
diferencia de que la informacion de detalle también genera informacion en niveles
posteriores de descomposicion. Es decir que cada descomposicion pasa a ser la raiz de
un nuevo arbol de descomposicion. Tal procedimiento se ilustra en la Figura 2.11

Las ecuaciones para la descomposicion son idénticas a las del MRA presentadas
anteriormente. Se debe tener presente que ahora pueden existir distintos coeficientes de
detalle y coeficientes de aproximacion para un nivel determinado, por lo que la
nomenclatura resulta mas compleja.

X[n]
[e1] [

| AAAcC3 I——' DAAc3 | | ADACc3 I——I DDAc3 | | AADc3 I——I DADc3 | | ADDc3 I——' DDDc3 |

DESCOMPOSICION NIVEL 1

DESCOMPOSICION NIVEL 2

DESCOMPOSICION NIVEL 3

Figura 2.11 Diagrama de la Descomposicion por Paquetes Wavelet
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Acl = Coeficientes de Aproximacion del Nivel 1
Dc1 = Coeficientes de Detalle del Nivel 1.

AAc2 = Coeficientes de Aproximacion de Acl, correspondientes al Nivel 2
DAc2 = Coeficientes de Detalle de Acl, correspondientes al Nivel 2
ADc2 = Coeficientes de Aproximacion de Dcl, correspondientes al Nivel 2
DDc2 = Coeficientes de Detalle de Dc1, correspondientes al Nivel 2

AAACc3 = Coeficientes de Aproximacion de AAc2, correspondientes al Nivel 3.
DAACc3 = Coeficientes de Detalle de AAc2, correspondientes al Nivel 3.
ADACc3 = Coeficientes de Aproximacion de DAc2, correspondientes al Nivel 3.
DDACc3 = Coeficientes de Detalle de DAc2, correspondientes al Nivel 3.
AADc3 = Coeficientes de Aproximacion de ADc2, correspondientes al Nivel 3.
DADc3 = Coeficientes de Detalle de ADc2, correspondientes al Nivel 3.
ADDc3 = Coeficientes de Aproximacion de DDc2, correspondientes al Nivel 3.
DDDc3 = Coeficientes de Detalle de DDc2, correspondientes al Nivel 3.

Considerando, por ejemplo, una sefal discreta X[n] con un ancho de banda de 0-n
rad/s y N nimero de muestras, las bandas de frecuencia correspondientes a cada una de
las descomposiciones, son las que se muestran en la Tabla 2.2.

Descomposicion | Nivel | Numero de muestras | Banda de frecuencia
Acl 1 N/2 0—m/2
Dcl 1 N/2 n/2-7

AAc2 2 N/4 0—m/4
DAc2 2 N/4 /4 —7/2
ADc2 2 N/4 n/2-3 /4
DDc2 2 N/4 3n/4—n
AAAC3 3 N/8 0-m/8
DAACc3 3 N/8 /8 - /4
ADACc3 3 N/8 n/4 - 31/8
DDACc3 3 N/8 3n/8 - w/2
AADc3 3 N/8 n/2 - 51/8
DADc3 3 N/8 518 — 3m/4/
DDACc3 3 N/8 3n/4 - Tn/8
DDDc3 3 N/8 /8 - m

Tabla 2.2 Bandas de frecuencia de la Descomposicion por Paquetes Wavelet para la sefial X[n]

Para los Paquetes Wavelet el proceso de sintesis varia, ya que el total de ancho de
banda de la sefal esta repartido en un mayor numero de coeficientes, y la reconstruccion
se puede representar mediante la Ecuacion 2.13, en donde solo se introduce informaciéon
del ultimo nivel de descomposicion [8].

X[n]=>_Dclk]g(2k —n)+>_ Ac[k]h(2k — n) Ecuacién 2.13
k k
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Este método de analisis es el que se utilizara en este trabajo para descomponer las
sefiales porque, como se comentd anteriormente, no se pierde informacion en las
descomposiciones, como ocurria con el método MRA. Los rangos de frecuencia de las
descomposiciones se mostraran mas adelante cuando se obtengan las frecuencias de
adquisicion de datos y el nimero de datos de cada sefial, pero los pasos a seguir son los
mostrados en este ultimo caso.

Una vez realizada la descomposicion de la sefal utilizando el método Wavelet
Packet, se calculara la energia de cada paquete [7, 9] que serd diferente para condicién
de rodamiento. Esta diferencia se basa en que al aparecer un tipo determinado de
defecto, apareceran las frecuencias que lleva asociadas dicho defecto [8]. Las
frecuencias de defecto estaran en alguno de los paquetes de energia haciendo que éstos
tengan un valor superior a otros tipos de defecto que tengan frecuencias distintas no
presentes en este paquete. Para comprender este razonamiento se presenta el siguiente
ejemplo sencillo: Supongase que se tienen dos rodamientos, uno normal y otro con un
defecto tal que genera una frecuencia alrededor de 750 Hz, y el ancho de banda de las
sefiales adquiridas de los rodamientos es de 0 a 1000 Hz. Al hacer una descomposicion
de profundidad 1 se crearan dos paquetes Wavelet, uno de 0 a 500 Hz y otro de 500 Hz
a 1000 Hz. La frecuencia de defecto en el rodamiento en mal estado estara incluida en
este segundo paquete con lo que su energia serd mayor que la que presente el
rodamiento libre de defecto para el mismo paquete. En la Figura 2.12 y 2.13 se muestra
la representacion de este ejemplo.

Energia de los paquetes del Energia de los paquetes del
rodamiento sin defecto rodamiento con defecto

paquete

% de energia de cada
paquete
8
% de energia de cada

0 Hz -500 Hz 500 Hz -1000 Hz 0 Hz -500 Hz 500 Hz -1000 Hz

Rango de frecuencias de cada paquete Rango de frecuencias de cada paquete

Figura 2.12 Representacion de la energia de los  Figura 2.13 Representacion de la energia de los
paquetes Wavelet de una descomposicion de paquetes Wavelet de una descomposicion de
profundidad 1. Rodamiento sin defecto profundidad 1. Rodamiento con defecto

Por ultimo, sefialar que para hacer el calculo de la energia de los paquetes
Wavelet se utiliza la Ecuacion 2.14 [7, 9].

2
2 Xt
E(n)=*% Ecuacion 2.14

2
k
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Donde:

Xjn,L €8 la muestra nimero L del paquete n a nivel j
Xk es la muestra k de la sefial original.

Esta diferencia energética entre paquetes es en lo que esta basado la
diferenciacion entre cada tipo de defecto estudiado en esta memoria.

2.3 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LOGICA DIFUSA

En esta seccion se hara una breve descripcion de la logica difusa como sistema
clasificador, una de las disciplinas matematicas con mayor numero de seguidores
actualmente. La novedad de este tipo de ldgica es que usan expresiones que no son ni
totalmente ciertas ni completamente falsas, es decir, 16gica aplicada a conceptos que
pueden tomar un valor cualquiera de veracidad dentro de un conjunto de valores que
oscilan entre dos extremos, la verdad absoluta y la falsedad total. La logica difusa
permite tratar informacidon imprecisa, como por ejemplo, estatura media o temperatura
baja. En el presente proyecto se utilizara la légica difusa como sistema para la
determinacion de la condicion de fallo de un rodamiento en funcion del tipo de defecto.
Los sistemas basados en logica difusa combinan variables de entrada, definidas en
términos de conjuntos difusos, por medio de grupos de reglas que producen uno o varios
valores de salida [18].

2.3.1 CONJUNTOS DIFUSOS Y FUNCIONES CARACTERISTICAS.

Para ilustrar el concepto de conjunto difuso, se va a utilizar el conjunto
denominado “hombres altos”. Seglin la ldgica cldsica los hombres con una estatura
mayor a un valor determinado (1.80 m por ejemplo) estaran dentro de este conjunto y
los hombres de estatura inferior a este valor estaran fuera del conjunto. Sin embargo no
parece muy logico afirmar que un hombre es alto y otro no cuando su altura difiera dos
centimetros por ejemplo. Este mismo conjunto, tratado desde el punto de vista de la
logica difusa, seria un conjunto sin una frontera clara y definiria la transicion de alto a
no alto mediante una funcién que asigne un grado de pertenencia al conjunto entre 0 y
1. Por ejemplo un hombre que mida 1.79 podria pertenecer al conjunto difuso de
hombres altos con un grado de 0.8 de pertenencia, por otro lado un hombre que mida
1.81 perteneceria con un grado de 0.85 y un hombre de 1.50 perteneceria con un grado
de 0.1. En la Figura 2.14 se ilustra este ejemplo [18].

VISION DE LA LOGICA DIFUSA VISION DE LA LOGICA CLASICA
A Y
1 "ALTO 1 = ALTO"
0 "NO ALTO"), 0 ‘NOALTC'),
180 ALTURA (m) 180 Al TURA (m)

Figura 2.14 Légica difusa versus logica clasica.
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La teoria de conjuntos difusos contempla la pertenencia parcial de un elemento a
un conjunto, es decir, cada elemento presenta un grado de pertenencia a un conjunto
difuso que puede tomar cualquier valor entre 0 y 1. Este grado de pertenencia se define
mediante la funcion caracteristica asociada al conjunto difuso: para cada valor que
pueda tomar un elemento o variable de entrada x la funcidn caracteristica proporciona el
grado de pertenencia de este valor de x al conjunto difuso A.

La forma de la funcion caracteristica utilizada, depende del criterio aplicado en la
resolucion de cada problema y variara en funcion de la cultura, geografia o punto de
vista del usuario. La tnica condicidén que debe cumplir una funcidn caracteristica es que
tome valores entre 0 y 1 y que sea continua en todos sus puntos. Las funciones
caracteristicas mas comunmente utilizadas por su simplicidad matematica y su
manejabilidad son: triangular, trapezoidal, gaussiana, sigmoidal, gamma, pi, campana,
etc... (En la Figura 2.15 se presentan las funciones més comunes). Existen dos
aproximaciones para determinar la funcidn caracteristica asociada a un conjunto: la
primera aproximacion estd basada en el conocimiento humano del usuario, y la segunda
aproximacion consiste en utilizar una coleccion de datos para disefiar a funcion.

(a) (b)
1 A 1 -
0.5 - 05 -
] 0
0 50 100 0 50 100
(c) (d)
1 1 -
0.5 - 05 -
] 0
0 50 100 1] 50 100

Figura 2.15 Algunas de las funciones caracteristicas mas habituales: (a) triangular, (b) trapezoidal,
(c) gaussiana, (d) sigmoidal.

El nimero de funciones caracteristicas asociadas a una misma variable es elegido
por el usuario: a mayor numero de funciones caracteristicas tendremos mayor
resolucion pero también mayor complejidad computacional; ademés estas funciones
pueden estar solapadas o no, el hecho de estar solapadas pone de manifiesto un aspecto
clave de la logica difusa: una variable puede pertenecer con diferentes grados a varios
conjuntos difusos a la vez, es decir, “el vaso puede estar medio lleno y medio vacio a la
vez” [12].
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2.3.2 REGLAS DIFUSAS

Se llaman reglas difusas al conjunto de proposiciones SI — ENTONCES que
modelan el problema que se quiere resolver. Una regla difusa simple tiene la forma:

“STuresAryuwesAyy... upes Ap, ENTONCES v es B”

Donde A; y B son conjuntos difusos pertenecientes a los universos de discurso Uj,
y V; respectivamente. Los elementos u; (uj,uy,...u,) pertenecen respectivamente a los
universos Uj y el elemento v pertenece al universo V.

Esta regla tiene ademas la particularidad de que es una regla multiantecedente, es
decir, combina varias variables de entrada. Este tipo de reglas es el mas utilizado en el
disefio de sistemas difusos. Un sistema difuso estara formado por varias reglas difusas
base, con uno o varios consecuentes [12].

Existen dos caminos para obtener el conjunto de reglas correspondiente a un
conjunto de datos numéricos:

a) Dejar que los datos establezcan los conjuntos difusos que aparecen en los
antecedentes y los consecuentes, es decir ver como se relacionan los datos
recogidos y establecer los conjuntos y reglas en consecuencia.

b) Predefinir los conjuntos difusos para antecedentes y consecuentes y luego
asociar los datos a esos conjuntos. Este método se utiliza cuando se sabe que los
datos tienen que cumplir un patrén determinado al que han de ajustarse.

Para llegar a obtener el conjunto completo de reglas que modelan un problema se
pueden considerar todas las combinaciones de reglas que es posible establecer
teoricamente, entre el numero de antecedentes p y el nimero de conjuntos difusos de
entrada A, considerados para cada antecedente. Asi, para cada consecuente, el numero
teorico de reglas posibles vendra dado por la Ecuacion 2.15:

Pt = H An Ecuacion 2.15
n

Donde Pt son todas las combinaciones de reglas posibles y n varia de 1 hasta p.

Sin embargo entre estas Pt reglas tedricamente posibles para cada consecuente,
habré algunas que no tengan sentido fisico y otras que no se ajusten a las caracteristicas
del problema a resolver. Se debera pues seleccionar, de entre todas las reglas posibles,
el conjunto de reglas mas adecuadas al problema que se considera [18].

DETECCION DE FALLOS EN RODAMIENTOS MEDIANTE
ANALISIS DE ENERGIA Y LOGICA DIFUSA
Autor: Ivan Martinez Aldana -27 -



= ANALISIS DE SENALES Y LOGICA DIFUSA

2.3.3 DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN SISTEMA BASADO EN
TECNICAS DE LOGICA DIFUSA.

El esquema de un sistema basado en técnicas de logica difusa se presenta en la
Figura 2.16.

Entrada Salida
datos MECANISMO datos
—» DIFUSOR »  INFERENCIA DESDIFUSOR [——»

\ 4

REGLAS DIFUSAS

Figura 2.16 Esquema general de un sistema basado en logica difusa

Este sistema se compone de los siguientes bloques:

a) Bloque difusor: A cada variable de entrada se le asigna un grado de pertenencia
a cada uno de los conjuntos difusos que se ha considerado, mediante las
funciones caracteristicas asociadas a estos conjuntos difusos. Las entradas a este
bloque son valores concretos de las variables de entrada y las salidas son grados
de pertenencia a los conjuntos difusos considerados.

b) Bloque de inferencia: Bloque que, mediante los mecanismos de inferencia que
veremos mas adelante, relaciona conjuntos difusos de entrada y de salida y que
representa a las reglas que definen el sistema. Las entradas a este bloque son
conjuntos difusos (grados de pertenencia) y las salidas son también conjuntos
difusos, asociados a la variable de salida.

¢) Desdifusor: A partir del conjunto difuso obtenido en el mecanismo de inferencia
y mediante los métodos matematicos de desdifusion, se obtiene un valor
concreto de la variable de salida, es decir, el resultado.

2.3.4 MECANISMOS DE INFERENCIA.

Los mecanismos de inferencia son aquellos en los que se usan los principios de la
logica difusa explicados en el apartado 2.3.2 para realizar un mapeo de los conjuntos
difusos de entrada a los conjuntos difusos de salida. Es decir, el bloque de inferencia es
aquel en el cual se realiza la “traduccion matemadtica” de las reglas difusas. Como ya se
ha mencionado anteriormente, las reglas mas utilizadas para disefiar un sistema basado
en logica difusa toman la forma [12]:

“STujes Ajyues Ay yus es A3 ENTONCES v es B”

El conjunto difuso de salida B, es el resultado de la agregacion de todas las reglas
que componen la regla base, es decir, de la combinacion de los conjuntos difusos
resultantes de cada una de las reglas. M4s adelante se vera como se hace cada una de
esas combinaciones.
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Para procesar la informacion contenida en las reglas y obtener un resultado se
deben elegir los operadores matematicos que corresponden a los siguientes operadores
logicos:

a) Los conectivos ldgicos entre antecedentes, es decir, los operadores Y, O y NO:
b) El operador logico ENTONCES (-2): implicacion.
¢) Launiodn del resultado de todas las reglas: agregacion

A continuacion se detalla como se realizan estas tres operaciones.

2.3.4.1 Conectivos logicos entre antecedentes.

Los conectivos logicos entre antecedentes seran los mismos que los utilizados en
logica clasica, es decir: Y, O y NO (AND, OR, NOT). Como la légica clasica es un caso
extremo de la logica difusa, en este caso limite las tablas de verdad de los operadores
logicos clasicos y difusos deben coincidir. Las tablas de verdad de este caso se muestran
en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Tablas de verdad en logica clasica de los operadores Y, O y NO.

Por lo tanto, se establece una equivalencia entre la logica clasica y la logica
difusa, teniendo en cuenta que, la equivalencia de estas tablas de verdad en l6gica difusa
debe preservar estos resultados y extender los demas valores a nimeros reales entre 0 y
1. La posibilidad para esta equivalencia, consiste en la siguiente asociacion de los
conectivos logicos a las operaciones matematicas que se muestran a continuacion:

A'Y B: min (A,B)
A O B. max (A,B)
NO A: 1-A

Como el lector puede comprobar, se siguen cumpliendo las tablas de verdad de la
Tabla 2.3 que como ya se advirtid representa el caso extremo de la logica clasica donde
los conjuntos valen 0 o 1. En la Figura 2.17 se muestran unos ejemplos graficos de
como trabajan estos operadores [18].
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LOGICA CLASICA

A A

LOGICA DIFUSA
A y\/\ \

Figura 2.17 Actuacion de los operadores Y, O y NO segiin la logica clasica y difusa

0. w
.0
-
I
w

Para terminar con esta explicacion, se expone en la Figura 2.18 un ejemplo que se
ird desarrollando en los proximos apartados para comprender los siguientes pasos. En
este ejemplo se presentan dos variables de entrada de valores 2.5 y 60 a dos conjuntos
difusos, A y B respectivamente. El valor 2.5 tiene un grado de pertenencia para A de
0.49 mientras que el valor 60 tiene un grado de pertenencia de 0 en el conjunto B.
Conectando estos dos conjuntos con el operador O, se tiene un valor de salida de 0.49.

- )
1 ‘4' - 1 B —
A
i\ 7
7—X 0.40 7
LY - / — 0.49
/ \ 7
7 |} 7
i \ 7 0
7 \ 0 y 4 .
0o A 10 50 T 100 =
A OB =max (A.B)=0.49
2.5 60

Figura 2.18 Ejemplo de conjuntos difusos y reglas difusas

2.3.4.2 Implicacion difusa.

El conectivo 16gico ENTONCES (THEN) representa una implicacién entre el
antecedente y el consecuente. Este operador relaciona el valor resultante de la operacion
en el antecedente con el conjunto difuso del consecuente. Aparte de esto cada regla
puede tener un peso distinto a otras, es decir, que la salida de los antecedentes sea
multiplicada por un factor que el usuario considere oportuno antes de ver el resultado en
los consecuentes [18].

Para dar una mejor explicacion se seguird desarrollando el ejemplo de la Figura
2.18. En primer lugar supdngase que la salida del sistema general es una variable
definida por el conjunto difuso C, el cual esta definido por tres funciones caracteristicas,
Cy, C, y Cs, que se muestran en la Figura 2.19.
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Figura 2.19 Funciones caracteristicas del conjunto difuso de salida C

Si se desarrolla la regla del ejemplo se podria tener: “SI A O B ENTONCES C1”.
Al introducir el valor de salida de la regla con la que se trabaja se obtiene un conjunto
modificado. Graficamente esta regla quedaria como se muestra en la Figura 2.20.

A 0 B G
1 —
1 —~ 1
P Y yd J
!I ‘\ 0.49 // f’
LY . 7 — 0.49
Fi LY i F.
7 \ 7 I
I LY rd 0 ¥
7 \ 0 7 N 8
0 10 50 T 100 — 0 10 20 25
_ AOB=0.49
2.5 60

Figura 2.20 Regla de légica difusa expresada graficamente.

2.3.4.3 Agregacion logica.

Una vez evaluadas todas las reglas y obtenidos los conjuntos difusos de salida
modificados, hay que realizar la agregacion de todas las reglas para obtener un resultado
unico de la actuacion de todas ellas. Esta agregacion es una union logica que se define
como maximo o suma algebraica de los conjuntos de salida, obteniéndose asi un
conjunto de salida Unico, asociado a la variable de salida [12, 18]. Siguiendo con el
ejemplo anterior, supongase que el sistema estd formado por dos reglas mas cuyas
salidas estén referidas a las funciones C, y C;. Aunque no se exponen los antecedentes
de estas reglas, para seguir con el ejemplo se va a suponer que los valores de salida son:
0.39 la regla asociada a C, y 0.18 la asociada a Cs. En la Figura 2.21 se muestran estas
salidas y la agregacion de todas las salidas para la obtencion de un conjunto de salida
unico.

DETECCION DE FALLOS EN RODAMIENTOS MEDIANTE
ANALISIS DE ENERGIA Y LOGICA DIFUSA
Autor: Ivan Martinez Aldana -31-



ANALISIS DE SENALES Y LOGICA DIFUSA

<,
J
f
= 0.49—=F=
[
I
i
il
b 0 10 20 25
— C,
1 Fi
I
f
I
i
— 0.39 +
I
f ¥
I 4
— 0 10 20 25
C
— 1 3
I
i
I
i
F i
f
—0.18 S
I
b 0 10 20 25

i
[ &
f I
F# i |
I F i
0

0 1 20 25

Figura 2.21 Salida de varias reglas difusas y agregacion para la obtencion del conjunto final

2.3.5 METODOS DE DESDIFUSION

El bloque desdifusor realiza la funcidon contraria al difusor. El difusor tiene como
entradas valores concretos de las variables de entrada y como salidas grados de

pertenencia a conjuntos difusos (entre 0 y 1). La entrada al bloque desdifusor es el
conjunto difuso de salida, resultado del bloque de inferencia y la salida es un valor
concreto. Para obtener, a partir del conjunto difuso de salida que resulta de la
agregacion de todas las reglas, un resultado escalar, se aplican métodos matematicos.

