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RESUMEN

El desbalanceo de los componentes en maquinas
rotativas y el desgaste provocado por la friccion son
algunas de las fallas mas recurrentes que incremen-
tan significativamente los niveles de vibracion, lo cual
afecta la confiabilidad de las maquinas, la vida util de
sus elementos y la calidad del producto. En el presente
trabajo se analizé el desbalanceo de un disco monta-
do sobre un eje apoyado entre dos chumaceras a cada
extremo al aplicar una fuerza de friccion sobre la su-
perficie del didmetro exterior del disco. Como método
de anélisis se emplearon los diagramas de recurrencia,
los cuales tienen la capacidad de analizar sistemas di-
namicos no lineales en regimenes no estacionarios. Los
graficos de recurrencia se construyeron a partir de los
espectros de desplazamiento obtenidos por la doble
integracion de la aceleracion mediante la descomposi-
cién empirica de los modos de vibracidon, mismos que
también pueden utilizarse para analizar sistemas no li-
neales. El objetivo del presente trabajo fue la carac-
terizacion cualitativa de una falla por desbalanceo en
presencia de friccion mediante diagramas de recurren-
cia para determinar si es factible identificar el fenéme-
no no lineal de la friccién.

Palabras clave: Otro, desbalanceo, friccién, Gra-
ficos de Recurrencia, sistemas dindmicos no lineales,
mantenimiento predictivo.

ABSTRACT

The imbalance of components and friction caused
wear in rotating machines are some of the most recur-
rent failures that significantly increase vibration levels,
affecting the reliability of the devices, the useful life of
its elements and the quality of the product. In the pres-
ent study, the imbalance of a disk mounted on a shaft
supported between two bearings at both ends when a
friction force was applied on the outer diameter of the
disk was analysed. The analysis method used was the
recurrence plot, which can analyse non-linear dynam-
ic systems in non-stationary regimes. The recurrence
plot was constructed from the displacement spectra
obtained by the double integration of the acceleration
through the empirical mode decomposition, which can
also be used to analyse non-linear systems. The objective
of the present work was the qualitative characterization
of an imbalance failure in the presence of friction us-
ing recurrence diagrams to determine if it is feasible to
identify the non-linear phenomenon of friction.

KeywoRDS: Others, Shaft imbalance, rotor friction,
recurrence plot, nonlinear dynamic systems, predictive
maintenance.

INTRODUCCION

El desbalanceo es originado cuando el eje de rotacion
del rotor no coincide con su centro de masa; a mayor
grado de desbalanceo, mas altos niveles de vibracion.
La vibracidn genera fuerzas radiales y axiales, las cua-
les repercuten en la flexion de ejes, incrementan car-
gas en rodamientos, producen desalineaciones entre
ejes y rodamientos, reducen la vida atil, aumentan el
desgaste en los acoplamientos, afectan las deflexio-
nes de los ejes y amplifican el consumo de energia.

Todos los componentes mecanicos rotativos presen-
tan un cierto grado de desbalanceo debido a los pro-
cesos de manufactura, especialmente cuando vienen
de un proceso de maquinado. Aproximadamente el 99
% de los equipos industriales trabajan bajo cierto gra-
do de desalineacién. Durante su operacién, el desba-
lanceo es provocado por el desgaste en chumaceras
y mufiones generado por la friccién entre las partes
rotativas, las extremas flexiones de los propios ejes,
las fuerzas internas generadas entre componentes, y
las deformaciones en la carcasa o apoyos y desniveles
en la cimentacién, entre otros. Cuando los niveles de
vibracidn no se detectan y controlan oportunamente,
provocan fallas en los equipos [1], [2].

La industria ha implementado diversas estrategias
de mantenimiento a lo largo de la historia, de las cua-
les destaca el mantenimiento predictivo o Predictive
Maintenance (PdM, por sus siglas en inglés) basado en
el monitoreo de vibraciones, para el control de la con-
diciéon y la aplicacion de acciones correctivas a través
de un plan de mantenimiento programado [3], [4]. Gra-
cias al PdM, se ha logrado incrementar la confiabilidad
de la maquinaria y reducir los costos de mantenimien-
to y las afectaciones econdmicas, laborales, de segu-
ridad y del medio ambiente provocados por las fallas
no controladas o catastroficas.

Los graficos de recurrencia, Recurrence Plot (rp, por
sus siglas en inglés), son una metodologia alternativa
para el andlisis de las recurrencias a partir de datos ex-
perimentales en las series de tiempo. Tiene la capacidad
de identificar el comportamiento no lineal en los siste-
mas dindmicos [5{9]. La capacidad de rp para identi-
ficar las no linealidades abre las puertas a nuevas po-
sibilidades en el diagnéstico y prediccion de fallas de
las maquinas rotativas para, en consecuencia, incre-
mentar la confiabilidad.

En los Ultimos anos se han realizado trabajos de in-
vestigacion sobre la caracterizacién del desbalanceo
aplicando los anélisis de orden para obtener la ampli-
tud y la fase de la vibracion con el fin de determinar
el tipo de falla y su localizacién [10]. Otros autores [11]
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han propuesto algoritmos inteligentes para corregir el
desbalanceo con base en los anélisis espectrales tanto
en dominio del tiempo como de la frecuencia mediante
los transformada rapida de Fourier, o FFT por sus siglas
en inglés (Fast Fourier Transform). Para el diagndstico
de problemas de desbalanceo, [12] ha propuesto las
redes neuronales Elman en conjunto con los anélisis en
el dominio de la frecuencia, donde la red es entrenada
a través de variaciones en la amplitud de la acelera-
cién con la finalidad de clasificar la condicion de falla.

