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RESUMEN

El mantenimiento basado en la condicién mediante el andlisis de vibraciones, se ha generalizado
en al &mbito industrial, gracias a la gran capacidad de procesamiento digital de los analizadores,
que han evolucionado considerablemente desde los primeros afios de su aplicacion industrial.
Actualmente, las técnicas convencionales de procesamiento para el andlisis de sefiales de
vibracién (graficas amplitud - tiempo, promediado temporal, transformada rapida de Fourier,
envolvente en frecuencias, etc.), estan incorporadas en analizadores comerciales de amplia
difusion, que generalmente se emplean para elaborar rutinas de mediciéon para mantenimiento
basado en la condicion.

No obstante, existen otras técnicas de tratamiento de sefiales de vibraciones en desarrollo (como
el analisis de transformadas Wavelet o de transformada de Hilbert-Huang, Spectrum and
Cepstrum, etc.) que normalmente no estan disponibles en los equipos comerciales. Ademas,
estos equipos generalmente son de un nimero reducido de canales y con poca capacidad de
adaptarse a distintas configuraciones de sensores.

Es por ello que en este trabajo se presenta el proyecto para desarrollar un nuevo sistema de
adquisicion de datos multicanal para el andlisis de dindmica de rotores que permita incorporar
las herramientas mas actuales de andlisis de sefiales y deteccion de fallas, para los futuros
estudios del grupo de vibraciones de la Facultad Regional San Nicolds. Se fundamenta la
seleccién del hardware para su concrecién y se presentan los primeros avances en el desarrollo
del sistema.

Durante la primera etapa del proyecto se analiz6 el uso de placas comerciales dedicadas versus
placas de desarrollo con procesadores programables con capacidad de procesamiento de sefal.
A si mismo, se inicié el desarrollo de la interfaz de analisis de vibracién en un entorno de
programacion destinado a objetos. Se espera en el corto plazo contar con una version funcional
del sistema para validacion experimental.
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1. INTRODUCCION

En el proceso de convertir la energia en trabajo Util o viceversa, todas las maquinas vibran y rara
vez se rompen sin dar alguna advertencia previa. Los signos de falla generalmente estan
presentes mucho antes de que la maquina se averie por completo. Cuando las fallas comienzan
a desarrollarse, también se modifican algunos de los aspectos dinamicos en la maquina, lo que
afecta el nivel o la forma de las vibraciones de la misma. Tales cambios pueden servir para la

identificacion de fallas en desarrollo.

El mantenimiento basado en la condicion mediante el andlisis de vibraciones, se ha generalizado
desde ya hace unos afios en al dmbito fabril. Esto se ha debido principalmente a la gran
capacidad de procesamiento digital de los analizadores comerciales disponibles en el mercado.
Hoy en dia, mediante el uso de mediciones in situ de las caracteristicas del movimiento vibratorio
de un sistema mecanico y su posterior analisis, se pueden detectar cambios que permiten

identificar desperfectos o degradacion.

Actualmente las técnicas convencionales de procesamiento para el analisis de sefales de
vibracion como son las graficas amplitud - tiempo, las técnicas de promediado temporal, la
gréfica de espectro en frecuencias lograda por la transformada rapida de Fourier FFT vy las
técnicas de demodulacion o envolvente en frecuencias estan disponibles en la mayoria de los
equipos de uno canal de medicion. Ademas, existen otros que tienen 2, 3 o 4 canales de

medicion y permiten el trazado de orbitas, la determinacion de fases, etc.

