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SUMARIO

En el presente trabajo se aplicé "Cepstrum™ a sefiales reales obtenidas de bancos de ensayo de la
Universidad del Bio - Bio y a sefiales simuladas. Antes de explicar el "Analisis Cepstral” se hizo una breve
introduccion en cuanto al tipo de sefiales que existen, pues, las sefiales producidas por engranajes
corresponden a sefiales discretas, no asi en los rodamientos, que producen sefiales pseudo-

cicloestacionarias.

En el andlisis Cepstral la variable independiente se denomina quefrency, se mide en segundos o mili-
segundos generalmente; no es tiempo en sentido clésico sino que es un "tiempo periddico”. Para este analisis
se trata al espectro como si fuera una sefial en el tiempo y se hace otro espectro a partir del primero. La
quefency corresponde al reciproco de la frecuencia. Las lineas que resultan de este andlisis se denominan
rahmonics, se pueden encontrar mas de una familia de rahmonics en un mismo analisis y estos estan
separados a distancias uniformes dependiendo del tipo de caracteristica a la que este referido. Se suele usar el
cepstrum como una herramienta de ayuda al momento de analizar sefiales cuando en el "Analisis
Frecuencial” o "Espectral” no se puedan apreciar claramente las fallas; por ejemplo para engranajes, donde

las bandas laterales muchas veces estan ocultas en el espectro.

El cepstrum por si solo se aplica con mayor seguridad para analizar sefiales discretas, como es el caso de los
engranajes y solo se puede aplicar en rodamientos cuando estos generan armanicos discretos en el espectro.

Se usa también para la deteccion y diagnostico de fallas.
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CAPITULO 1: VIBRACIONES EN RODAMIENTOS Y ENGRANAJES

1.1) Introduccién

Tanto los rodamientos o cojinetes como los engranajes o engranes son los elementos mecanicos mas
utilizados en el area industrial, por lo mismo requieren ser monitoreados periddicamente para saber su
condicidon mecanica y evaluar el cambio en los momentos oportunos o programados, para evitar en el futuro

pérdidas econdmicas asociadas a interrupciones no planeadas.

El analisis vibratorio se emplea como un método para prever fallas en maquinaria rotativa especialmente.
Este analisis permite diagnosticar la condicién mecénica de rodamientos o engranajes por medio de técnicas
ampliamente utilizadas en el mantenimiento predictivo. El diagnostico consiste en juzgar si la evolucion de
los diferentes pardmetros en una onda de vibracion son representativos de un estado normal de la méaquina o

se refiere a posibles fallas.

La necesidad de caracterizar una sefial provocd que se desarrollaran técnicas no solo basadas en el dominio
del tiempo sino que también en el dominio de la frecuencia y tiempo-frecuencia. La mas utilizada es la

Transformada Rapida de Fourier (dominio de la frecuencia), tanto para rodamientos y engranajes.

En la presente investigacién se utilizd6 una herramienta un tanto desconocida o poco utilizada llamada
"Analisis Cepstral" (dominio Quefrency) la cual presta ciertas ventajas al momento de analizar una sefal

vibratoria, respecto del tipico analisis en el dominio de la frecuencia.
1.2) Origen del Tema

e Mostrar una herramienta poco utilizada, que presta ventajas para detectar fallas mediante analisis

de vibraciones, basado en la informacion de bandas laterales principalmente.
1.3) Objetivos
1.3.1) Objetivo General

e Estudiar la técnica Cepstrum para demostrar su utilidad en el andlisis vibratorio para rodamientos y

engranajes.
1.3.2) Objetivos Especificos

e Aplicar Cepstrum a sefiales simuladas.
e Aplicar Cepstrum a sefiales obtenidas de bancos de pruebas del Laboratorio de Mecanica Aplicada.
e Utilizar LabView para procesar y analizar las sefiales.

e Concluir las reales ventajas del Analisis Cepstral.



CAPITULO 2: SENALES
2.1) Introduccion

El termino sefial se asocia a algo que contiene informacion, esta informacion puede ser sobre el estado o
comportamiento de un sistema fisico. Las sefiales se pueden presentar de variadas formas, en todos los casos
la informacidn esta contenida en un patron de variaciones. Las sefiales se representan matematicamente como
funciones de una o méas variables independientes. Generalmente se asocia como variable independiente al
tiempo, aunque puede ocurrir que la variable independiente no sea el tiempo. La variable independiente de la
representacion matematica de una sefial puede ser continua o discreta. Las sefiales en tiempo continuo se
definen en un conjunto temporal y se representan por tanto con una variable independiente continua, estas
sefiales se denomina frecuentemente sefiales analdgicas. Las sefiales en tiempo discreto se definen en
instantes discretos del tiempo y, por tanto, la variable independiente toma valores discretos, es decir, los
instantes discretos del tiempo se representan como secuencias de nimeros. A las sefiales discretas se les

conoce como sefiales digitales [1].

Las maquinas en su mayoria dan lugar a sefiales especificas de vibracion, estas permiten caracterizar y
separarlas unas de otras. Existen sefiales "estacionarias", es decir, sus propiedades no varian con el tiempo y
sefiales "aleatorias" caracterizadas como "cicloestacionarias” donde sus propiedades varian periddicamente;
ejemplos de tales sefiales son: para sefiales estacionarias, las que producen los engranajes, para sefiales
aleatorias, tipicamente son asociadas con el flujo de un fluido como la turbulencia o cavitacion a pesar de
tener una naturaleza aleatoria pueden tener una distribucion con una frecuencia caracteristica, para sefiales
cicloestacionarias, sefiales provenientes del funcionamiento de un motor de combustion interna, donde ocurre
un evento de combustion en cada cilindro en cada ciclo (pasando por lo tanto periédicamente), pero con
variaciones aleatorias significativas de un ciclo a otro [2]. Cabe mencionar que el tipo de sefial tiene una

gran influencia en los tipos de procesamiento que se deben llevar a cabo para evaluar dichas sefiales.



2.2) Clasificacién de las sefiales

La figura n° 1, ilustra el desglose basico en diferentes tipos de sefiales. La divisién fundamental es en sefiales
estacionarias y no estacionarias, como se menciono anteriormente, en sefiales estacionarias sus propiedades
estadisticas no varian con el tiempo. Para sefiales deterministas, esto significa que se componen
completamente de sinusoides de frecuencia discretas y por lo tanto su espectro consiste en lineas discretas en

las frecuencias de esos sinusoides.

’7 Signals ﬂ

Stationary Nonstationary
| |
Random Deterministic ‘ Continuous ‘ | Transient
|
Periodic | Cyclostationary
Quasi-Periodic Continuously Varying
Figuran® 1

"Tipos de Sefiales" (ref: [2])

En el caso de sefiales aleatorias si bien es cierto es dificil predecir su valor en un momento dado, en las

sefiales aleatorias estacionarias sus propiedades estadisticas no cambian con el tiempo.

