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En este trabajo se desarrolla una metodologia innovadora para la deteccién
de fallas en un sistema rotatorio mediante la variacion de la velocidad angular
instantanea (VAI).

El contexto de trabajo se enmarca dentro de analisis predictivo, el que tiene
como fin anticiparse a las fallas y tomar medidas antes del colapso equipo.
Existen modos de fallas que son imposibles o muy dificiles de detectar mediante
los métodos de andlisis de vibraciones tradicionales. Es por esto que se pretende
estudiar la sensibilidad de las vibraciones torsionales a distintos tipos de fallas, las
gue se obtienen mediante una metodologia TIMS (Time Interval Measurement
System). Mediante 3 sensores periféricos y un codificador, se mide la variacion
angular instantdnea (VAI). Estos datos se filtran y mediante algoritmos
computacionales se llevan a coordenadas de movimientos laterales (x(t) e y(t)) y
torsional (6(t)). Luego, se realiza un andlisis espectral de los datos, obteniendo
f(w), x(w) e y(w)). Finalmente se compara el comportamiento de la componente
torsional 8(w), respecto a los movimientos laterales x(w) e y(w); y ademas se
observa la sensibilidad del torsional en diferentes casos de fallas.

Los resultados obtenidos muestran, en la mayoria de los casos, una
importancia bastante baja de la vibracion torsional respecto a las vibraciones
laterales. Sélo en 2 de las 11 fallas inducidas se puede observar una sensibilidad
significativamente mayor de la vibracion torsional respecto a la vibracion lateral,
siendo la falla en un alabe de la turbina la mas sensible. Considerando lo anterior,
se hace necesario, en proximos estudios, seguir profundizando en la
caracterizacion de las fallas en alabes de turbina, ya sea por picadura, grietas o
desgaste.

En vibraciones mecanicas no existe una metodologia que entregue la mejor
informacion sobre todas las fallas existentes. Algunas fallas son detectadas de
forma mas temprana y con mayor claridad por ciertas metodologias, otras en
cambio son dificiles e incluso imposibles de detectar con estos métodos. Por lo que
para entender las diferentes fallas en un sistema, se hace necesario complementar



la informacion mediante diversas metodologias, con el objetivo de tener una
informacion mas clara y precisa sobre el sistema analizado.
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1 Introducciony Objetivos
1.1 Introduccion

En el contexto de la prevencion de dafios en maquinas industriales, esta cada
vez mas presente el concepto de mantencion predictiva, el cual consiste en conocer
el comportamiento de un equipo mediante sintomatologia, ya sea por vibraciones,
temperatura, analisis de aceite, etc. De esta manera se pueden identificar fallas de
forma temprana, evitando la falla catastrofica del sistema.

Los sistemas de analisis de vibracion en maquinarias rotatorias suelen hacerse
mediante analisis espectral; ya sea en ejes radiales, axiales o incluso torsionales. Este
altimo, ademas de ser el menos comun, segun diversos estudios, podria llegar a
entregar informacidén valiosa para la prevencion de algunas fallas, como por ejemplo:
falla en alabes de turbina o falla en rotores de motor[1][2]. Sin embargo, al realizar
mediciones para el diagnostico de fallas mediante la componente torsional, se hace
necesario limitar la velocidad angular de la maquina rotatoria a menos de un 70% de
la velocidad nominal. Esto se hace con el propdsito de minimizar las vibraciones
laterales y acentuar la vibracién torsional.

Este trabajo se centra precisamente en la componente torsional del eje.
Contraria a la metodologia comun, en este caso no es necesario limitar la velocidad
de rotacion, ya que justamente la metodologia permite desacoplar las vibraciones
torsionales de los desplazamientos laterales (los cuales son indeseados en los analisis
tradicionales via torsional).



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Se pretende desarrollar una metodologia para el andlisis de vibraciones
mecanicas, encontrando amplitudes en frecuencias caracteristicas asociadas a
modos de fallas. Todo esto basandose en la componente torsional del sistema, y
comprobar la sensibilidad de la componente respecto a las vibraciones laterales.

1.2.2 Objetivos Especificos

Disefar y construir una rueda codificadora y un banco de pruebas que permita
adquirir datos experimentales bajo distintos escenarios de fallas en un sistema rotor.

Desarrollar un algoritmo para el diagndstico de fallas en base a vibraciones
laterales y torsional.

Comparar los resultados de diversos modos de fallas, centrdndose
principalmente en la componente torsional respecto a las componentes laterales
tradicionales.



2 Antecedentes
2.1 Mantenimiento Predictivo

Debido a estrictas normativas de calidad y competitividad, en la actualidad las
empresas se han visto obligadas a transformar sus sistemas y estrategias de
mantenimiento. Esto supone un cambio desde estrategias preventivas y correctivas
a estrategias predictivas; donde se busca aumentar la vida, disponibilidad y
confiabilidad de un sistema; y asi abaratar costos en la empresa y aumentar la
seguridad.

El mantenimiento predictivo es un tipo de mantenimiento basado en la
condicion de sus componentes, lo que permite detectar fallas lo antes posible, con el
fin de tener tiempo suficiente para corregirlas sin dafio en la produccién. Esté técnica
puede ser usada tanto con la maquinaria en marcha como en detencion,
dependiendo del monitoreo que este siendo utilizado.

El mantenimiento predictivo puede basarse en diferentes parametros, como
por ejemplo: monitoreo de temperatura, aceite, ruido y vibraciones; siendo este
altimo el que permite detectar mas del 80% de los problemas presentados en los
equipos industriales.

El monitoreo de vibraciones, consta de dos partes principales: la adquisiciéon
de datos y la interpretacion. Para hacer el analisis de vibraciones se pueden tener
diversos criterios de comparacion, que van desde normativa nacional o
internacional, hasta evaluaciones de tendencia.[3]

En laFigural se puede apreciar un esquema sobre los diversos criterios usados
para el monitoreo de maquinarias mediante vibraciones mecanicas. En el capitulo
de analisis espectral se explica cada meéetodo y el que se elige para este trabajo.
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Figura 1: Monitoreo de vibraciones.[3]

2.1.1 CurvaP-F

En el transcurso de la vida de un componente, maquinaria o equipo; la mayoria
de las fallas que se generan no ocurren repentinamente. Existen diferentes etapas,
con tiempos variables, donde la falla se desarrolla. Por esto, se hace necesario
encontrar un criterio donde se establezca un punto de partida de la falla (punto de
falla potencial), con el fin de prevenir la ocurrencia de una falla funcional. En gran
parte de los casos, existen técnicas de monitoreo (aceite, vibraciones, temperatura,
etc.), donde es posible detectar una falla antes que se expanda lo suficiente para
hacerla catastrofica.

La Figura 2 muestra una curva que representa como se manifiesta la falla en el
transcurso de funcionamiento de una maquina. A esta curva se le llama curva P-F.
Este grafico muestra el desarrollo de la falla, pasando por el punto “P” (punto de falla
potencial), donde es posible detectarla, hasta el punto “F” (punto de falla funcional),
donde existe una falla funcional del equipo.
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Figura 2: Gréfico P-F.

El tiempo transcurrido o el nimero de ciclos ocurridos entre los puntos “P” y
“F” se conoce como intervalo P-F y es de suma importancia en la mantencion
preventiva, ya que el periodo con que debiesen hacerse las inspecciones a los
equipos, idealmente debe ser menor a este intervalo, con el fin de alcanzar a tomar
medidas oportunas en caso de falla.

Las técnicas de monitoreo en mantenimiento predictivo tratan anticiparse a la
falla, para hacer posible la intervencion oportuna del equipo, antes que exista una
falla funcional irreparable. Es por esto, que en la técnicas de monitoreo por
vibracion, es importante que la variable con la cual se analicen los graficos
espectrales sea suficientemente sensible para observar oportunamente la falla
potencial.[4]



2.2 Analisis Espectral

Las sefales de las vibraciones se encuentran en el dominio temporal, en este
espacio se encuentra la informacion acerca del comportamiento de cada componente
de la maquina analizada. En este dominio se puede obtener facilmente el valor RMS
(Root Mean Square) del sistema, el cual es un parametro tradicional para comparar
niveles de vibracion.

El gran problema que se presenta en el dominio temporal, es que la mayor
informacion se encuentra contenida de forma muy compleja, por lo que es muy dificil
ver su comportamiento caracteristico. Es por esto que existe otra forma para realizar
estudios de vibraciones, llamado analisis en frecuencia o andlisis espectral, donde se
llevan los datos desde un dominio temporal a un dominio espectral, o de frecuencia,
a través de una herramienta matematica llamada transformada de Fourier, creando
asi, un grafico de amplitud y frecuencia mas facil de analizar en la mayoria de las
ocasiones.

El éxito de este analisis depende de una correcta interpretacion de los datos
obtenidos, tomando principal interés tanto en los peaks, como en las frecuencias que
se producen estos; tal como se aprecia esquematicamente en la Figura 3.[5][6]

Las frecuencias en los espectros suelen denotarse como arménicos, es decir,
multiplos de la frecuencia de giro del sistema 1X, 2X, 3X, etc., sub armonicos: 0.5X,
0.3X, 0.8X, etc., 0 medios armonicos: 1.5X, 2.5X, etc. Por ejemplo, si un peak se
encuentra a 2X, en un sistema que gira a 50 Hz, eso quiere decir que ese peak se
encuentra a 2 veces la frecuencia de giro del sistema, 100 Hz.

P e |

Figura 3: Esquema de un analisis espectral.[5]

Los pasos comunes en el analisis de vibracion son:
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*

Identificacion de los peaks de vibracién en el espectro: Se debe
identificar en el grafico espectral los peaks de primer orden (1X), es decir
aquella amplitud que se encuentre en la frecuencia de rotacion del sistemay
poner atencidn en sus armonicos, es decir los multiplos de la frecuencia de
rotacion, por ejemplo 3x.