Existen otras técnicas de tratamiento de sefiales de vibraciones en desarrollo, como el analisis
de transformadas Wavelet o de transformada de Hilbert-Huang, Spectrum and Cepstrum, la
descomposicibn modal y las técnicas de deteccion automética, que normalmente no estan
disponibles en los equipos comerciales y pueden ser de gran utilidad para el estudio de
problemas de dinamica de rotores en forma experimental o para analizar equipos industriales,
donde las técnicas provistas en los sistemas comerciales no pueden dar una adecuada solucién.
Finalmente, como ya se ha mencionado los equipos comerciales que se emplean para elaborar
rutinas de mantenimiento basado en la condicidn son de un nimero reducido de canales, uno o
dos de medicion mas uno de fase, y con poca capacidad de adaptarse a distintas
configuraciones o sensores. Es por ello que en aplicaciones de laboratorio o investigacion es
necesario desarrollar un sistema de adquisicion de datos de “arquitectura abierta” que permita
incorporar las herramientas mas actuales de analisis de sefiales y deteccion de fallas para

avanzar en el desarrollo de nuevas técnicas.

En este trabajo se describe el proyecto de un nuevo sistema de adquisicion de datos multicanal
para el andlisis de vibraciones que debe ser adecuado a problemas de dinamica de rotores y

permitir la incorporacion de las herramientas mas actuales de analisis de sefiales y deteccion de
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fallas. El mismo sera usado en los futuros estudios del grupo de vibraciones de la Facultad
Regional San Nicolas.

2. ESTADO ACTUAL DEL ANALISIS DE VIBRACIONES

El analisis de vibraciones para el mantenimiento basado en la condicién centra su desarrollo, a
nivel industrial, en el uso de técnicas de tratamiento y representacion de magnitudes medidas
(vibraciones, por ejemplo) mediante algin dispositivo que transforma una caracteristica de
movimiento en una sefial electrénica. Las dos formas principales de presentar esas sefiales en
los equipos comerciales de analisis de vibraciones son: la representacion de valor medido en el
dominio del tiempo o en el dominio de las frecuencias. Esto permite obtener las gréficas llamadas
de sefial temporal y de espectro en frecuencias, respectivamente. Algunos equipos cuentan con
alguna técnica extra de procesamiento como la envolvente en frecuencia.

Los primeros trabajos acerca del diagnéstico de vibraciones mediante analisis espectral se
publicaron a principios de los 60 (Blackman y Tukey [1]) y no hubo demasiados avances en la
primera parte de la década, principalmente debido al costo de los equipos de analisis. El
desarrollo de la Transformada Rapida de Fourier (FFT) en 1965 (Cooley y Tukey [2]), permitié la
construccion de analizadores espectrales comerciales en tiempo real, y, a medida que el uso de
estos analizadores se hizo més generalizado, varios autores comenzaron a estudiar las
caracteristicas de las vibraciones de varias fallas tipicas de maquina y cémo se podrian
diagnosticar utilizando analisis espectral (Laszlo Boros y col. [3], Downham y Woods [4],
Swansson [5], Braun [6] y Randall [7]). Sin embargo, incluso con el uso del analisis espectral, el
diagndstico de fallas utilizando la sefial temporal, es aln un problema relativamente complejo y

requiere habilidades especializadas.

Hasta fines de la década de 1980, el analisis de vibraciones de la maquina se basaba en la
representacion de la sefial de vibracién en el dominio de tiempo o frecuencia (espectro). No
obstante, desde ese entonces hasta nuestros dias han sido desarrolladas técnicas mas
avanzadas, algunas con el propésito de hacer mas sencilla la interpretacion de las sefales
medidas y la tarea del analista, a la hora de determinar a qué defecto o condicién de la maquina
corresponde la sefial de vibracion medida; otras con el proposito de mejorar la deteccion a partir

de considerar nuevas formas de obtener la sefial o procesarla.

Desde entonces se ha trabajado en el desarrollo de distintas técnicas, que se pueden agrupar

siguiendo la clasificacién propuesta por Asilturk y sus colaboradores [8] en:
1- Técnicas en el dominio del tiempo;

2- Técnicas en el dominio de la frecuencia o técnicas espectrales: como son la transformada

rapida de Fourier, el método de la transforma de Hilbert y el analisis Power Cepstrum;
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3- Técnicas que conjugan tiempo frecuencia, como la transformada de Fourier de corto periodo

de tiempo, la distribucién de Winger-Ville y la transformada Wavelet.
4- Técnicas de promediado sincronico.