Las sefiales no estacionarias se dividen en "variacién continua" y "transitoria”. No hay una regla rapida para
distinguir entre estos dos tipos, pero en general se puede decir que solo existen sefiales transitorias durante un

periodo finito de tiempo y se analizan generalmente como una entidad [2].

2.3) Sefiales generadas por maquinas rotativas

En el monitoreo de la condicién mecénica, los cambios en las sefiales se atribuyen a cambios en el estado de
las maquinas, por lo que es importante identificar factores que causan cambios en las sefiales de vibracion.
Para efectos de mediciones, éstas se toman generalmente a velocidad y carga constante, dando origen

tipicamente a sefiales estacionarias y/o cicloestacionarias.



2.4) Dominio en Frecuencia y Quefrency
2.4.1) Dominio de la Frecuencia

El anélisis en el dominio de la frecuencia es el método mas utilizado en lo que refiere a vibraciones. Se
pueden considerar en general tres rangos de frecuencia para el analisis y diagnostico de fallas: zona de baja
frecuencia, zona de frecuencias intermedias y zona de altas frecuencias. En general la deteccion de fallas en

rodamientos se centra en las dos ultimas.

Se puede identificar directamente del espectro el valor de la frecuencia sin necesidad de realizar célculos
adicionales, ademas muestra la o las componentes que mas influencia tienen en el nivel total de la vibracién.
Gracias a la integracién digital se puede analizar el espectro en unidades deseadas; aceleracion, velocidad,
desplazamiento. Estas podrian ser algunas ventajas del andlisis en frecuencia; en cuanto a posible
desventajas al usar la Transformada Discreta de Fourier se podrian producir: Aliasing, el cual introduce
componentes de baja frecuencia que no estan presentes en la realidad, esto ocurre cuando en la sefial de
vibracion existen frecuencias mas altas que f;/2, donde f; es la frecuencia de muestreo. El otro problema
que podria presentarse es Leakage o fugas laterales, este introduce frecuencias en torno a la frecuencia
fundamental de una sefial truncada, es decir, una sefial a la cual se le aplico la FFT no teniendo periodos de

valor entero [3].
2.4.2) Dominio Quefrency

En el Analisis Cepstral se trata a un espectro como si fuera una sefial en el tiempo, y se hace otro espectro a
partir del primero. El eje horizontal estd relacionado con el tiempo, pero no es tiempo en sentido
convencional, la quefrency es la variable independiente y se mide en segundos, es el reciproco de la
separacion de frecuencias (en Hz) en el espectro de frecuencia original de un componente particular que se
repite periodicamente. Asi como la frecuencia en un espectro normal no dice nada sobre el tiempo absoluto,
solo alrededor de intervalos de tiempo repetidos (tiempo periddico), la quefrency solo da informacién sobre

espaciamientos de frecuencia y no de frecuencia absoluta. [4].



CAPITULO 3: CEPSTRUM
3.1) Introduccion

El Cepstrum se define como "el espectro en potencia del logaritmo del espectro en potencia" [5], es decir, la

transformada inversa de Fourier del logaritmo del espectro.

Cr)= 3 [og(X(H)] )
donde:

La abscisa 1 del cepstrum tiene la dimension de tiempo pero es conocida como "Quefrency",

X(f) esun espectro en frecuencia y <! es la transformada inversa de Fourier.

Los efectos de la funcion fuerza y funcion transferencia son multiplicados en X(f) , también el logaritmo los
transforma en sumas, y la relacion de adicion permanece en el cepstrum, sin embargo se pueden separar en

diferentes regiones dentro del cepstrum.

La transformada de Fourier concentra familias de bandas laterales uniformemente espaciadas en el
(logaritmo) espectro en lineas individuales en el cepstrum, haciendo mas facil el diagnostico. Se dice que el

cepstrum es una especie de "espectro del espectro”. Por eso el nombre CEPStrum de SPECtrum [2].

Lo peculiar del cepstrum es la conversion logaritmica en el espectro, esto porque la funcién autocorrelacion

es semejante al cepstrum mismo, como lo muestra la siguiente ecuacion:

Funcién autocorrelacion

~

Ric= 3 (Ea() @)

donde E., (f) es el espectro en potencia.

Por lo tanto, la caracteristica distintiva del cepstrum es la conversién logaritmica en el espectro [2].



3.2) Terminologia Cepstral

SPECtrum CEPStrum
FREQUency QUEFRency
HARmMonic RAHmonic
MAGnitude GAMnitude
PHASe SAPHe

FlLter LIFter

Low pass filter Short pass lifter

Frequency analysis  Quefrency alanysis

ref: Bogert, Healy and Tukey (yes the on of FFT fame, but two yeras earlier) - "The Quefrency Alanl7ysis of
Time Series For Echoes; Cepstrum, Pseudoautcovariance, Cross-cepstrum and Saphe Cracking". Proc. Symp.
On Time Serie Analysis, Wiley, 1963.

Cabe mencionar que el cepstrum originalmente surgié dos afios antes de ser presentado el algoritmo de la
FFT (Transformada Répida de Fourier), teniendo un co-autor en comun (John Tukey), quien luego de
presentada la FFT, se dio cuenta que el cepstrum quedaba mejor definido como "La transformada de Fourier

inversa del logaritmo del espectro"[6].

3.3) Definiciones del cepstrum [7]:

3.3.1) Cepstrum Complejo

C(r)=3"{log(F ()} =3 {In(A(f))+ jo(f)} 3)

3.3.2) Cepstrum Real

C, =53 {log(F(f))} =5 {In(A(f))} @)



donde

F(f)=3{f (0} = A(f)e*" (5)

en términos de amplitud y fase del espectro. La funcion fase ¢ (f) debe ser desenvuelta para una funcién de
frecuencia continua. La variable independiente 1 que se llama "quefrency" es andloga a la variable de tiempo
en la funcién autocorrelacion, y representa el tiempo de retardo o tiempo periddico en lugar de tiempo

absoluto.

Vale la pena sefialar que el "Cepstrum Complejo™ es real a pesar de su nombre, ocurre un retardo de la
informacion de la fase de la primera transformada y la amplitud logaritmica del espectro es uniforme, la fase
del espectro es temporal [8]. Para la segunda definicion se utiliza solo el logaritmo de la amplitud del

espectro llamado antiguamente "Cepstrum en Potencia" que ahora se conoce como Cepstrum Real.

Para sistemas SIMO (single input, multiple output) o una entrada y multiples salidas, cualquier sefial de
salida es la convolucién de la sefial de entrada con el impulso de la funcion respuesta de la ruta de
transmisién, y esa relacion convolutiva es convertida en una suma por la operacién del cepstrum como lo

siguiente:

y(&) = f (&) * h(t)
luego
y(f) =F() H()
log(Y () = log(F(f)) + log(H(f))
y

I {logiy ()} = I {logiF ()} + I {logitH ()} (6)

Hay que destacar que el cepstrum complejo no seré utilizado en este trabajo ya que exige desenvolver la fase
y las sefiales que se analizaran son sefiales estacionarias, constituidas de componentes frecuenciales discretas
donde la fase no estd definida para frecuencias intermedias; lo mismo para componentes aleatorias
estacionarias donde la fase es al azar [6]; es por esto que en este trabajo se utilizara el Cepstrum Real

solamente.