Ejemplos sencillos de algunos de estos métodos de calculo son [12]:

a) Método del maximo: Se elige como valor para la variable de salida aquél para
el cual la funcidn caracteristica del conjunto difuso de salida es maxima.

b) Método del centroide: Utiliza como salida del sistema el centro de gravedad de
la funcion caracteristica de salida.

c) Método de la altura: Se calcula para cada regla el centro de gravedad del
conjunto difuso de la salida y después se calcula la salida del sistema como la

media ponderada.
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3.1 INTRODUCCION

El presente capitulo desarrolla el método para conseguir las sefiales de vibracion
de rodamientos para su estudio posterior. En primer lugar se mostrard el equipo
necesario para la realizacion del ensayo dandose una breve descripcion del mismo y de
sus aspectos técnicos. Seguidamente se describird la forma en la que se van a capturar
los datos, es decir la frecuencia de muestreo utilizada, las velocidades de rotacion del
eje a las que se va a registrar los datos y la cantidad de datos que necesita cada
velocidad para tener una muestra representativa.

3.2 EQUIPO DE ENSAYO.

En primer lugar se comenzard dando una descripcion de los aparatos utilizados
para la realizacion del ensayo:

1. Maquina de ensayo de rodamientos (Figura 3.1). La maquina ha sido disefiada
por la empresa Spectra Quest, Inc. para el ensayo de rodamientos y elementos
rotatorios y puede ser utilizada a altas velocidades por lo que en todo momento
el funcionamiento se hard con el cristal de seguridad bajado. Esta medida de
seguridad junto con otras mas se adjuntan en el Anexo I al final del presente
documento.

Figura 3.1 Miquina de ensayo de rodamientos.

2. Rodamientos de prueba. Se dispondra de un rodamiento en perfecto estado y tres
en estado defectuoso. Se trabaja con tres tipos de rodamientos defectuosos para
la realizacion de los ensayos: defecto en una de las bolas, defecto en la pista
interna y defecto en la pista externa. El modelo de rodamiento es el ER10K de la
empresa MB Manufacturing de 5/8 pulgadas de didmetro interno. Las
caracteristicas de este modelo se muestra en el Anexo II de este documento. El
rodamiento tendra su anillo exterior fijo y el anillo interior se mueve solidario al
eje de la maquina de ensayo. En la Figura 3.2 se muestra el alzado y planta de
uno de los rodamientos.
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(a) (b)

Figura 3.2 Vista en alzado (a) y en planta del rodamiento (b)

3.3 ADQUISICION DE DATOS

Equipo necesario para la adquisicion de datos:

1. Acelerometro y amplificador (Figura 3.3). El primero es un aceleroémetro de la
marca MMF y modelo KD 37V cuya hoja de caracteristicas se encuentra en el
Anexo II. El amplificador es también de la marca MMF, modelo M32 de un
canal, con un ancho de banda de 30 KHz., y cuyos factores de amplificacion
pueden variar entre 1, 10 y 100 mV/ms™. Durante el ensayo se fijara en
posicion x10.

(b)

Figura 3.3 Acelerémetro (a) y amplificador (b) con la ganancia en la posicién x10.
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2.

3.

Tarjeta de adquisicion de datos Keithley KUSB-3100 de ocho canales, con una
frecuencia de muestreo maxima de 1 MHz por canal. Presenta entradas tanto
analdgicas como digitales, aunque en este proyecto solamente se utilizaran
entradas analogicas.

(7]
=]
c
z
2
m
£
4
=
m
=

ATTHLIIH

Q1 IYLIDIA NOILISINDOV Viva

Figura 3.4 Tarjeta de adquisicion de datos.
Ordenador personal equipado con el programa de adquisicion de datos Test
Point. Debe tener incluido ademas dos puertos USB. Uno de ellos para la

entrada de sefales y otro disponible para el hardware de proteccion del programa
de adquisicion de datos.

Programa de adquisicion de datos. Se trata de un médulo programado con el
Software Test Point’, basado en programacion grafica en lugar de 6rdenes
escritas, es decir que la forma de programar consiste en ir seleccionando iconos,
cada uno con una funcidn equivalente a las ordenes de los lenguajes
tradicionales. E1 modulo de adquisicion de datos es bastante sencillo de utilizar,
unicamente se tendra que seleccionar la frecuencia de muestreo en el recuadro
rate(Hz) (ver Figura 3.5) y el nimero de muestras a tomar en el recuadro #
points. El boton Acquire & Graph grabard la sefial que esté entrando en ese
momento al ordenador y la mostrara en el recuadro Acquired Data. Para guardar
la sefial a un fichero se utilizara el botén Save data to disk. El otro boton que
aparece, Frequency Spectrum, calcula y muestra la Transformada de Fourier de
la sefial adquirida.
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Figura 3.5 Programa de adquisicion de datos.

5. Kit de llaves hexagonales para el montaje y desmontaje de los distintos
rodamientos (5/16, 5/32 y 3/32) y cables de conexion: acelerémetro-
amplificador, amplificador-tarjeta, tarjeta-PC. (Figura 3.6)

(@)

[ ad

Figura 3.6 Kit de llaves de distintos tamafios (a) y cables de conexion entre los distintos aparatos
mencionados (b).

En el Anexo III se muestran los pasos a realizar para el montaje de todo el equipo
y en el Anexo IV el desmontaje de la maquina de ensayos para la extraccion y
colocacion de rodamientos.

Como ya se explico en la introduccion del presente proyecto, el objetivo buscado
es encontrar un patron en la energia de las sefiales procedentes de las vibraciones de un
rodamiento que varie dependiendo de si el rodamiento a tratar es un rodamiento sin
defecto o con alguno de los defectos comentados:
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1. Fallo en el elemento rodante (una de las bolas)
2. Fallo en la pista interna.
3. Fallo en la pista externa.

La maquina de ensayo de rodamientos, estd configurada de tal forma que se
eliminan o reducen gran parte de los defectos provocados por la propia maquina
(deslizamientos, vibraciones en el motor...) con el fin de que en la sehal adquirida
predomine la sefal procedente del rodamiento. Se tomaran medidas para los valores de
velocidad del eje de 600 rpm, 1200 rpm y 1800 rpm. El motivo por el cual se tienen en
cuenta sefiales a distintas velocidades es para observar como afecta la velocidad en las
sefales producidas por los rodamientos con y sin defecto. No se consideran valores
superiores de velocidad debido a que la maquina empezaria a funcionar a valores no
recomendados para su correcto funcionamiento.

Para el programa de adquisicion de datos se establecerda una frecuencia de
muestreo de 5000 Hz. Esta frecuencia indica el nimero de muestras que toma en un
segundo, en este caso serian 5000 muestras por segundo.

Como se comento en el apartado 3.2, el rodamiento tiene su anillo exterior fijo y
el anillo interior se mueve solidario al eje. De manera que lo que se intenta obtener es
un giro completo del anillo interior del rodamiento para poder asegurar que se han
tomado sefiales cuando la bola pasa por el defecto, ya sea de pista interior como de pista
exterior, en el resto de los casos (bola y rodamiento normal) en teoria no deberia variar
la sefial en funcion del nimero de muestras.

Para el tamafio de la sefial experimental, es decir el numero de muestras
representativas, se debe recoger una muestra suficientemente grande como para tener
una cantidad de datos cercana al correspondiente al giro de un rodamiento. Dada la
velocidad de giro del rodamiento (®) y la frecuencia de muestreo (Af), la cantidad de
muestras necesarias para registrar un giro del rodamiento vendra dada por la siguiente
ecuacion.

N °muestras = A%) Ecuacién 3.1

El tiempo que tarda el rodamiento en completar una vuelta (periodo T) se calcula
como la inversa de la velocidad de giro (en Hz). Asi para las velocidades propuestas la
cantidad de datos necesaria para registrar una vuelta completa se muestra en la Tabla
3.1

o (RPM) Q (Hz) T (s) Muestras necesarias
600 10 0.1 500
1200 20 0.05 250
1800 30 0.0333 167

Tabla 3.1 Velocidades de giro de la maquina de ensayo y niimero de muestras correspondiente

La sefial a menor velocidad corresponderd a la de mayor niimero de muestras.
Como después al comparar sefiales deberan tener la misma longitud de puntos, se
tomardn 500 muestras en cada sefal. AUn asi habra que tener en cuenta en las
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velocidades mayores (1200 y 1800 rpm) las sefales recogidas con 500 muestras
representan varias veces el periodo.

Una vez definida la frecuencia de muestreo y el niimero de muestras necesarias
minimas para registrar un periodo completo de la velocidad mas lenta, se puede
proceder a recoger las muestras. Es facil darse cuenta de que si se toma una sefial de 500
muestras se tendra un periodo correspondiente a la velocidad de 600 rpm, pero si se
tomase una sefial de 5000 muestras se tendran realmente 10 periodos registrados en el
caso de 600 rpm y en el caso de 1800 rpm, 29.9 periodos registrados. Asi por tanto para
tener una buena cantidad de sefales recogidas para después procesarlas en el siguiente
capitulo, se grabardn sefiales con gran numero de muestras. Las sefiales que se han
tomado: 5 de 50000 muestras, 5 de 25000, 5 de 20000, 5 de 15000, 5 de 10000 y otras
tantas de 5000 por cara rodamiento.

El motivo por el que registrar los archivos con distinta longitud (50000,10000...)
es para que, una vez que se tenga el programa clasificador realizado con logica difusa,
evaluar la influencia del nimero de muestras en el resultado final y también conocer
cuanto tiempo es necesario para tratar distintas longitudes de sefial. Con el tiempo y la
fiabilidad se puede determinar una longitud de sefial 6ptima que proporcione unos
resultados fiables en un tiempo de procesado que el usuario considere oportuno para su
aplicacion real concreta.
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Capitulo 4
PROCESAMIENTO DE LAS SENALES
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4.1 INTRODUCCION

El presente capitulo trata en primer lugar de como adecuar la sefial pura obtenida
del sistema experimental a una sefial lista para ser tratada directamente en el programa
de procesamiento desarrollado en este proyecto que ha sido realizado en Matlab®. A
continuacion del acondicionamiento de la sefial, se pasara a su analisis mediante
descomposicién en Wavelet Packet. Para ello Matlab® lleva incluido el complemento
Wavelet Toolbox que contiene comandos para realizar analisis Wavelet Packet y el
calculo de la energia de cada paquete que es, como ya se expuso en capitulos anteriores,
lo que va a definir cada tipo de defecto y hacerlo distinguibles entre si. La energia se ira
calculando cada vez para descomposiciones de mayor nivel de profundidad hasta llegar
a un nivel adecuado donde se vea claramente un patrén distinto para cada rodamiento.
Las descomposiciones se realizaran con dos Wavelets madre distintas: la Daubechie 6
primero y la Daubechie 10 posteriormente, con el fin de averiguar que Wavelet madre
es la mas idonea para trabajar en el analisis de la condicién de un rodamiento. La mejor
solucion serd aquella Wavelet madre cuyas descomposiciones, al nivel ya elegido,
presenten menos variabilidad o dispersion dentro de un mismo tipo de rodamiento y
velocidad.

En la Figura 4.1 se muestra un diagrama de los pasos que se van a seguir para
transformar la sefial recogida en el ensayo en sus bandas de energia.

Bandas de
Sefial Descomposicion Calculo de energia
—’ b » . sy . » ,
Preprocesamiento 7| mediante analisis i energia de los

Wavelet Packet paquetes Wavelet

Figura 4.1 Diagrama de bloques del método de trabajo.

4.2 PREPROCESAMIENTO DE LA SENAL

El archivo que se ha obtenido con el programa de adquisicion de datos es un
archivo que no puede ser tratado por Matlab directamente sino que hay que aplicarle
varias transformaciones sencillas antes de ser tratado con un andlisis Wavelet. Estas
transformaciones son lo que se ha denominado preprocesamiento.

En primer lugar se escogera un archivo de los obtenidos en el apartado anterior
que como recordard el lector tenian longitudes de 5000, 10000, 15000, 20000, 25000 y
50000 datos. La gran cantidad de datos que presentan estos archivos no pueden ser
tratados a la vez por Wavelet Packet, sino que hay que agruparlos para formar sefiales
mas pequefias que puedan ser tratadas convenientemente. Segun las leyes de muestreo
[13] cada sefal tiene que estar compuesta por 2" datos. Las sefiales tomadas proceden de
las velocidades de giro de 10 Hz, 20 Hz y 30 Hz asi que lo mejor es trabajar con un
numero de datos en los que aparezca el periodo de cada una pero teniendo en cuenta que
tiene que ser el mismo numero de datos para todas las velocidades luego habra que
elegir el que mejor se ajuste a las 3 velocidades. Recordard el lector que en el capitulo
anterior se mostraba la cantidad de datos que se necesitaba para representar un periodo a
cada una de las velocidades en la Tabla 3.1: 500 datos para la velocidad de 10 Hz, 250
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para la de 20 Hz y 167 para la de 30 Hz. Al ser una potencia de 2 el nimero de datos a
elegir, podrian usar cantidades cercanas como 128, 256 y 512. Para 512 se
representarian varios periodos de la sefial de velocidad 30 Hz que daria lugar a
informacion redundante, y con 128 so6lo se representaria la cuarta parte de la velocidad
de 10 Hz y en este caso se perderia mucha informacion. Luego entonces la solucion de
compromiso seria elegir una longitud de senal de 256 datos.

Una vez elegida la longitud de la sefial de 256 datos, se trocearan los archivos
adquiridos con TexPoint™ en grupos de dicha cantidad. Cada grupo de 256 datos seran
los archivos que se procesaran con el programa Matlab® para analizarlos mediante
Wavelet Packet y después calcular la energia de cada paquete obtenido. Como cada
paquete representa un conjunto de frecuencias entre dos valores fijos, a partir de ahora
se denominara a los paquetes, bandas de frecuencia y su energia correspondiente banda
de energia. En la Figura 4.2 se muestran cuatro tipos de sefales correspondientes a el
funcionamiento de un rodamiento con defecto en bola, con defecto en pista externa, con
defecto en pista interna y por Gltimo un rodamiento normal, todas ellas sin tratar a
velocidad de 30 Hz que va a ser la velocidad con la que se va a trabajar a partir de
ahora.

DEFECTO EN BOLA
5 T T T T T

5 | | | 1 |
0 50 100 150 200 250

DEFECTO EN PISTA EXTERNA
5 T T T T

5 I | | | |
0 50 100 150 200 250
DEFECTO EN PISTA INTERNA

5 T T T T T

5 | | | 1 |
0 50 100 150 200 250
RODAMIENTO NORMAL

05 T T T T T

1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

Figura 4.2 Sefiales procedentes de cada uno de los rodamientos

4.3 ANALISIS MEDIANTE WAVELET PACKET.

Una vez que se tiene la sefal de un tamafio de 256 datos lista para ser leida por los
comandos de Matlab®, se procede a su descomposicion mediante Wavelet Packet. El
proceso a seguir ha sido explicado en el apartado 2.2.5. Para comenzar se va a trabajar
con un nivel de descomposicion de profundidad dos, el esquema de la descomposicion
de la sefal a ese nivel se muestra en la Figura 4.3
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Esquema de descomposicion

(0.4}

Figura 4.3 Esquema de Descomposicion en paquetes Wavelet

Cada nodo inferior de la Figura 4.3 representa un paquete Wavelet. Como la sefial
original tiene un ancho de banda de 5000 Hz, cada paquete agrupa 1250 Hz, es decir el
nodo (2,0) representa una banda de frecuencia de 0 Hz a 1250 Hz, el (2,1) de 1250 Hz a
2500 Hz, el nodo (2,2) de 2500 Hz a 3750 Hz y el (2,3) de 3750 Hz a 5000 Hz. En la
Figura 4.4 se muestran paquetes obtenidos de una sefial con defecto en bola. El paquete
(a) es el nodo (2,0) del esquema de la Figura 4.3, en (b) es el nodo (2,1), el (¢) el (2,2) y
el (d) el (2,3).

(a) (b}

10 20 30 40 50 (1] T 10 20 30 40 50 60 T0

Figura 4.4 Paquetes obtenidos de la descomposicion de una seifial con defecto en bola.

En los paquetes mostrados en la Figura 4.4, se observa como los paquetes (a) y (b)
tienen mayor amplitud que los paquetes (c) y (d). El hecho de tener una mayor amplitud
indica que la sefial presentara una mayor energia, por lo tanto aplicando la Ecuacion
2.14 para el céalculo de la energia se tendrd un valor para cada paquete o banda que lo
distinga claramente de los demas paquetes de la misma sefal.
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4.4 ANALISIS DE BANDAS DE ENERGIA

En este apartado se procedera a realizar el calculo de la energia de cada paquete
Wavelet para conocer los patrones que identifican cada tipo de defecto.. El método de
trabajo consistird en tratar 50 sefiales distintas de un mismo tipo de rodamiento a la
misma velocidad: En este caso, se ha elegido 30 Hz como se ha apuntado en los
anteriores apartados ya que a mayor velocidad los defectos tienen mayor presencia en
las vibraciones. Se haran los célculos de energia de cada una de las senales del grupo de
50 y se calculara la media y desviacion tipica del grupo. Aparte de estos dos datos, de
las gréficas correspondientes a la media de energia de las 50 sefiales y de las senales
individuales, se ha programado en Matlab® una salida formada por dos matrices que se
ha considerado denominar matriz de posicion absoluta y matriz de posicion porcentual.
Estas dos matrices muestran la cantidad de veces en nimero absoluto o en porcentaje
que una determinada banda ocupa una determinada posicion. Las matrices de posicion
seran muy utiles mas adelante cuando se programe el sistema de l6gica difusa. Aparte
de este futuro uso, también pueden ayudar a ver la dispersion que tiene cada una de las
bandas de energia. Es decir, se puede ver si una banda se concentra en una posicion
determinada manteniendo, por tanto, el mismo valor de energia de una sefial a otra, o
por el contrario, aparece en multitud de posiciones segun se van analizando mas sefiales
del mismo rodamiento. Lo preferible, para simplificar el proceso de clasificacion, es que
tenga poca dispersion, es decir, que siempre se mueva en las mismas posiciones. Con
estas matrices y su representacion grafica se podra ver esta dispersion. Este método de
dispersion junto con un andlisis de la desviacion tipica seran la base para decidir qué
Wavelet madre es mas adecuada si la Daubechie 6 (db6) o la Daubechie 10 (db10).

4.4.1 DESCOMPOSICIONES CON NIVEL DE PROFUNDIDAD 2.

Como se expuso en la introduccion del presente capitulo, se ird calculando la
energia a desde niveles inferiores a los mas altos. Empezaremos con un nivel de
profundidad 2, ya que una descomposicion de profundidad 1 sélo genera dos bandas de
energia por lo que seria imposible encontrar 4 patrones distintos. A continuacién se
muestran las descomposiciones para cada tipo de rodamiento.

4.4.1.1 Analisis del rodamiento con defecto en bola.

En primer lugar se muestra en la Figura 4.5 un grupo se sefiales del rodamiento
con fallo en bola a las que se le ha aplicado la descomposicion al nivel de profundidad
dos, utilizando la Wavelet madre db6.
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Figura 4.5 Energia de S seiiales de rodamiento con defecto en bola con nivel de descomposicion 2.

La banda 1 corresponde a las frecuencias comprendidas entre 0 Hz y 1250 Hz, la
banda niimero 2 corresponde a las frecuencias comprendidas entre 1250 Hz y 2500 Hz,
la nimero 3 corresponde a las frecuencias comprendidas entre 2500 Hz y 3750 Hz y por
ultimo la nimero 4 que corresponde a las frecuencias entre 3750 y 5000 Hz. En la
Figura 4.6 se muestra la media de las energias de cada banda de las 50 sefiales tratadas y
en la Tabla 4.1 los valores numéricos de dichas medias.

100

90 4

80+ b

70

60

50

40

30

20

10

0

Figura 4.6 Media de energia de las 50 sefales.

1
2
3

O0Hz-1250Hz : 43.05%
1250 Hz-2500Hz : 21.93%
2500 Hz-3750 Hz : 19.74%
4 3750Hz-5000Hz : 15.28%

Tabla 4.1 Media de energia de las 50 seiiales
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Como se observa en la Figura 4.6 y en la Tabla 4.1 la energia se concentra en la
primera banda con més del 40%. El resto se reparte entre las otras 3 bandas con valores
muy parecidos aunque el orden es primero la segunda banda, después la tercera banda y
por ultimo la cuarta banda. En la Tabla 4.2 se muestra la matriz de posicion absoluta y
en la Tabla 4.3 la matriz de posicidon porcentual.

N° DE BANDA N° DE BANDA
1 (2|3 ] 4 1 (2|3 |4
1(46] 2|20 1(92(4 4]0
4 4
S 2|3 |28]16]3 S 2|6 (5]32]6
7 7]
] o
A A
301 |11]23]|15 312 |22]46|30
4109|932 4|10 | 18|18 | 64
Tabla 4.2 Matriz absoluta Tabla 4.3 Matriz porcentual

La informacidon de ambas matrices es la misma por lo que a partir de ahora
solamente se mostrara la matriz porcentual. Para hacerla més visible se representara
también graficamente en un diagrama de barras como se puede ver en la Figura 4.7. Las
pertenecientes al mismo color representan la misma banda de energia.

100

O Banda 1: 0 Hz -1250 Hz

B Banda 2: 1250 Hz - 2500 Hz
O Banda 3: 2500 Hz - 3750 Hz
0O Banda 4: 3750 Hz - 5000 Hz

Figura 4.7 Grifica correspondiente a la matriz de posicion porcentual.