Algunos trabajos recientes muestran resultados prometedores en el uso de técnicas basadas en
la trasformada de Hilbert - Huang [9-10] y de la transformada Wavelet [11- 14] para el monitoreo

de rodamientos y engranajes y maquinas rotantes.

Ya en los ultimos afios, diversos autores [15-17] coinciden en agrupar a las técnicas en 3

categorias:

1- Técnicas del dominio del tiempo, como valor RMS, valor de pico, factor de cresta y método de

Kurtosis.

2- Técnicas del dominio de las frecuencias como la transformada rapida de Fourier, la envolvente

en frecuencias, el Cepstrum y el Spectrum.

3 — Técnicas del dominio tiempo — frecuencia, como la transformada Wavelet WT, la
transformada discreta wavelet WVD, la densidad de potencia espectral o PSD, la trasformada de

Hilbert — Huang o la transformada de Fourier de corto tiempo STFT.

Algunos estudios recientes han concentrado los esfuerzos en técnicas de andlisis que permitan
visualizar de manera temprana los fenébmenos transitorios, correspondientes a las primeras
instancias de fallas en rodamientos, aplicando técnicas de la transformada de Fourier de corto
tiempo [18] y han demostrado su utilidad. A si mismo, otros estudios recientes [19] analizan
variantes de la transformada de Fourier para obtener un espectrograma en colores que muestra
resultados superadores. No obstante, muchas de estas técnicas aun no estan disponibles en los
instrumentos de uso industrial y tampoco estdn muy desarrolladas en el &mbito académico en el

pais.

Ademés de la evolucion de las técnicas de analisis de vibraciones, también se han ido
desarrollando herramientas de diagnostico de fallas basado en el modelo. El diagnéstico de fallas
basado en el modelo consiste en estimar o predecir variables del proceso a partir la correlacion
del comportamiento de las mediciones con datos obtenidos de un modelo confiable del proceso,
ya sea matematico o basado en sefiales [20]. Ya en 1994, Isermann [21] analizaba la importancia
de los modelos realistas para esta técnica y sus principios de aplicacién, que mas tarde [22]
ampliaria y ejemplificaria para problemas de trasmisiones de vehiculos, de direccion de vehiculos

y de motores de combustion.

Paralelamente, aparecen trabajos en el campo de maquinas rotantes como el de Loparo y
colaboradores [23] donde se describen métodos para andlisis de fallas de rotores basados en

modelos para cojinetes y rodamientos, generando un filtro de deteccion de fallas. Marckert y col.

* UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL - FACULTAD REGIONAL SANTA FE
LAVAISSE 610 - SANTA FE - ARGENTINA/ TE +54 (342) 460 1579
caimcaife2023.frsf.utn.edu.ar // caimcaife2023@frsf.utn.edu.ar


mailto:caimcaife2023.frsf.utn.edu.ar

VIll CONGRESO ARGENTINO  Ill CONGRESO ARGENTINO
L .-A-_= vi ! i DE INGENIERIA MECANICA  DE INGENIERIA FERROVIARIA I UTN & SANTR FE

[24] emplean un ajuste por minimos cuadrados para identificar la falla a partir de la correlacion
entre sefal medida y sefial obtenida del modelo para el caso de desbalance de rotores simples
y logran identificar la posicién de la falla y sus caracteristicas. También Sekhar [25] emplea un
ajuste de minimos cuadrados para identificar fallas de fisuras en rotores. Mas recientemente y
para un rotor muy sencillo Jalan y Mohanty [26] usan la misma técnica para identificar

desbalance, desalineacion y fisuras en ejes con bueno resultados.