3.4) Aplicacion del cepstrum al diagnostico de maquinas

Para el diagnostico en maquinarias existen herramientas para separar componentes discretas en frecuencia de
componentes aleatorias y cicloestacionarias. Es la base para separar sefiales de engranajes (deterministicas) y

de rodamientos (cicloestacionarias de segundo orden) [9].

Esta herramienta sirve para detectar estructuras periddicas en el espectro como: armonicos y bandas
laterales. Una divisién fundamental, como se menciond anteriormente es en frecuencia discreta y
componentes aleatorias (ambos estacionarias y cicloestacionarias), para que un numero de técnicas hayan
sido desarrolladas a lo largo de los afios. Esta normalmente separa sefiales de engranajes y rodamientos, ya

que las primeras son deterministicas, mientras que los segundos pueden ser tratados como cicloestacionarias

(9]

Robert B Randall es uno de los principales impulsores en cuanto a la posibilidad de usar el cepstrum [6] para
detectar y cuantificar familias de componentes espectrales espaciadas periddicamente, se dio cuenta que no
solo detectaba familias de armonicos, sino que también familias de bandas laterales moduladas igualmente
espaciadas. Fallas locales en engranajes dan una modulacion impulsiva de las sefiales gearmesh (tanto en
amplitud y modulacién de frecuencia) que resultan en un gran nimero de bandas laterales espaciadas a la
velocidad del engranaje en que la falla local estd ubicada. La mayoria de bandas laterales son accesible
solamente en un espectro con una escala de amplitud logaritmica, por lo tanto el cepstrum es una forma ideal
para recoger la informacién (promedio) de un gran nimero de bandas laterales en un nimero relativamente

pequefio de rahmonics en el cepstrum, de los cuales el primero tiene la mayoria de la informacién.

En [10] indica que las sefales generadas por fallas locales en rodamientos son "pseudo-cyclostationary",
debido a que la frecuencia de repeticidn es afectada por el deslizamiento al azar. Por lo tanto el "Cepstrum"
solo se puede utilizar para el diagnostico de fallas en rodamientos cuando estas fallas generan armdénicos
discretos en el espectro. Esto a menudo es el caso para maquinas de alta velocidad, donde las resonancias son
excitadas por las fallas que representan relativamente arménicos de bajo orden de las frecuencias de paso de
los elementos rodantes involucrados, para las maquinas de baja velocidad no es el caso, pues el orden de

frecuencias puede estar en los cientos o miles y esos arménicos altos estan tipicamente demasiado juntos [2].



El andlisis de sefiales es usado con la finalidad de poder identificar componentes para su posterior resolucion.
Procesar las sefiales puede ser complejo si se considera que las respuestas medidas son una suma de
componentes de multiples fuentes incluyendo incluso componentes deterministicas (frecuencias discretas a
velocidad constante), aleatorias estacionarias, y componentes aleatorias cicloestacionarias. Este Gltimo se
produce tipicamente por la modulacion de sefiales aleatorias de frecuencias discretas, y frecuentemente se

producen por la rotacion y movimientos alternativos de maquinas.

3.5) Ventajas del cepstrum comparado con el analisis frecuencial [11]

El cepstrum puede ser considerado como una ayuda para la interpretacion del espectro, en particular a las
familias de bandas laterales, porgque estas representan la informacion de una manera mas eficiente. Una
ventaja directa que presenta el cepstrum es en lo que respecta a los efectos en los caminos de transmision (es
levemente sensible), un cambio en la posicion de un acelerémetro no influye mayormente en cepstrum,
debido a la propiedad donde convierte en suma la convolucidon entre la funcion fuerza y funcion respuesta.
En cambio, en el anélisis frecuencial, un cambio de la posicion del acelerometro podria modificar la forma

general del espectro y por lo tanto influir en los arménicos o bandas laterales.

Otra ventaja resulta del hecho de que toda familia de bandas laterales se reducen bésicamente a una linea en
el cepstrum, siendo considerablemente mas simple de monitorear. Cabe aclarar que en la practica suelen
aparecer mas de un rahmonic por familia de banda lateral, espaciados a la misma quefrency. Se aprecia que el
primero o rahmonic fundamental contiene la informacion de la altura media significativa de la banda lateral,
mientras que los demas rahmonics representan la distorsion del rahmonic fundamental. Por lo tanto después

de haber reconocido una serie de rahmonics, generalmente es suficiente considerar el primer rahmonics .
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3.6) Consideraciones practicas del cepstrum [11]

En teoria, los problemas que surgen en el espectro consisten en componentes de frecuencia discretos (tales
como los espectros de vibracion en reductores), porque el logaritmo no existe para los ceros entre las
componentes (en el caso de trabajar en escala logaritmica en el espectro). La figura n® 2 ilustra como la
relacion sefial-ruido en un espectro tendria un efecto directo en la componente Cepstral correspondiente a
una serie de componentes espectrales periddicas, por esta razon sélo es valido para comparar componentes

cepstrales obtenidas en condiciones de ruido base similares.

o8 |
1 1
| Reduction af
| | ' Signal/Moise ratio
Ll o oy

Altermative | 13 | + w
base noise - | 4
lavels s = S ; -

| [ -

Figuran® 2

"Relacion sefial ruido™ (ref: [11])

Para aplicaciones de monitoreo de la condicién mecéanica puede ser ventajoso limitar artificialmente el "rango
dinamico" del analisis cepstral, con el fin de detectar un cambio mayor en el cepstrum de uno o ambos de los
siguientes efectos:

- Un aumento de los arménicos de la frecuencia de engrane y bandas laterales.

- Un aumento en el numero y/o la amplitud de las bandas laterales respecto a los armdnicos de la frecuencia

de engrane.

Ambos efectos significarian el deterioro del equipo (monitoreo de la condicion), para determinar la causa de

la falla seria conveniente apoyarse con el espectro.

Cabe aclarar que cuando se habla de rango dinamico se trabaja en decibeles, es la relacion entre un valor
méximo y minimo. De alguna forma se limita la cantidad de informacion que se desea analizar. En este

trabajo la escalas son absolutas, por lo tanto no se utilizaron en decibeles.
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Lo que también podria afectar los valores del cepstrum de forma considerable es la eleccion del parametro de
vibracidn, ya sea la velocidad o la aceleracion. En teoria, la eleccion de este parametro no deberia importar
demasiado, ya que solo altera la pendiente local del espectro, basicamente un bajo efecto quefrency. Sin
embargo, como se ilustra en la figura n° 3, generalmente seria mejor elegir el pardmetro que tiene el "espectro

mas plano", de manera que las componentes significativas no queden fuera del rango dindmico.

