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Resumen

El analisis de la envolvente de las vibraciones para detectar fallos complejos de maquinarias
rotatorias, tales como fallos en cojinetes de rodamientos y engranajes, se ha venido imponiendo
por su elevada efectividad y bajo costo computacional.

Esta técnica de andlisis puede ser implementada a través de dos enfoques, los cuales nunca han
sido estudiados de manera conjunta buscando una comparacion de la aplicacién de los mismos. En
este trabajo se plasma un esfuerzo matematico que justifica la posibilidad de aplicar estos enfoques
para detectar fallos en cojinetes de rodamientos en particular, asi como una comparacion entre la
utilizacién de los mismos.

Se pudo comprobar que la técnica basada en la transformada de Hilbert constituyé de mayor
efectividad para el anélisis.

Palabras claves: diagndéstico, rodamientos, envolvente, vibraciones.

Analysis of encircling to the prosecution of vibrat ions for the diagnosis of
machineries.

Abstract

Envelope analysis of vibrations is very employed on rolling bearings and gears failure detection due
to low cost and high effectiveness of its implementation

This technique can be implemented through two ways: (1) filtering and (2) Hilbert transform, not
compared one each other yet. In this paper, a mathematical effort, done in order to justify the
capability of these approaches to be applied on rolling bearings diagnosis, is shown and a
comparison between these two approaches is revealed.

The Hilbert transform approach applied on envelope analysis was probed to be the most effective
technique for rolling bearings failure detection.

Key words: rolling bearing, diagnosis, envelope, vibration.
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1. Introduccion.

El diagndstico de maquinarias por vibraciones,
como una de las tantas técnicas involucradas en el
mantenimiento predictivo, se basa en el
monitorizado de las vibraciones producidas por las
magquinarias en funcionamiento y, debido a las
conveniencias de su aplicacidn, constituye uno de
los mas preferidos por los especialistas del
mantenimiento.

Las técnicas de anadlisis de vibraciones para el
diagndstico que mas se aplican son extraidas
fundamentalmente del campo del procesamiento
de sefiales. Entre estas técnicas destaca el analisis
espectral debido a que muchos fendmenos fisicos
relacionados con las vibraciones, que aparecen
debido a desperfectos de las maquinas, presentan
propiedades periddicas. Esta caracteristica, asi
como su reducida relacidn costo/beneficio, la han
convertido en la mas utilizada por los
especialistas. Sin embargo, su implementacién
presenta una serie de caracteristicas, las cuales,
en determinadas circunstancias se pueden
convertir en desventajas [1]:

= Constituye una herramienta para el
procesamiento de seiiales de tipo
estacionarias.

= Posibilita caracterizar espectralmente la
magnitud de sefiales aleatorias de segundo
orden.

= Permite identificar componentes periddicas
producidas por procesos de diversos drdenes,
sin necesidad de diferenciarlos.

Estos rasgos del analisis espectral se convierten en
inconvenientes si las sefales a manejar son no
estacionarias, si se requiere un tratamiento
transparente frente a la presencia de sefales
aleatorias de segundo orden (que tales sefiales
aleatorias no sean tenidas en cuenta por el
procesamiento; que el analisis sea inmune a la
influencia de ruido), y se requiere identificar el
orden de las componentes espectrales que son
expuestas durante el analisis.

Un tipo de vibracion, cuyo analisis cumple los
criterios expuestos, convirtiendo en inefectivo al
procesamiento espectral, lo constituye el

generado por fallos locales en cojinetes de
rodamientos.

Para contrarrestar tal ineficiencia del analisis
espectral los especialistas han combinado tal
técnica con otras tradicionales de procesamiento,
tales como el filtrado, lograndose resultados mas
satisfactorios; o han introducido algunas técnicas
mas avanzadas de analisis de vibraciones, tales
como el andlisis de tiempo-frecuencia, estadistico
de orden superior y cicloestacionario. El trabajo
gue se presenta relaciona una técnica utilizada
con elevado grado de efectividad y reconocida
superioridad respecto al andlisis espectral en la
tarea de deteccion de fallos en cojinetes de
rodamientos: la demodulacion de amplitud o
analisis de envolvente.

2. Sobre fallos locales en cojinetes de
rodamientos.

Son diversos los modelos matematicos que han
tratado de acercarse a una representacion lo mas
exacta de la vibracidn que se genera cuando existe
un fallo local en un cojinete de rodamientos.

La mayoria de estos modelos se basa en que
cuando este tipo de fallo existe habrd un impacto
cada vez que los elementos rodantes pasen sobre
este [2]. Cada vez que la superficie con el defecto
choca contra la superficie del elemento rodante se
produce un impulso que puede excitar
resonancias en el rodamiento y en la maquina en
general [3]. Esto resultara en una serie de “golpes
resonantes” muy cortos que suceden a la
frecuencia de paso de los elementos rodantes por
sobre la superficie  dafada del aro
correspondiente.