Algunos investigadores han implementado contro-
les adaptativos aplicados a rodamientos activos para
autocompensar las fuerzas debidas al desbalanceo del
rotor sin necesidad de realizar el balanceo tipico en
banco [13]. Incluso existen métodos [14] especializados
en el diagnéstico y correccidn del desbalanceo en linea
basados en los analisis espectrales en el dominio del
tiempo y de la frecuencia; en ambos casos se conserva
en enfoque a solo el fenémeno del desbalanceo, y las
metodologias siguen siendo los anlisis de vibraciones
clasicos. Las bases para el desarrollo de controladores
para el desbalanceo debido a la sincronizacién del sis-
tema se fundamentan en los anélisis espectrales y de
fase combinados con el control de la velocidad [15].

La estimacion instantanea de la velocidad y del an-
gulo de fase complementado con FrT siguen siendo
temas actuales de investigadores [16] para el diagnds-
tico y correccién del desbalanceo. La sefal de vibra-
cion se vuelve a muestrear atn en el dominio angular
para reducir el efecto de la fluctuacién de la velocidad
angular. Recientemente se han comenzado a emplear
técnicas de no contacto para el diagndstico del desba-
lanceo, mediante la localizacién de la masa de desba-
lanceo en 3D con el uso de sistemas de video estéreo
sincronizadas con camaras de alta velocidad [17]. Otros
autores han aplicado algoritmos de la integral-diferen-
cial del gradiente de velocidad para controlar la varia-
cién de la fase entre dos rotores unidos en serie [18]
como una alternativa para solucionar los problemas de
sincronizacién originados por el desbalanceo diagnos-
ticado en campo.

Estudios mas recientes consideran el sobrecalen-
tamiento generado por las condiciones extremas de
operacion en el fenédmeno de desalineamiento, de
esta manera consideran una condicion real de cam-
po en la cual usualmente varias fallas estan presentes
durante los diagndsticos. Se aplican anélisis estructu-
rales para determinar las caracteristicas del sistema de
estudio, junto con los andlisis espectrales tipicos de
vibracion y diagramas de Campbell; la conclusién es
que el calentamiento afecta significativamente el des-
balanceo del rotor [19].

De igual manera, se han publicado muchos trabajos

sobre el efecto de la friccion en componentes rotati-
vos. [20] estudié el comportamiento dindmico de un
rotor sujeto a friccion generada por el contacto entre
éste y el estator mediante el anélisis de las trayecto-
rias en los subespacios. Mediante la teoria de Poinca-
ré demostrd que el comportamiento esté influenciado
fuertemente por los contactos entre superficies. Otros
estudios se han enfocado a mejorar la prediccion de la
vida remanente en chumaceras a través de la caracte-
rizacion de las respuestas no lineales de la lubricacion

[21]. Por ello queda claro que existe actualmente el in-

terés por conocer la influencia de las no linealidades

en el comportamiento de los fendmenos dindmicos.

La conversion de la aceleracion en velocidad y des-
plazamiento sigue siendo un tema de estudio. Las es-
trategias mas utilizadas para realizar las integraciones
de la aceleraciéon son dos:

a) las que estan basadas en la integracidn directa en
el dominio del tiempo;

b) las que se trasladan al dominio de la frecuencia me-
diante la transformada de Fourier, donde se reali-
zan las integraciones y se regresan al dominio del
tiempo con la transformada inversa de Fourier.

Ambos métodos siguen generando significativos erro-

res que dependen de factores tan variados como son

desde la resolucién del muestreo hasta la respues-
ta digital de la sefal [22]. La doble integraciéon de la
aceleracién tiene muchas aplicaciones, por ejemplo,
la determinacién del desplazamiento de edificios de

gran altura [23]; incluso se combina con las nuevas li-

neas de investigacion en el campo del Internet de las

Cosas mediante la aplicaciéon de una serie de filtros,

tales como los de Kalman [24].

En el presente trabajo se usa el método empirico
de los modos intrinsecos de una funcién, emp por sus
siglas en inglés (Empirical Mode Decomposition) para
eliminar la tendencia debida a los errores de integra-
cién en el dominio del tiempo. EMD es una técnica
para descomponer empiricamente una sefal en sus
funciones intrinsecas con sus frecuencias y amplitudes
instantaneas que fue aplicado por primera vez en ana-
lisis espectrales para estudiar fenémenos no lineales
en regimenes no-estacionarios de variables complejas
[25]. EMD ha ganado popularidad en los Gltimos afios
como una solucién para eliminar las tendencias en las
integraciones de la aceleracién [2¢], para la separacion
de los componentes deterministicos y estocasticos de
un sistema dindmico [27], y como una herramienta para
diagnosticar fallas en rotores dindmicos [28], solo por
mencionar algunas.

El método de integracion utilizado en el presente
trabajo es el método de Simpson, el cual ha demos-
trado tener una mejor precisién y un tiempo de proce-



samiento bajo [29].

Para probar la aplicacién de re en el desbalanceo de
un rotor sujeto a friccién externa, se ha disefiado un
experimento consistente en un rotor montado sobre
un eje flexible centrado en dos apoyos con chumace-
ras y sujeto a una carga de friccién en seco sobre la
superficie del didmetro exterior mediante una celda
de carga. Los resultados son analizados para varias ve-
locidades.

