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Identificacion de fallas mecanicas utilizando la Transformada Wavelet y Labview

Resumen

Se pretende validar, con dos ejemplos, el uso de la Transformada Wavelet en la deteccion de
fallas mecénicas. El primero de ellos, un engrane con un diente roto es sometido a rotacion en
una maquina de pruebas, de donde se extraen las sefiales de vibracion por medio de una red de
acelerometros. El Gltimo es una barra de aluminio con una fractura. Las sefiales son procesadas y
se analizan en el dominio de la frecuencia y del tiempo por medio de la Transformada Rapida de
Fourier (solo en el primer caso) y la transformada Wavelet respectivamente, mismas que han sido
programadas en una aplicacion en LabVIEW. En el analisis se obtiene claramente los resultados

predichos segun un andlisis mecanico de los componentes de la maquina.

Palabras clave: Frecuencia fundamental; armonicos; Transformada wavelet; Transformada

Rapida de Fourier; espectro de energia; deteccion de fallas, engranes

Recepcion: 26-08-2014 Aceptacion: 05-03-2015

Abstract

It is intended to validate, two examples, the use of the wavelet transform to detect mechanical
failures. The first, a gear with a broken tooth is subjected to a rotation testing machine, where the
vibration signals are extracted by means of a network of accelerometers. The latter one is an
aluminum bar with a fracture. The signals are processed and analyzed in the frequency domain
and time by means of the Fast Fourier Transform (only in the first case) and wavelet transform
respectively, which have been programmed into an application in LabVIEW. In analyzing the
predicted results are clearly obtained according to a mechanical analysis of the components of the

machine.

Keywords: Fundamental frequency; harmonics; Wavelet transform; Fast Fourier Transform;
energy spectrum; fault detection, gear
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Introduccion

Varios han sido los trabajos donde se hace uso de la Transformada Wavelet (TW) para detectar
fallas y donde ademas se hace uso del ambiente de programacion Labview. [Alvares Flores A.
(2009)], [Rodrigo Criollo y Marcelo Matute (2014)], [Javier Romero et. al. (2011)], [Gonzalez
Cruz Claudia Aide, et. al (2013)], [Gémez Victor, Moreno Ricardo (2013)], [Cuevas Alejandro
(2008)], pero ellos se presentan como herramientas independientes y no se aprovecha la
posibilidad que presenta el ambiente de desarrollo para integrar adquisicion de sefial,
procesamiento y presentacion. No se hace mencion tampoco a fallas de fracturas en vigas, la

principal atencion esta centrada en los motores y los rodamientos.

La Transformada Wavelet, se aplica sobre sefiales donde la informacién de interés se encuentra
confinada a espacios de tiempo finitos, mientras que la técnica de Fourier se aplica para
distribuciones de energia ilimitadas en el tiempo. Por este motivo se ha encontrado que las
aplicaciones con TW son particularmente Utiles para sefiales aperiddicas, tales como ruido,
intermitencia, transciente, etc. Es, por lo cual, una propiedad de la TW poder detectar
discontinuidades o cambios abruptos de sefiales en el tiempo. Esto es debido a la posibilidad de
cambiar su localizacion, asi como su dilatacion. Las TW son de hecho como filtros de banda
pasante, 0 sea que soOlo dejan pasar sefiales con componentes de frecuencia en un rango
delimitado y en proporcidn caracterizada por el espectro de energia de la wavelet.

Dentro de los defectos que ocurren en una mecanismo, la falla en los engranes son los que toman
la mayor proporcion. Segun estadisticas de nuestro laboratorio de manufacturas las fallas
comunes en engranes se pueden contabilizar de la siguiente forma: dientes rotos (41 %),
picaduras (31 %), ralladura (10 %), desgaste (10%) y otras (8%). Una de las técnicas mas
utilizadas para la deteccién de falla es el andlisis de vibraciones. Existen en el mercado muchos

dispositivos capaces de adquirir los datos de vibracion, y analizarlos mediante la FFT.