Correct spectrum
dB Lusing optimum parameter

Poaor choice of parameter

nf”f'gives dynarnic range limitation

ﬂn,"lr.

Freguency 780277

Figuran® 3
"Eleccion del pardmetro de vibracion™ (ref: [11])

La ultima consideracion tiene que ver con la limitacion artificial de las componentes significantes del
cepstrum, como el efecto "puente” entre los componentes adyacentes. La figura n°4 ilustra lo que podria

ocurrir si:
- El factor de forma del filtro es demasiado pobre para un ancho de banda determinado.
- La separacion entre los componentes es demasiado pequefia con respecto a la anchura de banda.

Harmonic spacing

o0 small ——= r,.._ Filtar Shapa

dB dB Factor too poor

- i

F reguancy Frequancy
FEnzTe

Figura n°4

"Efecto "puente” entre componentes adyacentes™ (ref: [11])
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CAPITULO 4: DESCRIPCION DE ENGRANAJES Y RODAMIENTOS
4.1) Engranajes
4.1.1) Introduccion

Los engranajes son utilizados principalmente para trasmitir potencia, son ampliamente usados en la industria
y por esto es necesario contar con un plan de mantenimiento adecuado basado en la condicién mecéanica de
estos que permita tener un cierto grado de confianza para obtener la mayor funcionalidad de ellos; y decidir
con argumentos cuando amerita un cambio. Los motivos principales por los cuales es determinante el
correcto funcionamiento en una caja de engrane son: evitar irregularidades en la relacion de transmision y

evitar que la falla del engrane ocasione dafios en el propio mecanismo y/o en el resto del equipo.
Existen principalmente 4 técnicas de monitoreo [12]:

1.- Andlisis de Vibraciones

2.- Andlisis de los residuos en el aceite

3.- Anélisis de Temperatura

4.- Andlisis Visual

En este trabajo se estudiara solo el andlisis vibratorio aplicando "Cepstrum™ y andlisis en el dominio de la
frecuencia usando la Transformada Discreta de Fourier (TDF). Por lo tanto a continuacién se detallaran

algunas caracteristicas de las vibraciones en los engranajes.

El funcionamiento de los engranajes genera vibraciones y ruido principalmente. Dos 0 mas ejes con sus
correspondientes rodamientos, rotores formados por ruedas dentadas cuyo desgaste ocasiona desequilibrios
rotdricos, asi como el contacto y deslizamiento periddico entre dientes, son el origen de las vibraciones [5].
En la practica es muy complejo separar la fuente de la vibracion, la sefial generalmente contiene informacion
del propio funcionamiento del equipo, engranajes y rodamientos; es precisamente en los descansos donde se

ubican los sensores que captan las sefiales para luego analizar.

Los espectros pueden ser dificiles de interpretar por lo nombrado recientemente, debido a que se producen
modulaciones entre diversas frecuencias. Existen parametros para relacionar la sefial vibratoria con la falla;

la forma de la sefial y la frecuencia con la que se repite.
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4.1.2) Causas frecuentes de vibracion[12]:

4.1.2.1) El desequilibrio rotérico de una rueda producira una vibracion de tipo arménico a su velocidad de

giro, afectando al modo que engranan los dientes, produciéndose la vibracidn a la frecuencia de engrane.

4.1.2.2) Una desalineacion produce la deformacion de la onda arménica fundamental de giro, lo que produce

ademés de la componente 1X , arménicos multiplos de la velocidad de giro.

4.1.2.3) Una excentricidad en una rueda, como consecuencia de un defecto de montaje o mecanizado,

produciendo una oscilacion armonica a la frecuencia de giro de la rueda excéntrica (Modulacion de la onda).

4.1.2.4) EI contacto periddico entre los dientes tiene un comportamiento vibratorio impulsivo. Debido al
choque metal-metal, establecido en un corto intervalo de tiempo, que vendra acompafiado de una onda de
deformacién resonante en la estructura del material, junto con el frente de onda producido por las
deformaciones locales debido a la presion ejercida por un diente sobre otro (depende de la carga). Ambos se
propagan por el seno del material y a través del medio originando, un ruido audible caracteristico, en el que

intervienen frecuencias resonantes y la frecuencia de engrane.

4.1.2.5) Para el deslizamiento entre dientes no puede, sin embargo, proponerse un modelo vibratorio de tipo
deterministico, pues estd relacionado con la rugosidad superficial de los materiales en contacto y el
comportamiento de la capa de lubricante. Se producen ininterrumpidas vibraciones de caracter aleatorio y
de amplio ancho de banda que dependen del estado de las superficies, de la lubricacién e incluso del tipo de

materiales en contacto.
4.1.3) Vibraciones normales en un engranaje [12]
4.1.3.1) Componentes arménicos de la frecuencia de engrane:

Una componente vibratoria importante en la cajas de engranajes es la que se produce a la frecuencia de

engrane, f, es decir, cada vez que los dientes entran en contacto.

f. =Z = RPM (3)
Donde
Z = N° de dientes del engranaje.

RPM = Frecuencia de rotacion de una de las ruedas que engranan.
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Esta componente se debe al normal funcionamiento del engranaje, ocurre por la desviacion en el perfil del
diente respecto a su forma ideal de involuta; también existen componentes que se deben a errores en la

fabricacion propia del engranaje, conocidas como componentes fantasmas.
4.1.3.2) Principales fuentes de vibraciones
4.1.3.2.1) Deflexién en el diente bajo carga

La forma del perfil de los dientes es de envolvente de circulo o involuta, para que la relacion de transmision
de velocidades sea constante. Cabe mencionar que si los dientes mantuvieran el perfil de involuta perfecta, el
engranaje no generaria vibraciones. Debido a las fuerzas que se transmiten de un diente a otro cuando hacen

contacto, inevitablemente, estos se deforman perdiendo la forma de involuta.

Deflexion
debido a la i
carga
PAWANE | |
V V ‘V fe Zfe 3fe f
FORMA DE ONDA ESPECTRO

Perfil de involuta ideal

Perfil del diente deformado bajo carga

Figuran®5

"Deformacion de los dientes debido a las fuerzas de transmision” (ref: [12])



15

4.1.3.2.2) Efectos del desgaste

Debido a que la velocidad de deslizamiento es cero en el circulo de paso y finito en cada lado, hay una
tendencia para una "doble borde-semi circulo" patron de desgaste como se muestra en la figura n° 6, que

inicialmente da un incremento en el segundo arménico de la frecuencia toothmesh.