La primera banda ocupa méas del 90% de las veces la primera posicion para las 50
sefales analizadas. La segunda banda ocupa un 56 % de las veces la segunda posicion.
De igual manera la tercera banda ocupa la tercera posicion un 46 % y la cuarta banda
ocupa 64% de las veces la ultima posicion. Es interesante sefialar que en la segunda
posicion y la tercera hay varias bandas con valores parecidos lo que llevara a que
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cambien las posiciones y en sefales individualmente analizadas presenten patrones

distintos. Aun asi el patron obtenido es en este caso: 1%, 2%, 3* y 4* banda.

Para el caso de la descomposicion utilizando dbl0 se van seguir los mismos
pasos. En la Figura 4.8 se muestra un grupo de sefales analizadas utilizando como
Wavelet madre la db10:

Los valores de cada banda son los mismos que se tenian en
continuacion se en la Figura 4.9 y en la Tabla 4.4 la media de

sefiales:
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Figura 4.8 Energia de 5 sefiales con nivel 2 de descomposicion

Figura 4.9 Media de energia de las 50 sefiales

1 0Hz-1250Hz : 43.15%
2 1250Hz-2500Hz : 22.16%
3 2500Hz-3750Hz : 19.70%
4 3750 Hz—-5000 Hz : 14.99%

Tabla 4.4 Media de energia de las 50 sefiales

el caso para db6. A
energia para las 50
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Al igual que en el caso de la Wavelet madre db6, se observa que la energia se
concentra con mas del 40% en la primera banda repartiéndose entre las otras 3 con
valores mas cercanos entre si. En la Tabla 4.5 se muestra la matriz de posicion
porcentual y en la Figura 4.10 la gréafica correspondiente.

N° DE BANDA

10|52 30| 8

POSICION
[\®)

3|10 384418

41 0|6 20|74

Tabla 4.5 Matriz porcentual

O Banda 1: 0 Hz -1250 Hz

B Banda 2: 1250 Hz - 2500
Hz

O Banda 3: 2500 Hz - 3750
Hz

O Banda 4: 3750 Hz - 5000
Hz

Figura 4.10 Grafica correspondiente a la matriz de posicién porcentual

Al igual que en la anterior Daubechie, la primera banda esta el 90% en la primera
posicion. La segunda banda estd el 50% de las veces en la segunda posicion, la tercera
banda presenta mas variacion y donde més veces aparece es en la tercera posicion con
un 44%. Por ultimo la cuarta banda se encuentra en la tltima posicion el 74 % de las
veces. Al igual que en el caso anterior se ve que existe bastante semejanza en las
posiciones centrales lo que conllevara el problema antes comentado. El patron es el
mismo que el visto con la Daubechie 6.

Como se puede comprobar el andlisis realizado es igual que el realizado con la
otra Daubechie asi que a partir de ahora no se expondra. Unicamente se comentara al
final del analisis con db6 si coincide el patréon encontrado con db10 o si no coincide
indicar cual es, pero nada mas. De igual forma para los siguientes rodamientos se
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mostraran unicamente las graficas y tablas de resultados ya que los pasos a seguir son
los mismos.

4.4.1.2 Anélisis del rodamiento con defecto en pista externa.

100 T T T 100

50% J
90
[

1 2 3 4 sol

100 T T T T
sok ﬁ 700
0

1 2 3 4 60

Figura 4.11 Energia de S sefiales descompuestas  Figura 4.12 Media de energia de las 50 sefiales

a nivel 2
N° DE BANDA
1 O0Hz-1250Hz : 3248% - 112134
2 1250Hz-2500Hz : 35.98 % = 136|586 |0
3 2500Hz-3750Hz : 18.29 % S 2[5 (32|10] 2
. 7
412 |0 |16]82
Tabla 4.6 Media de energia de las 50 sefiales. Tabla 4.7 Matriz porcentual

O Banda 1: 0 Hz -1250 Hz

B Banda 2: 1250 Hz - 2500 Hz
O Banda 3: 2500 Hz - 3750 Hz
O Banda 4: 3750 Hz - 5000 Hz

4

Figura 4.13 Grafico correspondiente a la matriz porcentual.

En este rodamiento el patrén buscado es: 2%, 1%, 3* y 4* banda. Utilizando la Wavelet
madre db10 también se obtiene este patron.
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4.4.1.3 Anadlisis del rodamiento con defecto en pista interna.

100 T T T T 100
50
}' ‘{ 90+
0
80

1

- %
1 L
1

Figura 4.14 Energia de 5 sefiales descompuesta  Figura 4.15 Media de energia de las 50 sefiales

a nivel 2.

N° DE BANDA

1 O0Hz—1250Hz : 46.17% ” 1121314

2 1250Hz-2500Hz : 16.46 % © |1 412 | 4

3 2500Hz-3750Hz : 22.10 % Ql215]10[26] 9

. 7
4|0 (21|10]19
Tabla 4.8 Media de energia de las 50 sefiales Tabla 4.9 Matriz porcentual

OBanda 1: 0 Hz -1250 Hz

B Banda 2: 1250 Hz -
2500 Hz

OBanda 3: 2500 Hz -
3750 Hz

OBanda 4: 3750 Hz -
5000 Hz

Figura 4.16 Grafico correspondiente a la matriz porcentual.

En este caso el patron buscado es 1%, 3%, 4% y 2% banda. Dicho patrén también
coincide con el obtenido utilizando la db10 en este rodamiento.
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4.4.1.4 Analisis del rodamiento sin defecto.

100

90+

80

70+

R D N N I I

HIHIHIHIHI

Figura 4.17 Energia de 5 sefiales descompuestas  Figura 4.18 Media de energia de las 50 sefiales
al nivel 2.

1 0Hz-1250Hz : 55.77
2 1250Hz-2500Hz : 17.84
3 2500Hz-3750Hz : 17.17
4 3750Hz-5000Hz : 9.22

Tabla 4.10 Media de energia de las 50 sefales

Al analizar este cuadro, se observa que el patron seria: 1%, 2%, 3" y 4* banda, patron
que coincide con el rodamiento de defecto en bola. Como las bandas tercera y segunda
tienen valores muy parecidos es ldgico pensar que intercambiardn la posicion, por lo
tanto, en ese caso coincidiria también con el patron del rodamiento con defecto en pista
interna. Para la Wavelet madre db 10 se tienen los mismos patrones por lo que se
deduce que no es conveniente utilizar esta profundidad de descomposicion ya que se
considera insuficiente. Debido a estas conclusiones no se realizard el andlisis de la
matriz porcentual.

4.4.2 DESCOMPOSICION CON NIVEL DE PROFUNDIDAD 3

Como la descomposicion a nivel 2 no ha dado buenos resultados, se aumenta un
nivel la descomposicion Wavelet Packet. Los pasos a seguir son los mismos que en el
apartado anterior por lo tanto solamente se expondran las tablas de resultados y
conclusiones de cada analisis.
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4.4.2.1 Analisis del rodamiento con defecto en bola.

Figura 4.19 Energia de 5 sefiales descompuestas

a nivel 3.
1 0 Hz - 625 Hz 20.96%
2 625 Hz-1250 Hz 22.61%
3 1250 Hz - 1875 Hz 6.95%
4 1875 Hz —2500 Hz 14.90%
5 2500 Hz - 3125 Hz 9.09%
6 3125 Hz-3750 Hz 10.31%
7 3750 Hz — 4375 Hz 6.49%
8 4375 Hz-5000 Hz 8.68%

Tabla 4.11 Media de energia de las 50 sefiales.
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Figura 4.20 Media de energia de las 50 sefales.

N° DE BANDA

12|13 |4/|5 718
128520 (120|800
2134|362 | 18| 6 012
S 312606 |2 (30(12]18| 2| 4
% 4|1 4|6 |14(28(10]22] 4 |12
2 58|08 |4 |18[22] 6 |34
6| 0| 0|20 4 |24|12]22)18
7101] 0 |18| 4 |26]10]20]22

8/ 0|0 |36| 0| 4] 6|46 8

Tabla 4.12 Matriz porcentual.

_\
60W/

OBanda 1: 0 Hz -625 Hz

B Banda 2: 625 Hz - 1250 Hz
OBanda 3: 1250 Hz - 1875 Hz
OBanda 4: 1875 Hz - 2500 Hz
B Banda 5: 2500 Hz - 3125 Hz
OBanda 6: 3125 Hz - 3750 Hz
EBanda 7: 3750 Hz - 4375 Hz
OBanda 8: 4375 Hz - 5000 Hz

Figura 4.21 Grafico correspondiente a la matriz porcentual.

En este primer caso de descomposicion de profundidad 3 se observa que el orden
de las bandas de mayor energia a menor energia es: 2°, 1%, 4%, 6%, 5% 8% 3%y 7* banda. La
Wavelet madre db10 presenta este mismo patron.
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4.4.2.2 Andlisis del rodamiento con defecto en pista externa.
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Figura 4.22 Energia de 5 sefiales descompuestas Figura 4.23 Media de la energia de las 50
a nivel 3 sefiales.
N° DE BANDA
| 0 0 20.78 % 1 |2 |3 |4 |5 |6 7|8
Hz-625Hz : .78 %
2 625Hz-1250Hz : 12.51 % 1/36) 2} 6/44]12] 0] 0] 0
3 1250Hz-1875Hz : 1434 % y | 2[28] 8/16/42] 2] 0} 4] 0
4 1875Hz-2500Hz : 20.91 % © |3 2213030 4|12 0| 2] O
5 2500Hz-3125Hz : 11.82 % O 4| 6[34|28] 222 2| 2| 4
6 3125Hz-3750Hz : 6.35 % 8 5 6 14 12 6| 34 8 18 2
7 3750Hz-4375Hz : 1735% A~
8 4375Hz-5000Hz : 5.95% 6| 21 6) 8] 2/14/22]26)20
71 0| 4] 0| O| 4(30]20]42
8 0| 2| 0| O| O0|38]28]32
Tabla 4.13 Media de la energia de las 50 sefiales Tabla 4.14 Matriz porcentual.

OBanda 1: 0 Hz -625 Hz

@ Banda 2: 625 Hz - 1250 Hz

OBanda 3: 1250 Hz - 1875
Hz

OBanda 4: 1875 Hz - 2500
Hz

B Banda 5: 2500 Hz - 3125
Hz

OBanda 6: 3125 Hz - 3750
Hz

B Banda 7: 3750 Hz - 4375
Hz

OBanda 8: 4375 Hz - 5000
Hz

Figura 4.24 Grifico correspondiente a la matriz porcentual.

El patron para este rodamiento es: 4%, 1%, 3% 2% 5% 7% 6% y 8" banda. Analizando el
mismo caso utilizando la Wavelet madre db10 se tiene el miso patrén expuesto.
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4.4.2.3 Andlisis del rodamiento con defecto en pista interna.
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Figura 4.25 Energia de 5 sefiales descompuestas  Figura 4.26 Media de energia de las 50 sefiales.
a nivel 3.

N° DE BANDA
1 |2 |3 (4 |5 |6 (7 |8

1 O0Hz-625Hz : 2547 %
2 625Hz-1250Hz : 21.67 % 152341 0) 2] 4] 8] 0] 0
3 1250Hz-1875Hz : 5.0 % , [ 2f22]44) 2] 4] 0]18) 0]10
4 1875Hz-2500Hz : 10.49 % Q 31214 2|20] 6|30| 0|16
5 2500Hz-3125Hz : 7.35% O |4 0] 4| 4]30| 6|28] 028
7 3750Hz-4375Hz : 4.20% A
8 4375Hz_5000Hz : 10.72% 6] 6] 2126]12]30) 2| 6]16

71 0] 0|24] 8|26 0|36 6

8| 0| 0(32] 012 0|56 O

Tabla 4.15 Media de energia de las 50 sefiales Tabla 4.16 Matriz porcentual.

OBanda 1: 0 Hz -625 Hz

@ Banda 2: 625 Hz - 1250 Hz

OBanda 3: 1250 Hz - 1875
Hz

OBanda 4: 1875 Hz - 2500
Hz

B Banda 5: 2500 Hz - 3125
Hz

DO Banda 6: 3125 Hz - 3750
Hz

@ Banda 7: 3750 Hz - 4375
Hz

OBanda 8: 4375 Hz - 5000
Hz

Figura 4.27 Grafica correspondiente a la matriz porcentual.
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El patrén de este rodamiento es: 1%, 2%, 6%, 8% 4% 5% 3*y 7% banda. En el caso de
realizar el anélisis con la Wavelet madre db10 se tendria una pequefia variacion en las
bandas centrales siendo el patron: 1%, 2%, 6%, 4%, 8%, 5% 3%y 7°.

4.4.2.4 Analisis del rodamiento sin defecto.

Figura 4.28 Energia de S sefiales descompuestas  Figura 4.29 Media de energia de las 50 sefiales

a nivel 3.
N° DE BANDA
. 0 2 3372 9 1 (2 (3 (4 |5 |6 |7 |8
Hz-625Hz : 72 %
2 625Hz-1250Hz : 22.10 % 1/814] 01 0/ 0] 0] 0] 0
3 1250Hz—1875Hz : 391 % g [2f12]761 01 6] 6] 0] 0] 0
4 1875Hz-2500Hz : 13.97 % 9 3] 2 8| 0|78 8| 2] 0| 2
5 2500 Hz-3125Hz : 937 % Cl4| 0] 2| 0]10]48|36| 0| 4
6 3125 Hz - 3750 Hz . 7.69 % 8 5 0 0 0 6 24 | 42 2 26
7 3750Hz-4375Hz : 3.38% A
8 4375Hz-5000 Hz : 5.86 % 6| 0] OJ16] O 12|14 4] 54
71 0| 0|54 0| 0| 6|30] 10
8| 0| 0(30| 0| 2| O0|64]| 4
Tabla 4.17 Media de energia de las 50 sefiales Tabla 4.18 Matriz porcentual.

O Banda 1: 0 Hz-625 Hz

B Banda 2: 625 Hz - 1250 Hz
0O Banda 3: 1250 Hz - 1875 Hz
O Banda 4: 1875 Hz - 2500 Hz
B Banda 5: 2500 Hz - 3125 Hz
O Banda 6: 3125 Hz - 3750 Hz
B Banda 7: 3750 Hz - 4375 Hz
0O Banda 8: 4375 Hz - 5000 Hz

Figura 4.30 Grafico correspondiente a la matriz porcentual.
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En este rodamiento es necesario comentar que, a diferencia de las condiciones de
rodamiento anteriores, existe una posicion predominante en cada banda, existiendo muy
poca dispersion. Aparte de este comentario, el patron obtenido aqui es: 1%, 2°, 4, 5% 62,
8%, 3% 7% banda. La Wavelet madre db10 presenta el mismo patrén. Como se ha obtenido
un patrén distinto para cada rodamiento, ya se podria elegir esta descomposicion para
pasar a disefiar el sistema de logica difusa. Aln asi se va a descomponer las sefiales con
un nivel de profundidad mas.

4.4.3 DESCOMPOSICION CON NIVEL DE PROFUNDIDAD 4.

100

50

100

50

100

50

100

50

100

50

Figura 4.31 Energia de 5 seiiales descompuestas a nivel 4.

— — — — pa— ¥ ] . — — p——

0 2 4 6 8 10 12 14 16

—— — N — — —— —— —

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Antes de mostrar el grafico de medias, se puede ver en la Figura 4.31 que la
energia en la sefiales estd demasiado repartida y muchas bandas toman valores muy
parecidos dentro de una misma sefial. Este fendémeno provocara que al cambiar de una
sefial a otra se obtenga un patron distinto. En la Figura 4.32 se muestra el grafico de
medias y los valores de dichas medias en la Tabla 4.19 y se volverd a ver este reparto de

energia ya comentado:
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Figura 4.32 Media de energia de las 50 seiiales.
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1 O0Hz-3125Hz : 12.66%
2 3125Hz-625Hz : 9.21%
3 625 Hz-937.5Hz : 10.76%
4 937.5Hz-1250Hz : 11.35%
5 1250Hz-15625Hz : 3.20%
6 15625Hz-1875Hz : 4.03%
7 1875Hz-21875Hz : 8.97%
8 21875Hz-2500Hz : 5.55%

9 2500Hz-28125Hz : 4.16%
10 28125Hz-3125Hz : 5.05%
11 3125Hz-34375Hz : 4.68%
12 34375Hz-3750Hz : 5.28%
13 3750 Hz—-4062.5Hz : 2.94%
14 4062.5Hz-4375Hz : 3.70%
15 4375Hz-46875Hz : 4.69%
16 4687.5Hz-5000Hz : 3.78%

Tabla 4.19 Media de energia de las 50 seiiales.

N° DE BANDA

1,2 (3 (4|56 |7 |89 1011|1213 |14|15]|16

1 (22(10(16(28] 0|2 |12|/0 (|4 ]|2]|4]0]0]0|0]0
2120142018 0|0 |12f4 0|0 |0|8]2]|0|2]0

3 (18|16 18|14 |2 (2|12 4|2 |2|0|2|2|0]4]2

4 (1410|1810 0 | 2 |14 8 2 |10 4| 2|0 |2]4]0
5(10(10{14| 8 | 0| O |18} 8 O | 4 |10]| &8 |2 |2 |4]2

6 | 4|14, 6|10|4 |6 |6 [l6 2|8 81212146

E 710106 |4 |4 |14/82  8[168|8|]0]|6|12]|4
% 84|82 |4]|4]|]4|6]|6  6|8|10[(18| 0| 4|16 0
2 916 |6 |0]|0]10 4 18 112| 6|4 |6 |0 (18] 6|8
1002|200 |4 8|2 10 10148 |6 |4]4]10]16

11| 0| 0|0 |06 0Of8 6|10 8|6 |6 |16|14]14
120|204 |10{10] 0 f10| 6 |2 |14|14 (12| 4| 2 |10
130|200 2|66 |10 106 |8 |6 |(12]14] 6 |12

14| 0|20 |0 (16120 | 4 16| 0|6 |4 (12]14] 2 |12
150|200 |16(14] 0} 2| 6|10 4|0 |20[10| 8 | 8

16|/ 0|20 |0 (22,800 1(10]2 |10 4|26(4] 66

Tabla 4.20 Matriz porcentual.

El gréafico correspondiente a la matriz porcentual de la Tabla 4.20 no se ha
mostrado debido a la gran cantidad de datos que se manejan en esta descomposicion que
hacen que el grafico no se visualice de forma clara. Como se aprecia en la Tabla 4.20 la
posicion de las bandas es muy variable debido a que la energia se reparte entre
demasiadas bandas como ya se comentd anteriormente en esta seccion. Un ejemplo
claro de lo comentado se observa en la misma Tabla 4.20, en la banda 7 resaltado en
color. Aunque ocupa las primeras posiciones, todas las posiciones son practicamente del
mismo valor. En la banda contigua, la 8, se observa como al repartirse tanto la energia,
el mayor valor de repeticion es un 16% pero aparecen valores practicamente iguales en
todas las posiciones. Casos similares se pueden observar en el resto de bandas. Por lo
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tanto en este caso seria agrupar esas bandas y volver a la descomposicion anterior. El
analisis realizado con la Wavelet madre db10 presenta también el mismo problema.

4.4.4 ANALISIS COMPARATIVO WAVELETS MADRE.

Una vez que ya se ha logrado ver que la descomposicion adecuada es la de nivel
3, es hora de ver que tipo de Wavelet madre es mas idonea para la descomposicion. Por
un lado se ha utilizado la Wavelet madre Daubechie 6 (db6) y por otro la db10. Como
se comentd anteriormente se han utilizado las dos porque algunos autores sostienen que
la db10 es mejor que la db6 [7] mientras que otros prefieren argumentar lo contrario [3,
8]. Antes de hacer distincion alguna hay que aclarar que para realizar el analisis, a la
vista de los resultados en el apartado anterior, ambas Daubechies valdrian perfectamente
ya que con ambas se pueden identificar patrones iguales o practicamente iguales. Aln
asi, para elegir la mas adecuada de las dos, se utilizara las desviaciones tipicas obtenidas
en los analisis anteriores del agrupamiento de las 50 sefiales y por otro lado el grafico de
posicion de dicho agrupamiento. El modo de actuar serd comparar, por un lado, cudl de
las dos Wavelets madre tiene menor desviacion tipica comparando la desviacion tipica
de cada banda. La desviacion tipica es un dato que da una idea de como se distribuyen
los datos en una muestra. Segun la regla de Chebyshev [15] por lo menos el 75% de los
datos estan a menos de dos desviaciones tipicas de la media y por lo menos el 88,88%
estan a menos de 3 desviaciones tipicas. Asi pues el valor més bajo querra decir que
tiene los datos mas agrupados. La formula para el célculo de la desviacion utilizada se
muestra en la Ecuacion 4.1 .

Ecuacion 4.1

Esta formula depende de los valores de los datos obtenidos asi como de la media y
del numero de datos. No se puede pasar por alto que algiin dato atipico afecte a este
valor por lo que paralelamente se hard un andlisis visual utilizando los graficos de
posicion. El modo de actuar con estos graficos sera observar para cada banda cudl esta
mas agrupada.

El siguiente andlisis también se realiza con los datos reales obtenidos con la
velocidad de giro de 30 Hz.

