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INTRODUCCION

Un aspecto clave en el funcionamiento de un equipo es su
operacién confiable y apropiada, lo cual, en términos eco-
némicos, implica un maximo beneficio financiero dentro de
limitantes técnicos. Por lo tanto, la reduccién de los costos
operativos es importante para la industria. Fallas imprevistas
pueden afectar los sistemas productivos a través de paradas
no programadas, disminucién de la vida util de los equipos,
altos costos de reparacion o reemplazo y baja calidad del pro-
ducto. Por consiguiente, es importante contar con herramien-
tas que permitan detectar fallas y mejor aun, que la deteccion
se haga en las primeras etapas de ésta.

Un monitoreo apropiado de los equipos con esquemas de
deteccion de fallas provee alarmas tempranas para el mante-
nimiento preventivo, para asi mejorar la confiabilidad de los
sistemas. La deteccion temprana, rapida y precisa es critica

en la prevencion de dafios mayores en el sistema y permite
acciones de contingencia para proteger el mismo.

Recientemente, ha aumentado el interés por las técnicas
predictivas para uso en esquemas de mantenimiento basado
en la condicién (CBM de sus siglas en inglés). Estas técnicas
se basan en la informacién suministrada por el sistema de
monitoreo y de identificacién de fallas, los cuales evaltan
continuamente la condiciéon del sistema buscando condicio-
nes anormales de operacién.

Dentro de las herramientas para el monitoreo de sistemas
rotativos estd el andlisis de las vibraciones mecanicas [1].
Esta técnica se basa en el estudio de la informacién conte-
nida por las sefiales de vibracién en amplitud y frecuencia.
En presencia de falla la sefial de vibracién contiene algunos
armonicos los cuales se manifiestan en el espectro y pueden
ser usados como indicadores de falla.
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En maquinaria rotativa el rodamiento es uno de los com-
ponentes esenciales de su operacién. En el motor eléctrico,
el actuador eléctrico mas popular, las fallas en rodamientos
corresponden al 41% del total de las fallas registradas [2].
Adicionalmente, en [3] se muestra que las fallas en las pistas
corresponden al 39% de las fallas totales en los rodamientos.

En general, las labores de monitoreo son encomendadas a
personal técnico, el cual continuamente revisa los registros
de vibracion en bisqueda de sintomas de falla. Esta labor de
analisis de la informacién, ademaés de ser rutinaria, puede ser
perturbada por factores externos como el medio de trabajo,
el agotamiento fisico y el estrés, afectando el diagnéstico de
parte del experto humano. En la actualidad cada vez es mas
comun asignar este trabajo de monitoreo a sistemas infor-
maticos disefiados y entrenados para esta labor. Entre estas
nuevas herramientas de “soft computing”, esta la logica di-
fusa, las redes neuronales, las méaquinas de soporte vectorial,
entre otras, las cuales permiten, basandose en la informacién
suministrada por alguna sefial, la extraccion de caracteristi-
cas asociadas a alguna condicién anormal y a partir de ellas
emitir un diagndstico de la condicién del equipo [4].

Algunos sistemas de monitoreo en engranajes, rodamien-
tos, turbinas y bombas basados en légica difusa han sido
reportados en la literatura [5-7]. Debido a lo anterior, los
autores han propuesto un sistema basado en légica difusa
para el monitoreo de la condicién de rodamientos. El asis-
tente computacional implementado permite la deteccién de
fallas y la evaluacion de su severidad en pista interna, pista
externa, elementos rodantes y canastilla, usando las sefiales
de vibracion.

