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Resumen

European Southern Observatory (ESO) dentro de sus equipos operacionales ubica-
dos en cerro Paranal (Region de Antofagasta) cuenta con un sistema mecanico llamado
Rotation Mechanism (RTM), equipos encargados de hacer girar los domos de los te-
lescopios para realizar las observacion astronomica. En los ultimos afios, estos equipos
han presentado fallas en sus rodamientos, problema que ha llegado a parar uno de los te-
lescopios hasta por una semana. Por esta razén ESO plantea y solicita hacer un andlisis
de vibraciones a los sistemas Rotation Mechanism con el fin de estudiar la factibilidad
de detectar de manera anticipada las posibles fallas y planificar el reemplazo de los
rodamientos. Esta memoria expone dicho estudio realizado entre Agosto y Diciembre
del afio 2016.

Los RTM operan a muy bajas revoluciones como también soportan una alta carga,ya
que debe sobrellevar de manera completa el peso del domo (ocho por unidad). Esto
hace que deban emplearse técnicas no tradicionales para el andlisis de vibraciones.

Las técnicas elegidas para el andlisis de los datos obtenidos fueron: Promedio de
senal en frecuencia y andlisis de kurtosis mediante kurtogramas. La primera de estas
técnicas se eligio debido a que la sefial que se obtiene por medicion presenta una gran
cantidad de impactos indeterminados que perturban el andlisis en frecuencia, por lo
que cada medicion fué separada por estos impactos dejando sub-mediciones aptas para
ser trabajadas. La segunda técnica se escoge debido a la capacidad de detectar sefiales
impulsivas (efecto campana), tales como las que se producen al tener un rodamiento en
estado de deterioro en sus componentes. Para el andlisis de las sefiales se elige Python
donde se aplican los algoritmos. Las mediciones se realizan tomando muestras a una
tasa 5555 muestras por segundo permitiendo registrar un giro completo del domo y al
mismo tiempo mantener una respuesta en frecuencia bajo.

Para calibrar las técnicas mencionadas se modelan sefiales con el fin de simular una
falla en rodamiento del tipo impulsiva y repetitiva en el tiempo, afiadiéndole altos nive-
les de ruido aleatorio. Ambos métodos logran extraer las sefiales impulsivas de manera
efectiva. Al analizar las mediciones obtenidas no se observan principios de fallas en los
rodamientos de los RTM de la Unidad de Telescopio 2, no obstante este analisis no es
concluyente ya que existe la posibilidad que el alto ruido de vibracién del enclosure
sea demasiado alta comparado con la falla asociada al rodamiento. Finalmente se pro-
ponen como futuras técnicas el andlisis de lubricante y emisiones acusticas ademas de
la caracterizacion de las cargas y de las fallas historicas dentro del observatorio.
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Summary

European Southern Observatory (ESO) within its mechanical systems located in Ce-
rro Paranal (Antofagasta Region) has one called Rotation Mechanism (RTM), equip-
ment in charge of rotating the domes of the telescopes in order to perform the astro-
nomical observation. In recent years, these equipments have failed in their bearings, a
problem that disable one of the telescopes up to a week. For this reason ESO raises and
requests to do a vibration analysis to the Rotation Mechanism systems in order to study
the feasibility of detecting faults in advance and planning the replacement of bearings
at time. This report presents the study carried out between August and December of the
year 2016.

The RTMs operate at very low speeds as they also withstand a high load, as they must
fully stand the weight of the dome (eight per unit). This implies that non-traditional
techniques for the analysis of vibrations must be used.

The techniques chosen for the analysis for the obtained data were: Average of signal
in frequency and analysis of kurtosis by the use of kurtograms. The first of these techni-
ques was chosen because the signal obtained by measurement presents a large number
of indeterminate impacts that disturb the frequency analysis. So that, each measure-
ment was separated by these impacts leaving sub-measurements suitable for work. The
second technique is chosen because of the ability to detect impulsive signals (bell ef-
fect), such as those that occur when having a bearing in state of deterioration in its
components. For the analysis of the signals, Python is chosen. Measurements are made
by sampling at a rate of 5555 samples per second allowing a full turn of the dome to be
recorded while maintaining a low frequency response.

Before using the aforementioned techniques, signals are modeled to simulate a ro-
lling failure of the impulsive and repetitive type over time, adding high levels of random
noise. Both methods manage to extract the impulsive signals effectively. When analy-
zing the measurements obtained, there are no principles of failure in the RTM bearings
of the Telescope Unit 2, however this analysis is not conclusive since there is the possi-
bility that the high vibration noise of the enclosure is too high compared to the failure
associated with the bearing. Finally, as future techniques, the analysis of lubricant and
acoustic emissions is proposed as well as the characterization of the loads and the his-
torical faults within the observatory.
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Nomenclatura

BPFI Ball Pass Frequency of Inner Race. (Frecuencia de paso de los elementos rodan-
tes sobre la pista interna)

BPFO Ball Pass Frequency of Outer Race. (Frecuencia de paso de los elementos ro-
dantes sobre la pista externa)