También se emplean redes neuronales como herramienta de identificacion en lugar de un ajuste
y en el trabajo de Zarei y sus colaboradores [27] se presenta un método basado en una red
neural artificial para identificar fallas en rodamientos de motores eléctricos. En este sentido
Aherwar [28] en su revision menciona que entre las técnicas que se usan para identificar fallas
en engranajes se encuentran ademas de las redes neuronales, los sistemas expertos, las
técnicas basadas en modelos y las que usan la l6gica Fuzzy. Actualmente, existen muchos
estudios que trabajan técnicas de deteccion de fallas a partir de sefiales obtenidas de modelos

y de condiciones normales, con redes neuronales [29-30]

Por dltimo, Mohamad Hazwan Mohd Ghazali y Wan Rahiman [17] analizan las técnicas de
monitoreo y diagndstico presentadas en mas de 100 articulos y realizan una interesante revision
de como estas técnicas se complementan con otras de detecciébn automética basadas en
inteligencia artificial, 16gica difusa y algoritmos genéticos. Dichos autores concluyen, ademas,
que las técnicas del dominio del tiempo y frecuencias son las mas adecuadas para analisis de
problemas estacionarios y las de dominio tiempo frecuencia para problemas transitorios, ademas
que el uso de sistemas basados en computadoras revisten en el futuro mejores perspectivas de

desarrollo que los analizadores independientes.

A pesar del desarrollo que estan teniendo a nivel mundial todas estas técnicas, todavia, la
mayoria no estan disponibles dentro de las herramientas comerciales que tienen los analistas de

vibraciones en el ambito industrial nacional.

3. SISTEMA DISPONIBLE

Actualmente el laboratorio de Vibraciones Mecénicas de la Facultad Regional San Nicolas cuenta
con un sistema de adquisicion desarrollado hace mas de 15 afios por la Facultad Regional Delta
y la empresa KPS S.A. Este sistema esta basado en una PC de escritorio (Figura 1) que tiene
una placa adquisidora de datos National Instruments NI PCl 6013 de 16 bits de resolucion, 16
canales analdgicos con cuatro ganancias configurables y una frecuencia de muestreo de 200.000
muestras por segundo. Como adecuacién se cuenta con un sistema de filtros analégicos de ocho

canales con filtros configurables via puerto serie y dos canales més para disparos digitales.
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Este sistema presenta el inconveniente de que el principal componente, la placa adquisidora, ya
no tiene soporte por parte de su fabricante, entonces se dificulta la actualizacién informatica.
Ademas no es portatil por estar vinculado a una PC de escritorio. Por ultimo, el software que lo
acompafia esta desarrollado bajo Pascal con entorno grafico Delphi y ya no existen tantas
librerias y controladores especificos de estos sistemas para las nuevas placas adquisidoras o

hardware por no ser los mas utilizados para sistemas de adquisicion de datos en la actualidad.

Figura 1: Foto del sistema disponible

4. ALTERNATIVAS EVALUADAS PARA EL NUEVO SISTEMA

4.1 Hardware
Para el nuevo sistema de adquisicion se analizé el uso de tres alternativas

Dispositivo multifuncién de adquisicion de datos similar a la actual pero con conexiéon USB, se
evaluaron alternativas. La primera de marca National Instruments donde se analizaron varios
modelos entre ellos el modelo USB-6211, el USB-6212 y el USB-6215. De los tres se eligio el
modelo USB-6212, de 400.000 muestras por segundo, 16 bit de resolucién, 16 entradas y 2
salidas analdgicas, 32 entradas y salidas digitales [31]. La eleccién fue motivada por la cantidad

de salidas y entradas que es similar a la placa disponible.

También se analizd una segunda marca, ADLINK Technology que tiene tres modelos
equivalentes llamados USB-1901, USB-1902 y USB-1903. Siendo el modelo USB-1902 de
250.000 muestras por segundo, 16 bit de resolucién, 16 entradas y 2 salidas analdgicas, 8

entradas y 4 salidas digitales [32], el que mas se asemeja a las necesidades del proyecto.

Se consider6 ademas usar una placa de desarrollo electrénica con capacidad de adquisicion de
datos, se evaluaron varios modelos como la placa Analog Devices EVAL-CED1Z acoplada con

el modulo también de Analog Devices EVAL-ADAS3023EDZ que tiene 8 canales con una
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resolucion de 16bit, con una frecuencia maxima de 125.000 muestras por segundo en cada canal
[33-34].