Detectar las fallas en los engranes no es una tarea sencilla, dado que las vibraciones debidas a
estos tienen que atravesar una serie de obstaculos antes de llegar al dispositivo de medicion, entre
estos obstaculos se encuentran los mismos engranes, las flechas y los rodamientos, ademas de la
estructura misma de la caja de engranes. Un resultado negativo de lo anterior es que las

componentes de alta frecuencia se pierden durante el proceso de transmision.
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Los métodos tradicionales como los que utilizan el dominio de la frecuencia o dominio del
tiempo pueden detectar las fallas distribuidas en los engranes de una manera muy efectiva. Pero
lo anterior no es valido para engranes que muestran una falla parcial, como suele ser el caso de un
diente roto. EI problema se presenta cuando el engrane empieza a acoplarse con otro engrane
(mesh), y es ahi cuando aparece en la sefial de vibracion un pulso de vibracién diferente como
indicando un golpe, volviendo a la sefial completa en una sefial de tipo no estacionaria; dada la
situacion anterior, los métodos convencionales no pueden representar correctamente sefiales con
componentes que varian a lo largo del tiempo. Por el contrario, si se utiliza el analisis con

Wavelet, se puede resolver el problema en cuestion [Ribrant Johan and Margareta Lina. (2007)].

Este problema es mas comun de lo pudiera parecer, por ejemplo para estudiar los golpes de biela
en un motor de combustion interna, para estudiar fracturas en barras, o sonido en molinos de

bolas.

En la literatura encontramos muchos trabajos dedicados a este tema y que han empleado las mas
diversas plataformas para calcular o presentar la TW [G. Dalpiaz, A. Rivola and R. Rubin.
(1998)], [Farag K. Omar and A.M. Gaouda. (2009)], [Praneethchandran, M.Lokesha,
M.C.Majumder, K.P.Ramachandran. (2013)], entre otros. En este trabajo se pretende unir esta
nueva herramienta, la TW, con un ambiente de desarrollo idoneo para el trabajo de control y
adquisicion de datos. Se trata de poner en la misma cuerda dos herramientas que unidas pueden
ser de un enorme potencial para la deteccion de fallas, la TW y el ambiente de desarrollo
LabView.

Transformada Wavelet

En esta seccion se presenta superficialmente el concepto de la Transformada Wavelet [Benitez,
R. and Bolos, V.J. (2010)]. Esta técnica es ampliamente reconocida como efectiva para el
diagnédstico de fallas utilizando sefiales de vibracion, tanto para sefiales estacionarias como

transitorias.

Para hacer uso de un buen tiempo de resolucidn para transitorios de alta frecuencia y buena

resolucion de frecuencia para de baja frecuencia, [Morlet (1982)] introdujo por primera vez la
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idea de wavelets como una familia de funciones construidas a partir de la translacion y dilatacion
de una Unica funcién llamada “wavelet madre” () . La cual esta definida como sigue:

—b
Yop(t) = ﬁ%u’) (tj) a,beR,a = 0 (1)

Donde “a " es el llamado parametro de escala, el cual mide el grado de compresion o escala, y "'b”
un parametro de traslacion, el cual determina la ubicacion de la wavelet. Si lal <1, la wavelet
(ecuacion 1) es una version comprimida de la wavelet madre y corresponde principalmente a
altas frecuencias. Por otro lado, cuando lal = 1, w.;(t} tiene un ancho en el tiempo mas grande
que w(t) y corresponde a frecuencias mas bajas. Esta es la razén principal del éxito de las

wavelets de Morlet en el procesamiento de sefiales y el analisis de sefiales en tiempo-frecuencia.

En las transformadas de wavelet continua, una sefial dada, de energia finita se proyecta en una
familia de bandas de frecuencias continua (0 sub-espacios). Por ejemplo, la sefial se puede
representar en cada banda de frecuencia de la forma [f, 2f] para todas las frecuencias positivas f >
0. Entonces, la sefial original puede ser reconstruida por una integracion adecuada sobre todos los

componentes de frecuencia resultantes.
Las bandas de frecuencia o sub-espacios (sub-bandas) son versiones escaladas de un sub-espacio
a escala 1. Este sub-espacio a su vez es, en la mayoria de las situaciones generado por los

cambios de una de funcion .