4.4.4.1 Rodamiento con defecto en bola.

En primer lugar se muestran las desviaciones tipicas de ambas dbs en la Tabla
4.21.
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DB6 DB10 MENOR DESVIACION TIiPICA

1 O0Hz-625Hz 7.65 6.68 DB10
2 625Hz-1250Hz 6.53 7.15 DB6
3 1250Hz-1875Hz 291 3.88 DB6
4 1875Hz-2500Hz 4.77 5.12 DB6
5 2500 Hz-3125Hz 359 277 DBI10
6 3125Hz-3750Hz 4.02 4.68 DB6
7 3750 Hz-4375Hz 244 2.57 DB6
8 4375Hz-5000Hz 3.06 3.20 DB6

Tabla 4.21 Comparacién de la desviacién tipica de db6 y db10.

En principio parece ser que la Daubechie 6 muestra menor desviacion tipica.
Aunque la diferencia es muy poco significativa lo que quiere decir que como ya se
expuso anteriormente, podria utilizarse cualquiera de las dos Wavelets madre para hacer
el analisis. A continuacidon se analizan los graficos correspondientes a las matrices de
posicion. El correspondiente a la db6 se muestra en el apartado anterior. Corresponde a
la Figura 4.21, mientras que el correspondiente a la db10 se muestra en la Figura 4.33 a
continuacion.

O Banda 1: 0 Hz -625 Hz

B Banda 2: 625 Hz - 1250 Hz
0O Banda 3: 1250 Hz - 1875 Hz
O Banda 4: 1875 Hz - 2500 Hz
B Banda 5: 2500 Hz - 3125 Hz
O Banda 6: 3125 Hz - 3750 Hz
B Banda 7: 3750 Hz - 4375 Hz
O Banda 8: 4375 Hz - 5000 Hz

Figura 4.33 Grafico correspondiente a la matriz porcentual de las sefiales del rodamiento con
defecto en bola descompuesto con la Daubechie 10

En primer lugar se puede ver como la banda primera para la db6 ocupa menos
posiciones que para la db10 por lo tanto es preferible a la db10. En la Tabla 4.22 se
muestran los resultados para cada banda y cada Wavelet madre. Para la segunda banda
es la db10 la que presenta menor nimero de bandas ocupadas. La tercera banda presenta
en ambas sefiales practicamente las mismas bandas ocupadas y aunque parezca que es
preferible la db10, se concentra mas energia en ciertas posiciones de la db6 que no se
concentra con los mismos valores en la dbl0, por lo tanto, en esta banda no seria
posible determinar una preferencia. Para la cuarta banda es la db10 la mas indicada,
porque aunque ocupe una banda mas, sélo es ocupada con un 2% y se ve claramente
como la banda tiende a aparecer con mayor porcentaje en la tercera posicion que en la
db6. La quinta banda también presenta una mayor concentracion en el grafico db10 ya
que presenta menos bandas ocupadas y mayor porcentaje en cada banda. Para la banda
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sexta se observa también mayor concentracion para las bandas centrales en la db6
aunque en este caso la diferencia es minima. En el caso de la séptima banda, también se
observa mayor concentracion en la db6 y sobre todo en la ultima posicion, aspecto que
se ve muy bien en el grafico. Para la octava banda en db6 hay una posicion mas ocupada
pero solamente con un 2% por otro lado en las posiciones con mayor valor estdn mas
concentradas en la db6 que en la db10.

MENOR DESVIACION DB MAS APROPIADA EN
TiPICA GRAFICA

1 0 Hz - 625 Hz DB10 DB6
2 625Hz-1250 Hz DB6 DB10
3 1250 Hz- 1875 Hz DB6 -

4 1875 Hz-2500 Hz DB6 DB10
5 2500 Hz - 3125 Hz DB10 DB10
6 3125 Hz-3750 Hz DB6 DB6
7 3750 Hz — 4375 Hz DB6 DB6
8 4375 Hz - 5000 Hz DB6 DB6

Tabla 4.22 Comparacién entre la menor desviacién tipica y la menor variabilidad observada.

En la Tabla 4.22 se observa que, algunas bandas presentan menor desviacion
tipica con una db y graficamente parece ser que tienen menos dispersion con la otra db.
La db que mas coincide entre un analisis y otro es la db6. Como el método grafico es
muy visual siempre tendra algo de mas peso el analisis de desviacidn tipica por tanto en
este caso sera la db6 la Wavelet madre elegida como la més adecuada.

4.4.4.2 Rodamiento con defecto en pista externa.

Ya se ha visto el método de analizar las sefiales por lo tanto a partir de ahora se
presentardn las tablas y graficas inicamente con los resultados comentados al final.

DB6 DB10 MENOR DESVIACION TiPICA

1 O0Hz-625Hz 7.72 7.74 DB6
2 625Hz-1250Hz 338 3.48 DB6
3 1250Hz-1875Hz 480 5.02 DB6
4 1875Hz-2500Hz 594 6.16 DB6
5 2500Hz-3125Hz 583 545 DB10
6 3125Hz-3750Hz 252 2.63 DB6
7 3750Hz-4375Hz 3.70 2.83 DB10
8 4375Hz-5000Hz 195 2.79 DB6

Tabla 4.23 Comparacion de la desviacién tipica entre distintas dbs.

En la Tabla 4.23 se muestra la db que presenta menor desviacion tipica y a
continuacion en la Figura 4.34 se muestra el grafico correspondiente a la db10 mientras
que en Figura 4.24 ya se presentd el correspondiente a la db6.
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O Banda 1: 0 Hz -625 Hz

B Banda 2: 625 Hz - 1250 Hz
O Banda 3: 1250 Hz - 1875 Hz
0O Banda 4: 1875 Hz - 2500 Hz
B Banda 5: 2500 Hz - 3125 Hz
O Banda 6: 3125 Hz - 3750 Hz
B Banda 7: 3750 Hz - 4375 Hz
O Banda 8: 4375 Hz - 5000 Hz

Figura 4.34 Grafico correspondiente a la matriz porcentual de las sefiales del rodamiento con
defecto en pista externa descompuesto con la Daubechie 10.

I A WN -

0 Hz - 625 Hz

625 Hz — 1250 Hz
1250 Hz — 1875 Hz
1875 Hz — 2500 Hz
2500 Hz — 3125 Hz
3125 Hz — 3750 Hz
3750 Hz — 4375 Hz
4375 Hz — 5000 Hz

DB6
DB6
DB6
DB6
DBI10
DB6
DBI10
DB6

MENOR l?ESVIACI()N
TIPICA

DB MAS APROPIADA EN

GRAFICA

DB6
DB6
DB6
DB6
DB6
DB10
DB6

Tabla 4.24 Comparacion entre la menor desviacion tipica y la menor variabilidad observada

En este caso no hay duda de que la Wavelet madre mas adecuada es

preferiblemente la Daubechie 6.

4.4.4.3 Rodamiento con defecto en pista interna.

En la Tabla 4.25 se muestra qué db presenta menor desviacion tipica en cada

banda.

LI AR WN -

0 Hz - 625 Hz

625 Hz - 1250 Hz
1250 Hz — 1875 Hz
1875 Hz — 2500 Hz
2500 Hz — 3125 Hz
3125 Hz — 3750 Hz
3750 Hz — 4375 Hz
4375 Hz — 5000 Hz

DBe6
11.41
7.91
3.60
3.94
4.64
5.92
1.81
4.53

DB10 MENOR DESVIACION TIPICA

10.30

7.89
3.11
5.31
3.33
6.69
1.75
4.16

DBI10
DB10
DB6
DB6
DB6
DB10
DB10
DB10

Tabla 4.25 Comparacién de la desviacion tipica de db6 y db10.

En la Figura 4.27 se muestra el grafico correspondiente a db6 y en la Figura 4.35
el correspondiente a la db10.
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O Banda 1: 0 Hz -625 Hz

B Banda 2: 625 Hz - 1250 Hz
O Banda 3: 1250 Hz - 1875 Hz
O Banda 4: 1875 Hz - 2500 Hz
B Banda 5: 2500 Hz - 3125 Hz
O Banda 6: 3125 Hz - 3750 Hz
B Banda 7: 3750 Hz - 4375 Hz
0O Banda 8: 4375 Hz - 5000 Hz

Figura 4.35 Grafico correspondiente a la matriz porcentual de las sefiales del rodamiento con
defecto en pista interna descompuesto con la Daubechiel0

MENOR DESVIACION DB MAS APROPIADA EN
TiPICA GRAFICA

1 0 Hz — 625 Hz DB10 DB6
2 625Hz-1250 Hz DB10 DB6
3 1250 Hz- 1875 Hz DB6 DB10
4 1875 Hz-2500 Hz DB6 DB6
5 2500 Hz - 3125 Hz DB6 -

6 3125 Hz-3750 Hz DB10 DB6
7 3750 Hz — 4375 Hz DB10 DB10
8 4375 Hz- 5000 Hz DB10 DB10

Tabla 4.26 Comparacion entre la menor desviacién tipica y la menor variabilidad observada.

En principio la menor desviacion tipica se presenta con la Daubechie 10 pero
graficamente seria la db6. Por lo tanto no se podria elegir que db seria mas adecuada en
este caso. Si se diera mas peso a la desviacion tipica como se ha dicho anteriormente
seria la db10 la mas apropiada en este caso.

4.4.4.4 Rodamiento normal.

En la Tabla 4.27 se muestra qué db tiene menor desviacion tipica para cada banda.

DB6 DB10 MENOR DESVIACION TiPICA

1 O0Hz-625Hz 7.68 7.27 DB10
2 625Hz-1250Hz 5.17 5.55 DB6
3 1250Hz-1875Hz 1.06 1.51 DB6
4 1875Hz-2500Hz 345 3.95 DB6
5 2500Hz-3125Hz 349 3.30 DB10
6 3125Hz-3750Hz 241 2.60 DB6
7 3750Hz-4375Hz 140 1.09 DB10
8 4375Hz-5000Hz 202 272 DB6

Tabla 4.27 Comparacion de la desviacion tipica de db6 y db10.

En la Figura 4.30 se mostré el grafico correspondiente a la db6 y en la Figura 4.36
el correspondiente a la db10.
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O Banda 1: 0 Hz -625 Hz

B Banda 2: 625 Hz - 1250 Hz
0O Banda 3: 1250 Hz - 1875 Hz
0O Banda 4: 1875 Hz - 2500 Hz
W Banda 5: 2500 Hz - 3125 Hz
@ Banda 6: 3125 Hz - 3750 Hz
m Banda 7: 3750 Hz - 4375 Hz
O Banda 8: 4375 Hz - 5000 Hz

D — l“‘“

Figura 4.36 Grafico correspondiente a la matriz porcentual de las sefiales del rodamiento sin
defecto descompuesto con la Daubechiel0.

MENOR DESVIACION DB MAS APROPIADA EN
TiPICA GRAFICA

1 0 Hz - 625 Hz DB10 DB10
2 625 Hz-1250 Hz DB6 DB10
3 1250 Hz- 1875 Hz DB6 -

4 1875 Hz-2500 Hz DB6 DB6
5 2500 Hz - 3125 Hz DB10 DB6
6 3125 Hz-3750 Hz DB6 DB6
7 3750 Hz — 4375 Hz DB10 DB10
8 4375 Hz - 5000 Hz DB6 DB6

Tabla 4.28 Comparacion entre la menor desviacion tipica y la menor variabilidad observada.

En este caso la Wavelet madre mas apropiada seria la db6.

En general en el caso de la velocidad de giro de 30 Hz la db més apropiada seria
la Daubechie 6. Estos mismos métodos se han aplicado para velocidades de giro
distintas, 20 y 10 Hz. Ambas velocidades han mostrado el mismo resultado que el
expuesto aqui, es decir que la Wavelet madre db6 parece ser que presenta menos
dispersion que la Wavelet db10.

4.5 CONCLUSIONES DEL ANALISIS.

Después de realizar los andlisis anteriores, el principal punto a destacar es que la
descomposicion idonea para un analisis energético es la descomposicion con nivel de
profundidad 3, ya que ha sido la inica que ha proporcionado patrones diferenciados. En
cuanto a los otros dos niveles de profundidad utilizadas, la descomposicién de nivel 2
ha demostrado ser una descomposicidon con patrones poco discriminantes ya que al tener
solamente 4 bandas de energia los patrones buscados eran muy similares y en el caso
del rodamiento sin defecto el patron obtenido era idéntico al del rodamiento con defecto
en bola. En cuanto a la descomposiciéon 4, se vio en el andlisis que era una
descomposicion demasiado profunda con un elevado niumero de bandas que hacia que
se repartiese la energia demasiado haciendo que no fuera posible obtener un patrén
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estable para cada tipo de defecto, ya que los valores de las bandas eran muy proéximos
entre si. Dentro del mismo tipo de rodamiento por el mismo motivo se podrian dar
patrones muy diversos lo que confundiria a un algoritmo clasificador. Por lo tanto la
descomposicion elegida es la descomposicion de profundidad 3 cuyos patrones segun la
velocidad de giro se encuentran resumidos en la Tabla 4.29. Dichos patrones han sido
hallados utilizando la Wavelet madre Daubechie 6 que en el Gltimo andlisis se vio que
presentaba menor dispersion que la Wavelet madre db10.

TIPOS DE DEFECTO EN RODAMIENTOS
VELOCIDADES EN BOLA EN PISTA EXTERNA EN PISTA INTERNA NORMAL

10 Hz 15624873 12546378 12845637 12568473
20 Hz 16528473 14532768 12846537 15264873
30 Hz 21465837 41325768 12684537 12456837

Tabla 4.29 Lista de patrones observados para cada tipo de rodamiento.

En la Tabla 4.29 puede verse como cada rodamiento presenta un patrén distinto
con respecto a los demas para cada velocidad. En algunos tipos de rodamientos este
patron es parecido de una velocidad a otra variando en algunos casos debido a que al
aumentar la velocidad de giro se amplifica el impacto del defecto en la sefal.

Como este analisis estd pensando para ser integrado en un posible sistema de
mantenimiento preventivo, es muy importante conocer el tiempo que dura ese
tratamiento. Como se han agrupado 50 sefiales para obtener los patrones, el tiempo que
se tarda en procesar esas sefiales sera el que determine si es factible este agrupamiento o
si seria mejor realizar otro tipo de agrupamiento con menos sefiales o por el contrario se
podrian incluso agrupar mas ya que el tiempo de procesado lo permite. En la Tabla 4.30
se muestran los distintos tiempos obtenidos para el tratamiento de cada rodamiento. El
programa de tratamiento en este caso ha sido modificado para mostrar solamente la
media de las sefiales ya que es lo que se va a introducir al elemento clasificador.

N° DE SENALES | TIEMPO (s)

1 1.04

5 1.42

10 1.87
20 2.79

30 371
40 4.62

50 5.53

Tabla 4.30 Tiempo de procesamiento del PC para analizar cada grupo de sefiales.

El tiempo que tarda en procesar 50 sefnales son 5.53 segundos en un ordenador
personal con procesador Intel Pentium III de velocidad 1 Gigahertzio y memoria RAM
de 256 MB. Los tiempos representados en la Tabla 4.30 s6lo recogen la descomposicion
Wavelet y calculo de energia ya que la captura de datos se realiza con el programa Test
Point™. Dependiendo del tipo de mantenimiento a realizar y de cada cuanto tiempo se
realiza, este tiempo sera permisible o no teniendo que reducir el nimero de senales a
analizar. También, por otra parte, es posible analizar mas sefiales para saber cuanto
tiempo se tardaria. Se han representado los tiempos obtenidos en la Figura 4.37 y, como
se puede observar, se pueden aproximar a una recta. La expresion de la recta de
minimos cuadrados de muestra en la Ecuacion 4.2. Con esa formula se podria calcular
cuanto tiempo llevaria el andlisis de un niimero distinto de sefiales no presentes en la
tabla. Interpretando los términos de la ecuacion, el programa tarda unos 92 ms en
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procesar 1 sefial de 256 datos, longitud elegida al principio de este capitulo, y 0.956
segundos en arrancar el programa y ejecutar érdenes previas.

Tiempo [s]

1 5 10 20 30 40 50

N° de sefiales

Figura 4.37 Representacion grafica de los tiempos que tarda el PC en analizar el grupo de sefiales.
En azul estan representados los tiempos reales y en negro la recta de aproximacion.

tiempo = 0.092 - (N° sefiales) + 0.956 Ecuacién 4.2

Una vez conocidos los tiempos de calculo que pueden llevar los diferentes
analisis, con la descomposicion encontrada en la que se ha visto que cada rodamiento
presenta un patrén distinto se puede proceder a introducir los valores de las
descomposiciones en un sistema clasificador cuya funcion sera la de averiguar qué tipo
de condicion de rodamiento se tiene, si es de funcionamiento normal o si presenta
algunos de los defectos vistos.
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5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se desarrollard un programa basado en las leyes de la logica
difusa cuyo marco teodrico se desarrolld en el Capitulo 2. El programa tendrd como
cometido distinguir entre los distintos tipos de defectos en rodamientos. Como variables
de entrada del sistema clasificador se tendran las bandas de energia obtenidas al hacer
una descomposicion de nivel de profundidad 3 tal y como ya se desarrollé en el
Capitulo anterior. Las variables de salida seran las probabilidades de que el rodamiento
pertenezca a cada uno de los cuatro tipos de rodamientos que se han visto hasta ahora:
rodamiento con defecto en bola, con defecto en pista externa, con defecto en pista
interna y rodamiento sin defecto o normal. El desarrollo del programa paso a paso,
desde la definicion de variables, las funciones caracteristicas de los conjuntos difusos, la
definicidn de reglas difusas y el método de agregacion logica y desdifusion es el cuerpo
principal de este capitulo, finalizando con la muestra de los resultados que arroja el
programa al introducir grupos de sefiales. Como ya se ha comentado se utilizar, al igual
que en el analisis Wavelet Packet, el programa de calculo Matlab®, el cual lleva
instalado un asistente de aplicacion de logica difusa. Para activar este asistente basta con
ejecutar en Matlab” la orden: fuzzy.

5.2 EDITOR DE SISTEMAS DE LOGICA DIFUSA (FIS EDITOR).

Al ejecutar la orden fuzzy en Matlab®, se abrira el asistente de logica difusa. Su
utilizacion es bastante sencilla y no es necesario utilizar una programacion compleja
para describir las reglas y demas procesos. La ventana que aparece corresponde al FIS
EDITOR que es desde donde se pueden agregar las variables de salida o entrada. Dicha
ventana es similar a la mostrada en la Figura 5.1.

<} [FIS Editor: clasificador
File Edit Wiew

Bangs \ =

Eangls \
}_\___\___\_- clasificador ______-—-"'F-'_'-

EXTERMA

Hanad

(Hmammcdsni)

). ________________

LN |

MNORMAL

Hania

Fiari

FIS Marme: clasificador FIS Type: marndani

dnd method o Current Yarisble

Mame
Or method Bandal

Type input
Implication mir

Range (0100
Agaregation max

Bl EN EI E @I

Defuzzificstion
200 Help I \ Close

System "clasificador”, 3 inputs, 4 outputs, and 47 rules

Figura 5.1 FIS EDITOR de Matlab®
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En la Figura 5.1 se muestra el caso que ocupa este proyecto. Como variables de
entrada se muestran las 8 bandas de energia que se calculan desde la sefial inicial, y
como salida del sistema se tienen cuatro variables que corresponden a cada tipo de
rodamiento.

Para introducir una variable nueva basta con desplegar el menu EDIT y
seleccionar ADD VARIABLE y seguidamente se selecciona el tipo de variable que se
quiera introducir, una variable de entrada (INPUT) o de salida (OUTPUT). En el
recuadro NAME de la derecha se puede cambiar el nombre de la variable seleccionada.
Debajo de este recuadro el programa nos informa del tipo de variable y el rango sobre el
pueden ser introducidos los valores de entrada para dicha variable, este rango se
modifica en otros menus que se comentaran mas adelante.

En la parte inferior izquierda de la Figura 5.1, se encuentran una serie de
parametros para el funcionamiento del sistema difuso. La eleccion del modo de
funcionamiento del método de agregacion logica y de desdifusion se haran con la
experiencia del usuario, es decir, se elegird haciendo pruebas mientras se escriben las
reglas difusas y funciones caracteristicas.

Todos los pardmetros han sido explicados en el Capitulo 2 en la parte de teoria de
logica difusa. El método de desdifusion y agregacion, aunque se selecciona en este
menu, se explicard mas adelante cuando se detalle la funcidon caracteristica de las
variables de salida.

Para continuar con la programacion de este sistema se elegira en el menu EDIT la
opcion MEMBERSHIP FUNCTIONS que abrira una nueva ventana para introducir las
funciones caracteristicas de los conjuntos asociados a las variables [18].

5.3 EDITOR DE FUNCIONES CARACTERISTICAS
(MEMBERSHIP FUNCTION EDITOR)

La nueva ventana que se abre en el asistente es del aspecto de la mostrada en la
Figura 5.2, aunque en este proyecto se muestra modificada, con las variables que se han
introducido, para el sistema que se esta desarrollando.
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<} Membership Function Editor: clasificador
File Edit Wiew

plat points: 181
Mermbership function plots
T T T T T T T T

I I BEXTERKMIERNA  NORMAL

Aanda’ Bl

FIS Variables

Bangial

Hana!

o
n
T
|

Hanrjad FHTERMA,

Aanda!

HRandafi INTER.

| | 1 1 1 1 |
o 10 20 30 40 a0 B0 7o ) a0 100
‘ input varisble "Bandal"

HAanda;

Flanc BIOIEhA L]

Current Yariable Current Membership Function (click on MF to select)

Ilame
Mame Bancal EOLA|

Type pimt -

Paratns

Type input

[7.67616.2919.59 26.09]
Range

[0100]

Display Range
[0100] Help Close

Selected variable "Band=1"

Figura 5.2 MEMBERSHIP FUNCTION EDITOR

En esta nueva ventana se van a introducir las funciones caracteristicas de los
conjuntos difusos presentes en cada variable. Para las variables de entrada se han
propuesto los conjuntos difusos: BOLA, EXTERNA, INTERNA Y NORMAL, que
representan los cuatro tipos de condicion de rodamientos con los que se trabajan. Las
variables de salida presentan solamente un conjunto de salida: conjunto BOLA para la
variable BOLA, conjunto EXTERNA para la variable EXTERNA vy asi sucesivamente.
Se dedicara un apartado para la explicacion de coémo se introducen las funciones en el
sistema que se esta disefiando.