Diagnostico de la maquina: Se debe relacionar la gravedad de los

problemas en la maquina con las amplitudes y relacion entre las frecuencias
de los peaks de vibraciones.

En la Figura 4 se puede ver un ejemplo de un grafico espectral relacionando

sus armonicos.

GRAFICO ESPECTRAL
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(=]
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[=]

Figura 4: Ejemplo grafico espectral.

Existen cuatro formas de determinar cual es el nivel adecuado para el

funcionamiento correcto de una maquina como se muestra en la Figura 1.

*

Comparacion limites normados: En este método se elige una norma que
estd hecha en base a la experiencia de otros sistemas, las cuales pueden ser
normas nacionales o internacionales, como por ejemplo la ISO (International
Organization for Standarization) da un estandar de niveles de vibraciones
aceptables mediante el valor RMS (Root Mean Square) de la sefal.[7]

Comparacion dada por el fabricante: Este método se basa en recopilar
la informacion y compararla mediante los datos que entregue el fabricante.



Cabe sefalar que la vibracion varia dependiendo de las condiciones de
operacion.

Comparacion entre maquinas iguales: Se pueden comparar maquinas
iguales, tomando como referencia una maquina sana 0 que opera en
condiciones Optimas. Si una maquina esta fallando se compara su espectro
con el de la maquina sana y se podria llegar a ver o ratificar esta falla,
asociando frecuencias y amplitudes. Cabe destacar que este método es el que
se usa en este trabajo.

Evaluacion por tendencia: Esta es la mejor forma para evaluar y tener un
registro historico de funcionamiento de la maquina, ya que periodicamente
se va recopilando informacion, y a partir de estos datos se puede ir
comparando constantemente la condicién de la maquina mediante analisis
espectral.



2.3 Falla

Una falla ocurre cuando un componente deja de funcionar como es requerido.
Estas Pueden ser clasificadas mediante su modo, causa, efecto, consecuencia y/o
mecanismo.

*+ Modo: El modo es el efecto palpable u observable por el cual un componente
falla, por ejemplo una picadura en un rodamiento.

+ Causa: La causa de una falla puede ser intrinseca, ya sea por el deterioro de
un componente o extrinseca, debido al mal uso que se le ha dado al equipo.
En general se puede clasificar en causa fisica, humana y latente.

+ Efecto: Son los efectos de la falla que pueden ser percibidos en un equipo,
por ejemplo: ruido, vibracion, aumento de presion, etc.

*+ Consecuencia: Cada falla trae consecuencias pudiendo ser de tipo
medioambiental, de sustentabilidad, econdmica, de salud, entre otras.

*+ Mecanismo: Es el proceso mecanico, eléctrico, quimico u otro que resulta
en una falla.

Muchos modos de falla presentan caracteristicas particulares en sus graficos
espectrales. Si se compara un equipo sano con uno que presenta un modo de falla se
pueden notar ciertas diferencias de amplitud relacionadas con alguna frecuencia en
especifico, las cuales pasan a formar parte de su caracterizaciéon.[7]

2.3.1 Desbalance

La vibracion debido al desbalance del rotor es el problema mas comun en
maquinas rotatorias. Todo desbalance presenta un peak en la frecuencia 1X del
grafico espectral. Esto se puede apreciar en la Figura 5.



Amplitud

Frecuencia

Figura 5: Ejemplo grafico espectral desbalance.

2.3.2 Desalineacién

La desalineacién es uno de los problemas mas comunes en maquinas rotativas
y se debe a la dificultad que presenta alinear 2 ejes con sus respectivos apoyos.

Existen diferentes tipos de clasificacién de desalineacion, clasificados tanto por
posicién segun eje, como por causas.

2X

AMPLITUD

3X

A

FRECUENCIA

Figura 6: Ejemplo de grafico espectral en desalineacion.

+ Desalineacion angular: Los ejes acoplados no estan en el mismo angulo
respecto a la horizontal (Figura 7). En este tipo de desalineacion son
caracteristicos los peaks 1X, 2X y 3X siendo posiblemente mas notorio el 2X,
en direccién axial, como se muestra en la Figura 6.
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Figura 7: Desalineaciéon angular.

+*+ Desalineacion paralelo: Pese a que se encuentran alineados al mismo
angulo respecto a la horizontal, sus ejes no estan a la misma altura (Figura
8). En este tipo de desalineacion son caracteristicos los peaks 1X, 2X y 3X
siendo posiblemente mas notorio el 2X, en direccion radial. Esto se aprecia
en la Figura 6.

Figura 8: Desalineacion paralelo.

2.3.3 Eje doblado

Este modo es una forma de desbalance y en su espectro la componente 2X se
puede distinguir claramente. En este tipo de fallas, las vibraciones axiales pueden
llegar a ser mayores 0 mas notorias que las radiales. Normalmente se aprecian claras
las componentes 1X y 2X (Figura 9).
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Amplitud

Frecuencia

Figura 9: Ejemplo grafico espectral eje doblado.

Hay que diferenciar 2 situaciones:

* Silacomponente 1X es dominante entonces el eje esta doblado cerca del

centro.
+ Silacomponente 2X es dominante entonces el eje esta doblado en sus

extremos.

2.3.4 Soltura

La soltura de componentes es otra forma comun de falla en un equipo. Esta
falla se refleja principalmente en un gréafico espectral radial mediante maultiplos
armonicos. A medida que la soltura aumenta empiezan a aparecer lineas espectrales
sub armonicas, 1/2X, 1/3X, 1/4X son las mas comunes.

2.3.5 Holguras en elementos rotativos

Este tipo de falla (Figura 10) se caracteriza por presentar un espectro con
bandas anchas relacionadas con la frecuencia de giro del motor, puede observarse
armonicos 1X, 2X, 3 X, etc; subarmonicos ¥2X y medios armonicos 1.5X, 2.5X, 3.5X,

etc.
Dependiendo de la seriedad del problema se puede clasificar en:

*+ Holgura incipiente: Se observan claramente 1X, 2X, 3X, 4X y 5X, con
armoénicos superiores en menor escala.

12



+ Holgura Potencialmente seria: el primer armoénico aumenta su amplitud
considerablemente y aparecen medios armonicos de baja amplitud.

*+ Holgura seria: Aumento de amplitud de armonicos y medios armoénicos.

+ Holgura severa: Se caracteriza por presentar armonicos, subarmoénicos y
medios amonicos de tal forma de formar una banda ancha de energia.

»

L]

Figura 10: Elemento con
holgura.

2.3.6 Grieta

Una grieta genera pérdida de rigidez en el rotor en la direccion perpendicular
a ésta. Es por esto que en un grafico espectral se pueden observar cambios respecto
a un sistema sano, es decir sin fallas.

Existen dos sintomas fundamentales de grieta en el eje, el primero es el cambio
de amplitud y fase de 1X, se genera una flexion en el eje. El siguiente sintoma es la
ocurrencia de la frecuencia 2X (Figura 11), la causa de esta componente es debido a
la asimetria en la rigidez de un eje horizontal sobre el cual, pueden estar actuando
fuerzas radiales como por ejemplo la gravedad.
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Amplitud

Frecuencia

Figura 11: Ejemplo grafico espectral grieta en eje.

2.3.7 Rodamiento

Los rodamientos son elementos fundamentales en maquinas rotatorias. Su
vida util depende de varios factores, entre ellos: la carga, velocidad de trabajo,
lubricacion, montaje, temperatura, etc.

En la Figura 12 se pueden apreciar los componentes principales de un
rodamiento.

Pista Externa

Pista Interna

Elementos

Rodantes
Sello

Figura 12: Elementos de rodamiento.
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Ademas las medidas caracteristicas se pueden apreciar en la Figura 13.

Figura 13: Medidas referenciales rodamiento.

donde:

D;: Diametro pista externa.

D,: Didmetro pista interna.

Bj: Diametro elemento rodante.
£: Angulo de contacto.

N,: Numero de elementos rodantes.
Di+D ., . .
Pp = %; Diametro medio del rodamiento.

RPM: Velocidad de giro gje.

El deterioro de cada uno de los elementos genera una o varias frecuencias
caracteristicas en los espectros. Las frecuencias de deterioro de un rodamiento son:

*+ BPFO (Ball Pass Frequency Outer Race): o frecuencia de deterioro de
la pista exterior. Fisicamente es el nUmero de bolas o rodillos que pasan por
un punto de la pista exterior cada vez que el eje realiza un giro completo.
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BPF0=RPM-&-(1—B—D-cos(ﬁ)) (7)
2 Py

*+ BPFI (Ball Pass Frequency Inner Race): o frecuencia de deterioro de la
pista interior. Fisicamente es el numero de bolas o rodillos que pasan por un
punto de la pista interior cada vez que el eje realiza un giro completo.

BPFI=RPM-&-(1+B—D-COS(,8)) (8)
2 Py

+ BSF (Ball Spin Frequency): o frecuencia de deterioro de los elementos
rodantes. Fisicamente es el nimero de giros que realiza una bola del
rodamiento cada vez que el eje realiza un giro completo.

BSF = RPM -22.. (1- (@- cos(8))?) (9)
Bp Pp

+ FTF (Fundamental Train Frequency): o frecuencia fundamental de tren
o de deterioro de la jaula. Fisicamente es el numero de giros que realiza la
jaula del rodamiento cada vez que el eje realiza un giro completo.[8]

FTF=RPM-1-(1—B—D-cos(ﬁ)) (10)
2 P,

2.3.8 Roce

Otra forma comun de fallo es el roce, el cual aparece en su forma mas comun
cuando existe un contacto entre uno 0 mas componentes rotatorios. La forma mas
comun de expresarse es mediante la componente 1X.

También el roce puede aparecer en un multiplo especifico de la rotacion del gje,
por ejemplo en el caso del golpeteo de un alabe en una turbina que posee n alabes, el
diagrama espectral debiesen mostrar lineas espectrales en lacomponente nX.[9][10]
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2.3.9 Motor

Un motor asincrono de induccion es el que es usado en esta experiencia. El
rotor esta constituido por varias barras conductoras dispuestas paralelamente al eje
del motor y por dos anillos conductores en los extremos (Figura 14).