La proyeccion de una funcién x(t) en un sub-espacio de escala "a” tiene la forma:

%o () = [T WTy {x}(a, b) =g, (t)db @

Con coeficientes wavelet.
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WTy{x}(a,b) = (x,Pap) = [ x(t)ha,(t)dt (23)

La Transformada Wavelet Continua CWT, de una sefial x(t) se obtiene al multiplicar dicha
funcidén por un conjunto de wavelet, en el caso de una Transformada Continua Wavelet (CWT, en
inglés) es un namero infinito de ellas. Asi la wavelet queda distribuida en todo el dominio del
tiempo y un nuevo sistema de funciones se ha generado, como se muestra en la ecuacion (2a).

Dado que la wavelet de Morlet es una funcién compleja, la transformada wavelet de Morlet
también estd evaluada de manera compleja. Esto permite obtener a partir de la transformada, la
amplitud y modulacidn de fase de la sefial x(t) a través de toda la escala de tiempo del plano. Por
otro lado, el cuadrado del médulo de WT,{x}(a, b) representa la densidad de energia de la
funcién, la cual es la contribucion de la energia de la sefial respecto el parametro especifico de
escala “a” y la ubicacion del pardmetro “b”, como se puede apreciar en la ecuacion (3), que
representa una cantidad que puede ser analizada en un escalograma (grafico escala vs tiempo), de

donde se pueden deducir en qué instante del tiempo la sefial concentra mayor energia.

2

2 x@w (52) at

2
Sep(a,b) = WTy{x}(a )| = ©

De esta manera se pueden diagnosticar fallas en elementos mecanicos, analizando los puntos de

mayor densidad de energia en el escalograma.

Implementacion de la Transformada Wavelet usando LabView:
Se presenta un esquema integrador que hace uso del ambiente de programacion para presentar

toda la tarea de deteccion de fallas como un proceso unificado.

El sistema de adquisicion de datos esta realizado con una arquitectura de Hardware que usa
nativamente a LabView como ambiente de desarrollo. Este ambiente proporciona una coleccion
de "VIs" (Instrumentos Virtuales) para Adquisicion de sefales, Analisis de Wavelet y

presentacion de resultados. Asi es posible utilizar “VIs® para Wavelet Continua, Wavelet
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Discretas. Puede utilizar "VIs™ para eliminar el ruido de una sefial. También puede utilizar estas
“VIs" para detectar los picos y los bordes de una sefial [Advanced Signal Processing Toolkit
Help]. Las herramientas para el Analisis de Wavelet proporcionan una pequefia coleccion de
ondas continuas de uso comun, tales como Sombrero Mexicano, Meyer y Morlet, y una coleccién
de wavelets discretas de uso comun, tales como la Daubechies, Haar, Coiflet y wavelets

biortogonales.

Las herramientas para el analisis de Wavelet contienen "VI Express” que proporcionan interfaces
para el procesamiento de sefiales y andlisis. Estos “VIs Express” le permiten especificar
parametros y valores para un analisis y ver los resultados inmediatamente. Por ejemplo, el
“Wavelet Denoise VI Express” representa graficamente tanto las sefiales originales como sin

ruido. Se puede ver la sefial sin ruido de inmediato a medida que selecciona un tipo onda.

Para realizar de un modo eficiente y concentrado el andlisis de vibracion se us6 un conjunto de
ficheros que forman una Estructura de Programacion que se muestran en la figura 1. Ellos son
entradas (input), eliminacién de ruido (denoising), transformada wavelet, coeficientes de
acumulacién y localizacion de picos, este algoritmo permite una deteccion mas eficiente de los
picos. A la salida de cada paso se van mostrando los resultados que en la figura se muestra en

colores diferentes al azul.

File Wavelet Continous Coefficient Location

Input Denoising T\:\aﬁ\s/?c:?:n Cumulation of Peaks

A 4

A 4 \ 4

Source Denoised- Diagram of
Signal Signal Cumqla}ted-
Coefficients

Figura 1. Estructura de programacion en LabView.
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Para una definicion més detallada de cada uno de ellos se puede consultar [Introduction to
Wavelet Signal Processing]. Se han mantenido los nombres en idioma inglés para encontrarlos

mas facil en la literatura especializada.

Desarrollo Experimental.