A)
Profile
Ideal
Involute
Profile
B)

» Toothmeshing frequency

®@ * Higher harmonics
@ Initial spectrum values
| - - Typical increases due to wear
Log ' ®

Velocity :
I
I

I

- I

|

Frequency

Figuran® 6

"Efectos del desgaste entre dientes" (ref: [2])

A) Desgaste entre dientes.
B) Evolucion de los arménicos en el espectro.
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4.1.3.2.3) Componentes fantasmas

Las llamadas componentes "fantasma™ son errores sistematicos resultantes del proceso de fabricacion. El
engrane que esta cortando (N; dientes) es activado por otro engrane (N,) (rueda indice). Esto significa que
cualquier error en el engrane (N,) se transfieren a todos los nuevos engranajes que se fabriquen, lo que puede
producir vibraciones correspondientes a un namero diferente de dientes (el nimero de dientes de la rueda

indice) cuando el engrane este en funcionamiento [2].

Gear being machined (N, teeth)

Index wheel (N, teeth)
Errors on index wheel transferred to new gear

When the new gear runs it will give
toothmeshing frequencies corresponding
to Ny and N, teeth.

Figuran® 7

"llustracion de la generacién de componentes fantasmas"”  (ref:[2])
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4.1.4) Fallas frecuentes que se generan en los engranajes [12]:
4.1.4.1) Desgaste de los flancos de los dientes

Los dientes deslizan durante el contacto entre ellos. En el tnico instante en que ellos no deslizan (ruedan sin
deslizar), es cuando hacen contacto en el punto de paso (el cual queda aproximadamente en el medio del
diente). Entre més alejado se realice el contacto entre los dientes desde el punto de paso, mayor sera el valor
del deslizamiento entre ellos y por lo tanto mayor sera el desgaste.

El desgaste normal en los dientes deberia ser entonces como el indicado exageradamente en la Figura n® 8. Es
decir, el mayor desgaste se producira en la punta y en la raiz de los dientes y teGricamente no deberia haber

desgaste en el punto de paso (al no existir deslizamiento entre los dientes en ese punto).

Espectro inicial

_____ Espectro tipico de
dientes desgastades

Punto de paso

Desgaste tipico del perfil

Perfil ideal de involuta fe 2?8 Ife

Figuran® 8

"Forma de desgaste de los dientes y cambios en la forma del espectro que este desgaste genera"(ref: [12])

El aumento de valor de los armonicos de la frecuencia de engrane con el desgaste de los dientes no es
uniforme, puede, indistintamente, aumentar mas cualquiera de los arménicos de la frecuencia de engrane.
Esto va a depender de la forma de desgaste en los dientes. En general, el desgaste serd frecuentemente mas

distintivo en el espectro por los cambios en el valor de los altos arménicos, que a la frecuencia de engrane

misma.
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4.1.4.2) Desalineamiento del engrane

Engranajes desalineados significa que no estan haciendo un contacto uniforme a lo largo del diente como se
ilustra en la fig. 9. Los engranajes desalineados aumentan el valor de las vibraciones normales a la frecuencia

de engrane y multiplos, de forma similar al desgaste de los flancos de los dientes.

Es importante que los engranajes trabajen alineados, para aumentar la vida de operacién de ellos. Si los
dientes trabajan desalineados (ver fig. 10), habran esfuerzos excesivos en una parte del diente, lo que
desgastara aceleradamente esa parte disminuyendo significativamente la vida de ellos. Incluso si el engrane

esta muy desalineado podria no hacer contacto en una parte de él.

DISTRIBUCION DE ESFUERZOS DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS
A LO LARGO DEL DIENTE A LO LARGO DEL DIENTE
/>.

a)ENGRANAJES
ALINEADOS

b)ENGRANAJES y l

MAL ALINEADOS <ty %
'
/ //,/
=
C)ENGRANAJES e 7
MUY DESALINEADOS /\ \ / 4
/ F 7
N / -
\ 7/

Figuran® 9
"Distribucion de esfuerzos a lo largo del diente” (ref: [12])
a) Engranajes alineados

b) Engranajes mal alineados
¢) Engranajes excesivamente desalineados
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4.1.4.3) Problemas que generan modulacion en amplitud en las vibraciones normales que

generan los engranajes.

Una vibracion modulada en amplitud significa que su valor de amplitud varia continuamente en el tiempo. En
la figura n° 10, se observa una vibracion de frecuencia f; modulada periédicamente en amplitud con una
frecuencia f,. En el espectro una vibracion modulada periédicamente en amplitud presentara a ambos lados
de ella otras componentes llamadas bandas laterales. La diferencia de frecuencias entre ellas corresponde a la

frecuencia con que periddicamente se estd modulando la vibracion.

fvvelta

vty Bt

v
f2-'1x RPM
bandas
I laterales
[ I - —
fi="fe
Figuran® 10

"Vibracion modulada en forma periodica en amplitud™ (ref: [12])

En la figura n® 10, la vibracion que estd modulada periédicamente en amplitud es la frecuencia de engrane
fe. La periocidad de esta modulacion es a cada vuelta del eje, por lo que la frecuencia con que se esta
modulando la vibracion en este caso es a 1 X RPM. Por lo tanto en el espectro apareceran bandas laterales
en torno a fe, separadas entre ellas a 1 X RPM. A la frecuencia de engrane se le llama la frecuencia
modulada y a la frecuencia de rotacion, 1 X RPM, se le llama la frecuencia moduladora (o también la

frecuencia portadora).
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4.1.4.4) Dientes dafiados

Cuando una rueda dentada tiene fallas locales como son: dientes rotos, agrietados, desastillados o picados, se
genera una modulacién brusca de la componente de engrane durante un periodo de engrane, cada vez que el
diente dafiado entra al engrane. Esto es repetido una vez por revolucién, como se observa en figuran® 11. Una
modulacién brusca en amplitud genera en el espectro muchas bandas laterales, pero de pequefio valor. Como
las bandas laterales generadas en este caso son de pequefio valor, muchas veces son ignoradas, 0o quedan
escondidas en el ruido de fondo del espectro.

V()

vi
fo=1x RPM
=i =
Lottty Jeatal J_LLLLLLL;_L_..'L._
fe
Figuran® 11

" Modulacion brusca en amplitud de las vibraciones normales que genera en engrane, producida por una falla

local en un diente" (ref: [12])

4.1.5) Analisis espectral en engranajes

El andlisis espectral puede no detectar fallas en engranajes es un estado incipiente, sobre todo en fallas
localizadas, las que afectan principalmente las bandas laterales, ademés es complejo evaluar el
espaciamiento y evolucion de familias de bandas laterales en el espectro [13].
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4.1.6) Deteccidn de periocidades mediante cepstrum

Su finalidad es la identificacion de conjuntos de multiplicidad arménica del espectro, ya que, bajo ciertas
condiciones, permite la separacion de dos 0 més sefiales que se han combinado por convolucién. El espectro
en potencia de la vibracién original se ve ponderado por la funcion respuesta en frecuencia del camino de
transmisién, lo que en la medicion se vera como un todo. Al aplicar logaritmos mediante el cepstrum el
efecto ponderador se transforma en aditivo, es decir, los efectos de la fuente de vibracion y del camino de
transmisién son aditivos en el cepstrum, y dado que generalmente tienen unos contenidos de Quefrency muy

diferentes podran ser separados facilmente [14].

