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1. INTRODUCCION

El diagnéstico técnico es la rama de la ingenieria que se encarga de estudiar el
estado técnico, su causa y el cambio posible en el horizonte futuro de los sistemas
técnicos. (BOTERO Y CASTANEDA, 2006)

Cuando un sistema técnico esta desarrollando el propdsito para el cual fue
disenado, las partes mecanicas que lo constituyen estan sometidas al
envejecimiento y al desgaste, de tal forma que sus propiedades mecanicas son
dependientes del tiempo, y tienden generalmente en la direccién de disminucién
de sus capacidades operacionales, de seguridad y confiabilidad. (NATKE Y
CEMPEL, 2001)

Los sistemas técnicos contemporaneos son cada vez mas complejos en su
diseno, funcién y mantenimiento. Esto generalmente implica una menor
confiabilidad y un mayor riesgo en la operacién del sistema. Los nuevos sistemas
de monitoreo de maquinas buscan minimizar estos riesgos, evaluando multiples
variables simultaneamente. Estas nuevas tendencias chocan con los sistemas de
monitoreo tradicionales, especializados en estudiar el comportamiento de un
parametro en particular y no de la interaccion de varios de ellos. (BOTERO Y
CASTANEDA, 2006)

Uno de los métodos utilizados para el diagnéstico multidimensional de sintomas es
el propuesto por Cempel y Natke. En este proyecto se busca evaluar la aplicacién
del método en un caso particular, modo de falla de una maquina rotativa;
simulado por medio de un banco de prueba experimental, trabajando bajo

condiciones controladas.
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1.1. ANTECEDENTES

En 1994 surge como una propuesta de Cempel y Ziolkowski el método de
procesamiento basado en los sintomas para el reconocimiento y la prediccion del
estado de maquinas. (CEMPEL y ZIOLKOWSKI, 1994)

Y es a partir del afno 2000 que Cempel empieza a hablar del monitoreo
multidimensional orientado a la condicidon de sistemas en operacion. Planteando
un método que consiste en construir una SOM a partir de las observaciones
multidimensionales de sintomas, para después transformarla. Posteriormente se
debe aplicar el SVD para detectar y extraer las fallas, y se calculan los indices de
falla asi como las medidas combinadas de la condicion del sistema entero.
(CEMPEL, 2000) (CEMPEL y otros, 2000)

En los trabajos realizados posteriormente por Cempel y Natke se profundiza sobre
el método propuesto, presentando los resultados obtenidos en algunas
aplicaciones, como el caso de un ventilador industrial, una plataforma petrolera, un
motor diesel de locomotora, entre otras. (NATKE y CEMPEL, 2001) (CEMPEL,
2002) (CEMPEL, 2003)

La descomposicion de la SOM orientada a fallas para el monitoreo de condicién
del sistema, tiene como objetivo extraer condiciones que dependen de las
caracteristicas de la SOM e interpretarlos en términos de desgaste, fallas y otras
caracteristicas operacionales. Para un sistema critico en operacion se pasa de la
inferencia basada en un sintoma a la inferencia basada en una SOM. (CEMPEL,
2002)
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La finalidad de emplear el SVD en este método es reducir la redundancia, reducir
fallas y ayudar a la inferencia de condicidén, ademas de rastrear la evolucion de las
fallas a partir de los discriminantes generalizados que se obtienen. (CEMPEL,
2003)

La transformacion de centrado y normalizacion de los valores iniciales de sintomas

da mayor ventaja al distinguir mas desgastes o modificaciones del sistemas.
(CEMPEL vy otros, 2003)
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el modelo de diagndstico técnico multidimensional basada en el SVD en
maquinas rotativas por medio de la simulacién de un modo de falla en un modelo

experimental.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.2.1. Determinar el punto de operacion del sistema para la simulacion del modo

de falla

2.2.2. Determinar los puntos de medicién y parametros a monitorear de acuerdo a

normas técnicas

2.2.3. Simular experimentalmente el modo de falla registrando los parametros

determinados

2.2.4. Construir el marco teérico para el diagnéstico multidimensional del sistema

basado en el estado del arte

2.2.5. Establecer posibles sintomas a partir de los parametros medidos y validar

su comportamiento
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2.2.6. Ensamblar los sintomas establecidos en matrices de observacion

2.2.7. Aplicar el modelo de diagnéstico multidimensional a las matrices de

observacion obtenidas del modelo experimental

2.2.8. Analizar los resultados obtenidos

2.2.9. Elaborar el informe final del proyecto
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3. PUNTO DE OPERACION DEL SISTEMA PARA LA SIMULACION DEL MODO
DE FALLA

En este capitulo se establecen los diferentes modos de vibrar del sistema
obtenidos experimentalmente dentro del rango de operacion del motor.
Inicialmente se describe el banco de pruebas (sistema) a emplear en el
experimento, después los instrumentos requeridos para la medicion,
preprocesamiento y captura de datos, se describen los modos de vibrar
encontrados, asi como el tipo de movimiento que se presenta en cada uno de

ellos. Y finalmente se selecciona el punto de operacion del sistema.

3.1. MONTAJE

El montaje utilizado para realizar este experimento se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Montaje experimento para determinar modos de vibrar del sistema.

Banco de Sensor "
> » Amplificador » Computador
pruebas (acelerdmetro)
A
Variador de
frecuencia

3.1.1. Banco de pruebas

El banco de pruebas empleado que pertenece al laboratorio de Mecanica
Experimental de la universidad EAFIT se muestra en la Figura 2. Esta compuesto

por una base de concreto que soporta un motor, un eje principal, un acople, un par
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de rodamientos y un disco perforado. Adicionalmente, el banco se apoya sobre

cuatro resortes metalicos.

La base en concreto reforzado, esta encofrada en un marco de perfil den “C” de
acero; en la superficie superior se encuentran rieles incrustados que permiten
diferentes configuraciones para los modulos antes mencionados. Adicionalmente
el banco cuenta con un par de anclajes en cada una de sus aristas, utilizados para
la instalacion de los respectivos aislantes. (BOTERO, 2003, p.21). La

configuracion utilizada en el experimento es la mostrada en la Figura 2.

Figura 2. Banco de pruebas.

El banco también consta de un motor Siemens de corriente alterna, referencia

1LA7090-2YA60. Los datos de la placa del motor se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Datos de placa del motor Siemens referencia 1LA7090-2YAGO

DESCRIPCION DATO
Frecuencia nominal 3490
Potencia 3 HP
Frecuencia 60 Hz
Numero de fases 3
Factor de servicio 1,15
Temperatura ambiente 40°C

Placa motor Siemens
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3.1.2. Instrumentacion

Para realizar la caracterizacion dinamica del sistema se emplean tres sensores de
aceleraciéon marca HBM®, referencia B12/200. Cada acelerometro se fijé en su
posicion por medio de su rosca. La ficha técnica del acelerémetro se adjunta en el
ANEXO A. La lista de instrumentos empleados se presenta en la Tabla 2.

3.1.3. Captura y preprocesamiento de la informacion

Para la captura de los datos se emplea el sistema amplificador MGCplus marca
HBM®; propiamente el mdédulo ML455. Cada mdédulo de amplificacion conectado
opera de forma independiente a través de la CPU interna. El acondicionamiento
de datos, tal como la tara, el filtrado y el ajuste del rango de medicién, se llevan a
cabo en forma digital. La ficha técnica completa del médulo de adquisicion se
adjunta en el ANEXO B. La frecuencia de muestreo empleada es de 400Hz'

durante 8 segundos. Se aplica ademas un filtro antialias.

Ademas, se emplea un computador con procesador AMD Duron® de 700 MHz con
memoria RAM de 256MB con 16MB compartidos para la tarjeta de video
integrada, con sistema operativo Windows XP® / service pack 2, mas de 100MB
libres de disco duro y ethernet (10/100 Mbit). EIl software utilizado para el

procesamiento de la informacion es el Catman®.

Los parametros empleados para la adquisicion de los datos son los presentados

en la Tabla 2.

' Frecuencia de muestreo establecida de acuerdo al teorema de Nyquist, duplicando el rango

dindmico del sensor.
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Tabla 2. Parametros de adquisicion.

PARAMETRO VALOR UNIDADES
f, 400 Hz
At 0,0025 s
t 8 s
n 3200 muestras
Af 0,125 Hz

3.1.4. Control de la frecuencia de excitacion

La frecuencia del motor es controlada por medio del variador de velocidad

Micromaster 420 marca Siemens®.

En la Tabla 3 se presenta un resumen de los instrumentos empleados en la

medicion.

Tabla 3. Lista de instrumentos empleados en la caracterizacién dinamica.

INSTRUMENTO MARCA REFERENCIA | CANTIDAD
Sensor de aceleracion HBM B12/200 3
Amplificador HBM MGCplus (ML455) 1
Variador de velocidad Siemens Micromaster 420 1
Computador Genérica 1
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3.1.5. Puntos de medicién

Para establecer los modos de vibrar del sistema se fijan tres sensores a la base
del banco de pruebas como se muestra en la Figura 3. Esta disposicion permite
describir el movimiento del plano base. Los puntos seleccionados para realizar el

montaje son tres de sus vértices.

Figura 3. Montaje de acelerometros para determinar modos de vibrar.