Descripcion del experimento

La maquina de pruebas de engranes que se analiza en este estudié se muestra en la figura 2. Se
utilizan un engrane conductor y dos engranes conducidos (intercambiables) de igual tamafio en
donde el engrane conductor cuenta con un total de 28 dientes y los engranes conducidos con 25.
De tal manera que la relacion de transmision es 28/25, lo que significa que se tiene un aumento
en la velocidad angular de la flecha de salida. A un engrane conducido de 25 dientes se le ha
quitado un diente por completo, con la intencion de luego detectar dicha falla por los métodos
que se mencionan. La flecha de entrada es conducida por un motor de corriente alterna
monofasica que tiene una velocidad angular w;, de 921.5 rpm (15.36 Hz), segln indica un
tacometro laser fijo que mide la velocidad angular de la flecha de entrada, por lo tanto se

esperaria tener una frecuencia de rotacion en la flecha de salida £,: segun lo indica la siguiente

=&

expresion:

—_—
o —

:;/ ‘ &) 3

o

Figura 2. Maquina de prueba de engranes

28 =1 min

Jour = 55605

w;, = 17.201 Hz
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Sin embargo, midiendo con un tacometro laser maévil en la flecha conducida se obtiene que la
frecuencia de rotacion real de esta es f; = 16.358 Hz, lo que significa que la eficiencia en
transmision de potencia de la caja de engranes es del 95.099 %. Haciendo esta ultima
consideracién, se obtiene que una frecuencia de acople entre dientes de 25 = f = 408.950 Hz.
El monitoreo de la maquina en cuestion se hizo con 8 acelerometros piezoeléctricos modelo
603CO01 con resolucion de 1 Hz a 10 KHz, una tarjeta de adquisicion de datos cDAQ-9172 donde
se acoplan 3 moédulos NI 9234, ademés de un tacémetro laser fijo y uno movil, para sincronizar
todo el hardware se desarrollé una aplicacion en LabVIEW para la adquisicion y el analisis de los

datos.

Resultados Experimentales

Deteccidn de fallas basado en la transformada wavelet y la transformada rapida de Fourier.

La sefial, filtrada del ruido, que se ha obtenido en la maquina y que presenta la falla inducida se
muestra en la figura 3, en la cual claramente se aprecia que hay impactos periodicos; pero no es
completamente definitivo que dichas pulsaciones (dentro del cuadro blanco) se deban a la falla en
el engrane, es necesario un analisis mas minucioso al respecto. En la figura 4 se muestra el
Espectro de Potencia de la sefial mostrada en la figura 3, donde se aprecian las componentes de
408.9 Hz y 817.9 Hz, (marcados con flechas de color rojo) las cuales corresponden al primero y
segundo armonico, este espectro por si sélo permite localizar las frecuencias debidas al
acoplamiento entre dientes, para que este resultado proporcione un valor (til es necesario
comparar este Espectro con el de la sefial que proporcionaria un engrane que no esté dafiado,
dicho espectro se muestra en la Figura 5.

Haciendo la comparacion entre los dos espectros de las sefiales medidas con el engrane con falla
y el engrane sin falla respectivamente, se observa que la sefial del engrane al que se la ha
inducido la falla produce un espectro con amplitudes mucho mayores en el primer y segundo
armanico que la del engrane sin falla. Se debe enfatizar que los armoénicos mencionados deben de
aparecer aun y cuando la maquina sea probada con el engrane sin falla, debido a que estos se
refieren a la frecuencia con la que cada diente estd ejerciendo una fuerza en contra del otro
engrane, de tal manera que el principal indicador de falla es que la amplitud de dichos armonicos

se incremente. Otro indicador es la banda de frecuencias que aparece junto al segundo armonico.
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Figura 3.- La sefial (aceleracion vs tiempo), filtrada de ruido, que se ha obtenido en la maquina y que presenta la
falla en el engrane.
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Figura 4.- Espectro de potencia de la sefial con el diente faltante en el engrane.
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Figura 5.-Espectro de potencia de la sefial con el engrane sin falla.

La figura 6 muestra un escalograma de la sefial con fallas a la cual se ha aplicado una TW del
tipo Daubechies 2. En el eje vertical el escalograma muestra en sus partes mas alta los valores
menores de “a” y por tanto las mayores frecuencias. Es en esta zona de alta frecuencia donde

concentran las mayores energias 0 sea la energia debida a los golpes por falta de un diente.

[Visualize Wavelets with Scalogram Functionality].