Finalmente se evaluaron placas Arduino entre ellas la placa Arduino Due con microcontrolador
Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 que tiene 12 entradas analégicas de 12bit de resolucién y una
tasa de muestreo tedrica de 1.000.000 de muestras por segundo que se reparte en las 12
entradas [35].

En todos los casos la frecuencia de muestreo es adecuada para esta aplicacion considerando
que para analizar problemas de vibraciones se deben manejar frecuencias de 10kHz. Aun en los
dispositivos que usan el multiplexado en todas las entradas analdgicas. Las placas de desarrollo
tienen méas frecuencia de conversion ADC tedrica pero no pueden aprovecharse todas las
entradas disponibles. Los dispositivos Multifuncién evaluados en primera instancia tienen mayor
resolucibn y mas canales Utiles. Ademas, tienen escalas de ganancia ajustables por
programacién que son Utiles para reducir la necesidad de adecuacion de sefial. Finalmente
poseen soporte con librerias especificas y probadas para las funciones a usar en este proyecto,

en contrapartida son mas costosos.

4.2. Software

Para el desarrollo del programa de adquisiciébn se analiz6 como alternativas los lenguajes:
Pascal, Basic, C++ o Python. Ademas para cada lenguaje se analiz6 si se tenia acceso a un

entorno de programacion orientada a objetos.

El lenguaje Pascal ya habia sido usado en el desarrollo del sistema original, es conocido pero
presenta la desventaja que no tiene soporte en las plataformas de los dispositivos DAQ (Data
Acquisition) dedicados de NI y se debe recurrir a librerias que tienen algunos afios. Esta
disponible en entornos gratuitos como Free Pascal pero no cuentan con demasiadas

herramientas.

Tanto los lenguajes lenguaje Visual Basic, C++ y Python estan disponibles en el entorno de
desarrollo Visual Studio gratuito de Microsoft y existen librerias actualizadas para el manejo de
los dispositivos Multifuncion de adquisicion de datos. Python es uno de los lenguajes que se
estan usando actualmente con frecuencia en aplicaciones industriales de adquisicion y manejo
de datos, pero no ha sido empleado anteriormente a este trabajo. Por dltimo, tanto Visual Basic
como C++ han sido empleados en el pasado para trabajos previos y son las alternativas mas

viables por conocimientos, disponibilidad de recursos y aptitud.

A partir de ese andlisis se elige como plataforma de desarrollo Visual estudio con lenguaje Visual

Basic o C++ segun las librerias disponibles para el dispositivo de adquisicion de datos adquirido.
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5. ESQUEMA DE SISTEMA SELECCIONADO

El sistema que se pretende desarrollar planea reemplazar el existente, pero ademas se espera
generar un software que permita adecuarse a mas de un dispositivo de toma de datos. La

cantidad de canales espera poder incrementarse respecto del actual.

La experiencia adquirida con los dispositivos multifuncion especificos como el que provee
National instruments es muy valiosa, es por ello por lo que se selecciona como primera opcién
utilizar el dispositivo NI USB-6212 o en su defecto el dispositivo ADLINK USB-1902. Una ventaja
adicional de estos equipos es que requieren menos adecuacion de sefial porque ya cuentan con
filtros y ganancias ajustables. Ademas, si el proceso de compra se dilata por cuestiones
administrativas se puede comenzar a trabajar con la placa actual disponible, que se ha logrado
funcione con las mismas librerias de programacion. El sistema actual de filtros es compatible con
el mencionado dispositivo, por lo que, solo con una adecuacion de conexiones se puede
comenzar el desarrollo sin necesidad de construir un nuevo sistema de filtros. Este sistema de

filtros deber& desarrollarse posteriormente para para poder elevar el nUmero de canales.

Finalmente se plantea usar la mayor cantidad de procesamiento por software y evitar en lo
posible los filiros analégicos a excepcion de los que se colocan para evitar el aliasing o

solapamiento y las protecciones.