(Carcaza

Rotor

Figura 14: Partes motor.

El estator consta de un conjunto de bobinas, de modo que cuando la corriente
las atraviesa, se forma un campo magnético rotatorio cercano al estator. Esto induce
una corriente en el rotor, que crea su propio campo magnético. La interaccién entre
ambos campos produce un giro en el rotor. Cabe destacar que no existe una conexion
eléctrica directa entre estator y rotor.[11]

Para entender sobre las fallas en este tipo de motores es necesario definir
ciertos parametros.

*+ FL: Frecuencia de la red (en Chile 50 Hz 0 3000 rpm).

+ P: NUmero de polos del motor (normalmente par 2, 4, 6, etc.). El que se usa
en este trabajo es 2.

17



*+ Ns: Velocidad sincrona. Velocidad de rotacién del campo magnético y la
velocidad que el rotor trata de lograr pero nunca alcanza, debido al roce entre
componentes.

2-F
v =2 60 (11)

+ [FS: Frecuencia de deslizamiento.

F, = N, — RPM (12)

*+ FPP: Frecuencia de paso de polo.
Fpp =P - F; (13)
*+ WSPF: Frecuencia de paso de bobinado (Winding Slots Pass Frecuency). N©
de bobinados del estator por la velocidad de rotacion.

+ RBPF: Frecuencia de paso de barra (Rotor Bar Pass Frecuency). N° barras
del rotor por la velocidad de rotacion.

Las fallas en los motores pueden ser en diversos componentes, en la Figura 15
se puede apreciar la tendencia de fallas mas comunes. [12]
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Fallas en motores

Figura 15: Porcentajes de fallas en
motor.[12]

Las barras de rotor o anillos de cortocircuito rotos o rajados; juntas en mal
estado entre las barras del rotor y los anillos de cortocircuito; o las laminaciones
cortocircuitadas del rotor producen una alta vibracion a la velocidad de
funcionamiento 1x RPM con bandas laterales de frecuencia de paso de polo (Frp).
Ademas, estos problemas generan frecuentemente bandas laterales a Fep en torno al
segundo, tercer, cuarto y quinto armonico de la velocidad de funcionamiento. La
separacion o apertura de barras del rotor esta indicada por bandas laterales (un
ejemplo de banda lateral se muestra en la Figura 16) al doble de la frecuencia de
linea (2x FL) en torno a la frecuencia de paso de barra del rotor (RBPF) y/0 sus
armonicos. Frecuentemente, ocasiona altos niveles en 2x RBPF con sélo una
pequefia amplitud en 1x RBPF. El arco inducido eléctricamente entre las barras rotas
del rotor y los anillos finales muestra frecuentemente unos altos niveles en 2x RBPF
(con bandas laterales 2x FL); pero poco o ningin aumento de amplitudes en 1x
RBPF.[13]

19



Bandas Laterales

Amplitud

v

1X
Frecuencia

Figura 16: Ejemplo de bandas laterales.[14]
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2.4 Torsional

Debido a multiples razones como por ejemplo desbalanceamiento, roces,
problemas en el motor; es posible generar una torsion en un sistema de eje rotatorio.
Esta torsion se debe a que existe un cambio en la suma neta de torques en el eje axial
del sistema de forma instantanea.

Para este trabajo se pretende medir las pequerias fluctuaciones o desequilibrios
torsionales mediante el angulo que se crea en el eje axial. A este angulo se le llama
torsional o variacion angular instantanea (VAI); es decir el angulo formado por la
accion de una torsion respecto a un eje. Cabe destacar que el angulo se asocia a un
plano especifico, el cual para este trabajo es aquel donde se ubica el codificador. Para
aclarar graficamente este angulo, se puede observar la Figura 17.

a) b)

Figura 17: a) Vista 3D, donde se muestra la torsion del eje b) Vista 2D
con torsional, donde se muestra punto antes y después de la torsion.
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2.5 Codificador

Un codificador, también llamado encoder, es un dispositivo cuyo objetivo es
convertir informacién desde un formato a otro, ya sea para medir velocidad,
posicién, aceleracion, etc.

Para este trabajo el codificador busca medir angulos barridos respecto al paso
del tiempo. El codificador debe ser de un material metélico (en este caso
duraluminio), ya que se trabaja con sensores de proximidad que generan una
induccién de corriente y por lo tanto, solo es posible medir mediante materiales
metalicos (o conductores). En las Figura 18 y Figura 19 se pueden apreciar la forma
y el posicionamiento del codificador respecto al sensor.

a) b)
Figura 18: Codificador a) Vista 3D b) Vista 2D.
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Figura 19: Montaje tedrico codificador con sensor.
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2.6 Sensores

Los sensores usados para este trabajo son sensores de desplazamiento o
conocidos también como proximetros, los cuales se usan en sistemas de bajas
frecuencias (menores a 1000 Hz). Los proximetros (Figura 20 y Figura 21) se usan
para medir desplazamiento axial o radial en ejes. Se instalan normalmente en zonas
perimetrales cercanas al eje de giro, y detectan el desplazamiento del eje en relacion
a su posicion de anclaje, por medio de cambios de voltaje.[15] [16]

Acondicionador =
Salida

IF’rc-.‘-:in‘E‘.l’-:;ﬁ J— Acondicionador =
| !

.'_ '—-\%
» "
)

Figura 20: Ejemplo posicionamiento proximetro.

F 3
Voltaje producido 20 Yol ’
por la oscilacién
del eje #
[ \Uf 120
2.0 Volts pico-pico
40
) 4 ‘ . -
0,5 1 115 2 25 mm ; ;
| 0 e lei.l:a:nc:La cﬁ 15'1 cara
Oscilacion > e s
del eje <
ot B ] B Eje
SENSOR \
A
GAP medio

Figura 21: Esquema de funcionamiento del
proximetro.[16]
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2.7 TIMS

La Metodologia TIMS o Time Interval Measurement System, es una
herramienta que busca determinar la velocidad angular de giro del sistema, al medir
intervalos de tiempo en base a un tiempo de referencia, como por ejemplo
conociendo la velocidad angular de giro del sistema.

n
t = — 1
ref N - feje ( )

donde:

trer: Tiempo de referencia.

n: Contador de paso de dientes.

N: Numero total de dientes en la rueda.

feje: Frecuencia referencial de giro del eje.

En la Figura 22 se aprecia graficamente los tiempos referenciales y los tiempos
reales.

Datos referenciales y reales

tp (1) trer(2) trer(3)

Referencial

(1) iA(2 1At13)

(1) | "r(z) : t(3)

Distancia Relativa

Medido

0,4

0,2

Figura 22: Relacion grafica entre datos de referenciay
ensayos.
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De esto se puede apreciar que existe un “gap” o diferencia entre el tiempo de
referenciay el tiempo medido, es decir.

At(n) = tcodificador(n) — trer (n) (2)

donde:

teodificador+ Ti€MpPO medido por el sensor por cada paso de diente.
trer: Tiempo de referencia.

n: Contador de paso de dientes.

Cabe senalar que la forma de tomar estos datos es mediante un sensor
proximal, donde se registra la distancia que existe entre el lugar de medicién y la
superficie amedir. Por lo que se puede apreciar que existe una correspondencia entre
el paso de un diente y el paso numérico de 1 al O.

La vista lateral del sistema y la ubicacién de un sensor se pueden apreciar en la
Figura 22.

senal
transductor

L.

codificador

eje

Figura 23: Ubicacion de sensores.
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Con los tiempos referenciales y los tiempos adquiridos por las sefales que
entrega el sensor, se puede conocer la variacion angular en funcion del n-ésimo
diente.

H(n)zAt(n)'feje'z'T[ (3)

Ademas existe un paso de referencia, el cual mediante el namero total de
dientes y la frecuencia del eje se puede establecer como:

1

- (4)
AtpaSO feje . N

donde:
feje: Frecuencia al cual gira el eje.

N: NUmero total de dientes.

Finalmente, mediante las ecuaciones 5y 6, se puede tener la informacion de la
variacion angular en funcion del tiempo y el tiempo en funcién del paso del n-ésimo
diente, lo que posteriormente es fundamental en el procesamiento del analisis
espectral.[17]

0(t(n)) =0(n) (5)

t(n) = Atpaso n (6)
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2.8 Relaciones Geométricas

La clave de este metodo reside en establecer una relacion entre los
movimientos laterales del eje y la medicion de la velocidad angular instantanea. Para
esto se hace necesario suponer gque la variacion angular instantanea, medida con un
codificador, se puede descomponer en una componente torsional y movimientos o
laterales, es decir: movimiento en el eje X y movimiento en el eje y.

0 = Orear + ABigteral (14)

En la Figura 24 se puede apreciar la relacion que existe entre el codificador y
el sensor sin un movimiento lateral, esto se muestra para dar contexto a la relacién
geometrica.

Figura 24: Esquema entre sensor y codificador sin movimiento lateral.

Debido a movimientos en el eje lateral x; y el eje lateral y, existe una variacion
angular, la cual se puede apreciar en el siguiente esquema.
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a) b)

Figura 25: Esquema Movimientos Laterales a)
Movimiento en el eje x b) Movimiento en el ejey.

Si se toma el caso de la Figura 25.a, se puede apreciar que un movimiento
positivo en el eje x genera una torsion artificial A8,, y un movimiento positivo en el
eje y (Figura 25.b) genera una torsion artificial A8,. Ademas existe un angulo «
formado entre el eje horizontal y el eje del sensor. El radio externo del codificador se
denota con la letra r.

El movimiento positivo en el eje x produce un desplazamiento Ae,, donde:

A, = x - sin(a) = r - sin(A0,,) (15)

Debido a lo pequefio del angulo (8 — 0) se puede aproximar de la forma
sin(#) =~ S con lo que:

Ag, = x - sin(a) = r - AO, (16)
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AB, = ; sin(a) (17)
Para el caso del movimiento positivo en el eje y, Figura 24.b, se tiene que:
Ae, = y - cos(a) = 7 -sin(A8,) (18)
Consin(f) =  para g — 0.