DISENO DEL SISTEMA DE DETECCION DE FALLAS EN
RODAMIENTOS DE BOLAS

El sistema de deteccién de fallas propuesto corresponde a
un clasificador difuso. La l6gica difusa es una extension de
la 16gica multivalores que se basa en la teoria de conjuntos
difusos, que relaciona clases de objetos dentro de fronteras
difusas y en los cuales la membresia a un conjunto se valora
como un grado de pertenencia. La légica difusa usa varia-
bles lingiiisticas en lugar de nimeros. Estas caracteristicas
proveen a la légica difusa de ventajas como simplicidad,
flexibilidad y tolerancia a datos imprecisos, mostrando un
desempefio satisfactorio en procesos no lineales o de dificil
modelado. El fundamento de un sistema difuso es la base
de conocimiento, experiencia del experto humano. En este
caso, el conocimiento de los patrones y evolucién de la in-
formacion contenida en los registro de vibracién asociada a
ciertas condiciones de falla en los rodamientos. El clasifica-
dor difuso propuesto se basa en un sistema de inferencia tipo
Mamdani, es decir, un sistema basado en reglas, en el cual se
obtienen las conclusiones parciales de cada regla, por medio
de un operador de implicacién; a partir del grado de activa-
cion de las etiquetas lingiiisticas asociadas a cada subconjun-
to difuso de la entrada y de la interpretacién de las diferentes

conectivas y modificadores lingiiisticos que aparecen en el
antecedente. El resultado final de la etapa de inferencia es el
consecuente global asociado a cada variable de salida, que se
obtiene a partir de las conclusiones parciales de cada regla
por medio del operador de agregacion.

DETERMINACION DE LA BASE DE CONOCIMIENTO

La evaluaciéon de la condicién de los rodamientos, al usar
sefiales de vibracion, se basa en el estudio de las amplitudes
en ciertos valores de frecuencia, excitados por la condicién
de falla. Estos arménicos se caracterizan por ubicarse en el
rango de frecuencias menores a 500 Hz. Las respectivas fre-
cuencias de falla se determinan analiticamente (ver ecuacio-
nes (1-4)), en donde BPFI es la frecuencia de un defecto en
pista interior, BPFO en la pista exterior, BSF en la canastilla
y FTF en el elemento rodante. Estos valores de frecuencia se
determinan usando la informacién geométrica del rodamien-
to y la frecuencia de rotacion del equipo [8]

d
BPFI :%( I +—"cosa) * RPM (1)
z db
BPFO =3( 1+~ cosa) * RPM )
d 2
_ Z b
BSF—E[I-(ECOSG)]*RPM (3)
_l db ) *
A= ( 1- 7 cosa RPM )

donde Z es el nimero se elementos rodantes, d, corresponde
al diametro del elemento rodante, d_ es el diametro nominal
del rodamiento y o es el angulo de contacto.

Con base en el comportamiento vibratorio de los roda-
mientos en condicién de falla, descrito en detalle en [9], se
determinan como variables de entrada al clasificador difu-
so las amplitudes de las frecuencias asociadas a las fallas de
cada uno de los elementos del rodamiento. Por lo tanto, el
universo de discurso de la entrada al sistema difuso se define
en términos de las amplitudes de las 4 frecuencias de falla
que se denominaron BPFI I, BPFO 1, BSF 1y FTF I respec-
tivamente. Cada variable de entrada tiene tres conjuntos difu-
sos denominados baja_1, media_1, alta_1 descritos por una
funcién de membresia tipo gaussiano con un 25% de traslape
entre ellas. Las funciones de membresia para las variables de
entrada se establecen basadas en el comportamiento que se
espera en los valores de amplitud en las frecuencias de falla y
su correspondiente pertenencia a los conjuntos mencionados
arriba. Estas funciones de membresia dan un grado de perte-
nencia entre cero y uno a cada variable de entrada, como se
aprecia en la Figura 1(a).

Se establecen como salidas del sistema difuso las siguien-
tes: defecto en pista externa, defecto en pista interna, defecto
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en elemento rodante y defecto en canastilla con funciones de
membresia de tipo triangular traslapadas un 25% aproxima-
damente, denominadas severidad_leve, severidad_moderada
y severidad_critica, ver Figura 1(b). Los rétulos lingiiisticos
empleados en la salida del sistema difuso se determinaron
basados en informacién histérica de fallas en rodamientos,
las cuales, a juicio de una inspeccién visual de la profundidad
y extension de la falla, se clasificaron en los tres niveles de
severidad utilizados. Estos traslapes se determinaron a través
de un proceso de sintonizacion del sistema en operacién con
seflales simuladas.