3.2. PROCEDIMIENTO

Antes de iniciar cualquier medicion es necesario realizar la calibracion de los
sensores, para esto se colocan en forma horizontal para marcar la referencia y se
verifica que al estar en forma vertical marquen un valor correspondiente a la
aceleracion de la gravedad. Después, empleando el variador de frecuencia antes
mencionado se realizan dos barridos desde 5Hz hasta 60Hz, con un paso de
0,05Hz, identificando de forma cualitativa las diferentes velocidades a las que el
sistema entra en resonancia, cada vez que esto ocurre se espera a que el sistema

se estabilice y se captura la sefial.
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3.3. RESULTADOS DE LA MEDICION

En la Tabla 4, se presentan las frecuencias a las cuales el sistema entré en

resonancia y su respectiva sefial en el tiempo. La sefal se filtr6 por medio del

software Catman® a la frecuencia de excitacidon con un ancho de banda de 5Hz.

Los colores empleados en las graficas son rojo para el acelerometro 1, azul para

el acelerbmetro 2 y verde para el acelerémetro 3.

Como se muestra en la Tabla 4, dentro del rango de operacién del motor es

posible identificar seis modos de vibrar asi:

A una frecuencia de 5,7Hz, los tres aceleréometros se encuentran en fase,

describiendo un movimiento de rebote como se presenta en la Tabla 5.

A una frecuencia de 8,1Hz, los acelerometros 1 y 2 se encuentran en fase y
estan desfasados 180° respecto al acelerometro 3. El movimiento presentado

en este modo de vibrar se observa en la Tabla 5.

A frecuencias de 10,9Hz, 15,2Hz y 16,3Hz el acelerdmetro 2 esta desfasado
270° respecto al acelerometro 1. Ademas el acelerometro 3 esta desfasado

180° también respecto al acelerémetro 1.

A una frecuencia de 14,2Hz los acelerometros 2 y 3 se encuentran en fase y
estan desfasados 180° respecto al acelerometro 1, describiendo un

movimiento de cabeceo, como se presenta en la Tabla 5.

A una frecuencia de 24,5Hz el acelerometro 2 esta desfasado 270° respecto
al acelerometro 1. Ademas el acelerémetro 3 esta desfasado mas de 180°

también respecto al acelerémetro 1
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Tabla 4. Modos de vibrar del sistema del sistema.

Frec.
[Hz]

Medicion 1

Medicién 2

MOV 1AS5,7Hz MOV 2 AS5,7Hz
— — [— — — —
5 Filtro_acel 1 6 Filtro_acel 2 7 Filtro_acel 3 5 Filtro_acel 1 6 Filtro_acel 2 7 Filtro_acel 3
5,0 50F
2 0o} % 00
50— ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ;
507 5,
57 | ..k %
’ % 00 % o,
5,0 5.0 " " " n n L
5,0 50
5,011 5,04
26 27 28 29 30 31 32 33 15 16 17 18 19 20
Tiempo Tiempo
MOV 1A8,1Hz MOV 2 A82Hz
— — [ — — =
5 Filtro_acel 1 6 Filtro_acel 2 7 Filtro_acel 3 5 Filtro_acel 1 6 Filtro_acel 2 7 Filtro_acel 3
50 50
£ oof ) 2 oof
-5,0 PR T T 5,0
5,1 I 5, N
81 |, | W F
2 00 £ 00T
2 A -5,
50 50
% oot L oo
-5,0 L L1 L1 Ll Ll Ll Ll L1 Ll L -5,
475 480 485 490 49 500 505 510 515 14 15 16 17 18 1.9
Tiempo Tiempo
MOV 1 A 10,9 Hz MOV 2 A 10,8 Hz
— — — — — [—
5 Filro_acel 1 6 Filtro_acel 2 7 Filtro_acel 3 5 Filtro_acel 1 6 Filtro_acel 2 7 Filtro_acel 3
50 5,01
% o0 % oof
] O 2 O T
5,01 501
10,9 2 oot % 00t
5,0 O B -5, O
50 5,01
L oot L 00t
75‘0\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ -5, T T N T A
185 190 18 200 205 210 215 220 125 130 135 140 145 150 155 1,60
Tiempo Tiempo
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. e x . s
Medicion 1 Medicion 2
MOV 1A 14,2 Hz MOV 2 A 14,2 Hz
— — = ——— — —1
5 Filtro_acel 1 6 Filtro_acel 2 7 Fitro_acel 3 5 Filtro_acel 1 6 Filtro_acel 2 7 Filtro_acel 3
501 50
o [ — W F
L oof — — - oot
s sof.
14,2 | | "t
’ w C E
E 00T % 00t-
s 501
W [ [
200 w  F
B £ 00F:
5.0 7\ L L L L L L L L L L L L L L L L L L L F
5.0 L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
1,00 1,08 1,10 115 1,20
Tiempo 2,10 215 2,20 225 2,30
Tiempo
MOV 1 A 15,3 Hz MOV 2 A 15,3 Hz
— — [ — — _
5 Filtro_acel 1 6 Filtro_acel 2 7 Filtro_acel 3 5 Filtro_acel 1 6 Filtro_acel 2 7 Filtro_acel 3
50F 50
g 00T g 00T
ST
5 |
1 5,2 “ L o F
% %
e 0T £ 00T
-5 ST
50 5,
B 4ol v
£ 001 £ 00+
5,073 I I I I I I I I I 5,047 ; ; - ; ; ; ;
4,20 4,25 4,30 435 4,40 1,40 145 1,50 155
Tiempo Tiempo
MOV 1 A 16,3 Hz
g MOV 2 A 16,4 Hz
— — (S
5 Filtro_acel 1 6 Fillro_acel 2 7 Filtro_acel 3 — — =—
s 5 Filtro_acel 1 6 Filtro_acel 2 7 Filtro_acel 3
0
[ 50T
2 g0f W F
EE g 00t
50 wof
5,0 =
16,3 : e
’ w [ £
2 o, w
ETE € 00T
5.0 5o F
5,0 =
[ 50+
2 ook W F
e 2o,
5,0 7\ L L L L L L L F
5,0 Il L L L L L L L L L L L L L L L L L L
1,00 1,05 1,10 1,15
Tiempo 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45
Tiempo
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Medicion 1 Medicion 2
MOV 1 A 24,5 Hz
— — ——
5 Filtro_acel 1 6 Filtro_acel 2 7 Filtro_acel 3 MOV 2 A 24,9 Hz
o — - —
T 5 Filtro_acel 1 6 Filtro_acel 2 7 Filtro_acel 3
o C 5, F
£ 0.0 £
L K3
[ £ 00f
5,01 TR—— TR F—— TR—— TR F—— - C
5,0 5,0
v F 50+
= 0, C
24,5 | zoof N
[ € 00F
5,0- 21 AN] E
5, -5,0
o C 5,0+
€ 00T . £
L £ 00T
5,0 Ll Ll L1l L1l TN L1 1 1 JI Ll 50:
1,20 1,22 1,24 1,26 1,28 1,30 1,32 T L L L L [ L {
Tiempo
1,22 1,24 1,26 1,28 1,30 1,32 1,34
Tiempo

Tabla 5. Movimiento presentado por el sistema en cada modo de vibrar

Frecuencia Movimiento

5,7 Hz

8,1 Hz
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Frecuencia

Movimiento

12,2 Hz

8,1 Hz

10,9 Hz

15,2 Hz

16,3 Hz

24,5 Hz

En la Figura 4 se presenta una sintesis de los modos de vibrar determinados de

forma cualitativa a lo largo del rango de operacion del sistema, identificando las

frecuencias a las que se presentan y su respectiva amplitud.

Par establecer la frecuencia de operacion del sistema se busca una zona libre de

resonancia considerando como valida una frecuencia de 30Hz como se muestra

en la Figura 4.
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Figura 4. Frecuencias de resonancia del sistema.

8

Amplitud
S

0 L L L L L
0 5 10 15 20 25

Frecuencia [Hz]

wr
=

35

3.4. DISCUSION

Después de determinar experimentalmente la dinamica del sistema, dentro del
rango de operacion del motor, es posible establecer la frecuencia que se emplea

para la simulacién de desbalanceo.

En la Figura 4, es posible observar que el rango de frecuencias de excitacion en el
que se concentra la mayor parte de los modos de vibrar es entre 5Hz y 17Hz, sin
embargo el ultimo modo de vibrar considerable se presenta a 24,5Hz, por lo tanto
se acepta como frecuencia de operacién 30Hz, indicada en esta figura por medio

de una marca verde.
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4. SIMULACION DEL MODO DE FALLA, PUNTOS Y PARAMETROS A MEDIR

En este capitulo se establecen los diferentes parametros a monitorear, asi como
los puntos de medicion a emplear, de acuerdo a normas técnicas para el analisis
de vibraciones en maquinas rotativas. Adicionalmente se presentan los resultados
obtenidos tras la simulacion de un modo de falla. El seleccionado (modo falla) es
un desbalanceo, debido a que las caracteristicas del banco de pruebas facilitan su

simulacion.

4.1. MONTAJE

El montaje utilizado para capturar la seial proveniente de la simulacion se muestra

en la Figura 5.

Figura 5. Montaje experimento

Banco de Sensor o Tarjeta de
> » Acondicionador > o
pruebas (acelerometro) adquisicion
A
A\ 4
Variador de Computador
frecuencia

4.1.1. Instrumentacion

Se utilizan dos sensores de aceleracion marca Kistler®, referencia 8704B50M1.

Para su montaje se emplea la base magnética Kistler 8452A2. La ficha técnica del

% La base magnética Kistler 8452A reduce el limite superior de frecuencia a 4000Hz. Rango

aceptable para las condiciones del experimento 0 < f < 500Hz
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acelerémetro se adjunta en el ANEXO C. Cada uno de los acelerémetros debe
conectarse a un acondicionador de senal marca Kistler®, referencia 5118B2. La

ficha técnica completa del acondicionador se adjunta en el ANEXO D.

4.1.2. Captura y preprocesamiento de la informacion

Se logra mediante una unidad central de proceso (CPU) y de un dispositivo de
adquisicion de datos que interpreta las sefiales analdgicas externas provenientes

del médulo de instrumentacion.