En el caso general, si se quiere introducir una funcidn, se ha de seleccionar la
variable deseada en la zona superior izquierda. Seguidamente en el menu EDIT se
elegird la opcion ADD MFs donde se podra seleccionar el tipo de funcion y el nimero
de funciones de ese tipo que se desea que aparezcan para esa variable. Una vez creada
se debe introducir el rango en el cuadro RANGE para definir en qué intervalo se van a
mover los valores de entrada para la funcion. En el recuadro NAME se elegira el
nombre para esa funcion y siempre se podra modificar el tipo de funcion seleccionado
en la lista desplegable del recuadro TYPE. Los parametros son lo que dan la forma
deseada a la funcién y son las coordenadas de los recuadros blancos que aparecen sobre
la grafica de la funcion seleccionada que se muestra en rojo como se observa en la
Figura 5.2. Para variar la forma de la funcién bastara con escribir esos parametros o
bien arrastrarlos con el raton para hacer pasar la funcién por el punto que se considere
[18].
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5.3.1 CREACION DE FUNCIONES CARACTERISTICAS PARA LAS

VARIABLES DE ENTRADA.

Para construir las funciones de entrada se utilizaran las tablas de las matrices
porcentuales vistas en el capitulo anterior. En la Tabla 5.1 se muestra la correspondiente
al rodamiento sin defecto o rodamiento normal.

N° DE BANDA

10 (48 (36| 0 | 4

POSICION
E N
(e
[\
(e

7100|5006 (30]10

8/ 0|0 |30,0|2|01]64] 4

Tabla 5.1 Matriz porcentual del rodamiento sin defecto.

Seleccionado, por ejemplo, la banda segunda y representando esos valores en un
grafico, se tiene la curva mostrada en la Figura 5.3.

80

70 ,\

60

50

40

30

20

N \
0

Figura 5.3 Representacion de los valores porcentuales de aparicion de la banda 2 correspondiente
al rodamiento sin defecto
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Como se observa en la Figura 5.3, los datos se asemejan bastante a una funcioén
gaussiana. Aunque es uno de los tipos de funcion que maneja el programa, se elegira la
funcion trimf que es también una gaussiana pero mas acorde con el sistema que se
estudia, ya que permite que las curvas de caida no sean simétricas o que se pueda variar
la anchura del vértice dando lugar a vértices mas planos. El rango que se va a fijar serad
de 0 a 100 que son los valores entre los que se mueve la energia de las bandas.

El gréfico de la Figura 5.3, por tanto, estd dando una posible funcion
caracteristica para la banda 2. Para escribir este grafico como funcion de pertenencia se
utilizan los valores de energia obtenidos en el capitulo anterior correspondientes a este
tipo del rodamiento (Tabla 5.2).

0Hz-625Hz : 33.72%
625Hz-1250Hz : 22.10 %
1250 Hz-1875Hz : 391 %
1875Hz-2500Hz : 13.97 %
2500 Hz-3125Hz : 937 %
3125Hz-3750Hz : 7.69 %
3750 Hz-4375Hz : 3.38%
4375 Hz-5000Hz : 5.86 %

LRI AW -

Tabla 5.2 Valores de energia para el rodamiento con defecto en bola.

El valor del vértice superior se va a situar por tanto en el valor 22.10% del eje
inferior de la Figura 5.4, correspondiente al asistente de Matlab®, para calcular por
donde pasan las curvas de caida hay que fijarse en la Tabla 5.1 y ver que un 14% de las
veces esta en la primera posicion que en la Tabla 5.2 tiene de valor un 33.72%. Si el
valor 22.10% corresponde, al ser el maximo valor, al valor 1 en el eje vertical de la
Figura 5.4 se aplica una sencilla regla de tres para calcular el valor del eje vertical por
donde pasard la grafica en el punto 33.72%: si el 76% corresponde al valor 1, el valor
14% corresponde al valor 0.18. Por lo tanto la grafica pasara por el punto (33.72%-
0.18). Ya se tendria por tanto una curva de caida de la funcion, para calcular la otra

curva se repite la operacion con los valores correspondientes.
I I T T T T T T T T
MORR AL

05 -

0.18

o/ .

| |
o 10 22.10 33.72 « 50 &0 70 a0 a0

input variable "Bandaz"

Figura 5.4 Construyendo una funcién de pertenencia

Esta operacion se repetird para cada banda, es decir para cada variable, cuatro
veces, correspondientes a los cuatro tipos de rodamiento. Por lo tanto cada variable
tendra cuatro funciones caracteristicas. Cuando una banda ocupa la primera posicion, no
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se podra calcular la curva que cae hacia la derecha, por lo que se ha optado en hacer esa
curva simétrica respecto a la vertical. Otra salvedad son las bandas que ocupan la tltima
posicion. En este caso falta la parte izquierda de la curva por lo que se ha optado por
alargar el vértice desde el valor que ocupe hasta que pase muy cerca del punto (0 — 1).
Un ejemplo de esto ultimo se ve en la variable correspondiente a la banda 1 que se
representa en la Figura 5.5 donde se aprecian todas sus funciones caracteristicas
representadas en distintos colores para hacer su visualizacion mas facil. .

T T T
EXTERNA INTERNA

NORMAL

05 -

50 B0 7 a0 a0 100
input variakble "Bandal "

Figura 5.5 Variable con todas sus funciones caracteristicas

En el Anexo V se muestran todas las funciones de cada una de las variables de
entrada.

5.3.2 FUNCIONES DE LAS VARIABLES DE SALIDA. AGREGACION
LOGICA Y DESDIFUSION.

Las cuatro variables de salida, que representan cada uno de los defectos
estudiados, tienen solamente asociada una funcidn caracteristica que representa la
condicién del rodamiento correspondiente. Todas tienen la misma forma que es la que
se muestra en la Figura 5.6 en la que se ve la funcion asociada a la variable de salida
BOLA.

T T T T T T T T T
BOLA

05 - —

| | 1 1 1 | | | 1
i} 10 20 30 4n 50 G0 70 a0 an 100
output wariable "BOLA"

Figura 5.6 Funcion caracteristica de la variable BOLA.
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El rango de todas las salidas comprendera de 0 a 100 debido a que la salida es la
probabilidad de pertenencia a un rodamiento (en %). Se ha elegido esta forma de
funcién ya que si, por ejemplo, se entra a la grafica de la Figura 5.6 con un valor 1 en el
eje Y, se tendrd un 100% de probabilidad de que el rodamiento presente defecto en bola,
si se entra con un valor de 0.5 sera, entonces, el 50% de probabilidad. La forma de
programar esta funcion en el asistente es eligiendo la funcion tipo trimf creando una
funcion con forma de tridngulo que se modificard convenientemente.

Como ya se comento la forma de la grafica determina el modo de agregacion y
desdifusion.

Aunque atn no se han visto las reglas difusas de este sistema, se expone en la
Figura 5.7 varias salidas de 3 reglas diferentes.

BOLA =0 EXTERMA =0  IMTERMA =55 NORMAL =0

0.55 —»

AN

| |
0 100 1] 100 1] 100 0 100

Figura 5.7 Salidas de varias reglas y agregacion y desdifusion del sistema.

Para comprender bien a qué se refieren los distintos colores de la Figura 5.7,
fijandose en la salida de la primera regla esta quiere decir NO BOLA, EXTERNA, NO
INTERNA, NO NORMAL. La segunda, aunque no estd marcada lo que quiere decir
que la salida es 0, significaria: NO BOLA, NO EXTERNA, NO INTERNA, NO
NORMAL. La tultima regla quiere decir: NO BOLA, NO EXTERNA, INTERNA, NO
NORMAL.

La forma de trabajar del método de agregacion escogido es escoger el maximo de
las salidas negativas y el maximo de las salidas positivas. El método de desdifusion
consiste, en comparar ambos maximos. Si el maximo de las salidas negativas es mayor
que el de las positivas la salida final sera 0. Por el contrario si el maximo de las salidas
positivas es el mayor, la salida final sera el valor que le corresponde a este maximo en el
eje horizontal.

Una vez mdas y para cerrar este apartado, recalcar que estos métodos han sido
obtenidos mediante método de prueba y error, y que es posible que se pudieran obtener
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otro tipo de métodos de agregacion y desdifusion que también den resultados
aceptables.

5.4 EDITOR DE REGLAS DIFUSAS (RULE EDITOR)

Una vez que se tengan definidos todas las funciones caracteristicas de todas las
variables tanto de entrada como de salida, es momento de crear las reglas para
relacionar unas con otras. Para ello basta con elegir en el menu EDIT la opcion RULES
que abrira la ventana que se muestra en la Figura 5.8.

<} Rule Editor: clasificador E’E

File Edit “iew Options

12,11 (B
3. 1t (Banda3 is EXTERNA) then (EXTERNA is EXTERMA) 10.25)

4.1t (Banda2 i EXTERRIA) them (EXTERNA is EXTERNA) (0.25)

5. It (Bands 15 EXTERNA) then (EXTERNA is EXTERMA) (0.25)

5. It (Banda2 is EXTERNA) and (Banda3 is EXTERNA) then (EXTERNA is EXTERNA) (0.5)

7.1t (Bands2 is EXTERRIA) snd (Banda is EXTERRA] then (EXTERNA is EXTERNA) (0.5)

8. If (Bandaz2 is EXTERNA) andl (Bandad is EXTERMA) then (EXTERMA is EXTERNA) (0.5)

9. 1t (Banda3 is EXTERNA) and (Bandad i EXTERNA) then (EXTERNA is EXTERNA) (0.5)

10, If (Banckad is EXTERMA) and (Sandas s EXTERNA) then (EXTERMA is EXTERNA) (0.5)

111 If (Bandlad is EXTERNA) and (Banda is EXTERMA) then (EXTERNA, is EXTERNA] (0.5)

112, If (Banda2 is EXTERNA) and (Banda is EXTERNA) and (Bandad is EXTERNA) then (EXTERNA is EXTERNA) (0.75)
13. If (Banda2 is EXTERMA) and (Bandad is EXTERNA) and (Banda6 is EXTERNA) then (EXTERMA is EXTERMA) (0.75)
114, If (Banda2 is EXTERNA) and (Banda is EXTERNA) and (Bands is EXTERNA) then (EXTERNA is EXTERNA) (0.75)
115, If (Band3 is EXTERNA) and (Bandad is EXTERMA) and (Bandsé is EXTERNA) then (EXTERNA is EXTERNA) (0.75)
16. If (Bandal is NORMAL) then (NORMAL is NORMAL) (0.5)

17. If (Banda3 is NORMAL) then (NORMAL is NORMAL) (0.25) v
B >
It and and and and an
Bandal is BandaZ iz Banda3 iz Bandad iz Bandas iz
L
{BOLA A BOLA A BOLA ~ BOLA A BOLA | =
EXTERMA INTERMA2, EXTERMA
| NORMAL INTERNA INTERMA, INTERM.A (M1
MNORMAL MORMAL MNORMAL N
none none o
v v - v v
[ ot [ not [Inat [ not [ nat |
Connection Wigight:
Cor
Q= 1 Delete ruls l l A rule ‘ l Change rule ‘ <
FIS Mame: clasificador
Help ‘ Cloge

Figura 5.8 RULES EDITOR

Al igual que en los anteriores editores comentados, en la Figura 5.8 se muestra el
editor con las variables caracteristicas de este problema y con algunas de las reglas
difusas que se han considerado.

Es bastante sencillo introducir una regla en el asistente. Para las variables que se
desean incluir en la regla se selecciona la funcion caracteristica que se considere. En la
zona inferior izquierda se elige el tipo de operador 16gico que va a unir las variables de
la regla. Al final de todas las variables apareceran las variables de salida (se utilizan las
flechas para mover las variables) en las que también se elegiran los conjuntos a los que
se refiera la regla. En este proyecto, cada variable de salida solamente tiene un conjunto
definido. Se puede poner el conjunto complementario de cada funciéon que se considere
marcando el recuadro NOT. Un ultimo detalle importante es el peso de la regla, que en
la Figura 5.8 se introduce en el recuadro blanco WEIGHT. En este caso aparece un 1. El
peso es una forma de decir al programa que unas reglas son mas importantes que otras y
dar un valor numérico a esa importancia El valor obtenido de cada regla sera
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multiplicado por su peso correspondiente. Las reglas apareceran en el recuadro superior
segln se vayan anadiendo utilizando el boton ADD RULE. Junto a este botoén aparecen
otros para modificar la regla seleccionada o para borrarla [18].

Una vez conocido el modo de funcionamiento de este editor, se va a proceder a
explicar la forma en que se han introducido las reglas para definir el sistema clasificador
correspondiente a este proyecto.

5.4.1 REGLAS DIFUSAS BASICAS.

Se ha llamado en este proyecto reglas difusas basicas a aquellas que tienen en los
antecedentes Unicamente una variable de entrada y que se combinardn con otras reglas
basicas para formar reglas mas complicadas.

La forma de construir estas reglas es, en primer lugar, eligiendo las bandas que
van a caracterizar un rodamiento. Debido a la variabilidad existente en las bandas de
energia que ya se vio en el capitulo anterior, a medida que se incluyen mas bandas en
una regla es mas complicado que se cumpla. Por este motivo se ha decidido que
unicamente seran cuatro bandas las que identifiquen cada rodamiento.

En la Figura 5.9 se muestra la variable correspondiente a la tercera banda. Se
puede ver como la funcidén asociada al conjunto difuso rodamiento con fallo en pista
externa esta bastante separada de las demads. Luego esta banda sera una de las bandas
caracteristicas para definir este rodamiento.

INTERNA

EXTERNA

05 -

NORMAL

1 | | | ]
0 5 10 15 20 25 30
input variakle "Bands3"

Figura 5.9 Variable de entrada Banda 3. Se ha representado cada funcién de un color para facilitar
su interpretacion

Por lo tanto la regla basica que se obtendria en este caso seria:
SI (Banda 3 es EXTERNA) ENTONCES (EXTERNA es EXTERNA)

Como una sola banda no puede definir la condiciéon de rodamiento por completo,
el peso de una regla basica individual sera 0.25, si combinamos dos serd 0.5, tres 0.75 y
en el caso de cumplirse las cuatro variables sera 1. En el caso de cumplirse esta regla al
100% se tendra una probabilidad del 100% de que es el rodamiento al que se refiere la
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regla y por tanto también en los consecuentes se han incluido la negacion de los otros
tres tipos de rodamiento.

5.4.2 REGLAS DIFUSAS PARTICULARES.

El método anterior para la construccion de las reglas del sistema es valido siempre
que se encuentren cuatro bandas caracteristicas que definan un rodamiento. Sin embargo
en ciertos rodamientos no suelen darse, es decir, se superponen funciones de
pertenencia. En este caso para construir la regla se afiade otro antecedente que sea una
variable entrada (una banda) donde las funciones que antes coincidian no se solapen y
en ese antecedente se niega una de las dos funciones. Para ilustrar esto se presenta la
Figura 5.10 en la que se observa que las funciones INTERNA y EXTERNA de la
variable de entrada Banda 1.

T T T T T T T
EXTERMA INTERMA,

05~ —

1 | | 1 | 1 1
0 E 10 13 20 25 30 33 40
input variable "Bands1"

Figura 5.10 Funciones EXTERNA e INTERNA de la variable Banda 1

En la Figura 5.11 se muestra la variable Banda 2 donde se ven que estan mas
separadas.

EXTERMA INTERMA,

05+ —

| | 1 1 1 1 |
i} ) 10 & 20 25 30 5 40
input warisble "Bands2"

Figura 5.11 Funciones EXTERNA e INTERNA de la variable Banda 2

La regla por lo tanto quedaria de la forma siguiente:
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SI (Banda 1 es INTERNA y Banda 2 NO es EXTERNA) ENTONCES
(INTERNA es INTERNA).

Otro caso particular es la regla basica en la que se identifica que la variable Banda
1 es NORMAL que en vez de darle un peso de 0.25 se le ha dado un peso de 0.5 debido
a que es una banda que define bastante bien este tipo de rodamiento.

Por ultimo las reglas difusas correspondientes al rodamiento con defecto en
BOLA han sido calculadas mediante métodos de prueba y error ya que este rodamiento
presenta una funcién en cada banda que siempre coincide con alguna otra funcion
correspondiente a otra condicion de rodamiento.

El listado completo de todas las reglas, que han sido introducidas en el editor de
Matlab®, se encuentran en el Anexo VI.

5.5 RESULTADOS

Una vez definido todo el sistema de clasificacion de logica difusa, para poder
introducir una sefal en ¢l se ha de ejecutar el programa desarrollado con la orden:

A = readfis(‘nombre del programa creado en légica difusa’);
evalfis(‘nombre de los valores a analizar’, A);

Esta orden devuelve el andlisis de las variables introducidas que seran el valor de
las 8 bandas de energia calculadas mediante la energia de los paquetes del andlisis
Wavelet Packet. Por otra parte las sefiales recogidas tenian unos tamanos de 5000,
10000, 15000, 20000, 25000 y 50000, por lo tanto la forma de actuar sera dividir cada
sefal recogida en sefiales de 256 datos de longitud, que es la longitud que se eligié para
el funcionamiento del analisis Wavelet Packet. Seguidamente se calculard la energia de
cada sefial de 256 datos y se hara la media de todo el conjunto que previamente
constituia cada sefial original recogida. Esta media serd la entrada al método de logica
difusa programado. Todo este proceso comentado sera recogido por un programa
realizado en Matlab® cuya salida ser4 la probabilidad de que la sefial tratada pertenezca
a un tipo de defecto o a varios.

Los resultados del analisis de cada sefial recogida se muestran en el ANEXO VII.
Como se ha disefiado el programa utilizando las descomposiciones de las sefales
obtenidas a 30 Hz, el programa muestra mejores resultados para esta velocidad.

Para estudiar la tasa de acierto de este método basado en logica difusa, se analizan
100 sefiales de longitud 5000 datos cada una para cada tipo de rodamiento a velocidad
de 30 Hz. El programa para realizar la descomposicion Wavelet Packet utilizaba sefiales
de longitud 256 datos. Por lo tanto, por cada sefial de 5000 datos al programa se le
introducen 19 sefiales de 256 datos (5000/256 = 19,53, so6lo se tienen en cuenta sefnales
enteras), y para clasificar el tipo de defecto trabaja con la media de energia de todo el
grupo. Las tablas de resultados se muestran en el ANEXO VII. El porcentaje de acierto
de cada rodamiento se muestra en la Tabla 5.3.
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TIPOS DE DEFECTO EN RODAMIENTOS
EN BOLA EN PISTAEXTERNA ENPISTAINTERNA NORMAL
93% 100% 75% 100%

Tabla 5.3 Tasa de aciertos del sistema de légica difusa para rodamientos a velocidad de 30 Hz.

En el caso de velocidades inferiores, 20 Hz y 10 Hz, aunque el programa no
distingue con claridad el tipo de defecto, se va a proceder a estudiar si el programa es
capaz de, al menos, detectar si el rodamiento presenta defecto aunque no sepa
identificarlo. El procedimiento sera el mismo que a la velocidad de 30 Hz, se tendran
100 senales por tipo de defecto de longitud 5000 datos. En este caso, sin embargo, el
porcentaje de acierto se refiere a si el programa ha detectado que hay defecto aunque no
coincida con el tipo de defecto presentado. Es decir, fijandose en la fila de la velocidad
10 Hz y la columna defecto en bola de la Tabla 5.4, el programa es capaz un 91 % de las
veces de acertar en que el rodamiento presenta defecto, aunque no sepa identificar que
se trata de un defecto en bola.

TIPOS DE DEFECTO EN RODAMIENTOS
VELOCIDADES ENBOLA ENPISTAEXTERNA ENPISTA INTERNA NORMAL
10 Hz 91% 87% 92% 93%
20 Hz 100% 99% 94% 75%

Tabla 5.4 Tasa de aciertos del sistema de légica difusa para rodamientos a velocidades 20 Hz y 10
Hz. Porcentaje basado en la deteccion de DEFECTO o NO DEFECTO.

Para la velocidad de 30 Hz se han tenido unos resultados bastante altos con la
excepcion del rodamiento con defecto en pista INTERNA. Si se observan las tablas del
ANEXO VII, se comprueba que lo que ocurre con esta condicidon es que se confunde
con la condicion de defecto en bola. Por lo tanto, aunque el programa no detecte con
tanta probabilidad este tipo de defecto, si que es capaz de clasificar el rodamiento como
defectuoso. Por otra parte para las velocidades inferiores, el programa no clasifica
correctamente los tipos de rodamiento ya que como se advirtio, el sistema estd
programado para la velocidad de 30 Hz donde los defectos presentan mayor
repercusion. AuUn asi, si que es capaz de averiguar que los rodamientos presentan
defecto o no lo presentan con bastante precision.

Aparte de las probabilidades de pertenencia a un determinado tipo de defecto, en
el ANEXO VII también se muestra el tiempo que tarda el programa en realizar cada
analisis. La media de todos los tiempos para cada longitud de sefal recogida se muestra
en la Tabla 5.5.