El objetivo del presente trabajo fue la caracteriza-
cién cualitativa de una falla por desbalanceo en pre-
sencia de friccion mediante diagramas de recurrencia
para determinar si es factible identificar el fendmeno
no lineal de la friccién.

MATERIALES Y METODOS
MEeTopoLogia

La metodologia aplicada para la caracterizacion de las
fallas por desbalanceo sujeto a friccion consiste en los
siguientes pasos y se basa en el arreglo de banco de
pruebas de la Figura 1:

1) Medicion de las vibraciones del sistema a través de
un acelerémetro ubicado en el apoyo A para velo-
cidades de operacién de 250 y 500 rpm:

a) Medicidon de las vibraciones en aceleracién del ro-
tor sin desbalanceo.

b) Medicién de las vibraciones en aceleracion del ro-
tor con desbalanceo sin friccién.

¢) Medicién de las vibraciones en aceleraciéon del ro-
tor con desbalanceo y friccién.

2) Integracién de la aceleracién para obtener el es-
pectro de aceleracion y desplazamiento.

a) Integracion de la aceleracion para obtener la velo-
cidad y el desplazamiento.

b) Correccidn de la tendencia debida al error de inte-
graciones con EMD.

3) Construccién de los res.

4) Caracterizacion cualitativa de las fallas del desba-
lanceo y friccidén con re.

5) Anéalisis de resultados.

IMODELO DEL ARREGLO SUJETO DE ESTUDIO

El banco de pruebas utilizado para la experimenta-
cion (Fig. 1) consta de un rotor de acero con una masa
M = 0.819 kg, montado sobre una flecha flexible de
didmetro d = 19 mm y apoyada simétricamente entre

dos chumaceras separadas por una distancia de 700
mm. La flecha es impulsada por un motor mediante un
acoplamiento flexible. El disco tiene orificios roscados
M5 x 1 mm de paso para las masas de desbalanceo en
un circulo concéntrico de @65 mm y con 16 posicio-
nes igualmente espaciadas. La masa de prueba fue de
12 g, localizada simétricamente en un solo barreno. En
la base de la chumacera A se ubica el acelerémetro
unidireccional en posicidn vertical. La celda de carga
tiene una placa de desgaste de acero con un ancho
unitario de 38 mm para el contacto contra la superfi-
cie del disco y un arreglo flexible. De acuerdo con el
diseno del banco, la fuerza de friccién aumenta con el

incremento del desbalanceo.
Figura 1. Banco de pruebas

Disco SOBRE UNA FLECHA FLEXIBLE

La Fig. 2 describe un sistema formado de un disco de
masa M, montado en una flecha flexible simétricamen-
te con respecto a sus apoyos; se asume que la masa
de la flecha no es significativa con respecto a la masa
del disco. El punto O esta ubicado en el eje de la fle-
cha, G es el centro de masa del disco, y es la deflexion
de la misma flecha, e es la excentricidad del disco con
respecto del eje de la flecha, Fc es la fuerza centrifuga
y w es la velocidad de rotacién de la flecha. La fuerza
Fc es igual al producto de la masa del disco por la
aceleracién normal del punto G. De la misma manera,
la aceleracién normal es igual al radio de rotacién por
el cuadrado de la velocidad angular, como se indica
en la Ec. (1), donde w esta expresada en radianes por
segundo:

(1)
F, :HM(% ZZEM“(?'“_ﬁ %31%1 disco desbalanceado.
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La flexién de la flecha generada por la velocidad angu-
lar tiene un comportamiento equivalente a un resorte
y la fuerza de resistencia tiene un valor de ky. Siendo k la
constante de rigidez del sistema. Para que dicho siste-
ma esté en equilibrio, la fuerza de resistencia debe ser
igual a la fuerza centrifuga, como se indica en la Ec. (2):

()
ky = M(y + e)w? Enton-
ces, la

deflexion de la flecha es:

ew?

E\ o (3)
(37) — 2

y:

De la Ec. (3), es claro notar que cuando w = 0, la de-
flexion es cero. Por otro lado, cuando w2 = k/M, y tien-
de a un valor infinito. Para esta condicidén, w se conoce
como la velocidad critica wn:
k
Wn = M (4)
La Fig. 3 representa a la ecuacién (3). Es claro ob-
servar que cuando w < wn , y es positiva y cambia de
signo cuando wn > w. Para velocidades angulares muy
altas, y tiende al valor negativo de la excentricidad e.
Obviamente, las mayores deflexiones se dan para va-
lores cercanos a la frecuenvcia natural wn.

Dafpadn, 3
L]

Wierbo iaa) den guilar, w

Figura 3. Gréfico de la velocidad angular vs deflexién de la
flecha.

Se tiene que, para el arreglo del experimento (Fig.
2), despreciando la masa de la flecha y considerando

que los apoyos estan sobre chumaceras, la deflexion
estatica yst estd dada por la siguiente expresion:
Mga®b?

3EIL (5)
Y de igual forma la velocidad critica es:

3EIL
Wy =1\ —
Ma?b? (6)

Donde, wn es velocidad critica (rad/s), E es el Médulo
de elasticidad de la flecha (Pa), | es el Momento de
inercia de la seccion transversal de la flecha (m4), g es

Yst =

la aceleraciéon de gravedad (m/s2), M es la masa del
disco (kg), L es la distancia entre chumaceras (m), a es
la distancia de la chumacera izquierda al disco (m)y b
es la distancia de la chumacera derecha al disco (m).
De la Ec. (1), la fuerza centrifuga producida por un
milimetro-kilogramo de desbalanceo en funcién de la
velocidad angular se ilustra en la Fig. 4. Para este caso,
y=0,e=1mmyM =1kg. Como puede observarse,
la influencia de una pequefia cantidad de desbalanceo
a altas velocidades es muy significativa, debido a que
estd afectada por el cuadrado de la velocidad angular.