El dispositivo de control y adquisicion de datos empleado es la tarjeta
multipropdsito marca National Instruments® referencia PCI-6036E. La ficha
técnica completa del médulo de adquisicion se adjunta en el ANEXO E. La

frecuencia de muestreo empleada es de 500HZ°.

Ademas, se emplea un computador con procesador AMD Duron® de 700 MHz con
memoria RAM de 256MB con 16MB compartidos para la tarjeta de video
integrada, con sistema operativo Windows XP® con service pack 2, mas de
100MB libres de disco duro y ethernet (10/100 Mbit).

Los datos recolectados fueron filtrados con una banda de 20Hz alrededor del 1x,
con el fin de capturar datos de vibracion provenientes sélo del desbalanceo. La
captura de los datos se realiz6 por medio de un software desarrollado en el
programador LabView® 7.0. Por medio de este software se realiza la integracion

digital de los datos de aceleracion para obtener datos de velocidad.

® Frecuencia de muestreo establecida de acuerdo al teorema de Nyquist, duplicando el rango

dindmico del sensor.
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Los parametros empleados para la adquisicion de los datos son los presentados

en la Tabla 6.

Tabla 6. Parametros de adquisicion.

PARAMETRO VALOR UNIDADES
f 500 Hz
At 0,002 s
t 5 ]
n 2500 muestras
Af 0,2 Hz

4.1.3. Control de frecuencia de excitacion

La frecuencia es controlada por el variador de velocidad Micromaster 420 marca

Siemens®.

4.1.4. Puntos de mediciéon

De acuerdo a la norma I1SO 2372% se establece la ubicacion de los dos
acelerometros destinados a capturar la sefal proveniente del modo de falla. Estos
se ubican sobre el rodamiento mas cercano al desbalanceo, con un angulo de 90°
entre ellos, como se ilustra en la Figura 6. En esta figura se observa que el
aceleréometro 2 se ubica horizontalmente, mientras que el acelerédmetro 1

verticalmente.

* SO 2372: vibraciones mecanicas de magquinas que operan con velocidades entre 10 y 200 (rev/s)
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Figura 6. Montaje de los acelerometros.

AR 2

En este estandar las maquinas se clasifican segun la potencia y el tipo de montaje
utilizado. El motor a emplear para la simulacion es de 3 HP y la frecuencia de
operacion empleada es de 30Hz, asi que de acuerdo a la clasificacion de las
maquinas presentada por la norma ISO 2372, el sistema empleado pertenece a la

clase I.

4.1.5. Parametros a monitorear

De acuerdo a la norma ISO 2372, el parametro a monitorear es el valor Xrms (de

velocidad).

La ecuacion empleada para el calculo del Xrms es:
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De acuerdo a la norma NEMA MG 1-1998,7; el parametro a monitorear en
maquinas estandar es el valor pico-pico. Sin embargo, el parametro empleado en
el proyecto es el valor pico. Es necesario anotar que el valor pico-pico es el doble

del valor pico (debido al tipo de sefial).
La ecuacion utilizada para el calculo del valor pico es:

x, = max{x(¢)} 4.2)

Significado para el diagndstico: Aumenta con la aparicion de fallas relacionadas

con los rodamientos.

De acuerdo a las caracteristicas del sistema a monitorear (banco de pruebas)
ambas normas son aplicables ya que cumplen con las velocidades de giro

establecidas.

4.2. SIMULACION

Para la evaluacion de la metodologia de diagndstico técnico multidimensional
basada en el SVD, se elige como modo de falla a simular el desbalanceo, debido a
que las caracteristicas del banco de pruebas facilitan su simulacién. Para simular
este modo de falla es necesario incrementar la excentricidad para cada tiempo,
ubicando masas, sobre el disco que se encuentra a la salida del eje del banco de

pruebas. Las caracteristicas de las masas empleadas se presentan en la Tabla 7.
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Tabla 7. Masas empleadas en la simulacién

ELEMENTO P|[£gs]o CANTIDAD
Tornillo 14,4 2
Tuerca 4,9 2
Arandela 1 4,3 1
Arandela 2 5,6 1
Arandela 3 7,8 2
Arandela 4 8,5 1
Arandela 5 8,9 1

La secuencia elegida para la ubicacion de las masas mencionadas sobre el disco
perforado del banco de pruebas, permite simular un desbalanceo progresivo a lo

largo de la vida del sistema, aumentando la masa excéntrica involucrada.

En la Tabla 8 se presentan las diferentes configuraciones empleadas en la
simulacion. Debe tenerse presente que en esta tabla el desbalanceo aumenta a
medida que se emplea una configuracién de mayor rango, es decir que el sistema
presenta un menor desbalanceo en la configuracién 1 que en la 11. Esto coincide

con el aumento de la masa excéntrica empleada en la medicion.
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Tabla 8. Configuraciones para la simulacién del desbalanceo progresivo.

MASA

CONFIG. MASAS EMPLEADAS RESULTANTE [g] MONTAJE

Tornillo + Tuerca + arandela 3

1 0
Tornillo + Tuerca + arandela 3
Tornillo + Tuerca

2 0
Tornillo + Tuerca
Tornillo 1 + Tuerca 1 + arandela 3

3 0,7
Tornillo 1 + Tuerca 1 + arandela 4
Tornillo 1 + Tuerca 1 + arandela 2

4 1,3
Tornillo 1 + Tuerca 1 + arandela 1
Tornillo 1 + Tuerca 1 + arandela 3

5 2,2
Tornillo 1 + Tuerca 1 + arandela 2
Tornillo 1 + Tuerca 1 + arandela 2

6 2,9
Tornillo 1 + Tuerca 1 + arandela 4
Tornillo 1 + Tuerca 1 + arandela 1

7 3,5
Tornillo 1 + Tuerca 1 + arandela 3
Tornillo 1 + Tuerca 1 + arandela 1

8 4.2
Tornillo 1 + Tuerca 1 + arandela 4
Tornillo 1 + Tuerca 1 + arandela 1

9 10,2
Tornillo 1 + Tuerca 1 + arandela 5 +
arandela 2

10 Tornillo 1 + Tuerca 1 19,3

11 Tornillo 1 + Tuerca 1 + arandela 3 + 35,6

arandela 4
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4.3. PROCEDIMIENTO DE MEDICION

Antes de iniciar cualquier medicion es necesario verificar la calibracién de los
sensores, realizando un procedimiento similar al descrito en el capitulo 3.
Después, empleando el variador de frecuencia mencionado se lleva el sistema
hasta 30Hz, velocidad establecida como adecuada para realizar las mediciones.
Es necesario ademas esperar un cierto tiempo antes de empezar la captura de la
sefal, para permitir que el sistema se estabilice. Una vez esto ocurre se toman

cuarenta mediciones cada una con un tiempo de muestreo de 5 segundos.

4.4. RESULTADOS

Después de capturar la sefal para las 40 mediciones y los 11 registros, se
procede a identificar posibles sintomas para en el capitulo 5 seleccionar aquellos
que cumplen con la definicion de sintoma técnico y ademas presentan un

comportamiento normal.

En la Tabla 9, se presentan como posibles sintomas la media de los valores Xrms
y pico, medidos con los dos acelerdmetros, estos presentan un comportamiento
creciente a lo largo de la vida del sistema. La maxima amplitud (18,2) es
alcanzada por el valor pico del acelerémetro 2. Mientras que la minima (9,5) es

presentada por el valor Xrms del acelerémetro 1.
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Tabla 9. Posibles sintomas a considerar.

Acelerémetro 2

Tiempo de vida

Tiempo de vida

Acelerometro 1

ewojuis pnyduwy

Tiempo de vida

ewojus pnydwy

Tiempo de vida

SWwIX

001d
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5. MATRIZ DE OBSERVACION DE SINTOMAS

En este capitulo se construye la matriz de observacion de sintomas (SOM) a partir
de los fundamentos teoricos sobre ella y su construccion. Inicialmente se valida la
normalidad de los datos capturados, después se establecen posibles sintomas a
considerar para la evaluacion de la metodologia de diagndstico técnico
multidimensional basada en el SVD y por ultimo se seleccionan como sintomas

aquellos que cumplen con las propiedades de sintoma técnico.

5.1. FUNDAMENTACION TEORICA

5.1.1. Descripcion de sintoma técnico

El diagnédstico de fallas esta basado en la medicidn, por medio de modelos. Las
mediciones deben ser reducidas al minimo numero que sea mas sensible y
proporcionen mayor informacion respecto a las modificaciones de sistema. Las
cantidades cuantificables de forma directa o indirecta y que son sensibles a las
modificaciones del sistema son llamadas sintomas. Adicionalmente el sintoma
debe ser sensible a la evolucién del dafio (con relacién a 8), pero debe no deben
ser sensibles respecto a las distorsiones. (CEMPEL y NATKE, 1997, p.37)

5.1.2. Propiedades del sintoma

e Medibles directa o indirectamente.

¢ Relacion funcional a la medida del dafio.

e Alta sensibilidad al dafio como propiedad local.

¢ Robusto hacia perturbaciones desconocidas como un propiedad global.

e Diferenciabilidad de varios términos en el modelo, que también incluyen

separacion de fallas.
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e El valor absoluto es una funcion no decreciente del tiempo, a no ser de que
el sistema haya sido reparado.

¢ Permite estimacion de tendencia.