LONGITUD DE SENAL | TIEMPO (s)

256 0.53
5000 2.52
10000 4.52
15000 6.37
20000 8.40
25000 10.30
50000 20.23

Tabla 5.5 Tiempo de tratamiento de cada longitud de seiial recogida.
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Con los tiempos mostrados en la Tabla 5.5, se puede construir una recta por
minimos cuadrados que informe al usuario de lo que tarda el programa en tratar
cualquier longitud de senal (Figura 5.12). La recta, que se muestra en la Ecuacién 5.1,
es de gran utilidad para el usuario porque puede establecer una longitud de sefial a
recoger en el ensayo cuyos resultados en el programa sean considerados aceptables.
Analizando los términos de la recta se puede deducir que el programa tarda 0.39 ms en
analizar un dato, aunque la sefial minima posible a introducir es de 256 datos, Por otra
parte, el programa tarda 0.49463 segundos en operaciones previas como la

descomposicion Wavelet, el célculo de la energia y la ejecucion del programa de 16gica
difusa

25

20 A

15

10

A
e

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Tiempo [s]

Longitud de sefal

Figura 5.12 Representacion del tiempo tratamiento frente a longitud de sefial

tiempo =0.00039 - (longitudsenal) + 0.49463 Ecuacién 5.1
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6.1 CONCLUSIONES

En primer lugar se van a recordar los objetivos propuestos y que fueron
enumerados en la Introduccion de este proyecto. El principal objetivo era desarrollar un
método de diagnosis de defectos en rodamientos basado en el andlisis de la energia de
las descomposiciones Wavelet Packet y en la clasificacion de los resultados de estas
descomposiciones mediante logica difusa. Todos los programas necesarios para esta
diagnosis han sido realizados, como se anuncid en la Introduccion, mediante
programacion en Matlab®. Como objetivo secundario de este proyecto se ha tratado de
diferenciar qué tipo de Wavelet madre era mas idonea para el andlisis si la Daubechie 6
o la Daubechie 10.

El principal objetivo del proyecto, la construccion de un sistema de diagnosis de
fallo, ha sido conseguido con éxito. La primera parte de este sistema, el analisis de la
energia de las descomposiciones Wavelet Packet, condujo a la conclusion de que la
descomposicion mas idonea era la realizada a nivel 3. Se deseché la descomposicion a
nivel 2 debido a que los patrones de energia se repetian en varias condiciones de
rodamientos con lo que el sistema de clasificacion de logica difusa no habria podido
diferenciar ambos rodamientos. Por otra parte una descomposicion superior significaba
un mayor numero de bandas lo que hacia que se tuviera que repartir demasiado la
energia de la sefial y no se tuviera un patron claro. Cuando se seleccioné el grado de
descomposicion también se abord6 la comparacion entre distintas Wavelets madre. Los
resultados obtenidos indican que la Wavelet madre Daubechie 6 presentaba menos
variabilidad en las descomposiciones, es decir que con esta Wavelet madre aumentaba
la probabilidad de tener los mismos resultados de una sefial a otra. Aunque hay que
sefialar que las diferencias entre ambas Daubechies fueron minimas asi que no habria
ningun problema en realizar el sistema de clasificacion de logica difusa utilizando la
Daubechie 10.

Para la descomposicion Wavelet Packet de grado de profundidad 3, como ya se ha
comentado en el parrafo anterior, todos los patrones entre los distintos rodamientos son
distintos. Ademas, también hay que sefialar que los patrones entre los mismos
rodamientos pero a distintas velocidades son distintos también. Esto es debido a que a
mayores velocidades los defectos tienen mayor repercusion en la sefial. Por lo tanto el
sistema de deteccion de fallos en logica difusa se realizod utilizando los resultados
obtenidos para la mayor velocidad: 30 Hz.

La segunda parte del sistema de deteccion, es decir el programa realizado
mediante 16gica difusa, se baso en los resultados de variabilidad de cada banda para
construir las funciones caracteristicas de las variables de entrada. Esta variabilidad fue
obtenida durante las descomposiciones Wavelet Packet y simplemente informaban del
numero de veces que una banda aparecia en una posicion determinada cuando se
ordenaban las bandas de mayor a menor. Se cred un sistema de reglas para el
funcionamiento del programa, asi como un sistema de agregacion logica y desdifusion
para obtener una salida final. La tasa de acierto mostrada por el programa fue superior al
90% en el defecto en bola, y del 100 % cuando el rodamiento no presentaba defecto o lo
presentaba en la pista externa. Para el defecto en pista la tasa de fallo era del 75%. Esta
caida de la tasa de acierto para esta condicion de rodamiento se debia a que el programa
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confundia este defecto con el defecto en bola. A pesar de esta confusion, el programa
detectaba que el rodamiento presentaba defecto y no lo clasificaba en ninglin momento
como un rodamiento normal.

También se estudio para las velocidades de 20 Hz y 10 Hz y aunque no era capaz
de identificar correctamente que tipo de defecto presentaba el rodamiento, si que
conseguia diferenciar entre rodamientos con o sin defecto con una tasa de acierto
bastante alta.

Los resultados obtenidos, para las tres velocidades, son bastante exitosos, por lo
que el objetivo principal del proyecto de construir un sistema de deteccion de fallos se
considera cumplido. La deteccion de fallos en rodamientos es un sistema predictivo de
mantenimiento por lo que en su aplicacion en la industria es importante saber el tiempo
necesario para realizar estos andlisis. Para saber el tiempo necesario a la hora de buscar
un patréon de energia, se dedujo una ecuacion cuyos términos mostraban que el
ordenador tardaba 92 ms en procesar una sefial, y 0.956 en realizar calculos previos. De
igual manera, para conocer cuanto tiempo tarda el sistema de lo6gica difusa en clasificar
que tipo de defecto presenta la sefial introducida, se dedujo una ecuacién cuyos términos
indicaban que el programa tardaba 0.00039 segundos en procesar un dato, y 0.49463
segundos en tareas previas.

6.2 FUTUROS DESARROLLOS.

Una via de desarrollo en futuros estudios sera el intento de diferenciacion de los
rodamientos de defecto en bola y defecto en pista interna. Para ello habria que crear una
nueva composicion de reglas difusas. Asociado a esta investigacion existe la posibilidad
de crear nuevos sistemas difusos que sean capaces de funcionar de forma oOptima a
velocidades de rotacion distintas a las expuestas en este proyecto. Esto abre una nueva
via de investigacion bastante interesante que seria estudiar el modo en que varia la
energia de los rodamientos con defecto segiin se aumenta o disminuye la velocidad de
giro. Con este estudio se podria disefiar un sistema que fuera capaz de clasificar
rodamientos independientemente de la velocidad a la que estén girando.

Como este sistema desarrollado es un sistema de mantenimiento, otra linea de
investigacion seria la implantacion en fabrica. Para ello se podria perfeccionar el
sistema creado de adquisicion y andlisis de tal forma que fuera totalmente autébnomo o
bien disefiar uno que fuera auténomo y funcionara directamente desde el entorno de
Matlab® pasando la adquisicién de datos al entorno de este programa. Ademas, en este
proyecto se han estudiado rodamientos pero podria ampliarse los estudios a otro tipo de
elementos que presenten vibraciones como ejes, ruedas dentadas o cualquier elemento
presente en maquinaria.
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ANEXOS

ANEXO I: GUIA DE SEGURIDAD DE LA MAQUINA.

(O8]

e

Condiciones de seguridad para el correcto funcionamiento de la maquina:

No someter a la maquina a vibraciones excesivas durante un largo periodo de
tiempo

Evitar superar el 20% de la velocidad critica de disefio por un tiempo mayor de
30 segundos en cada uso.

No sobrepasar la velocidad de 6000 RPM (aplicable para simuladores de
corriente alterna) por un tiempo mayor de 30 segundos.

Condiciones seguras de trabajo.

Trabajar con el simulador de fallo unica y exclusivamente mientras la cubierta
esta cerrada. (Los elementos rotatorios pueden ser excesivamente peligrosos).
No abrir el cerrojo bajo ningun circunstancia ya que esta disefiado para evitar la
apertura del la cubierta durante el funcionamiento.

Antes de abrir la cubierta esperar que los elementos rotatorios estén
completamente detenidos.

Utilizar siempre gafas de seguridad durante el trabajo con la maquina.

Mantener el cabello, la ropa, los dedos y otras partes del cuerpo alejados de los
elementos en movimiento.

Trabajar en ambientes y lugares seguros.

No tensar en exceso los cables eléctricos de la maquina, manteniéndolos lejos de
superficies calientes

Mantener los cables extendidos libres de obstaculos durante todo el tiempo.
Reducir la posibilidad de desconexion de los cables eléctricos durante la
operacion, procurando que estén lo mas extendidos posibles.

Asegurarse de que la superficie sobre la que se realice el ensayo sea estable.

10. Inspeccionar la maquina completamente antes de su uso por si ha sufrido algin

11.

tipo de dafo o averia
Apagar todos los dispositivos y esperar a que el motor se detenga antes de
desconectar la maquina de la fuente de corriente.

12. No utilizar la maquina si los dispositivos no se han conectado o desconectado

13.

anteriormente de forma correcta.
Para evitar un posible “shock” eléctrico se debe de tener en cuenta que:
a. No superar los 22 V en corriente alterna
b. Desconectar la maquina de la fuente de corriente para su limpieza y
mantenimiento.
c. Desconectar los cables eléctricos de la fuente mientras se realizan los
ajustes de control del motor.
d. No trabajar en ambientes humedos.
e. Inspeccionar el estado de los enchufes antes de cada uso
f. No operar con la maquina si la fuente o los cables eléctricos estan
dafiados
g. Utilizar la extension necesaria de cable para el uso del simulador de
fallos.
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ANEXO II: CARACTERISTICAS DEL RODAMIENTO Y DEL
ACELEROMETRO.

Shaft
Dia. Bearing| Basic Bore B c D a J K L N R s T v Unit wt.
Siz Tap Siz
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30 ER206 +0.018-0.000 | 62.000 | 24 | 3810 | 1588 |22200| 1.2 | 675 | 4031| 10 | 64 |mex1o5| 569 | 04
11: |ER20 - 175

1% [ER22 | ,o; |+0008-0000|28346 | Ws [11%wa| 688 | 9365 | s | 3% | 1847 | 040 | Tes | She24 | 258 | 170

17 |ER23 162

35 £0.020-0.000 | 72.000 | 3.2 | 4268 | 17.46 |23.767| 16 | 782 | 4691| 10 | 83 |mex125| 650 | 08
11k |ER28 | ,0p |+~000B-0000|3.1496 | ' | 115 | 750 |10827| Ve | 3% | 2083 | 062 | ¥ | She2a | 287 | 218

40 ER208 +0.020-0.000 | 80.000 | 3.2 | 49.22 | 19.05 |27.755| 16 | 861 | 52.91| 16 | 95 |Méx125| 754 | 1.0
1% [ER26 _ - 228
1" [ER2T | o |+.0008-0000|33465| e |1'%s| 750 [10027| s |3'%m| 2281 | 082 | Y | “he2s | 267 | 222

1% |ER2B 215

45 +0.020-0.000 | 85.000 | 3.2 | 4922 | 19,05 |27.755| 16 | 915 | 5794| 16 | 95 |mMexizs| 754 | G0

7

Jen [ER30 | L., |+o00B-0000|35433| e | 2% | 750 |14240| %o | 3% |2475| o6z | W | w24 | 265 | 373

50 +0.020-0.000 | 90.000 | 3.2 | 51.59 | 19.05 |28550| 24 | 960 | 6286| 16 | 95 |moxis| e7m | 2
22, [EB3 | ., |+o0009-0000|28370| s | 2%c | B75 |1.4860| e |47iee|2749| 080 | % | 24 | 208 | 23

55 +0.023-0.000 | 100.000] 3.2 | 5558 | 2222 |30.124] 24 | 1060 | 63.82| 20 | 95 |mioxis5| 757 | 14
27 |ER36 148

2% [ER38 | ,., |+0009-0000|43307 | Us | 2% | 1.000 |12430| Y | 4% [3012| 080 | % | Ye2s | 330 | 438
27 |ER39 419

60 +0.023-0.000 | 110.000] 32 | 6507 | 254 |31.725| 24 | 1159 | 7650| 20 | 95 |miox1s| sas | 9
2 ERM | sq4 |+0005-0000|48213| G | 2% | 1062 [13740| e | 5% |3433| 080 | % | s | a7a | 222

70 +0.023-0.000 | 125.000] 4.0 | 6985 | 270 |34900| 26 | 1947|6458 | 20 | 95 |mioxis| 950 | 25

7

i |ER8 | g |+0009-0000| 5.1181| S | 3% | 1313 |1.4980| e | 5% | 3632 | 080 | W | wwe2s | a7a | g5

75 +0.023-0.000 | 130.000] 40 | 77.77 | 3332 |38.075| 25 | 1397|9225 | 20 | 95 |mioxi5| 950 | 29
25 ERES | . |+0000-0000( 55148 | S | 3V | 1313 |16865| oo | S7s | 2920 | 20 | % | %Ue24 | 408 | 3D

80 +0.023-0.000 |120.000] 4.0 | 8255 | 33.32 |42897| 28 | 1492 | 9957 | 3.0 | 95 |miox1s| 1031] 34

tBearing O.D. tolerance; 204 basic size, +.0000"
size,+.0000" -.0008"(+0.000mm -0.020mmiy); 214 thru 216 basic size, +.0000" -.0010"(+0.000mm -0.025mm)

Hoja de caracteristicas del rodamiento utilizado

-.0005" (+0.000mm -0.013mm); 205 thru 208 basic size, +.0000"-.0006", +0.000mm -0.0415mmj); 208 thru 212 basic
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ANEXQOS
Calibration Chart for
Vibrations-Sensor
Type KD 37V
Serial number 07014
Reference Sensitivity at B0 Hz
and 22°C
Voltage Sensitivity ** 8.024 mV/m's® / 58,08 mVig®
Typical Transverse Sensitivity < 10%
Outpul bias voltage (al 4mA) g.o9y
For Resonan! Fregucncy, see allached lypical Frequency
Response Curve.
* 1g=8807 mfs*
** The calibration is traceable to the PTB
Operating temperature TminTmax -10/120 °C Physical parametar
Maximum acceleration @+, &- 1200 m/s? Material Stainless steal
Temperature coeflicient TK{Bua) 0,11 WK Weight (without cabie) 45 g
Palarity Electical Connerctor UNF 10-32 radial
Polarity is posilive on the culpul pin of the connector
for an ecceleralion directed frem the mounling surface Mounting MS5 thread in base
Into the body of the acceleromeslar.
Environmantal characteristics Piezo design Compression
Temperature transients baT a0 mis K Current source
Tha supply current for the intemal charge convaner
Base strain baS 02 m/s% pl amount 2 .. 20 mA at a supply voltage of 22 - 28V,
Magnetic field baB 10 mis™ T Additional data
Acoustic nolse baP 0.1 m/s¥ kPa
Electric noise (20 .. 50000 Hz) 80 ug

dBT—
! |

20 - _.r_ St SN B BN
10- — '

ol
A0+ e - -

1x10' 1x10° 1x10* Hz

Hoja de caracteristicas del acelerometro utilizado.
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ANEXO III: PASOS A REALIZAR PARA EL MONTAJE DE TODO
EL EQUIPO.

1. Instalar los rodamientos tanto en la posicion mas cercana a motor como en la
mas lejana (en el siguiente apartado se explicard como se realiza el montaje de
los rodamientos). El rodamiento mas cercano al motor sera el rodamiento
sometido a ensayo por lo que se colocard en esa posicion los rodamientos con
los que se trabaja. En la parte mas alejada del motor se colocard un rodamiento
normal, sin ningin defecto, para todos los ensayos.

2. Montar el acelerometro en la parte superior de la maquina donde se aloja el
rodamiento elegido para su estudio cerciorandose de que el iman hace contacto
correctamente y queda bien fijado.

Colocacion del acelerometro en el rodamiento de ensayo.

3. Conectar el acelerometro al amplificador que debera estar en posicion 10 (Las
medidas estardn 10 veces amplificadas). El amplificador deberd estar alimentado
con su correspondiente cable y como resultado la luz POWER deberd estar
iluminada durante todo el tiempo que dure la recogida de datos.
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Conexion del acelerometro al amplificador.

4. Conectar el amplificador a la tarjeta de adquisicion de datos. Se tendra que
conectar a los puertos de sefal analdgica y de tierra analogica.

Conexion del amplificador a la tarjeta de adquisicion de datos.

5. Conectar la tarjeta de adquisicion de datos al ordenador a través de un puerto
USB..
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Conexion de la tarjeta de adquisicion al ordenador.

6. Introducir en el programa de adquisicion de datos la frecuencia de muestreo y el
numero de muestras. En este ensayo la frecuencia de muestreo ha sido elegida en
5000 Hz como se describid en este mismo capitulo. Se introduciré en el recuadro
rate (Hz) como se explico anteriormente y el numero de puntos (recuadro #
points) se ird variando dependiendo de la cantidad de muestras que se quieran
adquirir. El nimero de muestras también se explico en este capitulo que seran:

5000, 100

00, 15000, 20000, 25000, 50000.

E‘ {runif Acquite & Grag
AD A/DT
o delta T
Acquiled Data

Elate Hz)
Echannels

1 points
ITEXT

Instiuctions
==

Frequency Spe

Save datatoc
nFile1
Mnde

e TechComp Gla
|,;_5| TechComp Par

74 Inicio [ o 2

ESpecllum »

= Panel1 [App.#1 Untitled]

Mode
H Demo
Live AJD |

Acquire & Graph

P ||
channels D

Save data to disk

Acquired Data

Frequency Spectrum

This application acquires, graphs, and can analyze data.

It has buttons & actions for many different data acquisition
applications. Try it out first, get it working with your AID hardware.
Then choose the parts you need, delete the others, and customize!

Programa de adquisicion de datos.
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7. Encender la maquina, poner la maquina a una de las velocidades indicadas
utilizando la rueda del cuadro de control més arriba y pulsar el boton verde con
la leyenda RUN. Antes de encender la maquina se tendra que bajar la tapa ya
que si no la maquina por seguridad no arrancara.

Cuadro de control de la maquina de ensayos.

8. Es necesario esperar unos segundos para que la maquina llegue al régimen
permanente Es importante sefialar que la velocidad real de la maquina es la del
indicador del cuadro de mandos. La velocidad que se muestra en el tacometro
superior es erronea debido a la mala orientacion del tacometro, de la pegatina
reflectante presente en la barra conducida o incluso a posibles reflejos con el
material presente detras de la maquina. La medida correcta sera la que marque el
control de velocidad de la maquina.

Control de velocidad de la maquina.
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9. Tomar las medidas correspondientes de la forma que se indico en el apartado
anterior y una vez tomadas modificar la velocidad. Cuando la maquina empiece
a funcionar, hay que esperar al régimen permanente de la maquina para tomar
las medidas. Durante el funcionamiento de la méaquina ocurre un fenémeno,
sobre todo con los rodamientos en mal estado, que es la transmision de las
vibraciones del conjunto a la rueda reguladora de velocidad. Como resultado
puede ocurrir que se mueva y la maquina aumente o disminuya la velocidad por
lo que es necesario revisar cada cierto tiempo que se esté en la velocidad

correcta.

E‘ | ronll Acquire & Grap

AD A/DT

E:hannel:

ﬂ points
=]

glnslluclinns
Flequency Spe
— -
Save data to ¢
i
Mode

se TechComp Gl

[l TechComp Par

T Panel [App.#1 Untitlad] |_[=] x|

Mode n
H Demd Acquired Data Inspect

Live A/D 04

0.2

e 0
[haweal ]

Save data to disk

Frequency Spectrum

This application acquires, graphs, and ¢an analyze data.

It has buttons & actions for many different data acquisition
applications. Try it out first, get it working with your A/ID hardware.
Then choose the parts you need, delete the others, and customize!

L]

kol - Micras. .. 5 CEC TestPaint 5 Lh % 5 G s ® 0621 pan,

Programa de adquisicion de datos con una de una sefial adquirida.

10. Cuando se tengan todas las medidas con el rodamiento en buen estado, parar la
maquina y montar un rodamiento en mal estado y repetir la operacion.
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ANEXO IV: DESMONTAJE DE LA MAQUINA PARA LA
INSTALACION DE UN RODAMIENTO.

1. La maquina debera estar totalmente parada. Para este fin se pulsara el boton
STOP del cuadro de mandos de la maquina y/o se pondra la rueda reguladora de
velocidad a 0.

Detencion de la maquina.

2. Con la llave de 5/16 se aflojaran los cuatro tornillos superiores tanto de la zona
del rodamiento a ensayar como la zona del rodamiento sin defecto ya que se
tendra que extraer la barra conducida.

Aflojado de los tornillos superiores.
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Se aflojaran los tornillos superiores de ambos lados.

3. Retirar los soportes donde se encuentran alojados los rodamientos.

Retirada del soporte cercano al motor que encierra el rodamiento de ensayo.
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Retirada del soporte mas lejano al motor que encierra un rodamiento sin defecto.

4. Aflojar el acoplamiento eléstico existente entre el eje conductor y el conducido
con la llave de 5/32. Solo es necesario aflojar el tornillo correspondiente al
apriete del eje conducido. Es importante no apretar en vacio este acoplamiento
elastico ya que puede deformarse facilmente dificultando posteriormente la
colocacion de la barra conducida.

Aflojado del acoplamiento eldstico que conecta el motor con la barra conducida.

5. Extraer la barra y a continuacion aflojar el rodamiento a cambiar con la llave de
3/32 y extraerlo. Cuando se haya desmontado hay que tener cuidado ya que al
haber girado a una alta velocidad podria estar a elevada temperatura. En el caso
de este proyecto, la maxima velocidad de giro es 30 Hz y la temperatura que
presenta el rodamiento es elevada pero no llega a niveles de producir
quemaduras.
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Retirada del rodamiento del ensayo y colocacion de otro distinto.