Ae, =y - cos(a) =1 - A8, (19)

A6, = % cos(a) (20)

En la Figura 25 se aprecia que un movimiento positivo en el eje x produce un
retardo en la toma de datos del sensor y un movimiento positivo en el eje y produce
unatoma prematura de datos, por lo que tomando en cuenta esto se puede establecer
la siguiente relacion.[17]

e(ti)reg =0(t;) — A0, + Aey (21)

Reemplazando.

G(tl-)reg =0(t;) — % sin(a) + % - cos(a) (22)
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2.9 Matriz de Transformacion

Al existir 3 componentes (las componentes laterales x, y; y ademas 6) en los
cuales se puede descomponer la torsional registrada (6,.,) se hace necesario 3
mediciones independientes entre si, para obtener una matriz que relacione estas
variables, las cuales se traducen en tres sensores diferentes ubicados con 3 angulos
a distintos.

Figura 26: Multiples sensores.

Por lo que segun esta configuracion, Figura 25, se tiene el siguiente sistema
de ecuaciones:

01(t)reg = O(t) — ’% sin(ay) + y7 cos(ay) (23)
0,(t)yeq = O(t;) — x7 sin(ay) + y7 cos(at) (24)
03(t)yeq = O(t;) — x7 sin(as) + y7 cos(ats) (25)
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Combinando las ecuaciones 23, 24 y 25 se establece la siguiente ecuacion
matricial.

—sin(a;) cos(a,)

61 (ti)re . r r 0(t;)
Oty | = |1 2002 cos(@a) | (S (26)
93 (ti)reg ’ r y(ti)

—sin(a3) cos(as)

r r

Para ir desde las componentes torsionales registradas 6 (t;)r.q a y(t;) , x(t;) Y
6(t;), se tiene que.

—sm(oc1) cos(al)\
e(ti) Hl(ti)reg
x(t) | = | 1 —sm(az) COS£a2) I Hz(ti)reg (27)
Y(ti) ) —51n(a3) COS(O! )/ 93(ti)reg

Por lo que ademas de los datos obtenidos, es necesario definir los angulos y el
radio del codificador.[17]
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3 Medicion Experimental
3.1 Montaje

Para la realizacion de este trabajo se cuenta con un banco de pruebas, Figura
27, el cual permite realizar el montaje de las fallas que se pretenden estudiar.[9]

Figura 27: Esquema montaje experimental.

Tabla 1: Componentes Banco de Pruebas.

ITEM DESCRIPCION
1 Base apoyo sistema rotatorio
2 Codificador
3 Ejede ¢ 19 mm
4 Rodamiento
5 Rodamiento de pedestal
6 Motor de 1,1 [kW]

7 Base apoyo motor

8 Soporte para sensores
9 Turbina

10 Porta peso
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Base del sistema rotatorio: Es la base donde se encuentra el eje principal
junto con los componentes de apoyo y toma de datos, mide aproximadamente
400 mm de largo.

Codificador: Consta de 24 dientes y 106 mm de diametro externo.
Eje: Posee un largo de 400 mm aproximadamente y un diametro de 19 mm,
se encuentra apoyado en dos descansos y conectado mediante un acople al

motor.

Rodamientos: Se encuentran en los extremos del eje para soporte del
sistema que da la posibilidad de rotar libremente.

Motor: Motor de potencia 1,5 HP y 50 Hz. Se encuentra acoplado al eje y
conectado a un variador de frecuencia.

Soporte para sensores: Se encuentra sujeto a la base del sistema rotatorio
y sirve para posicionar los sensores radiales al eje. Existen 5 posiciones donde
los sensores pueden ser sujetos, es decir 5 angulos diferentes respecto a la
horizontal.

Turbina: Esta es una simulacion de una turbina de 8 alabes.

Porta pesos: En este disco se ubican pesos para simular el desbalance y
también se usa para simular la soltura del porta pesos.
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3.2 Pruebas

Las pruebas realizadas en este trabajo son generadas en base de 2 frecuencias
de giro diferentes, 5 Hz y 15 Hz.

+ Sistema Sano: Es el sistema con el cual se comparan los diferentes casos a
estudiar, mostrado en la Figura 28.

Figura 28: Banco de pruebas.

*+ Desbalance: Como se muestra en la Figura 29, esta prueba consiste en la
colocacién de una masa de 82.2 gr. en uno de los orificios del porta pesos, lo
que genera un desbalance de masa en el sistema.

Figura 29: Montaje de desbalance.
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Desalineacion: ElI montaje del sistema desalineado paralelamente, como
muestra la Figura 30, consiste en elevar la plataforma que sustenta el sistema
de giro por sobre la que sostiene el motor, esto produce una diferencia entre
el centro del eje del motor y el centro del eje del sistema de aproximadamente

1,5 [mm].

Figura 30: Montaje de
desalineacion.

Roce Continuo: Se posiciona un elemento rigido que interactla
constantemente con el eje del sistema provocando un roce continuo (Figura
31).

Figura 31: Monaje dé-roce
continuo.
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*+ Roce Alterno: Se posiciona un elemento rigido alrededor del eje que topa
en cada una vuelta con una barra ubicada en el porta pesos, como se muestra
en la Figura 32.

Figura 32: Montaje de roce
alterno.

+ Grieta eje: Se posee un eje con una grieta ya generada. La grieta esta
dispuesta perpendicular al eje (Figura 33).

Figura 33: Montaje de grieta de eje.
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*+ Picadura rodamiento pista externa: Se poseen 2 rodamientos de
similares caracteristicas, uno sano y otro con picadura en pistas externa, tal
como se muestra esquematicamente en la Figura 34.

Picadura

Figura 34: Picadura de rodamiento.

+ Grieta en alabe de turbina: Se poseen 2 turbinas de similares
caracteristicas, una sanay otra con una grieta en un alabe (Figura 35).

Figura 35: Montaje de grieta en
alabe de turbina.
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+ Sin un alabe: A la turbina (8 alabes) se le quita un alabe para conocer el
comportamiento de esta falla, como se aprecia en la Figura 36.

Figura 36: Montaje turbina sin
alabe.

+ Soltura de Pernos: Se sueltan los pernos de anclaje del rodamiento de
soporte (Figura 37).

Figura 37: Montaje de soltura de pernos.

* Soltura de Porta Peso: Se suelta el porta peso quedando este sin sujecion
al eje, por lo que al girar el sistema se crea un juego entre el eje y el porta
pesos.
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Falla del motor: Una de las fallas donde se plantea la sensibilidad de la
componente torsional es en el rompimiento de una de las barras del rotor de
un motor asincrono (Figura 38).

Figura 38: Falla de barras del rotor del
motor.
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3.3 Metodologia

La metodologia seguida en este trabajo de titulo se muestra en la Figura 39.

™

O
Comparacion

Disefio y Toma de Toma de espectral
manufactura datos del entre ejes x e
del banco de _datos del sistema con ycon la

pruebas Sl 200 fallas componente

torsional
A\ S AN A \ A A\ A

Figura 39: Esquema metodoldgico.

+*+ Diseno y manufactura del banco de pruebas: Es la base para la toma
de datos, antes de esto no se puede hacer nada de lo propuesto.

*+ Tomade datos del sistema sano: Se toman los datos y se hace un analisis
espectral para caracterizar el sistema sano.

+ Toma de datos del sistema con fallas: Una vez tomados los datos del
sistema sin fallas se procede a generar fallas particulares al sistema y obtener
asi los datos y el andlisis espectral del sistema mediante el algoritmo creado
(Anexo).

*+ Comparacion espectral entre ejes x e y con la componente
torsional: Como se tienen los datos tanto del sistema sano como los datos
de los sistemas fallados, se procede a comparar la sensibilidad de estas fallas
respecto a la torsional y las componentes x e y.

*+ Conclusion: Ya con los resultados se puede observar si la componente
torsional y el método implementado en este trabajo permiten responder lo
planteado en los objetivos.

Otro aspecto importante en la metodologia a seguir es el proceso de la
informacion, es decir el punto que se encuentra entre la toma de datos y la
comparacion espectral. En la Figura 40 se aprecia esquematicamente el flujo de la
informacion entre la toma de datos y el analisis espectral.
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Transformacién
a dominio espectral

-1
T TTF
Adquisicién élm Xe) | X(w) Analisis
de datos Espectral
— 02ty Y ¥ (w) —
Bae) Bie) Ba)
Torsionales Movimientos Movimientos
registrado laterales laterales
desde sensores filtrados filtrados

en frecuencia

Figura 40: Flujo de informacion.
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4 Resultados y Analisis

A continuacion se muestran los resultados experimentales de diversos estados
del sistema, los resultados se presentan con la frecuencia normalizada a la frecuencia
de giro, tanto para 5 Hz como 15 Hz.

La configuracion general del sistema se aprecia en la Tabla 2, donde se puede
apreciar el diametro del codificador, la frecuencia de giro del eje, la frecuencia de
adquisicién de los datos y los angulos donde se posicionan los sensores de acuerdo a
lo mostrado en la Figura 26.

Tabla 2: Configuracion sistema en 5 Hz.

Variable medida Unidad
Diametro codificador 106 mm
Frecuencia de giro eje ~5 Hz
Frecuencia adquisicion datos kHz
Angulo ler sensor Pi/4 rad
Angulo 2do sensor Pi/2 rad
Angulo 3er sensor 3Pi/4 rad

Tabla 3: Configuracion sistema en 15 Hz.