Ry

Fioarran [M]

00

e o ]
espoded [npe|

136ed

Figura 4.Efecto del desbalanceo unitario en la fuerza cen-
trifuga.

DISCO SOBRE UNA FLECHA FLEXIBLE

Un modelo esquemético de la fuerza de friccién gene-
rada entre un ej eficiente también puede generar friccion
entre las superficies. La friccién seca es una de las meto-
dologias mas utilizadas para su estudio y estd dada por
la siguiente Ec. (7) [8], [9]:

F, = pFysin(rf)
(7)
Donde, Fu es la fuerza de friccion sobre el punto de
contacto entre las dos superficies, p es el coeficiente
de friccidn, FN es la fuerza normal, r es la distancia en-
tre ambos circulos y 8 es el angulo de la fuerza normal
contra la horizontal. Obsérvese que la fuerza de fric-



cién varia proporcionalmente con la fuerza normal. Se
asume un coeficiente de friccién dindmico genérico de
pd = 0.18 para el contacto entre superficies de acero.

Figura 5. Esquema de la friccion entre dos rotores.

GRAFICOS DE RECURRENCIA

RP es una representacion de los estados de recurrencia
de un sistema dindmico en su espacio de fase m-di-
mensional. Cada elemento del vector del espacio de
fase x7i (i=1,2,...,N,x"€Rm) se compara con los otros
mediante la siguiente relacién [30]:

Ri»]' = @(8 - d('f;7 .’13_3)) 8)

Donde 6(-) es la funcién escalén de Heaviside y ¢ re-
presenta el error de proximidad. La cercania d(x’i,x”))
tipicamente se mide como una distancia en el espa-
cio en términos del méximo o de la norma Euclidiana
d(x"i,x”j)=|x"i,x’j||. La matriz binaria de recurrencia R
contiene un valor para todos los pares ||x7i,x”j||<e. La
trayectoria puede reconstruirse de las series de tiem-
po {ui} N i=1 por un retardo de tiempo embebido.

T = (Ui, Witry ooy Uir(m—1) 9)
Donde m es la dimensién embebida y T es el retardo.
La matriz resultante muestra la linea de identidad
formada por la diagonal principal Ri,j=1. Cuando se
usa una distancia en el espacio como el criterio de recu-
rrencia, la matriz rRp es simétrica. En dicha matriz se pue-
den observar y cuantificar las pequefias variaciones so-
bre las lineas verticales y diagonales, las cuales reflejan y
cuantifican la dindmica del sistema.

La matriz rp da un patrén visual, mediante el que se
identifican cualitativamente los fenémenos dindmicos
en el sistema sujeto de estudio. Por la homogeneidad
del patron se determina si e sistema es estacionario o
no estacionario, y si el proceso contiene tendencias o
cambios. Por la periodicidad del patrén son identifica-
dos los procesos ciclicos y su distancia en tiempo. Los
puntos simples discontinuos indican la existencia de
fuertes fluctuaciones y, cuando sus distancias de sepa-
racion son irregulares, significa que los procesos son
quasi periédicos. Las lineas diagonales paralelas dan a

conocer la evolucion del sistema, si existe un proceso
deterministico, cadtico o inestable. Las lineas vertica-
les y horizontales representan a algunos estados que no
cambian o lo hacen muy lentamente por algin tiempo.
Estructuras con lineas curvadas expresan la evolucién
de los estados en diferentes tiempos a una velocidad
diferente y en la que la dindmica del sistema puede ser
cambiante [30].

DESCOMPOSICION EMPIRICA DE LOS MODOS DE
VIBRACION DE UNA SENAL EN EL DOMINIO DEL
TIEMPO

EMD es un método para analizar los sistemas no linea-
les y no estacionarios. La esencia de esta técnica es la
descomposicion de las series de datos complejos en el
dominio del tiempo en un nimero finito de funciones
modales intrinsecas, IMFs por sus siglas en inglés (Intrin-
sic Mode Functions). Dicha metodologia de descompo-
sicidon es adaptativa y muy eficiente. La descomposi-
cién se basa en la extraccion de la energia del espectro
asociada con las diferentes escalas de tiempo intrinse-
cas, las cuales son los pardmetros méas importantes del
sistema [25]. El método consiste en identificar a todos
los maximos y minimos locales de la serie de tiempo,
construir una evolvente con splines clbicos para cada
una de las series de maximos y minimos con base en
una interpolaciéon. A continuacién, se calcula y se subs-
trae una tercera evolvente con los valores medios para
cada tiempo de las envolventes maximas y minimas;
estas forman las IMFs, respectivamente. Este procedi-
miento se repite hasta que se cumplan las condiciones
siguientes: que la media entre las evolventes méaxima
y minima tienda a cero y que el nUmero de extremos y
cruces por cero no difiera por mas de la unidad.

El resultado de este proceso genera un nimero fini-
to de IMFs y una funcién residual, como se muestra en
la siguiente expresion [28]:

N
(t) =Y IMF(t) + Ry(t)
i=1 (10)
Donde, IMFi(t) representa a todas las posibles ivrs, N
es el nimero de IMFs generadas y RN(t) es un residuo
de la descomposicion.

INTEGRACION DE LA ACELERACION Y DE LA
VELOCIDAD.