4.2) Rodamientos
4.2.1) Introduccion

Al igual que con los engranajes los rodamientos ademas de ser generosamente utilizados por la industria,
poseen mas de un método para predecir su condicibn mecénica, en este trabajo como se menciono
anteriormente solo se abordara el anélisis vibratorio tanto en el dominio de la frecuencia como en el dominio

Quefrency.

La técnica que ha probado ser més efectiva en general en el diagnostico de fallas de rodamientos es el analisis
frecuencial o espectral de vibraciones medidas en los descansos [12]. Cabe destacar que el analisis

frecuencial para un mejor diagnostico es recomendable acompafarlo con otras herramientas o técnicas.

Como se dijo anteriormente se practicara el analisis frecuencial o espectral y en paralelo el analisis en el
dominio Quefrency o mejor llamado "Andlisis Cepstral”, utilizado como una herramienta para situaciones

particulares que podrian presentarse en la industria.
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4.2.2) Tipos de Fallas en los Rodamientos

Si un rodamiento en servicio es correctamente lubricado, apropiadamente montado, mantenido

libre de abrasivos, suciedad y agentes corrosivos y adecuadamente cargado, entonces se eliminan todos los
tipos de fallas salvo una, que no se puede evitar y es la fatiga del material de las pistas y elementos rodantes o
picadura [12]. Esta se considera una falla normal, sin embargo existen fallas diferentes denominadas fallas

anormales, por ejemplo:

- Desgastes de pistas y elementos rodantes por contaminacion del lubricante por polvo
- Falta o exceso de lubricacién

- Desgaste o dafio del canastillo

- Rodamientos sueltos en el eje

- Rodamientos sueltos en su alojamiento

- Paso de corriente a través del rodamiento

- Seleccion incorrecta

- Defectos de fabricacion del rodamiento

4.2.3) Vibraciones generadas por picadura en las pistas de rodadura o elementos rodantes

La presencia de un defecto en la superficie de una de las pistas o en los elementos rodantes de un rodamiento
produce una excitacion cada vez que el defecto contacta otra superficie rodante. Los cambios abruptos en los
esfuerzos de contacto en las interfaces entre los elementos rodantes y las pistas cuando un elemento rodante
pasa sobre un defecto local, genera una fuerza impulsiva en el defecto. Esta fuerza impulsiva produce

vibraciones y ondas de esfuerzos, las cuales pueden ser monitoreadas para detectar la presencia de un defecto.
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Las frecuencias caracteristicas de fallas dependeran se su ubicacidn, sea esta sobre la pista interna, pista
externa o en los elementos rodantes y se designan: BPFO, BPFI, BSF. Ellas pueden ser determinadas a partir

de la geometria del rodamiento y su velocidad de rotacion.

—] |t it

Figuran® 12
"Rodamiento de una hilera de bolas en corte” (ref: [12])

BPFO = (ball pass frequency of the outer race), frecuencia de paso de los elementos rodantes

por un defecto en la pista externa.

BPFI = (ball pass frequency of the inner race), frecuencia de paso de los elementos rodantes

por un defecto en la pista interna.

FTF = (fundamental train frequency), frecuencia de rotacion del porta elementos o jaula que

contiene los elementos rodantes.

BSF = (ball spin frequency), frecuencia de giro de los elementos rodantes.

RPM = frecuencia de rotacion del eje (cpm).
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FTF=RPZM (1+ COS¢>

. d
BPFI=RP1Z "<1+ cos §

dm
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BSF = REM xdm [1 — (5=) cos?cos¢ ]

2*d

donde,
D; = didmetro pista interna
D, = diametro pista externa

n = namero de elemntos rodantes

d,, = diametro entre los centros de los elementos rodantes (diametro medio)

d = didmetro de los elementos rodantes

@ = angulo de contacto

4.2.4) Etapas de evolucion de la falla [12]

Etapa A

)z0.6*RPM*n 9
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El primer indicio de falla es una grieta microscopica bajo la superficie (punto donde los esfuerzos de corte

tienen el mayor valor). Cuando pasan los elementos rodantes sobre esta grieta microscopica no se generan

vibraciones, pero el cierre de la grieta genera ondas de muy bajo nivel.

Estas pequefias sefiales normalmente no pueden ser discriminadas del ruido eléctrico propio de la cadena de

medicion de vibraciones. Para poder detectar las pequefias excitaciones que se generan en esta etapa del

deterioro del rodamiento se utilizan métodos resonantes.
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Etapa B

Propagada la grieta sub -superficial hasta la superficie, se produce la pequefia picadura. En esta etapa el
defecto es apenas visible al 0jo. También, cuando los elementos rodantes pasan por esta pequefia picadura se
produciran pequefios impactos excitando levemente las frecuencias naturales de las pistas de rodadura y

soportes del descanso.

Etapa C

El paso de los elementos rodantes sobre las pequefias picaduras hace que con el tiempo ellas vayan
aumentando de tamafio. En la etapa C aparecen en forma visible en el espectro de velocidad, componentes
multiplos de BPFO , BPFI, o BSF, dependiendo si la o las picaduras estan en la pista externa, pista interna o

en los elementos rodantes.

Etapa D

Al aumentar el dafio, aparecen mas componentes de las frecuencias caracteristicas de falla de los rodamientos

y con pequefias modulaciones (bandas laterales) a la velocidad de giro del rodamiento.

Etapa E

Al aumentar el dafio, se empieza a picar los elementos rodantes y estos a la vez dafian a las pistas de
rodadura. Cuando el rodamiento esta dafiado con mdltiples defectos, su espectro vibratorio puede estar
compuesto por un gran nimero de combinaciones de las componentes de fallas (sumas y resta entre ellas, por
ejemplo 2BPFO + 3 BSF, 3BPFI + BPFO, etc) y con “pasto en el espectro”.

4.2.5) Andlisis Cepstral aplicado a rodamientos

El andlisis Cepstral es una herramienta de post procesamiento que implica la Transformada inversa de
Fourier a un espectro de frecuencias logaritmicas, que es utilizado para detectar y cuantificar las familias de
arménicos espaciados uniformemente derivados de impulsos periddicos generados por fallas en

rodamientos[15].
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CAPITULO 5: MEDICIONES Y DISCUSIONES

5.1) Introduccion

Para probar el "Analisis Cepstral" y abordar los objetivos propuestos, se aplicaron conceptos mencionados
en capitulos anteriores para analizar sefiales reales, medidas en bancos de ensayos del Laboratorio de
Mecénica Aplicada, el cual cuenta con dos de estos, uno que fue creado por alumnos de la misma universidad
el afio 1997, y el otro que fue adquirido recientemente (ambos detallados en el anexo | y anexo I,

respectivamente).