Las posiciones de las zonas mas claras que representan las mas altas energias se pueden marcar

mediante los cursores y con ellos medir que sus posicione son: 0.424 s y 0.363 s, con una

., . i . .
separacion entre ellos o sea con un periodos de 0.061s & — , que es el inverso de la frecuencia

Ir

calculada anteriormente.
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Figura 6.- Escalograma de la sefial con el engrane con falla. At=0.40s-0.34s=0.06s. Distancia en tiempo entre las dos
lineas de color negro.

Experimento 2

Se tomo una barra de aluminio a la cual se le provocé una fractura. Esta barra se golpe6, con una
frecuencia de 2-3 Hz. Para provocar este golpeteo se hizo uso de un cilindro excéntrico y un
taladro comercial. Tal y como se muestra en la figura 7. Las sefiales de vibracion se midieron con

el mismo equipo descrito anteriormente.

Cilindro que rota ) .,
g Sensor de vibracion

Barra de aluminio

Figura 7. Barra de aluminio que se usa como prueba para detectar una fractura.

El espectro de vibracion resultante se muestra en la figura 8, donde se pueden apreciar los picos
de una manera insignificante. La sefial tiene superpuesto ruido, por lo cual procedemos a eliminar
dicho ruido (denoising), la sefial obtenida se muestra en la figura 9. Posteriormente se aplica la
transformada wavelet y el resultado se muestra en la figura 10, en este grafico los picos se

muestran ya mas definidos.

Revista Electronica Nova Scientia, N° 14 Vol. 7 (2), 2015. ISSN 2007 - 0705. pp: 162 - 177
-173 -

Nova Scientia



Seuret-Jiménez, D. et al.

Source Signal
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Figura 8. Sefial en el tiempo sin filtrar.
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Figura 9. Sefial filtrada. (denoising). Eje x calibrado en milisegundos.

En la figura 10 se muestra el scalograma producto de aplicar la transformada wavelet a la sefial

de la figura 9.

Scalogram

a0 -

80—

Scale

| | ] | | | | ] | [ I | 0 | ! | | 0 0 [0 [0 0 | 0 ! | | [ [ |
100 200 300 400 500 600 700 G800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000
Sample

Figura 10. Transformada wavelet de la sefial mostrada en la figura 9.
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Para determinar con mayor precision donde estan los picos apliquemos el algoritmo de los
Coeficientes de Acumulacion cuyos resultados se muestran en la figura 11.
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Figura 11. Coeficientes de acumulacién del escalograma mostrado en la figura 10. Eje x calibrado en ms.

Se puede apreciar una concentracion de energia distribucion uniforme tanto en el escalograma
como en los coeficientes de acumulacion. La separacion de 0.37 s que corresponde con la

frecuencia a que fue golpeado el cilindro.

Conclusion.
Se ha mostrado con estos dos ejemplos como el ambiente LabView es una herramienta comoda y

de facil manejo para la interpretacion de los resultados usan la TW.

Se ha corroborado que para los casos analizados en el presente trabajo, la herramienta es
apropiada para este tipo de medicion. Ya que los resultados obtenidos usando la TW se

corresponden con aquellos usando la FFT.

Ahora en el caso de una barra de aluminio a la cual se le practicé una rajadura para identificarla,
se demuestra que los picos se pueden identificar con elevada claridad y precision.
Por otro lado la combinacion con el ambiente de desarrollo LabView, permitié una programacion

rapida, estructurada y con facilidad de multiples salidas para analizar los resultados en cada paso.

La FFT ha demostrado ser una herramienta excelente para el analisis de vibraciones, pero cuando

se trata del analisis de discontinuidades y pico muy abruptos en el tiempo entonces se requiere
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una gran cantidad de funciones senos y cosenos para la transformacion, esto provoca que se
incrementen los tiempos de computacion y las complicaciones de analisis. Por este motivo ya se
realizan TF con ventanas, pero queda el problema de que ventana tomar. En el caso de TW la
ventana se ajusta automaticamente en ancho y posicion, por lo cual nos permite concluir que es

una excelente herramienta para el tratamiento de este tipo de datos.

Este andlisis solo ha tenido en cuenta fallas especificas. Seran necesario trabajos futuros para
comprobar o no la eficacia de la herramienta en todo tipo de falla, aunque es de esperar desde el
punto de vista fisico que acumulaciones de energia en fallas de otro tipo también puedan ser

detectadas por esta herramienta.
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