5.1.3. La matriz de observacion de sintomas
La matriz de observacion de sintomas O, € ®”" es ensamblada a partir de los

sintomas medidos: p (numero de filas) es el numero de observaciones por

sintoma y r (numero de columnas) es el numero de sintomas observados. El

objetivo es extraer caracteristicas dependientes del sintoma a partir de la O,, e

interpretarlas en términos de desgaste, falla y otras caracteristicas operacionales
del sistema. Asi para un sistema critico se pasa de un analisis basado en un

sintoma a un analisis basado en una matriz de sintomas. (CEMPEL vy otros, 2000,
p.2)

5.2. PROCEDIMIENTO

Se deben establecer posibles sintomas y evaluar su comportamiento a través del
tiempo para asegurar que cumplan con las propiedades de sintoma técnico. Una
vez se comprueba su validez es necesario proceder a verificar su normalidad,
debido a que el método a emplear incluye ciertas transformaciones que pueden

aplicarse unicamente a datos que presenten distribuciéon normal.
Para realizar el analisis de normalidad de los sintomas se emplea el software

Statgraphics plus 5.1®. Las pruebas a aplicar son la chi-cuadrado y la Smirnov-

Kolmogorov.

38



En la Tabla 10 se presentan los p-valores obtenidos tras aplicar las pruebas de
normalidad mencionadas. Es posible observar que ninguno de los valores
probabilisticos obtenidos con las dos pruebas es inferior a 0,1. Por lo tanto, para
ninguno de los parametros seleccionados (valor Xrms y valor pico) se rechaza la

normalidad con una confiabilidad del 90%.

Tabla 10. Estadisticos calculados

Chi-cuadrado Smirnov-kolmogorov
Medicion Parametro
(P-valor) (P-valor)

Xrms_acel 1 0,867597 0,998549

Xrms_acel 2 0,136347 0,58194
Med_0

Pico_acel 1 0,916616 0,838529

Pico_acel 2 0,206358 0,728482

Xrms_acel 1 0,286344 0,841174

Xrms_acel 2 0,812227 0,953848
Med_1 —

Pico_acel 1 0,192891 0,832623

Pico_acel 2 0,812235 0,99512

Xrms_acel 1 0,391963 0,749643

Xrms_acel 2 0,415872 0,806699
Med_2

Pico_acel 1 0,638601 0,647857

Pico_acel 2 0,415866 0,95582

Xrms_acel 1 0.544076 0.991299

Xrms_acel 2 0.192879 0.660972
Med_3

Pico_acel 1 0.286335 0.915588

Pico_acel 2 0.286307 0.995638

Xrms_acel 1 0.146314 0.718268

Xrms_acel 2 0.268592 0.845297
Med_4 —

Pico_acel 1 0.192902 0.600089

Pico_acel 2 0.180171 0.924126

Xrms_acel 1 0,727647 0,982618

Xrms_acel 2 0,759039 0,968897
Med_5 —

Pico_acel 1 0,147959 0,592578

Pico_acel 2 0,211274 0,972595
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Chi-cuadrado Smirnov-kolmogorov
Medicion Parametro

(P-valor) (P-valor)
Xrms_acel 1 0,608285 0,83051
Xrms_acel 2 0,820858 0,933266

Med_6
Pico_acel 1 0,117312 0,663277
Pico_acel 2 0,347116 0,559682
Xrms_acel 1 0,35178 0,968152
Xrms_acel 2 0,618616 0,753972

Med_7
Pico_acel 1 0,618662 0,711999
Pico_acel 2 0,309926 0,750696
Xrms_acel 1 0,84056 0,980947
Xrms_acel 2 0,631813 0,998485

Med_8
Pico_acel 1 0,893061 0,906032
Pico_acel 2 0,118267 0,557152
Xrms_acel 1 0,102362 0,701322
Xrms_acel 2 0,156911 0,941236

Med_9
Pico_acel 1 0,78295 0,905059
Pico_acel 2 0,23574 0,931793
Xrms_acel 1 0,305006 0,885913
Xrms_acel 2 0,867607 0,999034

Med_10
Pico_acel 1 0,631778 0,718977
Pico_acel 2 0,783012 0,980697

Una vez validada la normalidad de las mediciones, se procede a determinar
posibles sintomas en el sistema. Los establecidos son la media, la desviacién

estandar, la kurtosis y el sesgo, para cada uno de estos parametros.

En las tablas de la 11 a la 14 se presenta la evolucidon de los posibles sintomas a

lo largo de la vida del sistema.
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Tabla 11. Posibles sintomas del valor Xrms medido con el acelerémetro 1

Xrms acelerometro 1
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Tabla 12. Posibles sintomas del valor Xrms medido con el aceleréometro 2

Xrms acelerémetro 2
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Tabla 13. Posibles sintomas del valor pico medido con el acelerémetro 1

Pico acelerometro 1
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Tabla 14. Posibles sintomas del valor pico medido con el acelerémetro 2

Pico acelerémetro 2
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Como se observa en las tablas de la 11 a la 14 sdlo la media presenta una
relacion funcional a la medida del dafio, con una tendencia creciente durante su
evolucién, mientras que los demas posibles sintomas presentan altibajos a lo largo

de la vida del sistema.

5.3. RESULTADOS

Los datos presentados en el numeral 5.2, provienen del proyecto especial titulado
“Analisis estadistico de sintomas utilizados para el diagnostico multidimensional de
fallas”, realizado por Angela Arévalo con la asesoria del ingeniero Francisco
Botero (ver complementos en el ANEXO F). A partir de esta informacion se
identifica como sintoma la media de los parametros, debido a que presenta un
comportamiento acorde al estado de la maquina, mientras que los demas posibles
sintomas se descartan porque presentan un comportamiento erratico que no esta

ligado a la evolucion de la falla a lo largo de la vida del sistema.

Los parametros aceptados como sintomas (media pico, media Xrms) se presentan

en la Figura 7.

Figura 7. Evolucion de los sintomas considerados

200 — Xrms acel 1 - - -
Xrms acel 2
Pico acel 1

Picoacel 2 | - - -

-
(&)}

Amplitud sintoma
S

(¢}

Tiempo de vida
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Una vez se ha validado la normalidad de los datos y se han establecido los
parametros que se toman como sintomas, es posible proceder a construir la SOM
que se encuentra en la Tabla 15. En las filas se presenta la simulacion del tiempo

lento (e), y en las columnas los sintomas medidos.

Tabla 15. Matriz de observacion de sintomas

Xrms acel 1 | Xrms acel 2 | Pico acel 1 Pico acel 2
Med_0 0,251764 0,446741 0,428714 0,830962
Med_1 0,439154 0,531082 0,680646 0,995184
Med_2 0,488172 1,036981 0,749316 1,711628
Med_3 0,610249 1,493770 0,916429 2,338905
Med_4 0,561266 1,695734 0,850245 2,588698
Med_5 0,852260 2,173351 1,259054 3,420888
Med_6 1,148095 2,547802 1,687384 3,882903
Med_7 1,154237 2,884086 1,681995 4,289676
Med_8 3,682725 6,553334 5,282054 9,471494
Med_9 5,664783 8,879488 8,109876 12,759768

Med_10 9,521903 12,723324 13,593766 18,212340
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6. MODELO DE DIAGNOSTICO MULTIDIMENSIONAL

Una vez construida las SOM a analizar, se procede a extraer por medio del
meétodo de diagnodstico multidimensional los sintomas de falla generalizados, el
perfil de la falla y la participacion de los sintomas en la explicacién de la falla. Esto
se realiza para la SOM original y para las que incluyen los sintomas especiales.
Ademas se analizan los resultados obtenidos a partir del método y se comparan

entre ellos.

6.1. FUNDAMENTACION TEORICA

El método SVD permite extraer de los datos de la SOM, unos pocos sintomas
generalizados relacionados con la falla principal involucrada en la operacién de la

maquina.

El objetivo de obtener una matriz de observacion de sintomas O,, es el de extraer

de ella toda la informacién relacionada con la condicion de estado del sistema
técnico y distinguir diferentes modificaciones del sistema que evolucionan durante
su operaciéon. Para llegar a determinar esta informacion es necesario transformar
la matriz y aplicar el método del SVD. (CEMPEL vy otros, 2000, p.2)

6.1.1. Transformacion de un espacio de sintomas a un espacio de fallas

En muchos casos los sintomas dependen unos de otros, o comunmente dependen
de otro que no es directamente medible. Por esto las columnas de sintomas no
son ortogonales. Lo que se busca con el monitoreo de condicion de sistemas es
transformar un espacio de sintomas en un espacio de fallas, el espacio del cual

provienen el desgaste y las modificaciones en la condicion del sistema. Este
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espacio permite observar la vida del sistema en términos de evolucién de fallas
F(H), t=12,..,z, Z:min(p,r). (CEMPEL vy otros, 2000, p.2)

El problema con la aplicacion del SVD es que hay diferentes modos fisicos de
deterioro de la condicién del sistema, los cuales generan cambios similares en el

fallo generalizado F,(), y no es posible distinguirlos. (CEMPEL vy otros, 2000,
p-4)

6.1.2. Procesos de transformacion de la SOM

Antes de mencionar los diversos procesos de transformacion empleados sobre la

matriz de observacién de sintomas para construir un espacio de fallas, se presenta

la siguiente nomenclatura de variables. Se llama o’ € ®”, con j=1,...r, a cada
columna j de la matriz O, y es una serie de tiempo con paso fijo de la
observacion de ciertos sintomas. Un valor de referencia 4’ se asume para cada
sintoma, y representa el estado aceptable del sistema concerniente al sintoma ;,
con j=1,..,r., este valor de referencia son los valores correspondientes para
cada sintoma en la primera observacion de la matriz O,,, es decir, los valores de

~J
la primera fila de la matriz. Las columnas o € R”, j=1,...,r miden la desviacion

relativa de los sintomas de su estado aceptable. Estas columnas 6’/ son las

necesarias para elaborar la nueva matriz transformada, esta matriz es llamada

matriz de observacion de fallas relativas, denotada por O. Esta es la matriz de

observacion de sintomas ya transformada, es decir, O, transformada.