El proyecto completo implica integrar los elementos descriptos en el esquema (figura 2):

Figura 2: Esquema del sistema de adquisicion

En cuanto al Hardware se plantea desarrollar la alternativa de una version demostrativa usando
una placa Arduino para fines didacticos, esta alternativa seréa tenida en cuenta en el desarrollo

del software. En todos los casos la comunicacion sera USB para poder usar una laptop.
Las etapas definidas en el proyecto son las definidas a continuacion:

1- Desarrollo del software de analisis y representacion de sefales y gestiones de compra del

nuevo dispositivo ADC. En la primera etapa se aprovecharan las sefales medidas y
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almacenadas con el sistema actual para comenzar el desarrollo del nuevo software,
principalmente en lo que respecta a la implementacién de las nuevas técnicas de
procesamiento de sefiales y representacion. Paralelamente se comenzara las gestiones de

la compra del nuevo dispositivo para adquisicion de datos.

2- Desarrollo del algoritmo de comunicacién con el dispositivo ADC y hardware de adecuacién
de sefiales. Una vez adquirido el nuevo dispositivo se comenzara a desarrollar el software
de medicién y el sistema de adecuacion de sefiales. Se debera poder conectar sensores de
proximidad y acelerometros. En caso de sufrir demoras en la construccion del nuevo
hardware de adecuacién se procedera a adecuar el disponible que se emplea con la tarjeta

NI PCI 6013 para emplearlo con la nueva tarjeta.

3- Finalmente se haran pruebas de campo y se continuaran implementando nuevas técnicas

de procesamiento de sefales

Finalmente, se espera desarrollar un segundo Hardware alternativo de menor potencia, con
tecnologia Arduino, que pueda usarse con el mismo software. Este segundo sistema se
construira con fines did4cticos para instrumentar un banco de pruebas portétil que se encuentra
disponible en el laboratorio y se espera emplear para capacitaciones y demostraciones en

instituciones educativas.

6. AVANCES

A fines del 2022 se comenzaron las gestiones de compra del nuevo dispositivo de conversién
digital analégico NI USB-6212. Las gestiones, a la fecha, estan avanzadas y se espera la
aprobacion del banco para realizar la transferencia al exterior y concretar la compra. No obstante,
el contexto actual ha demorado esta tarea que se inicié en noviembre del afio pasado cuando

fue iniciado el proceso. Se espera poder concretar la compra en los préximos meses.

En caso de no poder concretar la misma se analizar continuar el desarrollo con la placa Analog
Devices EVAL-CED1Z acoplada con la tarjeta EVAL-ADAS3023EDZ, que son de menor costo,
pero requerira mas trabajo en el desarrollo del sistema de adecuacién de sefales. Paralelamente,
se ha comprado una de placa de desarrollo Arduino para comenzar a trabajar en la version

didactica.

A comienzos de este afio se comenzo el desarrollo del software, ya se han incluido las rutinas
convencionales como el promediado temporal y la transformada rapida de Fourier. Para probar
estos algoritmos se aplican a datos medidos con el sistema anterior. También se logré controlar
la placa antigua con las librerias actualizadas del fabricante. Esto llevo un tiempo considerable,

dado que no existe soporte para la placa disponible.
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Aun no se pudo implementar ningun algoritmo de tratamiento de sefial mas moderno que no esté
incluido en los analizadores comerciales desarrollo (como el andlisis de transformadas Wavelet
o de transformada de Hilbert-Huang, Spectrum and Cepstrum, etc.). El proyecto se comenzé6 a
ejecutar a fines del afio pasado y fue presentado ante la Secretaria de Ciencia y Tecnologia de

la UTN y aprobado con el codigo ASECSN0008611 a comienzos de este afo.

7. CONCLUSIONES

La experiencia de los integrantes del proyecto con el sistema disponible permite concluir que el

nuevo sistema es posible de construir.

El punto més critico del proyecto desde el punto de vista econdémico es la adquisicion del nuevo
dispositivo de adquisicién de datos (DAQ). Si bien las gestiones se han iniciado, el contexto no
permite asegurar si se va a concretar. No obstante, se han planteado alternativas para desarrollar

el sistema usando la placa de desarrollo.
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