Determinando las frecuencias asociadas a cada
uno de los componentes de los cojinetes se puede
identificar qué parte o zona del cojinete esta
deteriorada. Estas frecuencias, conocidas como
frecuencias caracteristicas de fallo, se determinan
a través de las siguientes expresiones:

BPFO :% fr[l—g—gcos@ ) (1)

BPFO =% f,[l—g—gcos@r 1 @
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Cd Bd®

BS- :ﬁ fr[l_@cosz @ )] (3)
_1., Bd
FSF = 5 f.[1 cd cos@ )], (4)

En las que BPFO es la frecuencia de paso de los
elementos rodantes por el aro exterior, BPFI es la
frecuencia de paso de los elementos rodantes por
el aro interior, BSF es la frecuencia de rotacion de
los elementos rodantes y FSF es la frecuencia de
rotacion de la jaula. Por su parte, N es el nimero
de elementos rodantes, Cd es el didametro medio
de la jaula, f, es la frecuencia de rotacion del eje,
Bd es el diametro de los elementos rodantes y &
es el angulo formado por la carga y el plano radial.

De los diversos modelos de sefial de vibracién
para fallos locales en cojinetes, el propuesto por
McFadden y Smith en [4] resulta muy practico y
caracteriza de forma muy natural la vibracion
generada por un fallo individual en el cojinete.

Al analizar este modelo, se parte de dos criterios:

1. El aro exterior se encuentra fijo, mientras que el
interior rota a frecuencia f, constante.

2. El defecto se localiza sélo en el aro interior (se
puede extender a los otros casos posibles) y su
frecuencia caracteristica seria BPFI.

Se denotara como p a la fuerza generada cuando
el aro interior gira en ausencia de carga. Segun el
modelo, p estard compuesto por una serie de
impulsos de choque igualmente espaciados y con
determinada amplitud (en dependencia de la
severidad del fallo), debido al paso de los

X(f) = p, (BPF [
2
Donde f; es la frecuencia de la oscilacién excitada
y Ho(f) es la transformada de Fourier de hy(t). El
espectro resultante estaria compuesto por
impulsos igualmente espaciados a BPFI, centrados

en f;, y ocupando una banda finita de frecuencias
alrededor de f;

2.1. Senales de vibracion bajo estudio

El modelo descrito por la expresién (5) se
empleard para, a través de la computadora,

elementos rodantes por el lugar del fallo, segin se
expresa a continuacion:

p(t) = Py Y J,(t —k/BPFI), (5)
k

Donde p, indica el grado de severidad del fallo, &
es la Delta de Dirac o impulso unitario y 1/BPFl es
el periodo sucesivo entre impulsos. Se puede
demostrar que el espectro de p(t) se puede
expresar como

P(f)=(p, BPFI)> J,(f ~kBPFI). (6)

Siguiendo la ldgica de este modelo, y como ya se
ha planteado, la sefial compuesta de impulsos
periédicos, p(t) se combina con las frecuencias
naturales del rodamiento y sus soportes,
excitdndolas. Al mismo tiempo, como el lugar del
fallo, y por ende, donde se genera el choque, varia
respecto a la posicion del sensor con el que se
miden las vibraciones, la funcion transferencial
entre lugar del defecto y el sensor, variara
también (esta variacion serd periddica). Estos
factores daran lugar a la sefial resultante

X(t) = p, () L5(t), (7)

Donde P, (t) =h,(t)Op(t), s(t) constituye una
onda sinusoidal (o un conjunto de ellas),
correspondiente a la frecuencia resonante
excitada por un impacto individual y ho(t) es la
respuesta impulsiva que caracteriza la linea de
transmisidon de la vibracidon desde el lugar del

choque hasta el sensor. El espectro resultante
seria:

Ho(f - fS)ZJO(f -kBPFI - f))+H(f + fS)ZJO(f -k [BPFI + fs)} (8)
k k

simular las vibraciones generadas por fallos
locales en cojinetes de rodamientos. En la figura 1
se puede observar un ejemplo de sefal de
vibracion basada en este modelo. En este caso, la
frecuencia caracteristica de fallo se fijard en
aproximadamente 300 Hz.

Asimismo, para comparar las técnicas empleando
sefiales reales, se utilizd una maqueta
experimental mecdnica cuyo diagrama se puede
observar en la figura 2.
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Figura 1. Sefial que simula la vibracién producida por un cojinete de rodamientos con fallo local en su aro
exterior.