La siguiente etapa en el proceso de implementacién del sis-
tema corresponde a la simulacién en ambiente de Matlab® de
las sefiales de vibracién asociadas a cada falla en presencia
de ruido moderado (<5% de la magnitud de la vibracién). La
informacién simulada corresponde a 10 escenarios de falla
para cada condicion de falla en particular, es decir, falla en
pista exterior, interior, canastilla y elemento rodante, para un
total de 40 escenarios de falla. En cada escenario de falla se
varia la frecuencia de falla en un rango del +10% del valor
tedrico y la magnitud de manera aleatoria. Con estos regis-
tros simulados se continda con el disefio del sistema difuso.
En las Figuras 2(a) y 2(b) se muestran los espectros corres-
pondientes para alguna de las sefiales de falla simuladas para
pista exterior e interior respectivamente. En la Figura 2(a) y
(b) se nota la presencia del fundamental, del segundo y tercer
armoénicos. Estas frecuencias estan asociadas a la presencia
de condiciones anormales en los rodamientos [9].
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El siguiente paso en la implementacion consiste en la de-
finicion de las reglas condicionales difusas del clasificador,
conocimiento del experto. Las reglas difusas representan
una relacion difusa entre el antecedente y el consecuente,
cuyo valor de funcién de pertenencia viene dada por la ex-
presion (5).

©)

Donde @ se denomina operador de implicacién y, en el
caso del antecedente, corresponde a una conjuncion y en
el caso de la relacién antecedente consecuente corresponde
a una disyuncién. El antecedente, en todas las reglas pro-
puestas, tiene un caracter conjuntivo por el uso del opera-
dor AND entre sus condiciones, lo cual puede ser expresado
como la interseccion de todas sus condiciones y en términos
de funcién de membresia como el minimo de los grados de
membresia. Todas las condiciones en el antecedente fueron
igualmente ponderadas debido a que ninguna sobresale en la
formulacién de las premisas.

A continuacién, por motivos de espacio, se muestra una de
las 81 reglas que utiliza el sistema de inferencia difuso para
clasificar el registro de vibracién en las distintas condiciones
de falla:

Si BPFI_1 es alta_1 & BPFO_1 es baja_1 & BSF_1 es
media_1 & FTF_1 es media_1 Entonces DEFECTO_PISTA_
INTERNA es severidad_critica DEFECTO_PISTA_EXTERNA
es severidad_leve DEFECTO_ELEMENTO_RODANTE es
severidad_leve DEFECTO_CANASTILLA es severidad_leve

HA B (X’Y) = U(}lA(X), pB(Y))
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Figura 1. Funcidon de membresia tipo (a) gaussiana para las variables de entrada y (b) triangular para las variables de salida
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Por dltimo, debido a que el sistema implementado in-
volucra més de una regla, se hace necesario un proceso de
agregacion o la obtencién del consecuente total a partir de
los consecuentes individuales de cada regla del sistema. La
estrategia de agregacion utilizada corresponde a un sistema
disyuntivo de reglas, en el que la satisfaccién de al menos
una regla es requerida y en la cual la salida es obtenida por la
union difusa de todas las contribuciones individuales de cada
regla; en términos de funciones de membresia corresponde al
méximo de los grados de membresia de los consecuentes en
todas las reglas. Por consiguiente, el proceso de inferencia
Mamdani implementado se puede sintetizar usando (6)

Mgk, =max, [min[u & (entrada(i), p A (entrada(j))]]

k=1,2,..,r (6)

Donde 4 es la salida agregada para las r reglas. En
cuanto al proceso de “defuzificacion” existen una variedad
de posibles métodos a implementar. En [10] se especifican
cinco criterios para evaluar el mas conveniente de acuerdo a
la aplicacion, i.e. continuidad, no ambigiiedad, simplicidad
computacional, plausibilidad y ponderacién. Dentro de los
mas atractivos y comunes sobresale el método del centroide
(7), que se utiliza en el sistema propuesto. El método del cen-
troide posee algunas ventajas entre las cuales sobresalen su
continuidad (un pequefio cambio en la entrada no produce un
gran cambio en la salida) y su no ambigiiedad (un tnico valor
para unas condiciones dadas). Sin embargo, existen algunas
desventajas como que no es plausible (ya que aunque la sali-
da se ubique en el medio del conjunto difuso agregado, esta