Para encontrar el espectro del desplazamiento es ne-
cesario integrar dos veces la vibracién en funcién de la
aceleracion. Los dos métodos més utilizados para reali-
zar las integraciones tienen lugar en el dominio del tiem-
po y de la frecuencia. En la integraciéon en el dominio de
la frecuencia, la sefal original se pasa a los gréficos de
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frecuencia mediante la transformada de Fourier, luego
se integra ya sea una o dos veces, para finalmente re-
gresar los resultados al dominio del tiempo y obtener
la velocidad y el desplazamiento. En cada integracion
se generan tendencias debidas al error acumulativo
del método y a la discretizacion de los datos. Dichas
tendencias deber ser corregidas para dar confiabili-
dad a los resultados [29]. Los efectos de las tendencias
son corregidos mediante la extraccidon de la curva que
representa la tendencia obtenida por un ajuste polino-
mial, y cada vez se emplea mas el método emp para el
procesamiento de sefnales [31], [32].

En funciones simples, un polinomio de segundo or-
den normalmente resuelve el problema; sin embargo,
en vibraciones complejas, el grado del polinomio se
incrementa y se vuelve un tanto subjetivo. En el pre-
sente articulo, la correccion de la tendencia se realiza
mediante el método de Ewmp.

Ademas de lidiar con las tendencias, existe el desco-
nocimiento de las condiciones iniciales de la velocidad
y el desplazamiento, las cuales suelen ser definidas
como cero. Esta consideracién genera errores de des-
plazamientos verticales y horizontales en los resulta-
dos, mismos que también deben ser manejados para
minimizar los errores en la integracién [29].

La regla de Simpson se divide en dos tipos: 1/3y 3/8,
como se muestra a continuacion:

a) Regla de Simpson 1/3:

Y
t1 +t°)+f(t1))— (t1 — to)

(4)
2 2880 7o

fs = [ s B ) + a1 »
b) Regla de Simpson 3/8:

1+ 2to 2t1 +to (t1 — to)
3 —
3 )+ 3f( 3 )+ f(t1)) 6150

ty —t 5
1= RIG)

t1 t
fogs = [ " a = (F(to) +35(

(12)
Donde, t, y t, son el tiempo inicial y final del rango
de estudio, respectivamente, fEC4t,t,). Ambas expre-
siones tienen una precisién de tercer orden y, como
puede observarse. el tipo 3/8 tiene el error de trun-
camiento menor, e (f).

(t1 — t0)®

(4)
6180 (8

e(f) =

(13)
Buscando la mayor precisién y el menor tiempo de
procesamiento en la integracién, se usé la regla de
Simpson 3/8 en el presente trabajo.

RESULTADOS Y DISCUSION

El experimento consistié en analizar las fallas por des-
balanceo con y sin friccién del rotor mostrado en la
Figura 1. Se analizaron seis condiciones de operacion
como se indican en la Tabla 1. La masa del desbalan-
ceo fue constante y los calculos se realizaron para dos
velocidades. La velocidad de analisis siempre estuvo

por debajo de la velocidad critica, que para el caso
tiene un valor de wn = 4 575 rpm.

Tabla 1. Condiciones de prueba del experimento.

CONDICION DE

CASO No. PRUEBA VELOCIDAD (rPm)
1 Sin Desbalanceo 250
2 Sin Desbalanceo 500
3 Con Desbalanceo 250
4 Con Desbalanceo 500
5 Sin Desba!gnceo + 250
Friccion

6 Sin Desbalﬁnceo + 500
Friccion

7 Con De§b§|?nceo + 250
Friccion

8 Con De§b§|?nceo + 500
Friccion

El sistema para la adquisicion de datos consiste en un
controlador embebido Compactrio cRio-9074, 8 ranu-
ras, CPU 400 MHz, 128 MB RAM, almacenamiento 256 M8,
FrGA de 2M de Compuertas de National Instruments.
Contiene un médulo de 4 canales N19234 para la adqui-
sicion de datos dindmicos, un canal para entradas ana-
logas NI19205 y otro mddulo digital con 32 canales Ni9403.
Los datos fueron adquiridos y procesados mediante
un programa elaborado en el paquete de ingenieria
Labview.

Para medir la aceleracién se utilizé un acelerémetro
uniaxial ADXL103 con un rango de medicién de = 1.7 g,
una sensibilidad de 1 000 mV/g y un ancho de banda
de 0.5 Hz a 2.5 kHz. El acelerémetro fue colocado en
posicidn vertical y ubicado por debajo del primer apo-
yo A del rotor segln la Figura 1. La celda de carga es
de la marca Rhino tipo rH1242 con una capacidad para
100 kg de carga.

Para la adquisicién de datos de aceleracion, la fre-
cuencia de adquisicién del sistema fue de 3 kHz, to-
mando muestras de 20 bloques de 1 042 datos cada
uno. Lo cual da una resolucién muestral bastante fina
y, por tanto, sobrada para el caso analizado.

Es importante conocer la velocidad critica del sis-
tema para evitar trabajar bajo su influencia; ésta fue
wn=4 775.7 rpm. De la Ec. (¢), para M = 0.819 kg, a =
b =350 mm, L =700 mm, E = 2.1E" Pa, | = 6.397E°m4
y considerando un material Aisi 4140 para la flecha.Las
velocidades de prueba fueron de 250 rpm y 500 rpm.