Las diversas transformaciéon propuestas para las columnas correspondientes a la

matriz de observacién de sintomas son: (CEMPEL, 2000, p.6):
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Falla relativa: centrado y normalizado con respecto al estado aceptable

. NT
~J o,. —h’ o —h’
0::[1%j ,m,”hj J, j=1..r (6.1)

Falla absoluta: centrado con respecto al estado aceptable

~J

0 =loy,~h'rso, —h'), j=l,r (6.2)

b b PI

Transformacion RMS: centrado con respecto al estado aceptable y

normalizado con respecto al valor RMS.

~J 0, —h’ 0, —h !
0o = Ny ~ |, j=L..,r (6.3)
RMS(o” )" RMS(0”)
o
RMS(o7):="- (6.4)
ip
Transformacién promedio: centrado con respecto al promedio
~J
o = (01./. —Media(o" ),...,opj —Media(o’ ))T, j=L..,r (6.5)
Sin normalizacién
~J .
o = (olj,...,opj) , J=1..,r (6.6)
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Los sintomas observados pueden tener diferentes origenes fisicos, por esto
pueden tener diferentes unidades fisicas, rangos y valores iniciales al comienzo

del monitoreo del sistema (€,=0). Debido a esto y a la busqueda del
procesamiento comun de la matriz O, , se recomienda centrar y normalizar cada

lectura de sintoma. (CEMPEL y otros, 2000, p.6)

6.1.3. Descomposicion de la matriz de observacion de sintomas en valores

singulares (SVD)

Después de aplicar a la matriz de observacion de sintomas las transformaciones
antes presentadas, se procede a realizar la descomposicion en valores
singulares (SVD), con el fin de extraer las diferentes fallas generalizadas que
evolucionan en un sistema. La aplicacién del SVD para dimensionar la matriz de
observacion de sintomas, se expresa de la siguiente manera (CEMPEL vy otros,
2000, p.5)( TREFETHEN,1997):

Opr =U, * Zpr* Vrf (6.7)
Donde:

U,,: Matriz ortogonal de dimension p, de los vectores singulares izquierdos.

V' : Matriz ortogonal de dimension r, de los vectores singulares derechos.

X .+ Matriz diagonal de los valores singulares.

X, = diag(0,,..0,),con 6,20, >..0. >0,
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0., =..0,=0, I=max(p,r), z=min(p,r)

z+

El rango de la matriz O, es z, esto significa que de r sintomas medidos se

puede extraer unicamente z<r fuentes independientes de informacion que
describan la evolucion de las fallas generalizadas. Cada descomposicién por el
método SVD puede ser hecha después de cada nueva observacion del vector de

sintomas, n=1,...,p., y de esta forma rastrear la evolucion de las fallas en el

sistema. (CEMPEL y otros, 2000, p.5)

Otra forma de descomposicion conveniente es:

0, =30, [, *v)=200,) (6.8)

Con los o, (valores singulares) y u,, v, (vectores singulares (ortogonales)) como

columnas de las respectivas matrices. Es necesario anotar que ellos juntos

generan submatrices (0 )t de SVD, describiendo totalmente el modo de desgaste

pr
del sistema. Asi, por medio del SVD, los recursos de informacion de la O, se
descomponen en diversos recursos independientes, descritos por

O't,u,,v,,and:(Opr )t, y podemos trazar la evolucién de estas cantidades en el

tiempo de vida del sistema ¢. Usando vectores singulares u,,v,, se puede

27t
obtener la interpretacion de la evolucion de la condicidon del sistema en términos

de los denominados sintomas generalizados. (CEMPEL, 2002, p.3)

6.1.4. Indice del avance del desgaste
Los valores singulares distintos de cero, o, >0, pueden ser utilizados como una
medida de la intensidad de una falla o dafio. En el caso en que las filas sean

iguales a cero, que es el caso para un sistema sin modificar con respecto a los
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sintomas medidos en sus correspondientes tiempos de vida &, se producen
valores singulares iguales a cero. Se debe evitar a su vez la proporcionalidad

entre las filas de la matriz O, porque tambiéen ellas producen valores singulares

iguales a cero. (CEMPEL, 2002, p.3)

Como se menciona anteriormente, los valores singulares diferentes de cero
indican el dafo, estos valores son utilizados para detectar modificaciones en el
sistema y para evaluar sus intensidades. Las intensidades de las fallas se
encuentran ordenadas por sus magnitudes tal como lo presenta la diagonal

principal de los valores singulares de O, . (NATKE, 2000, p.611-612).

6.1.5. Sintomas de fallas generalizados
Usando los valores y vectores singulares o, u,,v, obtenidos a partir del SVD, se

puede obtener la interpretacion de la evolucion de la condicién de estado del
sistema técnico en términos de los sintomas de la falla generalizada: (CEMPEL y
otros, 2000, p.4)

SD, = o, (iv,,,) u, (6.9)

6.2. PROCEDIMIENTO

Para verificar la metodologia de diagndstico multivariable basada en el SVD se

utilizan siete matrices de sintomas O, , la primera contiene Unicamente la

informaciéon medida, mientras que las otras seis son de dimensiones 11x5, donde
las primeras cuatro columnas corresponden a los sintomas tomados del sistema

en operacion (SOM presentada en los resultados del capitulo 5) y la quinta
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columna corresponde a un sintoma especial® cuyo comportamiento es manipulado
intencionalmente para diferenciarlo de los demas sintomas y poder estudiar su

efecto en los resultados.

Para realizar la evaluaciéon del método, inicialmente se genera un sintoma con una
amplitud maxima de 1 y valor inicial 0,001 (sintoma base) y a partir de este se

construyen otros cinco sintomas especiales asi:

Primer sintoma especial: sintoma base. Amplitud: 1, valor inicial: 0,001.

e Segundo sintoma especial: sintoma base desplazado 5 unidades hacia

arriba. Amplitud:6, valor inicial: 5,001

e Tercer sintoma especial: sintoma base amplificado 13 veces. Amplitud: 13.
Valor inicial: 0,001.

e Cuarto sintoma especial: sintoma base amplificado 13 veces y desplazado

5 unidades hacia arriba. Amplitud: 18, valor inicial: 5,001.

e Quinto sintoma especial: sintoma base amplificado 1000 veces. Amplitud:
1000. Valor inicial: 0,001.

e Sexto sintoma especial: sintoma base amplificado 1000 veces y desplazado
5 unidades hacia arriba. Amplitud: 1005. Valor inicial: 5,001

El consolidado de los sintomas especiales empleados en la evaluaciéon del

método, se presenta en la Tabla 16.

® Sintoma especial: escaldn creciente que cumple con las caracteristicas de sintoma técnico.
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Tabla 16. Matriz de sintomas especiales

Sint. Sint. Sint. Sint. Sint. Sint.
Esp. 1 Esp. 2 Esp. 3 Esp. 4 Esp. 5 Esp. 6
0.001 5.001 0.001 5.001 0.001 5.001
0.22 5.22 2.86 7.86 220 225
0.24 5.24 3.12 8.12 240 245
0.26 5.26 3.38 8.38 260 265
0.48 5.48 6.24 11.24 480 485
0.5 5.5 6.5 11.5 500 505
0.52 5.52 6.76 11.76 520 525
0.74 5.74 9.62 14.62 740 745
0.76 5.76 9.88 14.88 760 765
0.78 5.78 10.14 15.14 780 785
1 6 13 18 1000 1005

Para la construccion de los sintomas especiales se establece una secuencia de
variaciones de la amplitud y del valor inicial, debido a que estos se tienen en

cuenta en las transformaciones a aplicar a la SOM. (CEMPEL, 2000, p.6):

Las transformaciones se presentan en el numeral 6.1.2. En tablas de la 17 a la
30, se emplea la notacion transformacion 1, transformacion 2 y asi sucesivamente
hasta llegar a la 5. La transformacion 1 corresponde al centrado y normalizado
respecto al estado estable y se obtiene de aplicar la ecuacién 6.1, la
transformacion 2 corresponde al centrado respecto al estado aceptable y el
normalizado respecto al valor RMS y se obtiene de aplicar la ecuaciéon 6.3, la
transformacioén 3 corresponde al centrado con respecto al valor promedio y se
obtiene de aplicar la ecuacion 6.5, la transformacién 4 no presenta transformacion
y se aplica la ecuacion 6.6 y la transformacion 5 corresponde al centrado respecto

al estado aceptable y se obtiene tras aplicar la ecuacién 6.2.
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6.3. RESULTADOS

La primera prueba se presenta en la Tabla 17 y corresponde a la SOM compuesta
unicamente por los sintomas tomados del sistema en operacion. Y de la Tabla 19
a la Tabla 30 se presentan los analisis de las SOM que incluyen los sintomas

especiales.

Para los resultados se elaboran siete tablas de 6x5. En las filas se ubican los
resultados obtenidos con cada transformacién e informacion alusiva a ellos y en
las columnas las graficas de la SOM sin transformacioén, de la SOM transformada,
de los valores singulares, del primer sintoma de fallo generalizado (SD1) y de la
covarianza entre el SD4 y los sintomas, la cual representa la contribucion de cada

sintoma a la explicacion de la falla.
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6.4. DISCUSION

En todos los resultados es posible observar un unico fallo generalizado dominante

(valor singular o,), que refleja el hecho de haber considerado en las pruebas un

unico modo de falla controlado, desbalanceo. Los demas valores singulares
presentan amplitudes relativamente bajas y en la mayoria de los casos
despreciables. Sin embargo también se presentan otros fallos generalizados (de
menor amplitud), provenientes de otra energia involucrada en el sistema. En tal
caso el segundo valor singular alcanzé un valor cercano al 30% lo que puede ser
explicado como defecto de la transformacion, la cual parece ser sensible a

sintomas externos al sistema.