PRODUCCION DE REGLAS

REGLA 1

puede corresponder a un punto con bajo grado de activacion)
y para evaluar el discurso requiere recorrer todo el universo.
Aunque con ciertas desventajas se establece como método
de desfuzzifacion el centroide. Mediante un bloque adicio-
nal al sistema difuso, el vector de salida del sistema difuso
es transformado en términos de variables cualitativas para
brindar de esta manera un diagnéstico de la falla en términos
lingtiisticos. El esquema general del sistema implementado
se muestra en la Figura 3.

>l<_,f]lC(Z)Dza’z

) n(2) dz @

Donde z* es el valor discreto de salida y corresponde al
centro del area del conjunto difuso C y | denota una integra-
cion algebraica.

VALIDACION EXPERIMENTAL

Para la validacién experimental del sistema implementado se
utiliza un banco de pruebas el cual cuenta con un motor de
induccion de 0.5 Hp a 1780 revoluciones por minuto (ver Fi-
gura 4). Este banco de pruebas esta acondicionado para expe-
rimentar con diferentes rodamientos en distintos escenarios
de falla. La referencia del rodamiento de bolas empleado en
todos los experimentos es el SKF 6204. El proceso de clasi-
ficacion difuso implementado captura y procesa las sefiales
de vibracion provenientes del acelerémetro en Matlab® a una
frecuencia de muestreo de 3.84 kHz utilizando un ventaneo
tipo hanning.

IF BPFI_1is alta_1 and (BPFO_1 is baja_1... THEN AGREGACION DESFUZIFICACION SALIDAS
BPEI 1 DEFECTO_PISTA_INTERNA is severidad_critica \
= DEFECTO_PISTA_EXTERNA i idad_leve... 2
> _ToIA s severidad_leve MAMDANI METODO DEL SEVERIDAD
BPFO_1 [O© REGLA 2 CENTROIDE LEVE
g IF BPFI_1 is media_1 and (BPFO_1 is baja_1... THEN > /I SEVERIDAD
BSF_1 bt DEFECTO_PISTA_INTERNA is severidad_moderada | > > “1  MODERADA
—IN DEFECTO_PISTA_EXTERNA is severidad_leve... \
= SEVERIDAD
FTF_1 T -
- CRITICA
REGLA 81

IF BPFI_1is media_1 (BPFO_1 is baja_1)... Then
DEFECTO_PISTA_INTERNA is severidad_moderada
DEFECTO_PISTA_EXTERNA is severidad_leve...

Figura 3. Esquema general del proceso de inferencia implementado
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Figura 4. Banco de pruebas implementado
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En la Figura 4, 1 corresponde al motor, 2 la transmision
por correa, 3 el eje, 4 rodamientos de apoyo, 5 rodamiento en
prueba y 6 al soporte del banco.

Para la validacién experimental del sistema se utilizan siete
casos de fallas que involucran igual nimero de rodamientos.
A estos rodamientos se les inducen fallas en pista interior,
pista exterior, canastilla y elemento rodante con diferentes
niveles de severidad, como se muestran en la Tabla I.

Tabla 1. Descripcion de las fallas en cada uno de los rodamientos de prueba

PROFUNDIDAD MAXIMA DE LA FALLA [um]

1 Sin dafio Sin dafio Sin dafio Sin dafio
2 512.23 749 Sin dafio Sin dafio
3 388.40 150.17 Sin dafio Sin dafio
4 93.96 1219.55 Sin dafio Sin dafio
5 1612.64 390.39 Sin dafio Sin dafio
6 Sin dafio Sin dafio 403.12 Sin dafio
7 Sin dafio Sin dafio Sin dafio Dafio moderado
1 -
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Figura 5. Umbrales de amplitud normalizada (a) y frecuencia de falla (b)
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El proceso de clasificacion se inicia obteniendo el espectro
normalizado del registro de vibraciones para el rodamiento
de prueba, con el cual se establecen tres umbrales de ampli-
tud denominados alta_1, media_1, baja_1, ver Figura 5(a).