El cojinete de rodamientos que se emplearda como objeto de investigacion es del tipo SKF 1205 cuyas
frecuencias caracteristicas ya calculadas estan definidas como:

BPFO =5,25f,

BPFI=7,75,

BSF=4,93f,

FTF=0,4f,

Como el eje que soporta el cojinete bajo estudio se encuentra girando a una frecuencia f, = 20 Hz, las
frecuencias caracteristicas de fallo son: BPFO = 105 Hz, BPFl = 155 Hz, BSF = 98.5 Hz y FTF = 8 Hz. La

frecuencia de muestreo es de 20 kHz.
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Figura 2. Maqueta experimental mecanica.
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3. Métodos de deteccidon de envolvente de una sefal

Se pueden encontrar dos técnicas basicas para obtener la envolvente de una sefial determinada. Estas
técnicas son:

- De Rectificacion — Filtrado

- Aplicacidn de la transformada de Hilbert

3.1. Técnica de Rectificacion — Filtrado

Esta técnica se basa en el filtrado de la sefial de vibraciones, x(t), para eliminar componentes de baja
frecuencia. Después la onda temporal se rectifica y se pasa a través de un filtro pasabajo, como se muestra
en la figura 3, para obtener la sefial envolvente, e(t). De este modo se eliminan las vibraciones que no
provengan de problemas asociados a los rodamientos. Luego se vuelve a realizar el espectro de esta seiial
procesada (asi se consigue que sélo aparezcan las frecuencias indicativas de fallos de rodamientos) [5, 6].

x(1) Filtro _ X Filtro e(r)
— | Pasabanda Rectificador "| Pasobajo [

Y

Figura 3. Diagrama que ilustra la técnica de Rectificacién — Filtrado para la demodulacién de la amplitud

3.1.1. Apuntes sobre la aplicacion del método de y la transformada de Fourier de X(t) estard dada

Rectificacion — Filtrado a la extraccién de la por:
envolvente de la sefial de vibracion generada por
un fallo local en un cojinete de rodamientos X(f)=-jGng(f)X(f), (11)

Si la vibracion modelada a través de la expresion
(7) es aplicada al sistema mostrado en la figura 3, donde X( f) es la transformada de Fourier de x(t) y
resulta facil comprobar que:

1. A la salida del filtro paso alto se tendré la propia -1 siu<©
sefial x(t) sng(u) = .
2. A la salida del rectificador se obtendra [x(t),. +1 siuz (

3. A la salida del filtro pasabajo se obtiene la

componente de baja frecuencia de [x(t), que sera
precisamente la envolvente e(t).

3.2. Técnica que aplica transformada de Hilbert

Otra técnica para obtener la envolvente de una
sefal, es a través de la transformada de Hilbert.
Asi, la envolvente e(t) se determina aplicandole el
mddulo a la seiial analitica, la cual es igual a
X(t) + jX(t), donde x(t) es la sefial a analizar y
X(t) es la transformada de Hilbert de x(t):

e(t) =[x + jX®) ()
La Transformada de Hilbert de x(t), X(t), se
obtiene a través de la siguiente expresion:

J st <0

H(f)={—j si f>0

Figura 4. Método A para obtener la seial analitica

X(t) :%* X(t) = Tx(r)*ﬁdr, (10)
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La sefal analitica se obtendria a través de los
métodos A y B que emplean la Transformada de
Hilbert. El método A de obtencion de la senal
analitica se ilustra en la figura 4, y el método B, se
muestra en la figura 5.

x(1) =
FFT ? FFT ' — a()
H()
|2 s £20
H(f)_{o si f <0

Figura 5. Método B para obtener la sefial analitica.

De estos métodos el que mas se emplea es el B
debido a que se basa en un algoritmo mds répido,
no obstante lleva al mismo resultado que el
método A.

3.2.1. Apuntes sobre la aplicacion de la técnica
que aplica la transformada de Hilbert parala
extraccion de la envolvente de la sefial de
vibracion generada por un fallo local en un
cojinete de rodamientos

El modelo que describe la vibracidon generada por
un fallo local en un cojinete de rodamientos
(ecuacion (7)) puede escribirse, de manera mas
particular, como X(t) = p, (t) [Cosw,t , si se tiene
en cuenta que solamente es excitada una
frecuencia de resonancia denotada por w..
Entonces, su transformada de Hilbert serd

X(t) = p,(t) Benfyt ).
Toda vez que p,(t) es una sefal periddica, esta

puede ser expresada a través de la forma
trigonométrica cosinusoidal de la serie de Fourier:

(0= X A cos 27, } +4,),

donde f, puede ser BPFI, BPFO, BSF o FTF en
dependencia si el fallo es en el aro exterior, aro
interior, en los elementos rodantes o en la jaula.