Como primer paso se tomaron los espectros de ace-
leracion para cada uno de los casos. Se realizaron 20



mediciones por cada caso estudiado. Cada espectro
fue procesado para hacer coincidir la media con el va-
lor de cero de la amplitud de la vibracion. Todos los
datos fueron normalizados para el proceso de integra-
cién. Cabe subrayar que el interés del presente trabajo
es la cualificacion de los patrones del comportamiento
dindmico del sistema analizado y, especificamente, la
identificacion del comportamiento no lineal originado
por la friccién. Los espectros de la aceleracién para
cada caso son mostrados en la Fig. 6.

A continuacién, cada espectro de aceleracién fue in-
tegrado por la regla de Simpson 1/3. Solo se analiza el
primer caso con la intencidén de dar a conocer la me-
todologia aplicada al procesamiento de la sefal para
obtener la velocidad. Para todos los casos la condicion
inicial, tanto para la velocidad como para el desplaza-
miento, fue de cero. El procesamiento de las sefiales
se llevd a cabo mediante un algoritmo realizado en
Python, por los que todos los resultados tuvieron el
mismo procesamiento.

i A

WM erh”‘*‘r“M

#Wm% Eﬁw

Figura 6. Espectros de aceleracién de cada caso analizado.

Como resultado de la integracién se obtuvo el espec-
tro de velocidad de la Fig. 7. Como puede observarse,
existe una tendencia debida a los errores de integra-
cién, las condiciones iniciales, las frecuencias parasitas
y los errores de medicion.

En este tipo de integraciones, las frecuencias bajas
son amplificadas mientras que las frecuencias altas son
disminuidas. A pesar de tratarse de un caso simple de
desbalanceo —y posiblemente un poco de desalinea-
cién que se ha despreciado—, la tendencia no es li-
neal. Esta no linealidad en la tendencia de integracion
complica la bdsqueda del polinomio de bajo orden.
Mediante la técnica de minimos cuadrados es factible
encontrar dicha tendencia, sin embargo, este proceso
se vuelve un tanto subjetivo dado que deja la eleccidn

Welocidad sin cormegir (Caso 1)
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del grado del polinomio a la persecucién del usuario.
Figura 7. Velocidad obtenida con la integracién con el mé-
todo de Simpson 1/3.

En el presente trabajo, la tendencia debida a la integra-
cién es determinada por el método de emp. Al descom-
poner la sefal en sus IMFs, los primeros IMFs representan
a las frecuencias mas altas, y los finales corresponden a
las frecuencias mas bajas. De esta manera se tiene todo
el abanico de posibilidades para estimar claramente la
tendencia de la integracién, ademas se da la posibili-
dad de eliminar las frecuencias que no sean de interés;
para el caso de estudio solo se eliminara la tendencia
de los errores de la integracion.

Aplicando el método emp al espectro de velocidad
calculado por la integracion se obtuvieron los 6 IMFs de
la Fig. 8. Los dos Ultimos ImMFs retnen las caracteristicas

it e

bt e

Utiles para determinar la tendencia de la velocidad.

Figura 8. IMFs extraidos de la velocidad.

Al combinar el IMF5 e IMF6 se obtiene la tendencia que
coincide con la tendencia de integracion de la veloci-
dad representada por la curva en color rojo (Fig. 9a).
Cabe sefalar que no solo se encuentra la tendencia del
espectro, sino que también se hace la correccién debida
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al valor inicial; esto puede observarse en la Fig. 9b.
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Figura 9. Correccién de la tendencia de la velocidad por emp.

A continuacién, se vuelve a integrar el espectro de la
velocidad para calcular el desplazamiento. El proceso
se repite para cada uno de los ocho casos analizados.
La figura 10 presenta una compilacién de cada uno de
los espectros de velocidad.

En una comparacién visual entre la aceleraciones y
velocidades obtenidas, se observa que las velocidades
presentan espectros méas suavizados, como si el proce-
so de integracion por medio de Emp realizase una es-
pecie de filtrado. Cabe recordar que solo se eliminaron
los dos ultimos IMF, los cuales corresponden a la ten-
dencia de integracion y la frecuencia mas baja.

En todos los casos, la combinacidon de ambos fue la
que dio la mejor tendencia debida a la integracion. Sin
embargo, los espectros muestran una consistente repre-
sentacién del comportamiento con respecto al espec-
tro de aceleracion. A simple vista, es dificil encontrar di-

ferencia significativa entre los casos con y sin friccion.
Figura 10. Velocidades corregidas con emp para los ocho
casos.

La Fig. 11, resume los desplazamientos obtenidos como
resultado de la segunda integracion. Notese que és-
tos muestran un mayor grado de suavidad en su trazo.
Del proceso de la segunda integracion se obtuvieron
como maximo 3 IMFs y un minimo de 2. Es evidente
que a medida en que se aplica el proceso sobre un
mismo espectro tienden a disminuir lo modos intrin-
secos empiricos. Esta disminucién influye en la infor-
macién del resultado. A estas alturas solo se tiene el
comportamiento mas significativo de sistema dinami-
co. Sin embargo, los espectros no presentan errores de
tendencia.

Los casos 7 y 8 tienen una terminaciéon mas prolon-
gada de lo normal, posiblemente se deba a los errores
del método EmD que se da en las terminaciones de lo
splines en los puntos finales de |a serie. Este es un pro-
blema del método y en ocasiones también aparece en
los puntos iniciales. Existen técnicas para solucionar

esta situacién, sin embargo, se ha preferido dejarlos
asi al igual que a todos los casos para fines comparati-
vos. Tampoco es facil observar alguna diferencia entre
los casos con vy sin friccidn a estas alturas.