Para realizar el analisis del espectro y cepstrum, primero se realizd una etapa de prueba en donde se disefiaron
en el software Labview, tanto para la adquisicién de datos, como para la ejecucién del analisis mismo,
programas en los que se simularon fallas en el caso de los rodamientos, Transformada Discreta de Fourier

para el analisis de espectro y luego cepstrum.

La adquisicion de datos basicamente fue llevada a cabo con dos acelerémetros ubicados a 90° (para ambos
bancos de ensayo), en los puntos de medicién que se detallaran mas adelante, los acelerémetros basicamente
captan la sefial analdgica, esta es almacenada en una tarjeta de adquisicion de datos (NI 95234) la cual

transforma la sefial analégica a sefial digital que luego es procesada y analizada por un programa en labview .



27

5.2) Simulacién del rodamiento con una picadura en la pista externa 0 BPFO

Antes de tomar las medidas reales se simul6 lo que probablemente se observaria en el laboratorio, donde
posiblemente existen rodamientos auto alineable con desperfectos. En la programacion se simulé una falla o
BPFO a 36 [Hz] mas un deshalance. En la figura n® 13 se observa la sefial en el dominio del tiempo con la

picadura y un desbalance .
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Figuran® 13
"Simulacion de un BPFO mas un desbalance”
La figura n® 14 muestra el espectro que resulté de la convolucion del impulso f(t) y la funcion respuesta h(t)

mas el desbalance.
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Figuran® 14

"TDF aplicada luego de la convolucion”
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En la figura n® 14, se observa claramente la primera componente que corresponde al desbalance, luego la
siguiente componente corresponde a un armonico en este caso un BPFO a 36 Hz y luego la tercera

componente indica el segundo arménico del BPFO a 72 [Hz].

En paralelo a la aplicacion de la DTF se utilizo el "Cepstrum Real”, como lo muestra la figura n° 15.
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Figura n® 15

"Cepstrum aplicado a la convolucién de f(t) con h(t) mas el desbalance"

Mediante un andlisis zoom utilizando las herramientas del software labview se puede ver con exactitud el
valor de cada componente, en éste caso se observan tres componentes que sobresalen; la primera es a 27.48
[ms], la segunda 55.3 [ms] y la tercera a 82.45 [ms]. Lo importante que se debe considerar en el "Analisis
Cepstral™ es la "separacion” de las componentes mas notorias, en éste caso la separacion entre la primera y
segunda componente es 27.82 [ms]; entre la segunda y tercera componente la separacién es 27.15 [ms]. Estas
"separaciones" resultaron ser muy cercanas teniendo una diferencia de 0,67 [ms]. El inverso de la quefrency
como se menciond en el capitulo 2, seccion 2.4.2, corresponde a la frecuencia, para el caso estudiado el
reciproco de la primera separacion (1/27,48 ms) resulto ser de 36,39 [Hz] y para la segunda separacion
(1/27.15 ms) se obtuvo 36.83 [Hz]. Estas frecuencias representan el BPFO que se menciondé desde un
principio, la aproximacion, si bien es cierto tiene una pequefia diferencia se puede considerar que el cepstrum

es bastante exacto.
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5.3) Procedimiento de analisis para el caso de rodamientos en el banco de ensayos

Para probar el Analisis Cepstral en rodamientos , se mididé en el banco de ensayos "antiguo". En este se
tomaron dos muestras a velocidades distintas por cada punto y los puntos donde se ubicaron los
acelerometros fue en los propios rodamientos autoalineables en los puntos 1 y 2 de la figura n° 16.

Figuran® 16

"Banco de ensayos utilizado para el analisis en rodamientos"

Para el analisis de cada rodamiento se utiliz6 la medicién con la velocidad mas alta, o sea, a 40 [Hz] con una
resolucién de 51.2 [KHz]. Con los datos del rodamiento (ver anexo ) se pueden obtener las frecuencias de

fallas este, como muestra la tabla n° 1.

1X 2X 3X

BPFI | 5.418 X RPM | 216.72 [Hz] | 433.44 [Hz] | 650.16 [Hz]

BPFO | 3.581 X RPM | 143.7 [Hz] | 287.4 [Hz] | 431.1 [Hz]

Tablan® 1

"Fallas del rodamiento a una velocidad de 40 [Hz]"



5.3.1) Sefial obtenida del punto 1
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Figuran® 17

"Espectro de la sefial"

De la figura siguiente se puede apreciar que:

30

La primera componente corresponde a la velocidad de rotacion (1X con un evidente desbalance), luego 2X,

3X y 4X (armdnicos de la velocidad de rotacion), también se observan componentes que coinciden con fallas
vistas en la tabla n® 1, como son: 1° BPFO, 1° BPFI y 2° BPFO. Cabe destacar que la componente de falla

mas notoria es el primer BPFI, lo que implica que existe un desperfecto a la frecuencia de paso de los

elementos rodantes por un defecto en la pista interna .
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En paralelo al analisis espectral se aplicd cepstrum como lo muestra la figura n® 18.
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Figuran® 18
"Cepstrum de la sefial"

De la figura n° 18 se pueden apreciar componentes que estan separadas a ciertas "distancias", estas distancias
en el andlisis cepstral como se menciond en secciones anteriores tienen un significado. Para este caso la
separacion de las dos primeras componentes es de 4.6 [ms](entre esas componentes se encuentra la velocidad
de rotacién), este nimero corresponde a una frecuencia de falla (1° BPFI), pues 1/0.0046 [s] equivalen a
217.39 [HZz], existe una diferencia (minima) de 0.67 [Hz] con el 1° BPFI de la tabla n°® 1. Se considerara
entonces para este andlisis que 4.6 [ms] corresponde al primer BPFI. Las siguientes componentes estan
espaciadas a multiplos de 4.6, por ejemplo, 23.07, 23.15y 23.1, al dividir éstas separaciones por 4.6 se
obtiene un nimero aproximadamente exacto 5.01, 5.03 y 5.02 respectivamente. Para el caso de 27.68 y 50.8

ocurre lo mismo, donde 27.68/4.6 equivale a 6.01 y 50.8/4.6 es igual a 11.04.

Por lo tanto se puede inferir que los rahmonics en el cepstrum corresponden a modulaciones de la primera
frecuencia de paso de los elementos rodantes por un defecto en la pista interna, esto respaldado con la figura

n° 17 del espectro donde se aprecia claramente el BPFI.

El punto dos no se mostrard pues ocurre exactamente lo mismo que en el punto 1 analizado recientemente
(Los rahmonics estan separados a la misma distancia, pero tienen menor amplitud. Lo mismo ocurre en el
espectro aparece el BPFI en menor amplitud). Cabe mencionar que los rodamientos que posee en este
momento el banco de ensayo fueron instalados recientemente por lo que no se observan fallas caracteristicas
en mayor magnitud, de hecho se cree que las componentes que se muestran en el espectro se produjeron
porque una vez instalado los rodamientos el equipo estaba con un desalineamiento considerable y lo méas
probable (no se puede asegurar) que el BPFI que se aprecia tanto en el espectro como en el cepstrum se
produjo por la desalineacion del equipo, que posteriormente fue alineado por alumnos de la Universidad el

afio pasado.
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5.4) Procedimiento de andlisis en el caso de caja de engranes

El analisis Cepstral y espectral a una caja de engrane, se realiz6 en el banco de ensayos "nuevo" (ver anexo
I1), la caja de engrane se trata de una reduccion (1.5 : 1), el namero de dientes del pifién es 18 y el nimero de

dientes del engranaje conectado al pifién es 27.