También se puede observar que dependiendo de la transformacién aplicada, un
valor inicial bajo o alto, o una variacion grande o pequefia del rango del sintoma

especial, influyen en la participacion de los sintomas.

En aquellos casos en que se aplica la transformacién 1, el valor inicial es el que
determina la participacion de los sintomas. Se observa que a menor valor inicial,
mayor participacion del sintoma en la explicacion de la falla. Esto se debe a la

ecuacion involucrada (o—#%)/h, ya que en la division, valores pequefios en

denominador (<1) generan resultados grandes. Esto se puede identificar
claramente cuando se aplica el sintoma especial 1, ya que al tener una valor inicial
de 0,001 (debajo de los demas sintoma), adquiere una participacion en el fallo
generalizado que supera el 80%, esto también se puede ver en la grafica de SD1
de las Tabla 19 y 23. Ademas de acuerdo a los resultados presentados en la
Tabla 29, la transformacion 1 no solo es sensible a valores iniciales bajos, sino

también a altos rangos de variacion.
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En aquellos casos en que se aplican las demas transformaciones, el rango de
variacion del sintoma es el que determina su participacion en la explicacién del
dafio. Se observa que a mayor rango mayor participacion del sintoma en la
explicacion del SD1. Esto se puede identificar claramente cuando se prueban los
sintomas especiales 5 y 6 de amplitud 1000 y 1005 respectivamente, ya que a
excepcidon de la primera transformacion (para el sintoma 6), en las demas, el

sintoma especial adquiere una participacion en el SD1 que cercana al 100%.

Cuando se analiza la SOM que contiene informacion unicamente proveniente de la
medicion (valores Xrms y picos), se observan diferencias en la participacion de los
sintomas, aun cuando todos ellos provienen de la misma fuente, la dinamica del
sistema. En el caso en que se aplica la transformaciéon 1 el sintoma de mayor
peso es el valor Xrms medido con el acelerémetro 1, debido a que es el que
presenta un valor inicial menor, mientras que el valor pico medido por el
acelerometro 1 es el de menor peso porque tiene el valor inicial mas alto de todos.
En los demas casos (otras transformaciones), el sintoma de mayor peso es el de
mayor amplitud (valor pico acel. 2) y el de menor peso el de menor amplitud (valor

Xrms acel 1).
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7. CONCLUSIONES

El método evaluado ha probado tener una gran aplicacién y validez dentro de
muchos campos de la ingenieria como lo demostro la revision de la literatura y
estado del arte. Sin embargo los resultados del experimento realizado entregaron
evidencia para inferir que las transformaciones aplicadas actualmente a la SOM,

influyen en la relacién entre los sintomas y los fallos.

Se demostré que por medio de la perturbacién de un sintoma manipulado, se
puede modificar completamente el comportamiento del SD41. Aunque este sintoma
no corresponde a ningun sintoma real medido, no hay ninguna razén para suponer

que sus comportamientos no sean semejantes.

Se encontré que la criticidad que el método otorga a un sintoma determinado
depende de su valor inicial y su variacion (rango). La dependencia de uno o de
otro depende de la transformacion aplicada. La primera transformacién da
importancia al valor inicial del sintoma y a su variacion. Las demas
transformaciones presentaron comportamientos similares entre ellas, dando mayor

importancia a la variacion de los sintomas.

No hay razdn para suponer, que el valor inicial y el alcanzado por un sintoma en
un instante de tiempo 6, sean parametros determinantes en la condicion del
estado de un sistema técnico. Por esta razén, se puede concluir que el método tal
y como ha sido concebido hasta el momento, presenta limitaciones en términos
del sistema de unidades, de la escala utilizada para cuantificar la naturaleza de los

sintomas y de restricciones propias del funcionamiento del sistema.
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De este hallazgo se puede concluir que ninguna de las transformaciones
consideradas actualmente por el método, da igual tratamiento a sintomas de
diferente naturaleza o escala. Esto sugiere que el método puede requerir de una
posterior revision en términos de la o las transformaciones que se aplique a la
SOM.

Aunque los resultados mostraron algunas deficiencias del método para este caso
en particular, no se puede negar la validez de los resultados experimentales
presentados en las publicaciones de los investigadores Cempel y Natke obtenidos
a partir de aplicaciones como un ventilador industrial, una plataforma petrolera, un
motor diesel de locomotora, entre otras. En estas publicaciones se reportaron
buenos comportamientos de los indicadores del dafio; debido a las caracteristicas
de las SOM ensambladas. Ya que para dichas pruebas se midieron y analizaron
sintomas de la misma naturaleza, medidos bajo el mismo sistema de unidades,
para los cuales se podrian suponer variaciones similares. (CEMPEL,
2003),(CEMPEL, 2002), (CEMPEL y NATKE, 2001)
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8. NUEVAS VIAS DE DESARROLLO

Con los resultados obtenidos de la experimentacion y las conclusiones
establecidas, es posible proponer las siguientes directrices que pueden dar origen

a nuevas investigaciones:

e Estudio exhaustivo y en tiempo rapido de las mediciones tomadas de la
simulacion del desbalanceo en cada instante del tiempo lento 0.

e Propuesta de nuevas transformaciones de la SOM considerando
parametros diferentes a el valor inicial y la variacion, que permitan aportar
mayor informacion de la criticidad de cada sintoma.

e Estudio de las transformaciones aplicables en funcion de la naturaleza y

comportamiento de cada sintoma de la SOM.
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ANEXO A. ACELEROMETRO HBM®

B12

Acceleration transducers with inductive measuring system HB

Spectns grouwp

<

Special features

* High sensitivity

¢ Small dimensions

¢ Low weight

® Cable length up to 100m

¢ Easy to calibrate by turning by
180°

Dimensions (in mm, 1mm = 0.03937inches)

—= 2126 — r
HS 31P

>37 L1 : ( @1J @)

= Y

34

For eguipment Cable plug Cable pole assignment Cable socket
With 7-pole socket | MS3106A163-1P | Cable 0106- | B12 HK313-G
connector {Amphenol) W pin 1
MS3131024165-S B (BK) pin 2
i C (BU) pin 3
© E pins L
10 AF [T - -
1 With soldering or free ends Cable 0104-3 HK313-G
clamp-type termi- WH (1) pin 1
MG =—— nals (e.g. MC2) BK (2) pin 2
BU (3) pin 3
YE (5)zcreen pins L
free ends Cable 0119-3 HK315-W
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Specifications

Types

B12/200

B12/500

Measured quantity

Measurement principle

constant and changing acceleration,
vibration acceleration

high tuned spring—mass vibrator

Natural frequency, approx. Hz 200 500
Measuring frequency range Hz 0..100 0..250
Damping D at reference temperature 06+01 0.6+0.1
Nominal acceleration m/s2 + 200 + 1000
Nominal sensitivity

{r%_om_i nal output signal at positive or negative naminal acceler- my £ 80 £ 80

atian)
Nominal output signal span mvv approx. 160 approz. 160
Temperature effect per 10K in the nominal temperature range

on sensitivity'!, related to the actual value, typical % <+02

on zero signal, related to the nominal sensitivity. typical % <+025 <4025
Linearity deviation including hysteresis,

related to nominal cutput signal span % <+2
Transverse sensitivity2) (directional factor) % <43
Relative side load limit, related to the nominal acceleration % 100
Electrical measurement principle inductive system with differential choke
Nominal energising voltage, rms value A% 25+ 5%
Service range of energising voltage, rms value v 1.6
Carrier frequency kHz L}
Input resistance at reference temperature

(between conneclions 2 and 3) Q approx. 40
Input inductance at reference temperature

(between conneclions 2 and 3) mH approx. 10
Reference temperature “C [°F] +23 [+73.4]
Nominal temperature range =C [*F] —10..+60 [+14._+140]
Service temperature range *C [°F] —10..+60 [+14..+140]
Storage temperature range *C [*F] —10..+60 [+14._+140]
Weight g 17
Mounting screwed on by means of threaded MG
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ANEXO B. MGCPLUS HBM® (MODULO ML455)

ML455 + Connection board

AP455i/AP455i56

Accuracy class

0.0%

Accuracy % =+ (0.1 of measured value+0.1 of full-zcale valus)
Carrier frequency Hz 48012+048
Bridge excitation voltage {+ 5%) v 25
Connectable transducers™ in 8- (3) wire technique Strain-gage half- or full bridge
Inductive half- or full bridge
LVDT
Permissible cable length between transducer and con-
nection board!) m 100
Measuring ranges
Strain-gage my +4
Inductive my +100
DT mv + 1000
Transducer impedance
Strain-gage half- or full bndge £2 120 .. 1000
Inductive half- or full bridge, LVDT mH 4 _..330
Noise at 25°C [77F]
Butterworth/Bessel Strain-gage Inductive DT
1000 Hz/40 Hz uv «+3 < +30 = +140
B0 Hz/200 Hz uW < +05 < +3 < +28
20Hz/5 Hz uv «+02 <+15 < +14
5 Hz/1.25 Hz nWV < +01 < +035 = +6
Linearity deviation % < 0.0
Effect of a 10K-change of the ambient temperature Autocal on Autocal off
on sensitivity=! £ < £0.01 < +0.03
an zero point3) % = +0.005 < +0.01
(QOperating temperature range = [FF] —-20...+80 [-4 .. +140]
Transducer connection
AP455i 4x15-pin Sub-D
AP455i56 G-pin Lemo® FGG.18.306%
Width mm 20.3 (4 divs)

&

! The transducer type can be selected separately for each of the four subchannels

11 Usze cable twisted and shislded in pairs with outer shield (2.g. HBM-no. 4-3301.0071)

= Of measurad value
3 Of full-scale value
4 HEM-order number 3-3312.0126

MGCpius with AB22A/AB32
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ANEXO C. ACELEROMETRO KISTLER®

K-Shear® Accelerometers

General Purpose, Voltage Mode Accelerometers

Small, relatively light weight general purpose accelerometers for
vibration measurements in wide range of applications. Available
in three measuring ranges 25g, 50g and 100g, all range types
are available in a ground isolated option. These accelerometers
feature a rugged, hermetically sealed construction.