6. Una vez fuera el rodamiento el proceso de montaje es el inverso del seguido para
desmontar el rodamiento. Se ha de tener cuidad en el buen apriete de todos los
tornillos que se han mostrado ya que un mal apriete puede dar a la aparicion de
vibraciones no provocadas por los defectos de los rodamientos.
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ANEXO V: FUNCIONES CARACTERISTICAS DE TODAS LAS

VARIABLES DE ENTRADA DEL SISTEMA DE LOGICA DIFUSA.

EXTERNA INTERN:

NORMAL

05—

1 | 1 | |
1] 10 20 30 40 50 EO 7 30 a0 100
input variakle "Bandsl "

Funciones caracteristicas de la variable Banda 1

EXTERNA BOLA

| | | | |
a0 50 7 &0 a0 100

input warishle "Banda2"

Funciones caracteristicas de la variable Banda 2

N EXTERNA ]

05

NORMAL

1 | | | | | 1 1 |
0 10 20 30 40 50 B0 7 a0 a0 100
input variakle "Bandaz"

Funciones caracteristicas de la variable Banda 3
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EXTERNA

1 1 1 | | 1
30 an a0 G0 70 a0 a0 100
input wariable "Bandad"

Funciones caracteristicas de la variable Banda 4

| | | | | |
40 a0 B0 Ta a0 a0 100

input variakble "Bandas"

Funciones caracteristicas de la variable Banda 5

EXTERNA BOLA

| | | | |
a0 G0 70 a0 a0 100

input variable "Bandag"

Funciones caracteristicas de la variable Banda 6
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| 1 | 1 | | 1
30 an 50 B0 70 30 a0 100
input variable "Bandar™

Funciones caracteristicas de la variable Banda 7

T T T T T T T T T
EXTERNA INTEENA
1+ —
BOLA
05 .
NORMAL
L | | | | | | | |
o 10 20 a0 40 50 B0 70 a0 a0 100

input variable "Bandas"

Funciones caracteristicas de la variable Banda 8
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ANEXO VI: REGLAS DIFUSAS UTILIZADAS.

1.

SRR

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.

27.

SI (Banda 2 es EXTERNA y Banda 3 es EXTERNA y Banda 4 es EXTERNA y
BANDA 6 es EXTERNA) ENTONCES (BOLA NO es BOLA)(EXTERNA es
EXTERNA)(INTERNA NO es INTERNA)(NORMAL NO es NORMAL)(1)

SI (Banda 4 es EXTERNA) ENTONCES (EXTERNA es EXTERNA)(0.25)

SI (Banda 3 es EXTERNA) ENTONCES (EXTERNA es EXTERNA)(0.25)

SI (Banda 2 es EXTERNA) ENTONCES (EXTERNA es EXTERNA)(0.25)

SI (Banda 6 es EXTERNA) ENTONCES (EXTERNA es EXTERNA)(0.25)

SI (Banda 2 es EXTERNA y Banda 3 es EXTERNA) ENTONCES (EXTERNA
es EXTERNA)(0.5)

SI (Banda 2 es EXTERNA y Banda 6 es EXTERNA) ENTONCES (EXTERNA
es EXTERNA)(0.5)

SI (Banda 2 es EXTERNA y Banda 4 es EXTERNA) ENTONCES (EXTERNA
es EXTERNA)(0.5)

SI (Banda 3 es EXTERNA y Banda 4 es EXTERNA) ENTONCES (EXTERNA
es EXTERNA)(0.5)

SI (Banda 3 es EXTERNA y Banda 6 es EXTERNA) ENTONCES (EXTERNA
es EXTERNA)(0.5)

SI (Banda 4 es EXTERNA y Banda 6 es EXTERNA) ENTONCES (EXTERNA
es EXTERNA)(0.5)

SI (Banda 2 es EXTERNA y Banda 3 es EXTERNA y Banda 4 es EXTERNA)
ENTONCES (EXTERNA es EXTERNA)(0.75)

SI (Banda 2 es EXTERNA y Banda 4 es EXTERNA y Banda 6 es EXTERNA)
ENTONCES (EXTERNA es EXTERNA)(0.75)

SI (Banda 3 es EXTERNA y Banda 4 es EXTERNA y Banda 6 es EXTERNA)
ENTONCES (EXTERNA es EXTERNA)(0.75)

SI (Banda 2 es EXTERNA y Banda 3 es EXTERNA y Banda 6 es EXTERNA)
ENTONCES (EXTERNA es EXTERNA)(0.75)

SI (Banda 1 es NORMAL) ENTONCES (NORMAL es NORMAL)(0.5)

SI (Banda 3 es NORMAL) ENTONCES (NORMAL es NORMAL)(0.25)

SI (Banda 6 es NORMAL) ENTONCES (NORMAL es NORMAL)(0.25)

SI (Banda 7 es NORMAL) ENTONCES (NORMAL es NORMAL)(0.25)

SI (Banda 1 es NORMAL y Banda 3 es NORMAL y Banda 6 es NORMAL y
BANDA 7 es NORMAL) ENTONCES (BOLA NO es BOLA)(EXTERNA NO
es EXTERNA)(INTERNA NO es INTERNA)(NORMAL es NORMAL)(1)

SI (Banda 1 es NORMAL y Banda 3 es NORMAL) ENTONCES (NORMAL es
NORMAL)(0.5)

SI (Banda 1 es NORMAL y Banda 6 es NORMAL) ENTONCES (NORMAL es
NORMAL)(0.5)

SI (Banda 1 es NORMAL y Banda 7 es NORMAL) ENTONCES (NORMAL es
NORMAL)(0.5)

SI (Banda 3 es NORMAL y Banda 6 es NORMAL) ENTONCES (NORMAL es
NORMAL)(0.5)

SI (Banda 3 es NORMAL y Banda 7 es NORMAL) ENTONCES (NORMAL es
NORMAL)(0.5)

SI (Banda 6 es NORMAL y Banda 7 es NORMAL) ENTONCES (NORMAL es
NORMAL)(0.5)

SI (Banda 3 es NORMAL y Banda 6 es NORMAL y Banda 7 es NORMAL)
ENTONCES (NORMAL es NORMAL)(0.75)
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28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

SI (Banda 1 es NORMAL y Banda 3 es NORMAL y Banda 6 es NORMAL)
ENTONCES (NORMAL es NORMAL)(0.75)

SI (Banda 1 es NORMAL y Banda 6 es NORMAL y Banda 7 es NORMAL)
ENTONCES (NORMAL es NORMAL)(0.75)

SI (Banda 1 es NORMAL y Banda 3 es NORMAL y Banda 7 es NORMAL)
ENTONCES (NORMAL es NORMAL)(0.75)

SI (Banda 1 NO es BOLA y Banda 8 es INTERNA) ENTONCES (INTERNA es
INTERNA)(0.25)

SI (Banda 6 es INTERNA) ENTONCES (INTERNA es INTERNA)(0.25)

SI (Banda 4 es INTERNA) ENTONCES (INTERNA es INTERNA)(0.25)

SI (Banda 1 es INTERNA y Banda 2 NO es EXTERNA) ENTONCES
(INTERNA es INTERNA)(0.25)

SI (Banda 1 es INTERNA y Banda 2 NO es EXTERNA y Banda 4 es
INTERNA) ENTONCES (INTERNA es INTERNA)(0.5)

SI (Banda 1 es INTERNA y Banda 2 NO es EXTERNA y Banda 6 es
INTERNA) ENTONCES (INTERNA es INTERNA)(0.5)

SI (Banda 1 es INTERNA y Banda 2 NO es EXTERNA y Banda 8 es
INTERNA) ENTONCES (INTERNA es INTERNA)(0.5)

SI (Banda 4 es INTERNA y Banda 6 es INTERNA) ENTONCES (INTERNA es
INTERNA)(0.5)

SI (Banda 1 NO es BOLA y Banda 4 es INTERNA y Banda 8 es INTERNA)
ENTONCES (INTERNA es INTERNA)(0.5)

SI (Banda 1 NO es BOLA y Banda 6 es INTERNA y Banda 8 es INTERNA)
ENTONCES (INTERNA es INTERNA)(0.5)

SI (Banda 1 NO es BOLA y Banda 4 es INTERNA y Banda 6 es INTERNA y
Banda 8 es INTERNA) ENTONCES (INTERNA es INTERNA)(0.75)

SI (Banda 1 es INTERNA y Banda 2 NO es EXTERNA y Banda 6 es
INTERNA y Banda 8 es INTERNA) ENTONCES (INTERNA es
INTERNA)(0.75)

SI (Banda 1 es INTERNA y Banda 2 NO es EXTERNA y Banda 4 es
INTERNA y Banda 8 es INTERNA) ENTONCES (INTERNA es
INTERNA)(0.75)

SI (Banda 1 es INTERNA y Banda 2 NO es EXTERNA y Banda 4 es
INTERNA y Banda 6 es INTERNA) ENTONCES (INTERNA es
INTERNA)(0.75)

SI (Banda 1 es INTERNA y Banda 2 NO es EXTERNA y Banda 4 es
INTERNA y Banda 6 es INTERNA y Banda 8 es INTERNA) ENTONCES
(BOLA NO es BOLA)(EXTERNA NO es EXTERNA)(INTERNA es
INTERNA)(NORMAL NO es NORMAL)(1)

SI (Banda 1 es BOLA y Banda 3 NO es EXTERNA y Banda 8 es BOLA)
ENTONCES (BOLA es BOLA)(EXTERNA NO es EXTERNA)(INTERNA NO
es INTERNA)(NORMAL NO es NORMAL)(1)

SI (Banda 1 NO es NORMAL y Banda 3 NO es EXTERNA y Banda 4 es
BOLA y Banda 8 es BOLA) ENTONCES (BOLA es BOLA)(EXTERNA NO es
EXTERNA)(INTERNA NO es INTERNA)(NORMAL NO es NORMAL)(1)
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ANEXO VII: TABLAS DE RESULTADOS

RESULTADOS PARA EL RODAMIENTO CON DEFECTO EN

BOLA A VELOCIDAD 10 HZ
PROBABILIDAD DE CADA TIPO DE

LONGITUD DEFECTO TIEMPO DE
DE SENAL PISTA PISTA ANALISIS
BOLA EXTERNA INTERNA NORMAL
256-1 0 41 25 42 0.7
256-2 0 0 50 41 0.65
256-3 1 25 7 25 0.52
256-4 0 25 8 49 0.55
256-5 81 0 0 0 0.60
5000-1 28 0 75 37 241
5000-2 0 25 67 50 241
5000-3 0 0 50 37 2.64
5000-4 0 24 66 49 2.55
5000-5 33 0 64 34 2.57
10000-1 2 25 48 50 4.28
10000-2 0 25 54 50 4.3
10000-3 21 24 56 58 4.6
10000-4 21 23 72 40 4.21
10000-5 15 23 68 43 4.64
15000-1 2 25 71 50 6.83
15000-2 19 25 71 41 6.67
15000-3 8 25 68 47 6.15
15000-4 21 25 75 40 6.46
15000-5 27 0 75 37 6.35
20000-1 6 25 64 48 8.32
20000-2 37 0 73 0 8.33
20000-3 1 25 61 50 8.62
20000-4 26 0 73 38 8.38
20000-5 3 25 67 49 8.26
25000-1 36 0 71 0 9.71
25000-2 4 25 60 49 10
25000-3 3 25 56 49 10.02
25000-4 11 25 67 45 10.32
25000-5 4 25 66 49 10.05
50000-1 9 25 64 46 20.49
50000-2 15 25 73 43 19.77
50000-3 16 25 67 43 20.01
50000-4 0 25 63 50 19.31
50000-5 17 25 68 42 19.54

Resultados para el rodamiento con defecto en bola a velocidad 10 Hz

DETECCION DE FALLOS EN RODAMIENTOS MEDIANTE
ANALISIS DE ENERGIA Y LOGICA DIFUSA
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L

ANEXOS

RESULTADOS PARA EL RODAMIENTO CON DEFECTO EN

LONGITUD
DE SENAL

256-1
256-2
256-3
256-4
256-5
5000-1
5000-2
5000-3
5000-4
5000-5
10000-1
10000-2
10000-3
10000-4
10000-5
15000-1
15000-2
15000-3
15000-4
15000-5
20000-1
20000-2
20000-3
20000-4
20000-5
25000-1
25000-2
25000-3
25000-4
25000-5
50000-1
50000-2
50000-3
50000-4
50000-5

PISTA EXTERNA A VELOCIDAD 10 HZ

DEFECTO
PISTA PISTA
BOLA EXTERNA INTERNA NORMAL
1 25 14 25
0 25 3 47
0 49 19 38
17 24 25 50
0 25 5 25
8 49 19 33
0 50 0 25
8 50 21 29
3 50 16 40
1 38 25 50
3 50 17 37
11 50 21 30
0 50 24 28
9 47 20 18
4 49 17 23
DEFECTUOSO
14 48 22 37
0 49 14 29
7 47 20 34
3 45 16 37
5 42 18 30
5 41 18 37
10 41 21 31
6 49 18 35
3 44 16 37
11 44 21 30
16 45 22 38
3 43 17 26
11 46 21 42
2 33 16 45
14 50 22 33
7 50 19 28
9 50 20 32
10 50 20 34
18 50 22 37

PROBABILIDAD DE CADA TIPO DE

TIEMPO DE
ANALISIS

0.48
0.52
0.51
0.52
0.55
2.63
2.46
2.35
2.52
2.44
4.67
4.43
4.48
4.51
4.51

6.42
6.40
6.57
6.42
8.35
8.51
8.32
8.66
8.58
10.74
10.28
10.29
10.49
10.31
20.95
20.07
20.36
20.13
20.1

Resultados para el rodamiento con defecto en pista externa a velocidad 10 Hz

DETECCION DE FALLOS EN RODAMIENTOS MEDIANTE

ANALISIS DE ENERGIA Y LOGICA DIFUSA
Autor: Ivan Martinez Aldana
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= ANEXOS

RESULTADOS PARA EL RODAMIENTO CON DEFECTO EN

PISTA INTERNA A VELOCIDAD 10 HZ
PROBABILIDAD DE CADA TIPO DE

LONGITUD DEFECTO TIEMPO DE
DE SENAL PISTA PISTA ANALISIS
BOLA EXTERNA INTERNA NORMAL
256-1 13 0 57 0 0.50
256-2 0 0 0 73 0.52
256-3 4 25 49 34 0.53
256-4 0 25 14 22 0.52
256-5 0 0 74 0 0.53
5000-1 18 33 50 42 2.94
5000-2 0 24 50 50 2.24
5000-3 14 24 54 44 2.73
5000-4 38 0 48 0 2.50
5000-5 0 0 67 0 2.82
10000-1 0 0 66 38 4.34
10000-2 0 24 50 50 4.74
10000-3 0 0 68 0 4.93
10000-4 0 0 70 0 4.60
10000-5 0 0 50 0 4.43
15000-1 0 0 58 0 6.28
15000-2 0 0 71 0 6.27
15000-3 0 0 50 47 6.67
15000-4 61 0 75 0 6.60
15000-5 0 0 60 40 6.66
20000-1 0 0 67 0 9.05
20000-2 58 0 73 0 8.63
20000-3 0 0 65 38 8.85
20000-4 0 0 74 0 8.76
20000-5 0 0 72 0 8.72
25000-1 0 0 61 0 10.79
25000-2 0 0 66 0 11.03
25000-3 0 0 71 0 10.67
25000-4 0 0 70 0 10.42
25000-5 0 0 57 0 10.63
50000-1 0 0 68 36 19.90
50000-2 0 0 70 0 20.58
50000-3 0 0 69 0 20.04
50000-4 0 0 67 0 20.26
50000-5 0 0 61 0 20.40

Resultados para el rodamiento con defecto en pista interna a velocidad 10 Hz

DETECCION DE FALLOS EN RODAMIENTOS MEDIANTE
ANALISIS DE ENERGIA Y LOGICA DIFUSA
Autor: Ivan Martinez Aldana -117 -



ANEXOS

RESULTADOS PARA EL RODAMIENTO NORMAL A

LONGITUD
DE SENAL

256-1
256-2
256-3
256-4
256-5
5000-1
5000-2
5000-3
5000-4
5000-5
10000-1
10000-2
10000-3
10000-4
10000-5
15000-1
15000-2
15000-3
15000-4
15000-5
20000-1
20000-2
20000-3
20000-4
20000-5
25000-1
25000-2
25000-3
25000-4
25000-5
50000-1
50000-2
50000-3
50000-4
50000-5

VELOCIDAD 10 HZ

PROBABILIDAD DE CADA TIPO DE

DEFECTO
PISTA PISTA
BOLA EXTERNA INTERNA NORMAL
0 24 25 25
0 25 2 50
1 25 22 25
0 25 7 51
0 25 5 62
0 25 5 47
0 25 8 50
0 25 7 47
0 23 13 41
0 25 8 47
0 25 6 50
0 24 10 45
0 25 3 49
0 25 7 50
0 25 6 50
0 25 5 43
0 25 8 50
0 25 7 50
0 25 8 50
0 25 9 48
0 25 4 40
0 25 3 35
0 25 3 36
0 25 8 49
0 25 5 41
0 25 4 33
0 25 5 41
0 25 10 47
DEFECTUOSO
0 25 3 41
0 25 9 48
0 25 8 50
0 25 8 48
0 24 10 50
0 25 7 49

Resultados para el rodamiento sin defecto a velocidad 10 Hz

TIEMPO DE
ANALISIS

0.55
0.53
0.54
0.60
0.48
2.39
2.81
2.66
2.49
2.52
4.64
4.98
4.61
4.81
4.7
6.93
6.72
6.51
6.64
6.53
8.2
8.12
8.43
8.87
8.67
10.88
10.74
10.88

10.66
20.98
25.15
21.01
21.29
20.96

DETECCION DE FALLOS EN RODAMIENTOS MEDIANTE

ANALISIS DE ENERGIA Y LOGICA DIFUSA

Autor: Ivan Martinez Aldana
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= ANEXOS

RESULTADOS PARA EL RODAMIENTO CON DEFECTO EN

BOLA A VELOCIDAD 20 HZ
PROBABILIDAD DE CADA TIPO DE
LONGITUD DEFECTO TIEMPO DE
DE SENAL PISTA PISTA ANALISIS
BOLA EXTERNA INTERNA NORMAL

256-1 0 0 46 0 0.48

256-2 0 0 51 0 0.56

256-3 0 0 66 0 0.51

256-4 0 6 47 24 0.54

256-5 100 0 0 0 0.48
5000-1 32 0 71 0 2.38
5000-2 92 0 0 0 2.67
5000-3 81 0 0 0 2.68
5000-4 52 0 0 0 2.6
5000-5 93 0 0 0 2.7
10000-1 80 0 0 0 4.74
10000-2 58 0 0 0 4.45
10000-3 89 0 0 0 4.81
10000-4 96 0 0 0 4.64
10000-5 80 0 0 0 4.66
15000-1 83 0 0 0 6.66
15000-2 80 0 0 0 6.66
15000-3 46 0 49 0 6.58
15000-4 83 0 0 0 6.83
15000-5 83 0 0 0 6.81
20000-1 83 0 0 0 8.98
20000-2 76 0 0 0 8.82
20000-3 64 0 0 0 8.88
20000-4 90 0 0 0 8.86
20000-5 73 0 0 0 8.84
25000-1 &9 0 0 0 10.84
25000-2 70 0 0 0 11.01
25000-3 81 0 0 0 10.67
25000-4 84 0 0 0 10.90
25000-5 88 0 0 0 11.05
50000-1 74 0 0 0 21.22
50000-2 78 0 0 0 21.39
50000-3 76 0 0 0 21.44
50000-4 76 0 0 0 21.42
50000-5 78 0 0 0 21.50

Resultados para el rodamiento con defecto en bola a velocidad 20 Hz

DETECCION DE FALLOS EN RODAMIENTOS MEDIANTE
ANALISIS DE ENERGIA Y LOGICA DIFUSA
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L

ANEXOS

RESULTADOS PARA EL RODAMIENTO CON DEFECTO EN

LONGITUD
DE SENAL

256-1
256-2
256-3
256-4
256-5
5000-1
5000-2
5000-3
5000-4
5000-5
10000-1
10000-2
10000-3
10000-4
10000-5
15000-1
15000-2
15000-3
15000-4
15000-5
20000-1
20000-2
20000-3
20000-4
20000-5
25000-1
25000-2
25000-3
25000-4
25000-5
50000-1
50000-2
50000-3
50000-4
50000-5

PISTA EXTERNA A VELOCIDAD 20 HZ

PROBABILIDAD DE CADA TIPO DE

DEFECTO
PISTA PISTA
BOLA EXTERNA INTERNA NORMAL
9 46 33 46
0 25 18 25
0 69 0 50
0 63 0 49
0 75 0 0
0 54 0 0
0 73 0 0
0 72 0 35
0 73 0 0
0 77 0 0
0 76 0 0
0 68 0 46
0 74 0 0
0 59 0 48
0 71 0 0
0 65 0 0
0 53 0 0
0 67 0 37
0 70 0 0
0 72 0 0
0 59 0 42
0 58 0 45
0 65 0 0
0 59 0 41
0 66 0 28
0 54 0 40
0 61 0 37
0 71 22 25
0 71 0 0
0 63 0 42
0 62 0 0
0 64 0 0
DEFECTUOSO
0 69 0 0
0 63 0 35