Los espectros de desplazamiento son la base para
la construccion de los diagramas de recurrencia. Los
errores utilizados para cada rRp se muestran en la Ta-
bla 2. Todos los errores resultaron ser de €=0.01. Cada
caso fue desarrollado con los mismos parametros.

Con respecto a la fuerza de friccién normalizada ge-
nerada por las condiciones de trabajo los casos 5y 7
alcanzaron los valores mas altos porque la velocidad
tangencial es menor que en el caso 6 y 8, esto signi-
fica que con el incremento de la velocidad disminuyd
el coeficiente de friccién entre las superficies dentro del
rango de velocidades de estudio. Esta situacion resulta

|6gica al compararlos contra los valores del coeficiente de

friccion estatico.
Figura 11. Velocidades corregidas con emp para los ocho
casos analizados.

Tabla 2. Error de recurrencia de re y fuerza de friccion.

FuerzA DE FRICCION

ERROR DE RECURREN-

Caso No. A (N)
1 0.01 0
2 0.01 0
3 0.01 0
4 0.01 0
5 0.01 0.94
6 0.01 0.77
7 0.01 1.00
8 0.01 0.60

Como una informacién adicional sobre el comporta-
miento dindmico del sistema y aprovechando los valo-
res de la velocidad y del desplazamiento, se constru-



yeron las trayectorias de la fase en el espacio en para
cada caso y pueden observarse en la Fig. 12.

En seguida se muestran los res para los cuatro pri-
meros casos en los que no se aplica friccion. Para estos
casos el disco gira libremente en su direccién radial y

g e s o s 5 e B e £

solo esta expuesto a flexion por el efecto del desba-

lanceo y su velocidad.
Figura 12. Diagramas de fase para cada caso analizado.

La interpretacion de cada grafico esta desarrollada en
la Tabla 2. De acuerdo con dicha tabla se realizé un ana-
lisis cualitativo tomando como base las caracteristicas
de la tipologia y la textura de los res. Se identificaron los
patrones de homogeneidad del sistema, la periodicidad,
la existencia de corrimientos y si existen comportamien-

gramas claras caracteristicas atribuidas a la friccion.

tos disruptivos, es decir, cambios subidos del sistema.

De igual manera, se analizé e interpretd la existencia
de puntos, lineas diagonales y verticales. La idea del
analisis fue identificar mediante los res el fendémeno
no lineal generado por la aplicacidon de la fuerza de
friccion sobre el didmetro exterior del disco.

La diagonal principal de los graficos de recurrencia
es el eje de simetria de las figuras y en todos los casos
es la linea diagonal que une al vértice superior izquier-
do con el vértice inferior derecho.

El anélisis de la Tabla 3 mostré que los res sujetos a
friccidon presentaron una diferencia significativa en la
tipologia del grafico. Dado que el sistema analizé la
falla por desbalanceo con vy sin friccién, queda claro
que la diferencia en la tipologia se debe al fenémeno
no lineal de la friccion. Los dos casos mas representa-
tivos del estudio son el nimero 4 y 8: visualmente hay
una clara diferencia. De igual manera, el caso 1 con el
disco sin desbalanceo y sin friccidn, tiene una tipologia
caracterizada por los cuatro recuadros de alta densi-
dad y las franjas verticales y horizontales.

Durante el procesamiento de las sefales pudo cons-
tatarse que el método rr es muy sensible a los cam-
bios en los espectros; sin duda, la atenuacién de la
sefal tuvo influencia en los resultados. A pesar de lo
errores debidos al proceso de integracién, todos los
casos fueron tratados con la misma metodologia a tra-
vés del algoritmo desarrollado para este efecto. Bajo
estas condiciones, los resultados muestran en los dia-

Tabla 3. Anélisis cualitativo de los resultados para los ocho casos de estudio.

TIPOLOGIA

Homogeneidad tipica
de un sistema estacio-
nario

Homogeneidad tipica
de un sistema estacio-
nario

Homogeneidad

CASOS ANALIZADOS

- 2 ! . | ¢

Homogeneidad tipica de un sistema
estacionario

Homogeneidad tipica de un
sistema estacionario

Recuadros densos
indican periodicidad
inestable, geometria
en esquina izquierda
superior estabilidad

Recuadros densos
indican periodicidad
inestable

Periodicidad

Recuadros densos pequefios
indican poca periodicidad inestable,
geometria circular en esquinas
propias de estabilidad

Recuadros densos pequefios
indican poca periodicidad
inestable, geometria circular en
esquinas propias de estabilidad

Corrimientos

No hay esquinas vacias
caracteristicas de corri-
mientos

No hay esquinas vacias
caracteristicas de corri-
mientos

No hay esquinas vacias caracte-
risticas de corrimientos

No hay esquinas vacias caracteristi-
cas de corrimientos
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TIPOLOGIA

Comportamiento
disruptivo

Puntos simples

CASOS ANALIZADOS

- 2 ! . | ¢

Recuadros densos si-
métricos propios de un
movimiento aleatorio

Sin puntos simples
indicando ausencia de
ruido

Recuadros densos si-
métricos propios de un
movimiento aleatorio

Sin puntos simples
indicando ausencia de
ruido

Recuadros densos pequefio
y simétricos propios de poco
movimiento aleatorio

Sin puntos simples indicando
ausencia de ruido

Recuadros densos pequefio y simé-
tricos propios de poco movimiento
aleatorio

Sin puntos simples indicando ausen-
cia de ruido

Lineas diagonales

Sin lineas diagonales

Sin lineas diagonales

Sin Iineas diagonales

Pequenas lineas paralelas interrum-
pidas indicando mismas orbitas

Lineas verticales /
horizontales

TIPOLOGIA

Homogeneidad

Claras lineas verticales

y horizontales sefialan-

do un comportamiento
con cambios suaves

Claras lineas verticales

y horizontales sefialan-

do un comportamiento
con cambios suaves

Claras lineas verticales y horizon-
tales senalando un comporta-
miento con cambios suaves