* Low impedance, voltage mode

* Quartz-shear sensing elements

* Ultra-low base strain

» Minimal thermal transient response

* Lightweight, hermetically sealed titanium case

* Conforming to CE

Description

The 87028... side connector and 8704B... top connector accel-
erometer series use a unique shear mode sensing element made
of stable quartz crystals. The quartz sensing elements afford
excellent long-term stability that ensure repeatable, accurate
measurements for many years. Additionally the shear element
design provides low transverse sensitivity along with an insensi-
tivity to base strain and thermal transients.

All units are hermetically sealed and are constructed entirely of
titanium or a combination of titanium and stainless steel. An
internal circuit Piezotron® impedance converter provides a high
signal level at low impedance output.

Models identified with an M1 are ground isolated versions. All
units are hermetically sealed and are constructed entirely of
titanium or a combination of titanium and stainless steel.

Application

All types are designed for general purpose vibration measure-
ment in a laboratory or industrial environment. They can be
used for environmental testing (with or without temperature
cycling), ESS |, vehicle tests, automotive NVH testing, rotating
machinery vibration analysis.

Type 8702B...
8704B...
— D048 |-—
—— 0.2
T b 4
A
i 10]32 UNF thread

coaxial connector neg.

10-32 UNF-2B thread

—= *x 012 deep
mounting hole
Dim 8702B... 8702B...M1
A 0.76 0.80
10-32 UNF thread
coaxial connector neg
T
A e o
x
o 10-32 UNF-2B thread
| .50 HEX, | x0.13 deep
Dim 8704B... 8704B...M1
A 0.96 0.98

Accessing TEDS Data

Accelerometers with a “T" suffix are variants of the standard
version incorporating the “Smart Sensor” design. Viewing
an accelerometer's data sheet requires an Interface/Coupler
such as Kistler's Model 5000M07 PDA based or 5000M04 PC
(serial port) based TEDS Editor software. The Interface provides
negative current excitation (reverse polarity) altering the operat-
ing mode of the PiezoSmart® sensor allowing the program editor
software to read or add information contained in the memory
chip.

Page 1/3
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Technical Data

Type Wit 8702/04B25 8702/04B50 8702/04B100
Acceleration Range g +25 +50 +100
Acceleration Limit gpk +50 +100 +200
Transverse Acceleration Limit gpk +50 +100 +200
Threshold nom. grms 0.002 0.004 0.006
Sensitivity (£5%) m\V/g 200 100 50
Resonant Frequency mounted, nom. kHz 54 54 54
Frequency Response, 5% Hz 1...8000 0.5 ... 10000 0.5 ... 10000
Amplitude Non-linearity %F50 +1 +1 +1
Time Constant nom sec 1 2 1.5
Transverse Sensitivity nom., (max. 3} %o 1.5 1.5 1.5
Long Term Stability % +1 +1 +1
Environmental
Base Strain Sensitivity @ 250pe g/pe 0.01 0.01 0.01
Shock Limit (1ms pulse) Zpk 2000 2000 2000
Temperature Coefficient of Sensitivity % /°F -0.030 -0.030 -0.030
Temperature Range Operating °F -65 ... 212 -65 ... 212 -65 ... 212
Temperature Range Storage °F -95 .. 250 -95 .. 250 -95 ... 250
Qutput:
Bias nom vDC 1" 1" 1
Impedance £ <100 <100 <100
Woltage full scale v +5 +5 +5
Current mA 2 2 2
Source:
Voltage vDC 20...30 20...30 20...30
Constant Current mA 4 4 4
Impedance min. kia 100 100 100
Construction:
Sensing Element type Quartz Shear Quartz Shear Quartz Shear
Housing/Base materia Titanium Titanium Titanium
Sealing-housing/connector type Hermetic Hermetic Hermetic
Connector type 10-32 UNF neg 10-32 UNF neg 10-32 UNF neg.
Weight 8702B... / 8704B.. grams 87/725 87/725 87/725
8702B...M1 / B704B...M1 grams 97/8 97/8 97/8
Mounting type 10-32 UNF-2B 10-32 UNF-2B 10-32 UNF-2B
thread thread thread
Mounting Torgue bf-in 18 18 18

1 g =9.80665 m/s?, 1 inch = 25.4 mm, 1 gram = 0.03527 oz, 1 Ibf-in = 0.1129 Nm
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Mounting

A threaded 10-32 UNF stud provides positive attachment of the
accelerometer to the test structure. Reliable and accurate mea-
surements require that the mounting surface be clean and flat.
The operating instruction manual for the 8702B... and 87048B...
series accelerometers provides detailed information regarding
mounting surface preparation.

Accessorles Included Type
* 10-32 mounting stud 8402

* Mounting stud, 10-32 to Mé6; shipped only 8411
outside N. America

Optlonal Accessorles Type
« Mounting magnet 8452A
* Triaxial mounting cube 8502

Ordering Key

Measuring Range 8702B0 O
225z side connector 25 A A A
=50g side connector 50 -

=100g side connector 100

Variants

Ground isolated | M1 |

Measuring Chaln Type
1 Low Impedance Sensor 87
Z Sensor cable, 10-32 pos. to BNC pos. 17618B...
3 Power Supply/Signal Conditioner 51...
4 OQOutout cable, BNC pos. to BNC pos. 1511

O ] ,

1 2 3 4

Readout
inot supplied)

Ordering Key

8704811 ]

j A

Measuring Range

+25g top connector 25
+50g top connector 50
+100g top connector 100
Variants

Ground isolated | M1

TEDS Templates (standard, M1 only)

TEDS Templates (standard, M1 only)

Standard -

Standard -
Default, IEEE 1451.4 V0.9 Template O T
(UTID 1)

IEEE 1451.4 V0.9 Template 24 TO1

(UTID 116225)
LMS Template 117, Free format Point ID | TO2

LMS Template 118, Automotive Format | TO3
(Field 14 Geometry = 0)

LMS Template 118, Aerospace Format TO4
(Field 14 Geometry =1)

P1451.4 v1.0 template 25 - Transfer TO0S
Function Disabled

P1451.4 v1.0 template 25 - Transfer T06
Function Enabled

Default, IEEE 1451.4 V0.9 Template 0 T
(UTID 1)

IEEE 1451.4 V0.9 Template 24 T
(UTID 116225)

LMS Template 117, Free format Point ID | TO2

LMS Template 118, Automotive Format | TO3
(Field 14 Geometry = 0)

LMS Template 118, Aerospace Format To4
(Field 14 Geometry =1)

P1451.4 v1.0 template 25 - Transfer TO5
Function Disabled
P1451.4 v1.0 template 25 - Transfer To6

Function Enabled
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ANEXO D. AMPLIFICADOR KISTLER®

577862 POWER SUPPLY. COUPLER

The signal conditioner provides the constant current excitation  that provides the low impedance output signal. The 5118B2 decou-
required by low impedance, voltage mode sensors with built-in ples the DC bias voltage from the output signal and provides a 2ma
electronics (i.e, Fiezotron®, PiezoBEAM®, K-5HEAR®, and Ceramic  constant current source which can also be factory adjusted
Shear) or tor high impedance sensors with an external impedance  between 2 to 18 mA. Bias indicators display the condition of the
converter. Sensor power is supplied by the same two-wire cable  senszor and cable. Amplifier gains of 1x 10x and 100x are selectable

Continued

+ Selectable gain and low pass, plug-in filters

« High pass filtering, panel selectable

* Monitor the condition of the sensors and cables
» Exclusive “Rapid Zero” feature

* AC, DC or battery powered

» Conforming to CE

Technical Data Units 5118B2
INPUT
Sensor Supply Current mA 2(1)
Signal Voltage Vi +5
Gain 1%, 10x, 100x
Bandwidth
High Pass (switch selectable)
Frequency —3db Hz 0.03, 0.006
-5db Hz 0.10, 0.02
Time Constant s 5 25
Low Pass (no filter, @ £5V out)
Gain 1x -3db kHz =100
—5% kHz =40
Gain 10x  -3db kHz =100
-5% kHz =20
Gain 1002 —3db kHz =30
—5% kHz =12
Noise (without low pass-filter)
Gain 1x, 10x MV s <2
Gain 100x MV s <5
Output Impedance max. Q 100
Voltage Swing max. W +10
Connectors input/output type BMNC neqg.
Connector power type 2.1 x 5.5mm concentric
Internal Battery (4 each) type 1.5V AA, alkaline
Temperature Range Operating °F -5..125
(alkaline batteries) °C -20 .50
Storage (w/o batteries)  °F 20 ..140
°C -30 .60
External Voltage Source (2) VDC 6..28
Weight I 1.1

(1) Sensor current can be set &t factory for any cument in the rangs of 2 ... 12 mA&
(2) Optional AC adapter available

1 g=9.80865 m/s® 1inch = 25.4 mm, 1 gram = 0.03527 oz

Kistler Istrumert Corporation resarves the right to disoontinue or change specifications, designs or materials Kistler bnstrument Corporation, 75 Jobn Gleon Drive, Amherst NY 14228
without natice comsistent with sound engineering principles and quality practices. Phone 716-691-5100, Fax 716-691-5226, e-mail: kiesales@kister.com, wn. kistler.com
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from a front panel switch. Highpass fiker cutoff frequencies (-3dB)
0.006 and 0.03 Hz are also selectable by a switch on the front
panel.