Para cada uno de los umbrales de amplitud se selecciona el
valor maximo en un rango de frecuencias del £10% del valor
correspondiente de frecuencia calculado para cada una de las
frecuencias de falla, ver Figura 5(b). Debido a factores como
deslizamiento o ligeros cambios de velocidad del equipo, los
valores de frecuencia de falla cambian ligeramente de los
calculados teéricamente. Estos valores de amplitud maxima
para los correspondientes rangos de frecuencia de falla cons-
tituyen las entradas al sistema difuso.

Una vez obtenidas las entradas al sistema y mediante el
proceso de inferencia difuso se obtiene un vector de escalares
que corresponde a la salida del sistema difuso. Este vector
se transforma en términos lingiiisticos a través de un bloque
de decision para obtener de esta manera el diagndstico de la
condicién de los rodamientos.

ANALISIS DE RESULTADOS

El sistema implementado detectd y diagnostic6 satisfactoria-
mente cada uno de los escenarios de prueba a los cuales fue
sometido. Los espectros normalizados de algunos de los es-
cenarios de falla estudiados se muestran en las Figuras 6-8.
En el caso del rodamiento sin falla (ver Figura 6 (a)) apare-
ce un componente de frecuencia significativo al 1x, el cual
representa desbalance del sistema rotativo y fue clasificado
como rodamiento sin falla en rodamientos. Aunque los va-
lores de frecuencia de falla BPFI, BPFO, FTF, BSF y 1x y los
correspondientes armonicos obtenidos experimentalmente
difieren un poco de los determinados tedricamente, en todos
los escenarios de prueba, el sistema implementado fue lo su-
ficientemente robusto para diagnosticar de manera precisa la
condicién de los 7 rodamientos en prueba. Adicionalmente,
se establece en todos los casos el nivel de severidad (leve,
moderada y severa) correspondiente al escenario de prueba.
Los experimentos, para un mismo escenario y rodamiento
en prueba, son repetidos al menos en cuatro ocasiones y en
todos los casos el sistema propuesto diagnostic6 la condi-
cion de falla respectiva, demostrando un alto grado de re-
petitividad.

Los resultados experimentales, obtenidos utilizando el ro-
damiento SKF 6204, permiten esperar un amplio rango de
aplicabilidad de la técnica propuesta, por cuanto los roda-
mientos de bola son muy populares en uso a nivel industrial.
Aunque el sistema propuesto es un caso particular de aplica-
cion, la metodologia propuesta de deteccién es adaptable y
escalable a cualquier otra configuracion distinta a la emplea-
da en este estudio y a otro tipo de rodamiento.
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Figura 6. Espectro normalizado para (a) rodamiento sin falla y (b) rodamiento con severidad moderada en pista interior y
severidad critica en pista exterior
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Figura 7. Espectro normalizado (a) rodamiento con severidad leve en pista interior y severidad critica en pista exterior y
(b) rodamiento con severidad moderada en pista exterior y pista exterior
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Figura 8. Espectro normalizado (a) rodamiento con falla en elemento rodante y (b) rodamiento con falla en canastilla

CONCLUSIONES

En este trabajo se investigd el uso de la logica difusa como
técnica para detectar y diagnosticar fallas en rodamientos de
bola. Los resultados obtenidos demuestran el potencial de la
logica difusa para clasificar patrones de espectro de frecuen-
cia asociados a distintos tipos de falla en rodamientos y seve-
ridad de estas. El uso de un dominio basado en funciones de
membresia permite resolver la variabilidad de la informacién

espectral debido a factores como la presencia de ruido y el
deslizamiento del rotor, con lo cual se logra un juicio objeti-
vo de la condici6n del sistema.

Las pruebas experimentales demostraron que el sistema de
clasificacion difuso propuesto para la deteccion de fallas en
rodamiento es confiable en el diagnostico. El sistema detectd
y determind correctamente los niveles de severidad en los
7 escenarios de falla a los cuales fue sometido en el banco
dedicado para este proposito.
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