Variable medida Unidad
Diametro codificador 106 mm
Frecuencia de giro eje ~15 Hz
Frecuencia adquisicion datos 6 kHz
Angulo ler sensor Pi/4 rad
Angulo 2do sensor Pi/2 rad
Angulo 3er sensor 3Pi/4 rad
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4.1 Sistemas Sanos

Este sistema (Figura 41 y Figura 42) se usa como base para la comparacion
con el resto de los sistemas, por lo que en las proximas figuras se muestran, tanto el

sistema sano como el sistema enfermo, en un mismo grafico.
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Figura 41: Grafico de densidad espectral 5 Hz sano.
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Andlisiz Espectral a 15 Hz del sistema SANO
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Figura 42: Gréafico de densidad espectral 15 Hz (sano).

Se puede apreciar en ambos graficos la existencia de peaks en los armonicos, lo
que indica que el montaje no es perfecto. Posiblemente exista desbalance,
desalineamiento y holguras. Sin embargo, este sistema sirve como comparacion
respecto al resto de las fallas, que igualmente poseen estos desajustes. Ademas se
puede apreciar una diferencia de vibracion en los gréaficos x e y, esto se puede
explicar a la diferencia de rigidez que poseen las orientaciones x e y.

El valor promedio RMS y la desviacion estandar porcentual de las mediciones
del sistema sano, girando a 5 Hz, son: en x 0.09 (£5%); en y 0.045 (x4%) y en 0
0.0012 (£15%). En el caso de 15 Hz, son: en x 0.13 (£4%); en 'y 0.054 (+4%) y en 0
0.0005 (£8%). Cabe destacar que la cantidad de muestras, para cada frecuencia de
giro, fue de 30 mediciones de aproximadamente 10 segundos cada una.
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4.2 Sistemas con Falla

En base a los resultados obtenidos se comparan los graficos espectrales. Para
esto se compara el sistema sano y cada sistema enfermo en todos sus componentes
(desde Figura 43 hasta Figura 68), es decir, componentes laterales (x e y) vy la
componente torsional, para frecuencias de giro de 5 Hz y 15 Hz.

Ademas en cada caso se muestra tablas comparativas (Tablas 4 a 47), donde la
falla provoca un cambio significativo en los arménicos (por sobre un 10% en el
cambio del peak) o donde el armonico a tratar posee una amplitud considerable
respecto al resto de los peaks; y donde se aprecia la relacion entre los valores RMS
entre un sistema sano y otro con falla.

4.2.1 Sistema Desbalanceado

Comparacion a 5 Hz
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Figura 43: Grafico de densidad espectral a 5 Hz con desbalance.
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Tabla 5: Comparacion entre valores RMS: con desbalance y sano a 5 Hz.

|| [mm]

Iyl [mmm]

Tabla 4: Aumento porcentual de amplitud
en armonicos a 5 Hz en desbalance.

Eje/Arménico 1X
X 77%
Y 48%
0 -13%

Relacion RMS
XRrMs con FaLLA i
XRrMs sano
Yrums con FaLLa 111
Yrus sano
OrMs con FALLA s
Orms sano

Comparacion a 15 Hz
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=
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Figura 44: Gréafico de densidad espectral a 15 Hz con desbalance.
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Tabla 6: Aumento porcentual de amplitud
en armonicos a 15 Hz en desbalance.

Eje/Armoénico 1X 2X
X - -
Y 80% 24%
0 - -

Tabla 7: Comparacion entre valores RMS:
con desbalance y sano a 15 Hz.

Relacion RMS
XRrMs con FALLA e
XRrms sano
Y ruMs con FaLLa 137
Y rus sano
Orums con FaLLA
0.96
Orms sano

Se puede apreciar claramente en las Tablas 4 y 6, que tanto en los 5 Hz como
en los 15 Hz, la sensibilidad de las componentes laterales x e y, en 1X juegan un rol
mucho mas importante que la componente torsional 6, en donde la falla no produce
ningun cambio significativo.
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4.2.2
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Figura 45: Grafico de densidad espectral a 5 Hz desalineado.

Tabla 8: Aumento porcentual de amplitud
en armonicos a 5 Hz en desalineamiento.

Eje/Armoénico 1X 2X
X - 24% 134%
Y L 92% 271%
0 | -36% -
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Tabla 9: Comparacion entre valores RMS:
con desalineamiento y sano a5 Hz.

Relacion RMS
XRrMS cON FALLA
1.04
XRrums sano
Y rms con FaLLa 164
Y rums sano
Orums con FaLLA
0.75
Orms sano

Comparacion a 15 Hz
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Figura 46: Gréafico de densidad espectral a 15 Hz desalineado.
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Tabla 10: Aumento porcentual de amplitud en armonicos a 15 Hz en
desalineamiento.

Eje/Armoénico 1X 2X 3X 5X 6X
X 97% 58% -26% 18% 13%
Y -50% 138% -48% -44% -43%
0 - - 129% = =

Tabla 11: Comparacion entre valores RMS:
con desalineamiento y sano a 15 Hz.

Relacion RMS
XRrMS cON FALLA i
XRrums sano
Y rms con FaLLa 0.91
Y rums sano
Orums con FaLLA
0.91
Orms sano

En el caso del desalineamiento en 5 Hz se puede apreciar claramente que el
aumento de peak mas significativo corresponde al 1Xy 2X, siendo éste ultimo el mas
significativo (Tabla 8).

En el caso de 15 Hz (Tabla 10), también se puede apreciar un cambio
significativo de peaks en los arménicos 1X y 2X (casos laterales). El caso del
armonico 3X torsional, debido a la baja amplitud de éste respecto al 1X, una pequefia
fluctuacion puede generar grandes cambios por lo que no debiese ser un parametro
tan importante a considerar. Ademas se observa claramente, tanto en 5 Hz como 15
Hz que el desalineamiento principal se encuentra en el eje y ya que existe un mayor
incremento porcentual del armonico 2X respecto a la direccion x.

Nuevamente en esta falla, las componentes radiales x e y, preponderan por
sobre la componente torsional 6.
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4.2.3

Iy [rm] || [rrn]

| Tarsional | [rad)

0.04

0.03

0.02

0.01

0.04

0.03

0.02

0.01

0.04

0.03

0.02

0.01

Roce Continuo

Comparacion a 5 Hz

I I
ROCE CONTINUO
SANO M

1 2 3 4 5 & 7 8
T T T T T T I I
ROCE CONTINUO
- SANO M
.& A '|l1. 1 & A A L
1 2 3 4 5 6 T 8
T T T T T T I T
ROCE CONTINUO
- SANO M
n_ L | | [ | |
1 2 3 4 5 6 T 8

Frecuencia Momalizada [x]

Figura 47: Grafico de densidad espectral 5 Hz con roce continuo.

Tabla 12: Aumento porcentual de amplitud
en armonicos a5 Hz en roce continuo.

Eje/Arménico 1X
X 23%
Y 25%
0 -16%
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|| [rm]
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Tabla 13: Comparacion entre valores RMS:
con roce continuo y sano a 5 Hz.

Relacion RMS
XRrMS cON FALLA
1.04
XRrums sano
Y rms con FaLLa 104
Y rums sano
Orums con FaLLA
0.86
Orms sano

Comparacion a 15 Hz
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Figura 48: Grafico de densidad espectral 15 Hz con roce continuo.
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Tabla 14: Aumento porcentual de amplitud
en armonicos a 15 Hz en roce continuo.

Eje/Arménico 2X 3X
X 17% =
Y - -11%
0 - -

Tabla 15: Comparacion entre valores RMS:
con roce continuo y sano a 15 Hz.

Relacion RMS
XRrMS cON FALLA a0
XRrms sano
Y ruMs con FaLLa
1.00
Y rus sano
Orms con FaLLA
0.90
Orms sano

El caso de roce continuo se puede apreciar un cambio en la experienciade 5 Hz
en el armonico 1X. El caso de la experiencia de 15 Hz es algo menos notorio, no se
aprecian grandes diferencias en los datos (Tablas 12 y 14).

Segun la experiencia realizada, el torsional no es mejor indicador que las
componentes x e y de roce continuo; posiblemente debido a que, pese a que el roce
se interpone en el giro del eje y genera un aumento de torque que es persistente en
el tiempo, no se aprecian torques instantaneos, lo que si se reflejaria en los gréaficos.
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4.2.4 Roce Alterno

Esta falla se compara con un desbalance ya que es el sistema base para
provocar la falla de roce alterno.

Comparacion a 5 Hz
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Figura 49: Gréfico de densidad espectral 5 Hz con roce alterno.

Tabla 16: Aumento porcentual de amplitud
en armonicos a5 Hz en roce alterno.

Eje/Armoénico 1X 2X
X - -10% 17%
Y - -
0 . 15% -
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Tabla 17: Comparacion entre valores RMS:
con roce alternoy sano a5 Hz.

Relacion RMS
XRrMS cON FALLA
1.03
XRrums sano
Y rms con FaLLa 101
Y rums sano
Orums con FaLLA
0.94
Orms sano

Comparacion a 15 Hz
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Figura 50: Gréfico de densidad espectral 15 Hz con roce alterno.
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Tabla 18: Aumento porcentual de amplitud
en armonicos a 15 Hz en roce alterno.

Eje/Armoénico 1X 2X 3X
X - 20% 11%
Y - 15% - -
0 - - -

Tabla 19: Comparacion entre valores RMS:
con fallay sano a 15 Hz.

Relacion RMS
XRrMs con FALLA o
XRrms sano
Y ruMs con FaLLa 104
Y rus sano
Orums con FaLLA
0.87
Orms sano

En el roce alterno se puede interpretar como un pequefia perturbacién que
debiese ocurrir cada un giro.

En el caso de 5 Hz se puede apreciar que en el torsional (Tablas 16 y 18),
especificamente en el armoénico 1X se refleja la variacibn mas notoria, lo que es
bastante esperable, ya que se generan torques instantaneos que perturban el giro
normal del sistema. En el caso de 15 Hz, el resultado no es notorio, ni predecible.
Una posible explicacion es que, como resultado de la corta duracion de la
perturbacion inducida; el codificador no logra captar de buena forma la sefial, por su
velocidad de giro y tamafo del diente. Sin embargo debido a la baja amplitud y al no
presentarse una tendencia clara tanto en 5 Hz como en 15 Hz, la evidencia no es del
todo concluyente.
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4.2.5 Grietaenel Eje
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Figura 51: Grafico de densidad espectral 5 Hz con grieta en gje.