Plug-in, low pass filters are available to limit the frequency
response of the amplifier, See ordering information for range of
available cutoff frequencies. These low pass filters can be used to
attenuate unwanted frequency andior improve signal-to-noise
ratio. Bias voltage is monitored and displayed with three front
panel-mounted LEDs. Bias woltage in the range of 2 to 21V is normal
and resultsin a green "OK” LED indication. Bias voltage below 2V
orabove 21V results in a red "LOW" or "HIGH" indication. A "LOW"
generally indicates a short circuit in the cable or sensor while
"HIGH" means an open circuit,

The coupler warns of a low battery audibly, with an intermittent chirp-
ing sound. Battery lifetime is about 12 hours at a sensor current of
2mA, Coupler power can be provided from three sources: four AA
1.5 volt batteries, AC-operated from a power line adaptaor, or regu-
lated DC source between 8 and 28VDC. Because of Kistlers
unique "Rapid Zero” feature, the coupler is ready tor taking mea-
surements two seconds after powering. When changing gain or fil-
ter settings, the 5118B2 is ready to use in two seconds.

Mote:  For permanent installations, the unit is designed for panel

maounting, using optional adapters

Ordering Information

Dimensions in inches [mm]

TOP VIEW

7.48 [180]

Dimensions in inches [mm]

e ampiey ———

. 0.503 [12.8)

SIDE VIEW

2,00 [50.6]

BMC CABLE

BEND ALLOWANCE

Sensor Power Supphy/Conditioner
1
Cabl Cabl
e e Readout

1 2 3 4 (not supplied)
Specity:
1 - sensor low impedance, voltage mode
2-1761B... sensor cable, 10-32 pos. to BNC pos., specify

length in meters

3- 5118B2 powerisupply coupler
4-1511.. output cable, BNC pos. to BNC pos., specify

length in meters

Optional Accessories

5752 power adaptor, 115 VAC, 60 Hz
5757 power adaptor, 230 VAC, 50 Hz, CE certified
5326A... low-pass filter, cut-off frequency:
in Hz (10, 20, 50, 100, 200, or 500)
5327A.. low-pass filter, cut-off frequency:
inkHz (1, 2, 5. 10, 20)
53244 high-pass filter, cut-off frequency:
in Hz (1, 10, 100}
5702 panel mounting kit

704-2068-001 power cable (6ft.) with mating plug to pigtails

REARMIEW

Kistiar lnstrumant AG Wintarthur, Postfach 304, CH-2408 Winterthur
Tel +41-052 - 224 11 11, Fax + 41 - 082 - Z24 14 14, salesc@kistlor.ch, www. kistler.com
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ANEXO E. TARJETA DE ADQUISICION NATIONAL INSTRUMENTS®

Low-Cost E Series Multifunction DAQ -
12 or 16-Bit, 200 kS/s, 16 Analog Inputs

NI E Series — Low-Cost

Operating Systems
* Windows 2000/NT/XP

e 16 analog inputs at up to 200 kS/s,
12 or 16-bit resolution

Up to 2 analog outputs at 10 kS/s,
12 or 16-bit resolution

8 digital /0 lines (TTL/CMOS);
two 24-bit counter/timers

Digital triggering

4 analog input signal ranges
NI-DAQ driver that simplifies
configuration and measurements

Recommended Software
o LabVIEW

¢ LabWindows/CVI

e Measurement Studio

» VI Logger

* Real-time perfarmance with LabVIEW
e Others such as Linux® and Mac 05 X

Families Other Compatible Software

* NI6036E * \Visual Basic, C/C++, and C#

* NIGO34E Driver Software (included)

* NI 6025 « NI-DAQT

o NIG024E

* NI 6023E

Analog Input Max Analog Output

Family Bus Inputs Resolution Sampling Rate  InputRange  Outputs  Resolution Output Rate OutputRange Digital /O Counter/Timers Triggers
NIBO3BE PCI, PCMCIA 16 SE/BDI 16 bits 200 kS/s +0.05 to +10V 2 16 bits 10 kS/s! +10V ] 2, 24-hit Digital
NI B034E PCI 16 SE/8 DI 16 bits 200 K5/s +0.05to 10V 0 - - - 8 2, 24-bit Digital
NIBOZSE  FCI, PXI 16 SE/& DI 12 bits 200 k5/s +0.05to 10V 2 12 bits 10 ks/s! 10V ] 2, 24-hit Digital
NIBOZ4E  PCI, PCMCIA 16 SE/8DI 12 bits 200 kS/s +0.05 to 10V 2 12 bits 10ks/s! 10V 8 2, 24-hit Digital
NI B0Z3E FCI 16 SE/8 DI 12 bits 200 k5/s +0.05 to 10V 0 - - - 8 2, 24-hit Digital

110K/ typical when using the single DMA channe! for analog output. 1 k8/s maximum when using the single DMA channel for either analog input or counter/timer operations. 1 k8/s maximun for POMCIA DAGCard devices in all cases.

Table 1. Low-Cost E Series Model Guide
Overview and Applications

National Instruments low-cost E Series multifunction data acquisition
devices provide full functionality at a price to meet the needs of the
budget-conscious user. They are ideal for applications ranging from
continuous high-speed data logging to control applications to high-voltage
signal or sensor measurements when used with NI signal conditioning.
Synchronize the operations of multiple devices using the RTSI bus or PXI
trigger bus to easily integrate other hardware such as motion control and
machine vision to create an entire measurement and control system.

Highly Accurate Hardware Design

NI low-cost E Series DAQ devices include the following features

and technologies:

Temperature Drift Protection Circuitry — Designed with components
that minimize the effect of temperature changes on measurements to
less than 0.0010% of reading/°C.

Resolution-Improvement Technologies - Carefully designed noise
floor maximizes the resolution.

Onboard Seli-Calibration — Precise voltage reference included for
calibration and measurement accuracy. Self-calibration is completely
software controlled, with no potentiometers to adjust.

NI DAQ-STC - Timing and control ASIC designed to provide more
flexibility, lower power consumption, and a higher immunity to noise
and jitter than off-the-shelf counter/timer chips.

NI MITE — ASIC designed to optimize data transfer for multiple
simultaneous operations using bus mastering with one DMA channel,
interrupts, or programmed 1/0.

NI PGIA - Measurement and instrument class amplifier that guarantees
settling times at all gains. Typical commercial off-the-shelf amplifier
compenents do not meet the settling time requirements for high-gain
measurement applications.

PH Lines - Eight programmable function input (PFI) lines that you can
use for software-controlled routing of interboard and intraboard digital
and timing signals.

RTSI or PXI Trigger Bus — Bus used to share timing and control signals
between two or more PCl or PXI devices to synchronize operations.

RSE Mode — In addition to differential and nonreferenced single-ended
modes, NI low-cost E Series devices offer the referenced single-ended
{RSE) mode for use with floating-signal sources in applications with
channel counts higher than eight.

Onboard Temperature Sensor — Included for monitoring the operating
temperature of the device to ensure that it is operating within the
specified range.
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ANEXO F. RESULTADOS PROYECTO ESPECIAL

Proyecto Especial

Titulo: Analisis estadistico de sintomas utilizados para el diagnostico
multidimensional de fallas.

Autor: Angela Maria Arévalo

Asesor: Francisco Javier Botero

Este proyecto parte de las mediciones de velocidad tomadas de la simulacion de
un modo de falla (desbalanceo). Incluye la validacion de normalidad de los
parametros establecidos segun normas técnicas para realizar el seguimiento de la
evolucion de la falla en el sistema. Una vez se valida la normalidad, se procede a
establecer posible sintomas, y se determina cuales de ellos cumplen con las

propiedades de sintoma técnico.

Los resultados graficos obtenidos tras la validacion de la normalidad de los datos

del valor Xrms se presentan en la Tabla 31, y los del valor pico en la Tabla 32.

Es posible observar en las dos tablas (31 y 32) que los histogramas de cada
medicién presentan una forma similar a la de la distribucion de probabilidad
correspondiente, respaldando graficamente el hecho de que no se rechace la

normalidad de ningun conjunto de datos.
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Tabla 31. Graficas de normalidad valor Xrms
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Tabla 32. Graficas de normalidad valor pico
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ANEXO G. GLOSARIO

Coordenada de tiempo lento: Tiempo de la evolucidn interna del sistema técnico.

Coordenada de tiempo rapido: Tiempo que describe la dinamica actual del sistema

técnico.

Dario: Perjuicio que reduce el valor o el servicio de un sistema técnico.

Kurtosis: es la medida de que tan gruesas son las colas de la distribucion, en

comparacion con una distribucion normal que tenga la misma desviacion estandar.

Matriz de observacion de sintomas: Es un arreglo de los sintomas medidos: p, la

dimension fila, es el numero de observaciones por sintoma, y r, la dimensién de

las columnas, es el nimero de sintomas observados.

Sesgo: es el grado de asimetria de una distribucion.

Sintoma: Cantidad medible covariable con la condicion de estado del sistema

técnico.

Valor pico: Mayor valor de la sefal medida en el tiempo.

Valor RMS: Es el valor de la raiz cuadrada promedio de la sefial de vibracién en el

tiempo.
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