CASOS ANALIZADOS

Claras lineas verticales y horizonta-
les sefialando un comportamiento
con cambios suaves

Homogeneidad
tipica de un sistema
estacionario con cierta
perturbacion en la
parte superior de la
diagonal

Homogeneidad
tipica de un sistema
estacionario con cierta
perturbacion en la
parte superior de la
diagonal y esquinas

Homogeneidad tipica de un
sistema estacionario con cierta
perturbacion en la parte superior
de la diagonal

La mayor homogeneidad tipica de
un sistema estacionario con ciertas
perturbaciones localizadas

Periodicidad

linea principal dividida
por lineas perpendicu-
lares mostrando una
periodicidad compleja
con érbitas inestables

Estructura mostrando
una periodicidad irre-
gular, puede deberse
alano linealidad de la
friccion.

linea principal dividida por lineas
perpendiculares mostrando
una periodicidad compleja con
Orbitas inestables

Estructura mostrando una periodici-
dad irregular, puede deberse a la no
linealidad de la friccion.

Corrimientos

No hay esquinas vacias
caracteristicas de corri-
mientos

No hay esquinas vacias
caracteristicas de corri-
mientos

No hay esquinas vacias caracte-
risticas de corrimientos

No hay esquinas vacias caracteristi-
cas de corrimientos

Comportamiento
disruptivo

Puntos simples

Sin cambios subitos

Sin puntos simples
indicando ausencia de
ruido

Recuadros densos
pequefnos simétricos
propios de poco movi-
miento aleatorio

Sin puntos simples
indicando ausencia de
ruido

Sin cambios subitos

Sin puntos simples indicando
ausencia de ruido

Recuadros pequefios propios de
poco movimiento aleatorio

Sin puntos simples indicando ausen-
cia de ruido

Lineas diagonales

Pequenas lineas
paralelas interrumpi-
das indicando mismas
oOrbitas

Sin lineas diagonales
paralelas de un sistema
aleatorio

Pequerias lineas paralelas inte-
rrumpidas indicando pasos por
la misma érbita

Pequenas lineas paralelas y perpen-
diculares interrumpidas indicando
pasos por la misma orbita




TIPOLOGIA

Claras lineas verticales
y horizontales sefialan-
do un comportamiento
con cambios poco
suaves

Zona localizada con
ambos tipos de lineas
indicando un sistema
relativamente estable

Lineas verticales /
horizontales

se realizé por medio de la integracidn de Simpson 1/3.
Para corregir las tendencias debidas a los errores de la
integracion y de las condiciones iniciales fue aplicada
la técnica emp. El método eMb mostré un filtrado de da-
tos por cada integracion y al final se obtuvieron espec-
tros suavizados. Al parecer es posible que se perdieran
algunas frecuencias altas y bajas durante el proceso.
No obstante, con los resultados obtenidos, se pudo
lograr identificar la influencia de la friccion en los res.
Como trabajos futuros, puede trabajarse en la carac-
terizacién de la sensibilidad del anélisis de rps en otros
tipos de fallas que incluyan fenémenos no lineales, ta-
les como baleros y engranes. El presente estudio debe
complementarse con un anélisis cuantitativo para tener un
resultado mas concluyente. De igual manera, es deseable
incrementar el rango de velocidades de estudio para

CASOS ANALIZADOS

técnicas para incrementar la confiabilidad de los resul-

tadesnabiensenfirmasio .PDe igual manera, se deberd

. . o . Pocas peqpefas lineas indicando un

ifde relpianedieiéaraectibracion e&igjéqu'&algggggzontal
miento con camblos PO O suaves . . . .

para caracterizar el compartamiento en dicha direccién.

A continuacion, se presentan los rps correspondientes
a los ocho casos analizados en la Fig. 13. Su interpreta-

cidén cualitativa estd dada en la Tabla 3.
Figura 13. RPs para los ocho casos de estudio.

CONCLUSIONES

De acuerdo con el anélisis de los casos de estudio so-
bre el comportamiento dinamico del sistema formado
por el ensamble de un disco sobre una flecha apoyada
en dos chumaceras de manera simétrica, se aplicd una
fuerza de friccidn ejercida por la accién de una celda
de carga sobre la superficie exterior del disco. Fueron
analizadas cuatro combinaciones operacionales a dos
velocidades diferentes y el objetivo fue identificar cua-
litativamente la influencia de la friccion a través de los
rps. En el modelo fue despreciado el peso de la flecha
y el efecto de las chumaceras.

Los resultados mostraron una significativa diferencia
cualitativa entre los dos casos extremos, 4 y 8, corres-
pondientes a la condicién de desbalanceo sin friccion
y con friccidn respectivamente. De acuerdo con la tipo-
logia pudo detectarse la presencia del fenémeno no
lineal por la friccion.

Se observd que el método de rr es muy sensible a
los cambios en los espectros de vibracién y que el pro-
ceso de integracion afecta los resultados.

La obtencién de la velocidad y del desplazamiento
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