Tabla 20: Aumento porcentual de amplitud
en armonicos a5 Hz en grieta de eje.

Eje/Armoénico 1X 2X 3X
X . 105% 189% -
Y - 26% 178% -25%
0 - -15% -
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Tabla 21: Comparacion entre valores RMS:
con grietade eje y sano a5 Hz.

Relacion RMS
XRrMS cON FALLA
1.25
XRrums sano
Y rms con FaLLa 120
Y rums sano
Orums con FaLLA
0.75
Orms sano

Comparacion a 15 Hz
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Figura 52: Grafico de densidad espectral 15 Hz con grieta en gje.
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Tabla 22: Aumento porcentual de amplitud
en armonicos a 15 Hz en grieta de eje.

Eje/Armoénico 1X 2X 3X
X - 50% -
Y -31% 129% -19%
0 - 20% -17%

Tabla 23: Comparacién entre valores RMS:
con grietade eje ysano a 15 Hz.

Relacion RMS
XRrMS CON FALLA
0.95
XRrums sano
Y ruMs con FaLLa
0.95
Y rus sano
Orms con FaLLA 55
Orms sano

En la grieta, tanto en 5 Hz como en 15 Hz se aprecia una clara tendencia al
incremento principalmente del armdénico 2X (Tablas 20 y 22). Las componentes
laterales son mas marcadas que la componente torsional que es casi imperceptible a
la falla. Existe también una disminucién en el nivel de vibracion torsional que se
puede apreciar claramente.

Es importante notar que se produce un aumento del armoénico pero no del nivel
RMS. Por lo tanto, en este caso, medir el nivel RMS no es util.
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4.2.6 Picadura en Pista Externa de Rodamiento
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Figura 53: Grafico de densidad espectral 5 Hz con picadura en
rodamiento, segun VAlI.

Tabla 24: Aumento porcentual de amplitud
en armonicos a 5 Hz en picadura de pista de rodamiento.

Eje/Armoénico 1X 2X 3X
X 179% 83% -18%
Y 74% - -54%
0 14% = =
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Tabla 25: Comparacion entre valores RMS: con picadura de pista de
rodamiento y sano a 5 Hz.

Relacion RMS
XRrMS cON FALLA
1.08
XRrums sano
Y rms con FaLLa 18
Y rums sano
Orums con FaLLA
1.09
Orms sano

Comparacion a 15 Hz
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Figura 54: Grafico de densidad espectral 15 Hz con picadura en
rodamiento, segun VAI.
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Tabla 26: Aumento porcentual de amplitud
en armonicos a 15 Hz en picadura de pista de rodamiento.

Eje/Armoénico 1X 2X 3X
X | 105% 14% -11%
Y o 14% 29% -47%
0 L 41% - 75%

Tabla 27: Comparaciéon entre valores RMS:
con picadura de pista de rodamiento y sano a 15 Hz.

Relacion RMS
XRrMs con FALLA e
XRrms sano
Y ruMs con FaLLa 0.97
Y rus sano
Orums con FaLLA
1.16
Orms sano

Para comparar los datos anteriores, se realiza una medicion con
acelerémetros, ubicados directamente sobre la carcasa del rodamiento en los ejes x
e y. Los resultados se pueden ver en la Figura 55 y Figura 56, donde se aprecian
claramente, en la envolvente de la sefal espectral, las componentes BPFO y
multiplos, tanto para 5 Hz como 15 Hz. Es posible notar que estas frecuencias
caracteristicas no son posibles de observar en la metodologia de VAI.
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Amplitud [ [ms2]
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Figura 55: Gréfico de densidad espectral 5 Hz medido en base a

acelerometro.

Analisis espectral para picadura de rodamiento & 15 Hz
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Figura 56: Grafico de densidad espectral 15 Hz medido en base a

acelerometro.
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Analizando la situacién de esta falla con la metodologia VAI, no existe una
certeza en estos resultados, ya que no se observan las frecuencias caracteristicas de
fallas en rodamiento (BPFO, BPFI, etc). Una explicacion podria ser debido a la
resolucion del grafico, el que no es lo suficientemente apto para captarlas. A priori,
se puede ver un aumento significativo (Tablas 24 y 26) principalmente en la
componente 1X. En el caso de 15 Hz existe un aumento notorio en la componente
torsional, sin embargo, debido a su baja amplitud no es posible concluir nada al
respecto.

No existe una clara tendencia para concluir que el torsional es mejor o es mas
sensible a picaduras en rodamiento; es mas, la evidencia no es concluyente y se
podria tender a pensar que la componente torsional no es mas sensible que las
componentes laterales.

Una de explicacion para la no caracterizacion de esta falla, es que debido al
corto periodo que se produce el pulso producido por la picadura y debido al tamafio
del diente, esta sefial no es captada por el método, por lo que no es posible reflejarla
en el grafico, pero si se puede apreciar en la metodologia tradicional.
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4.2.7 Grietaen Alabe de Turbina
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Figura 57: Grafico de densidad espectral 5 Hz con grieta en alabe de

turbina.

Tabla 28: Aumento porcentual de amplitud
en armonicos a5 Hz en grieta de alabe de turbina.

Eje/Armoénico 1X 2X 3X
X | 64% - 15%
Y - 18% -19%
0 | - - -
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Tabla 29: Comparacion entre valores RMS:
con grieta en alabe de turbinay sano a 5 Hz.

Relacion RMS
XRrMS cON FALLA
1.13
XRrums sano
Y rms con FaLLa 108
Y rums sano
Orums con FaLLA
1.02
Orms sano

Comparacion a 15 Hz
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Figura 58: Grafico de densidad espectral 15 Hz con picadura en alabe de
la turbina.
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Tabla 30: Aumento porcentual de amplitud en armodnicos a 15 Hz en
grieta alabe de turbina.

Eje/Arménico 1X 2X 3X 4X 5X 6X
X 54% 20% 23% -22% -16% -36%
Y - 95% - - - -
0 = 80% 75% - - =

Tabla 31: Comparacion entre valores RMS:
con grieta en alabe de turbinay sano a 15 Hz.

Relacion RMS
XRrMS cON FALLA s
XRrums sano
Y rms con FaLLa 0.90
Y rums sano
Orums con FaLLA
1.02
Orms sano

En esta falla, segun los datos obtenidos (Tablas 28 y 30), se observar una clara
sensibilidad en el gje x, el cual se refleja en el aumento de amplitud en el arménico

1X.

La componente torsional aumenta su amplitud en la experiencia de 15 Hz en
los armonicos 2X y 3X. Sin embargo, la amplitud de esta es bastante pequefia por lo

gue una pequefa fluctuacion podria provocar un gran error.

Pese a lo anterior, se puede observar que la componente torsional no entrega

ni mas, ni mejor informacion que las componentes x e y.
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4.2.8 Sin un Alabe de Turbina

Comparacion a 5 Hz
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Figura 59: Grafico de densidad espectral 5 Hz sin un alabe de turbina.

Tabla 32: Aumento porcentual de amplitud
en armonicos a5 Hz sin un alabe de turbina.

Eje/Armoénico 1X

X -
Y o -14%
0 . 35%
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Tabla 33: Comparacion entre valores RMS:
entre sin un alabe de turbinay sano a 5 Hz.

Relacion RMS
XRrMS cON FALLA
1.05
XRrums sano
Y rms con FaLLa
0.95
Y rums sano
Orums con FaLLA
1.49
Orms sano

Comparacion a 15 Hz
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Figura 60: Grafico de densidad espectral 15 Hz sin un alabe de turbina.
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Tabla 34: Aumento porcentual de amplitud
en armonicos a 15 Hz sin un alabe de turbina.

Eje/Arménico 1X 2X
X = -13%
Y -12% -25%
0 167% 50%

Tabla 35: Comparacion entre valores RMS:
sin un alabe de turbinay sano a 15 Hz.

Relacion RMS
XRrMS cON FALLA o
XRrums sano
Y rms con FaLLa 0.90
Y rums sano
Orums con FaLLA
1.42
Orms sano

En esta falla se puede observar (Tablas 32 y 34) la preponderancia que tiene el
torsional respecto a las otras componentes; tanto en 5 Hz y de forma mas clara, en
15 Hz. La componente que se ve mas afectada es la componente 1X. Ademas se puede
apreciar que en las componentes laterales el cambio de las amplitudes en los
armoénicos es bastante menor, incluso casi imperceptible. Ademas el nivel de
vibracion aumenta claramente en la torsional respecto a los otros componentes.

Esto se puede explicar debido al cambio de rigidez torsional y a la masa que
resulta de quitar un alabe (10,2 gr) a la turbina. Este fenomeno afecta directamente
en la componente torsional, pero no asi, a las componentes laterales.
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4.2.9 Soltura de Pernos
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Figura 61: Grafico de densidad espectral 5 Hz con soltura de pernos.

Tabla 36; Aumento porcentual de amplitud
en armonicos a5 Hz en soltura de pernos.

Eje/Armoénico 1X 2X 3X
X | 118% 55% -21%
Y . 83% 25% -50%
0 o 24% - -
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Tabla 37: Comparacion entre valores RMS:
con soltura de pernosy sano a5 Hz.

Relacion RMS
XRrMS cON FALLA
1.02
XRrums sano
Y rms con FaLLa 130
Y rums sano
Orums con FaLLA
0.90
Orms sano

Comparacion & 15 Hz
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Figura 62: Grafico de densidad espectral 15 Hz con soltura de pernos.
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Tabla 38: Aumento porcentual de amplitud
en armonicos a 15 Hz en soltura de pernos.

Eje/Armoénico 1X 2X 3X
X 114% 19% =
Y 63% - -46%
0 -8% = 50%

Tabla 39: Comparacion entre valores RMS:
con soltura de pernosy sano a 15 Hz.