Figuran® 19

"Caja reductora"

La medicion se realiz6 a una velocidad de 45 [Hz] (tacémetro digital), esa velocidad es transmitida
directamente al eje, luego mediante poleas se transmite el movimiento del eje a la entrada de la caja
reductora, el eje de la caja reductora gira a 1089 RPM (medida con un tacdmetro manual en la polea

conectada a la reductora). La tabla n° 2, sefiala las velocidades de entrada y salida medidas en la caja

reductora en diferentes unidades de medida. La fe = 18 * 12§9 = 326.7 [HZz]

RPM Hz ms

Velocidad de entrada | 1089 | 18.15 55

Velocidad de salida 726 |12.11| 82.57

Tablan® 2

"Velocidades de entrada y salida medidas en caja reductora"
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La figura n® 20, muestra el espectro de la sefial proveniente de la reductora
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Figura n® 20

"Espectro de la caja reductora”

De la figura vista anteriormente se pueden apreciar tres componentes, la sequnda corresponde a la frecuencia
de engrane fe = 326.7 [Hz] y la tercera componente corresponde al primer armonico de la frecuencia de

engrane (2 X Fe).
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La figura n® 21, muestra el cepstrum de la sefial proveniente de la caja reductora.

0,017+ 55
110

0,015 55

hL\ ‘l b JI lh Jl L\ i “nll li il ‘L IS M‘JIM\ MI | L L, “\ ‘ Mh.‘ uﬂl k\]nl ud“ht“ | \l\ e Ml Jukhllnhlmhl“ \Ll mJ ik |\ lldulhl i lmll H|h m“ M Jlult”‘ ‘mlltmu]

QUEFRENCY [ms]

10 15 20 ZS 30 35 40 45 50 55 50 65 70 75 80 BS 90 95 100 105 1!0 115 120 125 130 135 140 1‘5 15(! 155 160 155 170 175 IBO 185 190 195 ZOO ZUS 210 ZIS ZZO ZZS BO

Figuran® 21

"Cepstrum aplicado a la caja reductora"

En la figura siguiente se observa una componente a una quefrency de 55 [ms], luego se observan tres
componentes mas o armonicos de 55 [ms], los 55 [ms] como se mencion6 antes corresponde a la velocidad de
giro del pifion de entrada; para la velocidad de salida que corresponde a 82.57 [ms] se aprecia una
componente a dicha quefency y su segundo arménico a 165 [ms] (existe una diferencia minima entre el

primer y segundo arménico).

En [16] se explica un ejemplo donde ocurre algo similar al caso analizado anteriormente ; aclarando que
cuando un engrane tenga una falla en un diente generard un impacto a la velocidad de rotacion del eje, en el
caso anterior cada 55 [ms], lo mismo para el engrane conectado 82.57 [ms]. Otro punto a considerar es que
cuando coinciden dos rahmonics de familias distintas, este rahmonic tendra una amplitud mayor a los demas;
para el caso de la figura n® 21 ocurre algo similar en el rahmonic a 165 [ms]. Donde coinciden el 3er

rahmonic a 55 [ms] y el 2do rahmonic a 82.57 [ms].
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

En la presente investigacion se estudio una herramienta que es poco utilizada y que se conoce casi, desde el
mismo tiempo que se presentd la Transformada Répida de Fourier (FFT). El "Cesptrum" que se pronuncia
“kepstrum”, es la herramienta que se utilizé para analizar en paralelo al analisis espectral, las sefiales reales
medidas de bancos de ensayo y sefiales simuladas. Luego de analizar varias mediciones y consideraciones
tomadas de la bibliografia, se pudo concluir que si es aplicable el cepstrum en engranajes sin ninguna
restriccion, para rodamientos también es aplicable pero se debe cumplir que las sefiales analizadas deben

generar armanicos discretos en el espectro.

Se deben tener en cuenta ciertas consideraciones, como el tipo de andlisis que debe aplicarse depende del tipo

de sefial que produce la falla.

Consideraciones al aplicar cepstrum a sefiales provenientes de rodamientos:

e Es conveniente apoyarse usando el analisis espectral, como el andlisis que se hizo en el capitulo 5,
seccién 5.3.1, donde se observa el BPFI claramente en el espectro, luego el cepstrum muestra
componentes o0 rahmonics que resultaron estar espaciados a multiplos de la quefrency del BPFI. Se
debe destacar que sin la ayuda del espectro hubiese sido muy dificil relacionar el BPFI con los

rahmonics vistos en el Cepstrum.

Consideraciones al aplicar cepstrum a sefiales provenientes de engranajes:

e Las vibraciones en cajas de reductores, normalmente contienen bandas laterales debido a la
modulacién de la frecuencia de engrane y sus arménicos, un incremento en el numero y/o intensidad
de tales bandas laterales usualmente indica un deterioro de la condicion.

o En el capitulo 5 seccidn 5.4, en el andlisis cepstral se pueden discriminar rahmonics espaciados
uniformemente a una distancia que corresponde a la velocidad de entrada a la caja reductora, lo
mismo para los rahmonics separados a la distancia correspondiente a la velocidad de salida. Incluso
se observo que los rahmonics se superponen o “suman”, en el analisis mencionado anteriormente se
sumaron el tercer y segundo rahmonics correspondientes a la velocidad de entrada y salida

respectivamente.
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Respecto a la deteccion de fallas, el cepstrum tiene ventajas (en comparacion con el andlisis de espectro
normal) en ser capaz de extraer la periodicidad no inmediatamente evidentes para el o0jo en el espectro, y en

ser insensible a efectos secundarios tales como la ruta de transmision.

Para generalizar, se considera al cepstrum como una herramienta extremadamente Util para dos tareas:

Para la deteccion de fallas:
e Esuna medida sensible del crecimiento de familias de arménicos / bandas laterales.
e Los datos se reducen a una sola linea por familia.

e Esinsensible a la ubicacion del punto de medicion.

Para el diagndstico de fallas:
e Esuna medida exacta de la separacion de la frecuencia componentes.
e Se puede calcular a partir de cualquier seccion de un espectro.

e Se puede utilizar para la separacion de diferentes familias de bandas laterales.

*Lo importante finalmente en el Andlisis Cepstral es determinar las separaciones entre componentes,

luego esas distancias se deben relacionar con fallas comunes tanto en engranajes o rodamientos.
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