TIEMPO DE
ANALISIS

0.56
0.49
0.48
0.54
0.65
2.15
2.20
2.35
2.28
231
4.29
4.35
4.31
4.40
4.32
6.21
5.94
5.96
6.27
6.22
7.74
8.23
8.18
8.13
8.41
10.03
10.11
10.17
10.17
9.69
19.12
19.99

20.06
19.91

Resultados para el rodamiento con defecto en pista externa a velocidad 20 Hz

DETECCION DE FALLOS EN RODAMIENTOS MEDIANTE

ANALISIS DE ENERGIA Y LOGICA DIFUSA

Autor: Ivan Martinez Aldana
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L

ANEXOS

RESULTADOS PARA EL RODAMIENTO CON DEFECTO EN

LONGITUD
DE SENAL

256-1
256-2
256-3
256-4
256-5
5000-1
5000-2
5000-3
5000-4
5000-5
10000-1
10000-2
10000-3
10000-4
10000-5
15000-1
15000-2
15000-3
15000-4
15000-5
20000-1
20000-2
20000-3
20000-4
20000-5
25000-1
25000-2
25000-3
25000-4
25000-5
50000-1
50000-2
50000-3
50000-4
50000-5

PISTA INTERNA A VELOCIDAD 20 HZ

PROBABILIDAD DE CADA TIPO DE

DEFECTO
PISTA PISTA
BOLA EXTERNA INTERNA NORMAL
9 40 25 35
24 29 25 25
0 10 25 50
0 23 25 21
0 25 23 50
40 47 0 52
0 35 47 57
0 37 50 48
2 48 29 24
0 22 46 48
17 25 58 42
0 0 50 0
0 40 48 50
0 0 59 33
0 42 50 49
0 24 49 45
0 33 50 50
0 25 46 49
24 0 64 26
0 24 61 34
30 0 62 36
23 24 62 39
0 0 48 0
0 0 50 32
DEFECTUOSO
0 43 49 32
0 26 50 28
0 0 49
0 25 49 30
0 35 50 47
0 29 49 24
0 31 37 0
0 24 47 25
0 42 47 22
0 24 51 25

TIEMPO DE
ANALISIS

0.52
0.48
0.53
0.62
0.49
237
2.33
2.40
2.35
2.59
4.49
4.07
4.41
4.38
4.05
591
5.81
6.24
6.12
6.2
8.25
8.23
8.23
7.83

9.56

9.61

10.01
10.15
10.14
19.62
19.87
19.66
19.77
19.73

Resultados para el rodamiento con defecto en pista interna a velocidad 20 Hz

DETECCION DE FALLOS EN RODAMIENTOS MEDIANTE

ANALISIS DE ENERGIA Y LOGICA DIFUSA
Autor: Ivan Martinez Aldana
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ANEXOS

RESULTADOS PARA EL RODAMIENTO NORMAL A

LONGITUD
DE SENAL

256-1
256-2
256-3
256-4
256-5
5000-1
5000-2
5000-3
5000-4
5000-5
10000-1
10000-2
10000-3
10000-4
10000-5
15000-1
15000-2
15000-3
15000-4
15000-5
20000-1
20000-2
20000-3
20000-4
20000-5
25000-1
25000-2
25000-3
25000-4
25000-5
50000-1
50000-2
50000-3
50000-4
50000-5

VELOCIDAD 20 HZ
PROBABILIDAD DE CADA TIPO DE
DEFECTO
PISTA PISTA

BOLA EXTERNA INTERNA NORMAL
0 18 20 53
0 29 44 49
14 24 64 50
2 50 15 40
2 24 29 34
0 0 0 61
62 0 0 0
42 0 48 50
37 0 47 48
38 0 0 0
61 0 0 0
30 40 39 62
42 0 0 48
46 0 0 0
68 0 0 0
48 0 0 0
0 0 0 56
0 0 0 56
0 0 0 50
26 0 56 56

DEFECTUOSO
27 36 37 52
18 38 31 58
34 39 0 60
27 32 36 31
31 31 36 49
21 37 30 49
20 35 35 48
29 38 31 58
20 38 31 56
35 0 36 47
17 39 30 52
0 33 39 45
30 34 31 48
27 35 33 48

Resultados para el rodamiento sin defecto a velocidad 20 Hz

TIEMPO DE
ANALISIS

0.56
0.58
0.53
0.54
0.51
2.35
2.85
2.71
2.33
2.54
4.28
4.33
4.34
4.41
4.28
6.33
6.17
6.22
6.22
6.26

8.21
8.09
8.22
8.18
10.19
10.02
10.12
10.14
9.98
19.94
19.71
21.47
19.69
19.83

DETECCION DE FALLOS EN RODAMIENTOS MEDIANTE
ANALISIS DE ENERGIA Y LOGICA DIFUSA

Autor: Ivan Martinez Aldana
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= ANEXOS

RESULTADOS PARA EL RODAMIENTO CON DEFECTO EN

BOLA A VELOCIDAD 30 HZ
PROBABILIDAD DE CADA TIPO DE
LONGITUD DEFECTO TIEMPO DE
DE SENAL PISTA PISTA ANALISIS
BOLA EXTERNA INTERNA NORMAL

256-1 21 37 21 25 0.49

256-2 94 0 0 0 0.57

256-3 39 0 72 45 0.51

256-4 54 0 0 0 0.55

256-5 0 0 73 0 0.60
5000-1 0 0 91 0 2.38
5000-2 92 0 0 0 2.46
5000-3 73 0 0 0 2.83
5000-4 73 0 0 0 2.69
5000-5 83 0 0 0 2.38
10000-1 87 0 0 0 4.41
10000-2 88 0 0 0 4.42
10000-3 83 0 0 0 4.42
10000-4 &9 0 0 0 4.74
10000-5 86 0 0 0 4.49
15000-1 88 0 0 0 6.53
15000-2 96 0 0 0 6.11
15000-3 97 0 0 0 5.95
15000-4 97 0 0 0 6.36
15000-5 97 0 0 0 6.33
20000-1 80 0 0 0 7.9
20000-2 91 0 0 0 7.8
20000-3 99 0 0 0 8.61
20000-4 93 0 0 0 8.51
20000-5 96 0 0 0 8.29
25000-1 90 0 0 0 10.14
25000-2 90 0 0 0 10.29
25000-3 80 0 0 0 9.92
25000-4 90 0 0 0 9.93
25000-5 84 0 0 0 10.14
50000-1 93 0 0 0 19.01
50000-2 92 0 0 0 19.70
50000-3 93 0 0 0 19.69
50000-4 90 0 0 0 19.29
50000-5 89 0 0 0 19.33

Resultados para el rodamiento con defecto en bola a velocidad 30 Hz

DETECCION DE FALLOS EN RODAMIENTOS MEDIANTE
ANALISIS DE ENERGIA Y LOGICA DIFUSA
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= ANEXOS

RESULTADOS PARA EL RODAMIENTO CON DEFECTO EN

PISTA EXTERNA A VELOCIDAD 30 HZ
PROBABILIDAD DE CADA TIPO DE

LONGITUD DEFECTO TIEMPO DE
DE SENAL PISTA PISTA ANALISIS
BOLA EXTERNA INTERNA NORMAL
256-1 0 72 0 0 0.49
256-2 0 67 0 0 0.50
256-3 0 69 0 0 0.50
256-4 0 47 0 0 0.52
256-5 0 41 0 50 0.66
5000-1 0 77 0 0 2.47
5000-2 0 84 0 0 2.50
5000-3 0 98 0 0 2.95
5000-4 0 96 0 0 2.29
5000-5 0 97 0 0 2.60
10000-1 0 91 0 0 5.29
10000-2 0 99 0 0 5.21
10000-3 0 97 0 0 4.66
10000-4 0 99 0 0 4.62
10000-5 DEFECTUOSO
15000-1 0 96 0 0 5.85
15000-2 0 90 0 0 6.35
15000-3 0 &9 0 0 6.48
15000-4 0 98 0 0 6.12
15000-5 0 98 0 0 6.83
20000-1 DEFECTUOSO
20000-2 0 96 0 0 8.27
20000-3 0 97 0 0 8.3
20000-4 0 97 0 0 8.05
20000-5 0 96 0 0 8.52
25000-1 0 98 0 0 10.43
25000-2 0 96 0 0 9.8
25000-3 0 96 0 0 9.99
25000-4 0 99 0 0 9.6
25000-5 0 98 0 0 9.99
50000-1 0 99 0 0 19.53
50000-2 0 97 0 0 19.40
50000-3 0 93 0 0 19.16
50000-4 0 93 0 0 18.72
50000-5 0 91 0 0 19.56

Resultados para el rodamiento con defecto en pista externa a velocidad 30 Hz

DETECCION DE FALLOS EN RODAMIENTOS MEDIANTE
ANALISIS DE ENERGIA Y LOGICA DIFUSA
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= ANEXOS

RESULTADOS PARA EL RODAMIENTO CON DEFECTO EN

PISTA INTERNA A VELOCIDAD 30 HZ
PROBABILIDAD DE CADA TIPO DE

LONGITUD DEFECTO TIEMPO DE
DE SENAL PISTA PISTA ANALISIS
BOLA EXTERNA INTERNA NORMAL
256-1 0 35 25 46 0.47
256-2 0 0 0 68 0.48
256-3 0 0 0 84 0.49
256-4 29 0 59 0 0.53
256-5 13 50 18 25 0.47
5000-1 0 0 60 0 248
5000-2 93 0 0 0 2.64
5000-3 66 0 0 0 2.44
5000-4 0 0 64 0 2.51
5000-5 99 0 0 0 2.46
10000-1 0 0 82 0 4.49
10000-2 91 0 0 0 4.48
10000-3 98 0 0 0 4.40
10000-4 94 0 0 0 4.37
10000-5 0 0 80 0 4.63
15000-1 0 0 85 0 6.27
15000-2 0 0 79 0 6.39
15000-3 0 0 92 0 6.16
15000-4 0 0 92 0 6.18
15000-5 94 0 0 0 6.11
20000-1 0 0 86 0 8.58
20000-2 0 0 86 0 8.09
20000-3 73 0 0 0 7.73
20000-4 75 0 0 0 8.67
20000-5 0 0 90 0 8.07
25000-1 0 0 82 0 10.29
25000-2 0 0 84 0 10.32
25000-3 0 0 84 0 10.62
25000-4 0 0 87 0 10.24
25000-5 0 0 85 0 10.35
50000-1 0 0 95 0 20.21
50000-2 0 0 88 0 19.73
50000-3 0 0 87 0 20.19
50000-4 0 0 84 0 20.10
50000-5 0 0 84 0 21.36

Resultados para el rodamiento con defecto en pista interna a velocidad 30 Hz

DETECCION DE FALLOS EN RODAMIENTOS MEDIANTE
ANALISIS DE ENERGIA Y LOGICA DIFUSA
Autor: Ivan Martinez Aldana -125-



= ANEXOS

RESULTADOS PARA EL RODAMIENTO NORMAL A

VELOCIDAD 30 HZ
PROBABILIDAD DE CADA TIPO DE
LONGITUD DEFECTO TIEMPO DE
DE SENAL PISTA PISTA ANALISIS
BOLA EXTERNA INTERNA NORMAL

256-1 0 0 0 50 0.53

256-2 0 0 0 60 0.55

256-3 61 0 0 0 0.53

256-4 0 23 19 54 0.52

256-5 0 0 0 68 0.54
5000-1 0 0 0 86 243
5000-2 0 0 0 74 2.69
5000-3 0 0 0 97 2.65
5000-4 0 0 0 72 2.65
5000-5 0 0 0 74 2.57
10000-1 0 0 0 93 4.56
10000-2 0 0 0 93 4.64
10000-3 0 0 0 100 4.59
10000-4 0 0 0 97 4.48
10000-5 0 0 0 79 4.60
15000-1 0 0 0 96 6.26
15000-2 0 0 0 98 6.47
15000-3 0 0 0 96 6.81
15000-4 0 0 0 91 6.40
15000-5 0 0 0 91 6.44
20000-1 0 0 0 98 8.43
20000-2 0 0 0 99 8.43
20000-3 0 0 0 99 8.95
20000-4 0 0 0 90 8.37
20000-5 0 0 0 97 8.36
25000-1 0 0 0 94 10.25
25000-2 0 0 0 93 10.31
25000-3 0 0 0 97 10.32
25000-4 0 0 0 88 10.58
25000-5 0 0 0 86 10.52
50000-1 0 0 0 96 20.03
50000-2 0 0 0 81 20.81
50000-3 0 0 0 86 21.09
50000-4 0 0 0 94 20.27
50000-5 0 0 0 97 19.98

Resultados para el rodamiento sin defecto a velocidad 30 Hz

DETECCION DE FALLOS EN RODAMIENTOS MEDIANTE
ANALISIS DE ENERGIA Y LOGICA DIFUSA
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ANEXOS

EFECTIVIDAD EN LA DETECCION DE FALLO A LA VELOCIDAD DE 10 HZ

TIPO DEFECTO TIPO DEFECTO
BOLA PISTA PISTA NORMAL EN PISTA PISTA NORMAL
EXTERNA INTERNA BOLA EXTERNA INTERNA
1 1 1 1 1 51 1 1 1 1
2 1 1 1 0 52 1 1 1 1
3 1 1 1 1 53 1 0 1 1
4 1 1 1 1 54 1 1 1 1
5 1 1 1 1 55 1 1 1 1
6 1 1 1 1 56 1 1 1 1
7 1 1 1 1 57 1 1 1 1
8 1 1 1 1 58 1 1 1 1
9 1 1 1 1 59 0 1 1 1
10 1 1 1 1 60 0 0 1 0
11 1 1 0 1 61 1 0 1 1
12 1 1 1 1 62 1 1 1 1
13 1 1 1 1 63 0 1 1 1
14 1 1 1 1 64 1 1 0 1
15 1 1 1 1 65 1 1 1 1
16 1 1 1 1 66 1 0 1 1
17 1 1 1 1 67 1 1 0 0
18 1 0 1 1 68 1 1 0 1
19 1 1 1 1 69 1 1 1 1
20 1 1 1 1 70 1 1 1 1
21 1 1 1 1 71 0 0 1 0
22 1 1 1 1 72 1 0 1 1
23 1 1 1 1 73 1 1 1 1
24 1 1 1 1 74 1 0 1 1
25 1 1 1 1 75 1 1 1 1
26 1 1 1 1 76 1 1 1 1
27 1 1 1 1 77 0 1 1 1
28 1 1 1 1 78 1 1 1 0
29 1 1 1 1 79 0 1 1 1
30 1 1 0 1 80 1 1 1 1
31 1 1 0 1 81 1 1 1 1
32 1 1 1 1 82 1 1 1 1
33 0 1 1 1 83 1 1 1 0
34 1 1 1 1 84 1 0 1 1
35 1 1 1 1 85 0 1 1 1
36 1 1 1 1 86 1 1 1 1
37 1 1 1 1 87 1 1 1 1
38 1 1 1 1 88 1 1 1 1
39 1 1 1 1 89 1 1 1 1
40 1 1 1 1 90 1 1 1 1
41 1 1 1 1 91 1 0 1 1
42 1 1 1 1 92 1 1 1 1
43 1 1 1 1 93 1 0 1 1
44 1 1 0 0 94 0 0 1 1
45 1 1 1 1 95 1 1 1 1
46 1 1 1 1 96 1 1 1 1
47 1 1 0 1 97 1 1 1 1
48 1 1 1 1 98 1 1 1 1
49 1 1 1 1 99 1 1 1 1
50 1 1 1 1 100 1 0 1 1
% DE EFICIENCIA: 91 % 87 % 92 % 93 %
Tasa de acierto para la velocidad de 10 Hz
DETECCION DE FALLOS EN RODAMIENTOS MEDIANTE
ANALISIS DE ENERGIA Y LOGICA DIFUSA
Autor: Ivan Martinez Aldana -127 -



ANEXOS

EFECTIVIDAD EN LA DETECCION DE FALLO A LA VELOCIDAD DE 20 HZ

TIPO DEFECTO TIPO DEFECTO
BOLA PISTA PISTA NORMAL EN PISTA PISTA NORMAL
EXTERNA INTERNA BOLA EXTERNA INTERNA
1 1 0 0 1 51 1 1 1 1
2 1 1 1 1 52 1 1 1 1
3 1 1 1 1 53 1 1 1 1
4 1 1 1 1 54 1 1 1 1
5 1 1 1 0 55 1 1 1 1
6 1 1 1 0 56 1 1 1 1
7 1 1 1 1 57 1 1 1 0
8 1 1 1 0 58 1 1 1 1
9 1 1 1 1 59 1 1 0 1
10 1 1 1 1 60 1 1 1 1
11 1 1 1 1 61 1 1 1 1
12 1 1 1 0 62 1 1 1 1
13 1 1 1 1 63 1 1 1 1
14 1 1 1 0 64 1 1 1 1
15 1 1 1 1 65 1 1 1 1
16 1 1 1 1 66 1 1 1 1
17 1 1 1 1 67 1 1 1 1
18 1 1 1 1 68 1 1 1 1
19 1 1 1 1 69 1 1 1 1
20 1 1 1 1 70 1 1 1 0
21 1 1 1 0 71 1 1 1 1
22 1 1 1 1 72 1 1 1 1
23 1 1 1 0 73 1 1 1 0
24 1 1 1 1 74 1 1 1 1
25 1 1 1 1 75 1 1 1 1
26 1 1 1 1 76 1 1 1 1
27 1 1 1 1 77 1 1 1 1
28 1 1 1 1 78 1 1 1 1
29 1 1 1 0 79 1 1 0 1
30 1 1 1 1 80 1 1 1 0
31 1 1 1 1 81 1 1 1 1
32 1 1 1 1 82 1 1 1 1
33 1 1 1 1 83 1 1 1 1
34 1 1 1 1 84 1 1 1 1
35 1 1 1 0 85 1 1 1 1
36 1 1 1 1 86 1 1 1 1
37 1 1 1 0 87 1 1 1 1
38 1 1 1 1 88 1 1 1 1
39 1 1 1 1 89 1 1 1 1
40 1 1 1 0 90 1 1 1 0
41 1 1 1 0 91 1 1 1 1
42 1 1 1 0 92 1 1 1 1
43 1 1 1 1 93 1 1 1 0
44 1 1 1 0 94 1 1 0 1
45 1 1 1 1 95 1 1 0 0
46 1 1 1 1 96 1 1 1 1
47 1 1 1 0 97 1 1 1 1
48 1 1 1 1 98 1 1 0 0
49 1 1 1 0 99 1 1 1 0
50 1 1 1 1 100 1 1 1 1
% DE EFICIENCIA: 100 % 99 % 94 % 75 %
Tasa de acierto para la velocidad de 20 Hz
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ANEXOS

EFECTIVIDAD EN LA DETECCION DE TIPOS DE DEFECTO A LA VELOCIDAD DE 30 HZ

TIPO DEFECTO TIPO DEFECTO
BOLA PISTA PISTA NORMAL EN PISTA PISTA NORMAL
EXTERNA INTERNA BOLA EXTERNA INTERNA
1 1 1 1 1 51 1 1 1 1
2 1 1 1 1 52 1 1 1 1
3 1 1 1 1 53 1 1 1 1
4 1 1 1 1 54 1 1 1 1
5 1 1 1 1 55 1 1 1 1
6 1 1 1 1 56 1 1 0 1
7 1 1 1 1 57 1 1 1 1
8 1 1 0 1 58 1 1 0 1
9 1 1 0 1 59 1 1 0 1
10 1 1 1 1 60 1 1 0 1
11 0 1 1 1 61 1 1 1 1
12 1 1 1 1 62 1 1 0 1
13 0 1 0 1 63 1 1 0 1
14 1 1 0 1 64 1 1 1 1
15 1 1 0 1 65 1 1 1 1
16 1 1 0 1 66 1 1 0 1
17 1 1 1 1 67 1 1 1 1
18 1 1 1 1 68 1 1 1 1
19 1 1 1 1 69 1 1 0 1
20 1 1 1 1 70 1 1 1 1
21 1 1 1 1 71 1 1 1 1
22 1 1 1 1 72 1 1 1 1
23 1 1 1 1 73 1 1 0 1
24 1 1 1 1 74 1 1 0 1
25 1 1 1 1 75 0 1 1 1
26 1 1 1 1 76 1 1 1 1
27 1 1 1 1 77 1 1 1 1
28 1 1 1 1 78 0 1 1 1
29 1 1 1 1 79 1 1 0 1
30 1 1 1 1 80 0 1 1 1
31 1 1 1 1 81 1 1 1 1
32 1 1 1 1 82 1 1 1 1
33 1 1 1 1 83 1 1 1 1
34 1 1 1 1 84 1 1 1 1
35 1 1 1 1 85 1 1 1 1
36 1 1 1 1 86 1 1 1 1
37 1 1 0 1 87 1 1 1 1
38 1 1 1 1 88 1 1 0 1
39 1 1 1 1 89 1 1 1 1
40 1 1 1 1 90 1 1 1 1
41 1 1 1 1 91 1 1 0 1
42 1 1 1 1 92 0 1 1 1
43 1 1 0 1 93 1 1 1 1
44 1 1 1 1 94 1 1 1 1
45 1 1 1 1 95 1 1 1 1
46 1 1 1 1 96 0 1 1 1
47 1 1 0 1 97 1 1 0 1
48 1 1 1 1 98 1 1 0 1
49 1 1 1 1 99 1 1 1 1
50 1 1 1 1 100 1 1 0 1
% DE EFICIENCIA: 93 % 100 % 75 % 100 %
Tasa de acierto para la velocidad de 30 Hz
DETECCION DE FALLOS EN RODAMIENTOS MEDIANTE
ANALISIS DE ENERGIA Y LOGICA DIFUSA
Autor: Ivan Martinez Aldana -129 -
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