Relacion RMS
XRrMS cON FALLA
0.98
XRrums sano
Y rms con FaLLa 111
Y rums sano
Orums con FaLLA
1.00
Orms sano

En la soltura de perno (Tablas 36 y 38) preponderan claramente las
componentes laterales x e y, en particular el armoénico 1X. El torsional se mantiene
bastante insensible a la falla en casi todos sus arménicos, a excepcion del caso 15 Hz
a 3X, el cual posee una amplitud pequefia, esto no genera confiablidad para el

analisis, ya que una pequefa fluctuacion podria generar un gran porcentaje de
cambio.
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4.2.10
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Figura 63: Grafico de densidad espectral 5 Hz con soltura del porta

peso.

Tabla 40: Aumento porcentual de amplitud
en armonicos a 5 Hz en soltura de porta pesos.

Eje/Arménico 1X 2X
X - -
Y 20% -
0 -21% 20%
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Tabla 41: Comparacion entre valores RMS:
con soltura de porta pesosy sano a5 Hz.

Relacion RMS
XRrMS cON FALLA
1.04
XRrums sano
Y rms con FaLLa 107
Y rums sano
Orums con FaLLA
0.71
Orms sano

Comparacion a 15 Hz
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Figura 64: Grafico de densidad espectral 15 Hz con soltura del porta
peso.

76



Tabla 42: Aumento porcentual de amplitud
en armonicos a 15 Hz en soltura de porta pesos.

Eje/Armoénico 1X 2X 3X
X - - -
Y 14% - -
0 42% 52% 25%

Tabla 43: Comparacion entre valores RMS:
con soltura de porta pesos y sano a 15 Hz.

Relacion RMS
XRrMS cON FALLA a0
XRrums sano
Y rms con FaLLa 104
Y rums sano
Orums con FaLLA
1.48
Orms sano

Lasoltura del porta peso, segun los datos (Tablas 42 y 40), entrega un aumento
bastante significativo en la componente torsional, tanto en 1X, 2X y 3X, siendo el
mas notorio el caso del 2X. Las componentes laterales no se ve tan afectadas por esta
falla por lo que el torsional se ve como una herramienta util y sensible para este tipo
de fallas.

Una posible explicacion es que debido al juego que existe entre el porta pesos y
el giro del eje, se produzcan contactos que generen torques instantaneos, lo cual hace
gue el eje se tuerza en cada contacto.
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4.2.11Picadura Barra del Rotor del Motor

Comparacion a 5 Hz
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Figura 65: Grafico de densidad espectral 5 Hz con picadura en barra de
rotor del motor, segun VAI.

Tabla 44; Aumento porcentual de amplitud
en armonicos a 5 Hz en falla de motor.

Eje/Armoénico 1X 2X 3X 6X
X - -24% 40% 13% 43%
Y o -11% 56% - -
0 | - - - -
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Tabla 45: Comparacion entre valores RMS:
con falla de motor y sano a5 Hz.

Relacion RMS
XRrMS cON FALLA
0.94
XRrums sano
Y rms con FaLLa
0.98
Y rums sano
Orums con FaLLA
1.09
Orms sano

Comparacion & 15 Hz
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Figura 66: Grafico de densidad espectral 15 Hz con picadura en barra
de rotor del motor.
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Tabla 46: Aumento porcentual de amplitud en armoénicos a 15 Hz en
falla de motor.

Eje/Armoénico 1X 2X 3X 4X 5X 6X
X -14%  55% 18% 19% 21% 33%
Y -10%  44% 57% - - -
0 | 12%  133% 17% - - -

Tabla 47: Comparacion entre valores RMS:
con falla de motor y sano a 15 Hz.

Relacion RMS
XRrMs con FALLA LG
XRrms sano
Y ruMs con FaLLa
1.05
Y rus sano
Orms con FaLLA e
Orms sano

En la falla en barras del rotor del motor se puede apreciar un aumento en la
mayoria de los armonicos (Tablas 46 y 44), tanto para 5 Hz como para 15 Hz.
Principalmente se ve un aumento significativo en los armonicos 2X y 3X donde llama
la atencién el armoénico 2X del torsional en 15 Hz. Pese a esto, la amplitud alcanzada
debido a la falla no es significativa respecto a la componente 1X.

Segun los datos mostrados, el torsional no es mas sensible que los componentes
laterales x e y en este tipo de falla.

Para observar las frecuencias caracteristicas de la falla Fpp, 0 frecuencia de paso
de polo, se hizo un analisis tradicional, montando un acelerometro en el motor. Los
resultados se pueden ver en la Figura 68, donde se muestra el motor girando a 15
Hz.
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Figura 67: Analisis Espectral Motor a 5 Hz con acelerometro.

Andlisis Espectral Motor a 15 Hz
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Figura 68: Analisis Espectral Motor a 15 Hz con acelerometro.
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Se puede apreciar claramente la Fpp, tanto como componente en el espectro,
como banda lateral en el arménico 1X en 15 Hz; no asi en 5 Hz, debido a la poca
vibracion que se genera este giro. Esto puede es un indicio que la metodologia usada
no entrega de mejor forma la informacion para poder predecir este dafo con certeza.
Esto se explica, al igual que en el caso de falla en rodamiento, a que pulso que genera
la falla es tan corto que la misma filtracion de datos y el tamafio del diente del
codificador hacen que la informacion se haga difusa o simplemente no aparezca.
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4.3 Resumen de fallas

En la Tabla 48 se resume la componente y el armédnico mas sensible para cada
falla.

Tabla 48: Resumen de sensibilidad por falla.

Principal Principales
Falla componente armonicos
afectada afectados
Desbalance Laterales x-y 1X
Desalineamiento Laterales x-y 1Xy2X
Roce continuo - -
Roce alterno - -
Grieta en eje Laterales x-y 1Xy2X
Picadura en rodamiento Con acelerémetro -
Grieta en alabe de Laterales x-y 1Xy2X
turbina
Sin alabe de turbina Torsional 1X
Soltura porta pesos Torsional 2X
Falla en motor Con acelerémetro -

Se puede apreciar que las fallas mas sensibles a la componente torsional son la
fallas donde la turbina carece de un alabe y la soltura del porta pesos, en los
armonicos 1X y 2X respectivamente. Ademas en el primer caso (sin un &labe de
turbina) se puede apreciar (Tablas 33 y 35) un claro cambio del valor RMS, el cual
aumenta en cerca de un 50%, lo que no es tan notorio en el resto de los casos.
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5 Conclusiones

La mayor parte de las fallas estudiadas en este trabajo coincide con lo que la
bibliografia pertinente sefiala, es decir, que la torsional s6lo es mas sensible en
ciertos casos. En los casos donde el torsional no es sensible, los datos obtenidos por
el sistema estudiado, son menos practicos de obtener y no entregan mejor
informacion que un andlisis de vibracion tradicional.

Por el contario, en las fallas que si hubo mayor sensibilidad por parte del
torsional; como son la turbina sin un alabe, el roce alterno y la soltura del porta
pesos; se puede apreciar mucho mas claro la sensibilidad del torsional.

Existen otras fallas donde frecuencias caracteristicas especificas no fueron
captadas por el sistema en estudio, como son los casos de la picadura en pistas de
rodamiento y las fallas en el rotor del motor. Esto posiblemente se debe a que estas
fallas generan pulsaciones de corta duracién por lo que la metodologia no es capaz
de captar estas perturbaciones y quedan difusas en la filtracion de los datos. En estos
casos las fallas se detectan claramente usando acelerémetros fijos en el sistema rotor.

Se puede concluir que existen fallas sensibles a la vibracion torsional, donde el
meétodo resulta ser bastante mas sensible respecto a vibraciones laterales. Sin
embargo, es menos practico que un analisis de vibracion tradicional, por lo que
segun esta experiencia, no es una forma adecuada para detectar la mayor parte de
los casos de fallas. Resultaria interesante profundizar en el estudio de las fallas que
se obtuvieron resultados satisfactorios, generando arreglos de fallas en alabes y/o
solturas de diversos componentes que estén sujetos a rotacion.

No existe una forma de analisis de vibraciones que sea altamente sensible a
todo tipo de fallas. Algunas metodologias son efectivas en multiples casos, en cambio
otras, son efectivas en casos especificos; por lo que complementar diferentes
metodologias resulta crucial para el avance en la deteccién de fallas tempranas. Por
lo tanto, como se ve en este trabajo, la metodologia VAI podria complementarse
perfectamente con otras metodologias tradicionales, aportando con mayor
informacion del sistema, para tomar mejores decisiones.
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Anexo

clc,clear
close all;

%%%%%%% ANGULOS A USAR  %%%%%%%%%%%%%%%
angulos=[45 90 135]

ab=21 %numero de prueba

load(["C:\Users\javier\Desktop\ME6809\. . . .SEGUNDA\21\" num2str(ab)
" _MAT"T])%CARGO DATOS DE PRUEBA

D=106;%mm Diametro encoder
r=D/2; %mm% RADIO ENCODER

%%%%%%% ANGULOS PASADOS A RADIANES %%%%%%%%%%%%%%%
al=angulos(1)*pi()/180;
a2=angulos(2)*pi()/180;
a3=angulos(3)*pi()/180;

N=24*2; %Dientes Y ESPACIOS;
sam=6 ; %%%%%%% NUMERO DE INTERPOLACIONES %%%%%%%%%%%%%%%

A=abs(Data(:, :));%CARGO DATOS
A2(:,1)=detrend(A(:,1));%CENTRO DATOS
A2(:,2)=detrend(A(:,2));
A2(:,3)=detrend(A(:,3));

Al(:,D=interp(A2(:,1),sam);%INTERPOLO DATOS
Al(:,2)=interp(A2(:,2),sam);
Al(:,3)=interp(A2(:,3),sam);
Bl=zeros(length(Al1(:,1)),3);
tiemp=zeros(length(A1(:,1)),3);