Luego, la sefial analitica tomaria la forma:

X(O)+ 1) = Y. A, CoS(2T (f, ) +4, )oostut ¥ [X Asen (Z1ff, h+d, Gt . (12)

Si se encuentra el mdédulo de la sefial analitica, expresada en la forma de la ecuacion (12), se puede

demostrar que:

|X(t) + j)A((t)| = p,(t) . (Para mayor informacién consultar [7])

3.3. Parametro para evaluar las técnicas de
analisis de envolvente y su aplicacidon a la
deteccion de fallos en cojinetes de rodamientos.

Se emplearad un parametro, definido en [7] y en
trdmite de proceso para patentar, denominado
como ParamD, mediante el cual es posible medir
la eficiencia de las técnicas utilizadas para el
procesamiento de las sefiales, es decir, la
“claridad” con que sean mostradas en los
espectros las componentes espectrales a la
frecuencia caracteristica de fallo analizando la
diferencia entre la sefial que se desea y el ruido
que introducen las vibraciones.

Este parametro da un valor cercano a cero cuando
no existe fallo en un cojinete de rodamientos. Da

un valor diferente de cero cuando aparece un fallo
de cojinete de rodamientos y es proporcional a la
severidad del mismo.

4. Analisis de la aplicacion de las
técnicas de demodulacién de
amplitud a la deteccién de fallos en
cojinetes de rodamientos

En la figura 6 se muestra la aplicacion de la
demodulacion de envolvente, tanto a través del
método de Rectificacion — Filtrado (figura 6a),
como el que emplea la transformada de Hilbert
(figura 6b) a una seiial que simula la vibracidn
generada por un fallo local en un cojinete de
rodamientos, como la descrita en la secciéon 2.1
(frecuencia caracteristica de fallo de valor 300 Hz).

36 Ingenieria Mecanica. Vol. 13. No.1, enero-abril de 2010



F. E. Hernandez Montero, M. Gutiérrez Garcia

0.09

ParamD = 4.06
0.08 - e

0.07 |- .

Amplitud

0 200 400 600 800 1000 1200

Frecuencia (Hz)
a)
0.18
ParamD = 6.03
0.16 .
0.14 .
0.12 .
g 0.1 8
E—
< 0.08} 8

600 800 1000 1200
Frecuencia (Hz)

b)
Figura 6. Espectro de la envolvente de una sefal que simula la vibracién de un fallo en un cojinete de

rodamientos (frecuencia caracteristica de fallo de 300 Hz), obtenida a través de la técnica a) de Rectificacion
— Filtrado y b) basada en la transformada de Hilbert

0 200 400
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Aparentemente no aparecen diferencias en los espectros, sin embargo el pardmetro ParamD obtenido en
ambos casos es mayor cuando se aplica la técnica de demodulacidn de amplitud a través de la transformada
de Hilbert, como se muestra en la figura 6.

Si se aplican las técnicas de analisis de envolvente al procesamiento de vibraciones reales, en la figura 7 se
muestran los resultados. En este caso, se analiza la vibracién generada en la maqueta experimental mecdanica
mostrada en la figura 2 cuando existe un fallo local en el aro exterior de un cojinete de rodamiento
(frecuencia caracteristica de fallo, BPFO, igual a 100 Hz).

En la figura 7a se muestra el resultado de la aplicacién de la demodulacién a través de la técnica de
Rectificacion — Filtrado, mientras que en la figura 7b se muestra el resultado tras aplicar la técnica basada en
la transformada de Hilbert.

Nuevamente se obtiene un valor de ParamD mayor cuando se aplica la transformada de Hilbert para efectuar
la demodulacion de amplitud.
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0.04 i

0.02 i

0 100 200 300 400 500 600 700 800
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Figura 7. Espectro de la envolvente de una seiial de vibracidon generada por la existencia de un fallo local en
el aro externo de un cojinete de rodamientos (frecuencia caracteristica de fallo de 100 Hz), obtenida a través
de la técnica a) de Rectificacion — Filtrado y b) basada en la transformada de Hilbert.

5. Conclusiones.

Se puede concluir planteando que el analisis de
envolvente constituye una herramienta eficaz a la
hora de ser aplicada a la deteccion de fallos
locales en cojinetes de rodamientos. Esta
efectividad puede verse mejorada en dependencia
del tipo de técnica que se emplee para la
implementacion de la demodulacion de amplitud.
Este trabajo demostrd que con la técnica que se
basa en la transformada de Hilbert es posible
obtener mejores resultados.

El parametro ParamD utilizado para medir la
efectividad de las técnicas aplicadas, puede
emplearse como parametro global de deteccién
de fallo en cojinete de rodamientos.
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