%%%%%%% CREO TIEMPOS DE REGISTRO %%%%%%%%%%%%%%%
for f=1:3

for i=1:length(Al1(:,T))
tiemp(i,H)=(i-1)*Interval/sam;

end

end

%%%%%%% BUSCO EL TIEMPO TAL QUE A=0 9%%%%%%%%%%%%%%%
for fq=1:3

w=1;

for i=2:length(Al(:,Tq))
if (AL(i-1,fq)*AL(i,fq)<0)
tO=tiemp(i-1,fq);
tl=tiemp(i,fq);
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AO=A1(i-1,fq);
Af=A1(i,Fq);
tp(w, fq)=t0-(A0*(t1l-t0)/ (AT-A0));
w=w+1;
end
end
end

%%%%%%% TIEMPO INICIAL nUnUnUnUnUnUnUnUnUnUnUnUnUnUnU
tenco(:,1)=tp(:,1);
tenco(:,2)=tp(:,2);
tenco(:,3)=tp(:,3);

%%%%%%% BUSCO DIFERENCIAS DE TIEMPOS ENTRE DIENTES %%%%%%%%%%%%%%Y%
for =1:3
for 1=2:length(tenco(:,f))-1
dif(1-1,f)=Ctenco(l,F)-tenco(1-1,T));
end
end

9%%%%%%% FRECUENCIA PROMEDIO %%%%9%%%%%%%%%%Y%
prom=mean(mean(dif));
prome(1)=mean(dif(:,1));
prome(2)=mean(dif(:,2));
prome(3)=mean(dif(:,3));
dstn(1)=std(dif(:,1));
dstn(2)=std(dif(:,2));
dstn(3)=std(dif(:,3));
frecmean(1)=(1/(prome(1)*N));
frecmean(2)=(1/(prome(2)*N));
frecmean(3)=(1/(prome(3)*N));

BPFI=4.928*mean(frecmean);
BPFO=3.072*mean(frecmean);
FTF=0.384*mean(frecmean);
BSF=4_.0783*mean(frecmean) ;

%%%%%%% Aca veo el dt=tenco-tref Y EL TIEMPO DE REFERENCIA
RN

dt=zeros(length(tenco(:,1)),3);
tref=zeros(length(tenco(:,1)),3);
for s=0:length(tenco)-1
tref(s+1,1)=s/(N*frecmean(1));
tref(s+1,2)=s/(N*frecmean(2));
tref(s+1,3)=s/(N*frecmean(3));
end

tref(:,1)=tref(:,1)+tp(1,1);
tref(:,2)=tref(:,2)+tp(1,2);
tref(:,3)=tref(:,3)+tp(1,3);

%%%%%%% ANGULO TEORICO %%%%%%%%%%%%%%%
dt(:,:)=tenco(:,:)-tref(:,:);
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ang(:,1)=dt(:,1)*frecmean(1)*2*pi();
ang(:,2)=dt(:,2)*frecmean(2)*2*pi();
ang(:,3)=dt(:,3)*frecmean(3)*2*pi();

for ti=1:3

SampleRate=tref(2,1)-tref(1,1);

Fs=1/SampleRate; %frecuencia de muestreo

Wn=[1]/(Fs/2); %filtrar frecuencias fuera del rango [25-50]Hz
[bl,a4] = butter(5,Wn, high®);

Hd = dfilt.df2t(bl,a4);

ang(:,ti)=Filter(Hd,ang(:,ti)); %datos es la sefal a filtrar
ang(:,ti)=detrend(ang(:,ti));

end

%%%%%%% CREACION ESPECTRO DE LOS ANGULOS (SOLO PARA VERLO)
9%6%%%%%%%%%%%%%%
[fr(:,1),espectro(:,)]=FfFtt((ang(:,1)), (tref(:,1)));
[fr(:,2),espectro(:,2)]=Fftt((ang(:,2)), (tref(:,2)));
[fr(:,3),espectro(:,3)]=FfFtt((ang(:,3)), (tref(:,3)));

9%%%%%%%%%%% TRANSFORMADA %%%%%%%%%%%%
Tml=transf(r,al,a2,a3);

%%%%%%%%%%% CANTIDAD DE VENTANAS CAN %%%%%%%%%%%%
can=10;
g=0;
while mod(length(ang(:,1))-g,can)~=0
g=g+1;
end

cant=length(ang(:,1))-g; %%%%%%%%%%% CANTIDAD DE DATOS A TOMAR PARA QUE
SEA DIVISIBLE POR CAN %%%9%%%%%%%%%

%9%%%%%% CREACION X Y Y TORSIONAL TEMPORALES %%%%%Y%%%%%%%%%Y%

for

1 =1 : cant%%%%%%%%%%%%%%%6%%%%6%%%%6%%% %% %% %%%% %% %% %% %% %% %% %%% % %%% % %%6% % % %% % % %%

%6%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%6%%%6%6%%%6%6%%%6%6%%%6%6%% %6 %6%% % %% %% %% %% %% %%
x(1)=ang(i,1)*Tm1(1,1)+ang(i,2)*Tm1(1,2)+ang(i,3)*Tm1(1,3);
y(i)=ang(i,1)*Tm1(2,1)+ang(i,2)*Tm1(2,2)+ang(i,3)*Tm1(2,3);
angr(i)=ang(i,1)*Tm1(3,1)+ang(i,2)*Tm1(3,2)+ang(i,3)*Tm1(3,3);

end

%%%%%%% CENTRAR CON DETREND %%%%%%Y%%%%%%%%%

X=X"3

x(:,1)=detrend(x(:,1));
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Y=y ;

y(:,1)=detrend(y(:,1));
angr=angr";
angr(:,1l)=detrend(angr(:,1));

%%%% LARGOS DE VECTORES %9%9%%%%%%%%%%%%%%%%%%Y%
xlarg=length(x);

ylarg=length(y);

angrlarg=length(angr);

Fi1=0:0.005:8.5; %%%% PASO DE FRECUENCIA QUE BUSCO
9%6%%%%%%%6%6%%%%%% % %%6%%%

Exf=0;Eyf=0;

Eangrf=0;

%%%% CADA DIVISION FILTRO CON HANNING %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Y%
for t=1:can

x1(1:xlarg/can,t)=x(((xlarg*(t-
1))/can)+1:(xlarg*t)/can).*hann(((xlarg)/can));

% x1(:,t)=detrend(x1(:,t));
y1l(1l:ylarg/can,t)=y(((ylarg*(t-
1))/can)+1:(ylarg*t)/can)._*hann(((ylarg)/can));

% y1(:,t)=detrend(yl(:,t));
angrl(l:angrlarg/can,t)=angr(((angrlarg*>(t-
1))/can)+1:(angrlarg*t)/can) .*hann(((angrlarg)/can));
% angrl(:,t)=detrend(angri(:,t));

SampleRate=tref(2,1)-tref(1,1);

Fs=1/SampleRate; %frecuencia de muestreo

Wn=[1]/(Fs/2); %filtrar frecuencias fuera del rango [25-50]Hz
[bl,a4] = butter(5,Wn,"high");

Hd = dfilt.df2t(bl,a4);

x1(:,t)=Filter(Hd,x1(:,t)); %datos es la seiial a filtrar
x1(:,t)=detrend(x1(:,t));

yi(:,t)=Filter(Hd,yl(:,t)); %datos es la seiial a filtrar
y1(:,t)=detrend(y1l(:,t));

angrl(:,t)=Filter(Hd,angrl(:,t)); %datos es la sefial a Tiltrar
angrl(:,t)=detrend(angrl(:,t));

%%%% ESPECTROS INDIVIDUALES DE VENTANAS %9%9%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
[frTsx(:,t),espectroTsx(:,)]=FFtt((x1(:,1)), (tref(1l:length(x1(:,1t)),1)))

tfrTsy(:,t),espectroTsy(:,t)]:fftt((yl(:,t)),(tref(l:length(yl(:,t)),l)))

tfrTsangr(:,t),espectroTsangr(:,t)]=fftt((angr1(:,t)),(tref(l:length(angr
1(:,1)).1)));

F(:,t)=FrTsx(:,t);%%%% SE TOMA ESTE (FRECUENCIA DE X) YA QUE TODAS LAS
FRECUENCIAS SON IDENTICAS %%0%96%696%6%%%%%%%9%96%%6%%%

%9%%% NORMALIZACION DE LA FRECUENCIA DE GIRO REDONDEADO A LA MILESIMA
06969696%6%6%6%6% %% %% %% %% %% %%
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Fp3(:,1t)=1000*F(:,t) "/ (round(1000*mean(frecmean)));

%%%% CREACION DE ESPECTRO CON UN PASO DADO POR Fil 9%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
Eix(:,t)=interpl(Fp3(:,t),abs(espectroTsx(:,t)),Fil);
Eiy(:,t)=interpl(Fp3(:,t),abs(espectroTsy(:,t)),Fil);
Efangr(:,t)=interpl(Fp3(:,t),abs(espectroTsangr(:,t)),Fil);

%%%% PONDERO CADA VENTANA PARA OBTENER PROMEDIO 9%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
Exf=(Eix(:,t)*1/can)+ExF;

Eyf=(Eiy(:,t)*1/can)+Eyf;

Eangrf=(Eiangr(:,t)*1/can)+Eangrf;

end

%%%% DEJO LOS ESPECTROS EN UNA SOLA VARIABLE E %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Y%
E(:,1)=Exf;

E(:,2)=Eyf;

E(:,3)=Eangrf¥;

Fr=Fil;

%%%% DESVIACION ESTANDAR PORCENTUAL DEL PASO DE TIEMPO DEL DIENTE
96%%%%%%%%6%6%%%%% % %%6%6%%
mean(dstn)*100/prom;

disp(mean(frecmean));

%%%% GRAFICAR  %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
for d=1:3

figure

plot(Fil,abs(E(:,d)))

% hold on

xhim ([0.1,8.5])

ylim([0 0.05])

xlabel ("Frecuencia [Hz]")

ylabel ("Amplitud lateral [mm]®)

end
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