BSF Ball Spin Frequency. (Frecuencia de giro de los elementos rodantes)
Csv  valores separados por coma

ESO European Southern Observatory

FFT Fast Fourier Transform. (Transformada rdpida de Fourier)

FTF Fundamental Train Frequency. (Frecuencia de rotacion de la jaula contenedora
de las bolas)

PSD Power Spectrum Density. (Densidad del espectro de potencia)
RTM Rotation Transmission Mechanism. (Mecanismo de transmicion de rotacidn)
SK  Kurtosis Espectral

UT  Unit Telescope
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1. Introduccion y objetivos

1.1. ESO y relacion con Chile

1.1.1. Antecedentes ESO en Chile

Chile, ademds de tener una gran cantidad de recursos naturales, cuenta con uno de
los cielos mas atractivos para la astronomia a nivel mundial, en especial aquel que cubre
la zona desértica del norte de Chile (desierto de Atacama). El atractivo de este cielo se
debe a la gran cantidad de noches despejadas ya que esta ubicado en zonas de altura
con baja humedad que permiten una mayor captacion de la luz. Por esta razoén Chile
alberga los telescopios mas importantes y modernos del mundo y es un pais anfitrién
de la ESO.

European Southern Observatory (ESO) es una reconocida organizacion interguber-
namental de ciencia y tecnologia. Su centro cientifico, técnico y administrativo esta
ubicado en Garching, Alemania. ESO cuenta con un programa de disefio y construc-
cién de instalaciones para la observacién astronémica que logra importantes avances
en materia de la astronomia. Actualmente tiene tres instalaciones de observacion, todas
ellas en el desierto de Atacama: La Silla (I.Ib), Paranal y Chajnantor (I.1c).
Estas instalaciones nacen de un acuerdo entre el estado de Chile y la ESO, firmado
en el afio 1963. La primera instalacion de telescopios en Chile corresponde al centro
astronémico La Silla. Cuenta con telescopios Opticos de poca envergadura (didmetro
maximo de 3.58 metros). Paranal, situado en la municipalidad de Taltal, es actualmente
el centro de observacion mas importante del mundo el cual cuenta con seis telescopios,
de los cuales cuatro de ellos son UT (Unit Telescope) que poseen un espejo primario de
un solo cuerpo con un didmetro de 8.2 metros que tienen la posibilidad de trabajar con
los llamados AT (Auxiliar Telescope) los que permiten hacer espectrometria, simulan-
do un “Espejo gigante”, de 200 metros de didmetro. El tercer y ultimo sitio, ubicado en
Chajnantor (en las cercanias de San Pedro de Atacama), esta sobre los 5000 metros de
altura, cuenta con un telescopio submilimetrico (APEX) y un telescopio conformado
por un arreglo de antenas de 12 metros llamado Large Millimiter Array (ALMA) que
es patrocinado por Chile y diferentes paises de América del Norte, Asia del Este (ESO,
2017).



(a) Paranal (b) La Silla

(c) Chajnantor

Figura 1.1.: Los tres centros astrondmicos de ESO en Chile

1.1.2. Cerro Paranal

En el ano 1988 Chile dona 72500 hectireas a ESO para la construccién de un ob-
servatorio astronémico donde se toma la decision de instalar un observatorio en cerro
Paranal (region de Taltal), proyecto que se concluye el afio 1998, afo en el cual los
telescopios entregan la primera observacion gracias al telescopio UT1 (Antu). Es en el
afio 2001 cuando finalmente se construyen los 4 telescopios UT (figura[1.2) y el afio
2007 se construye el VLTI (Very Large Telescope Interferometer) logrando emular es-
pejos de gran didmetro gracias a los telescopios auxiliares (AT) y al VLTI tunnel, lugar
donde a través de carros mecdnicos se retrasa la llegada de la luz a los instrumentos. A
esta tecnologia se le conoce como interferometria.

Ademas de los 4 Unit Telescope mas VLTI, Paranal cuenta con dos telescopios més:
VST survey telescope y VISTA (Visible and Infrared Survey Telescope for Astronomy).
Ambos telescopios estan disefiados como telescopios de rastreo, es decir, son capaces
de fotografiar porciones de cielo mayores a los que son capaces los UT.



Figura 1.2.:

Very Large Telescope (VLT) y sus instrumentos

Kueyen  Melipal

1.1.3. Los telescopios UT (Unit Telescopes)

Los telescopios estan constituidos por diferentes estructuras y sistemas que le per-
miten funcionar de manera eficiente (figura [I.3). Destacan entre estos la estructura
principal que soporta los sistemas Opticos, el telescopio, la ctipula (o Enclosure), el sis-
tema Optico constituido por los espejos y los instrumentos de observacion, el sistema
hidraulico, el sistema de enfriamiento entre otros. A continuacidn se detallan los ele-

mentos mds importantes de los UT.

Infraestructura: Estructura principal y fija donde estdn montados los equipos e instru-
mentos que conforman el telescopio, soportando todos los componentes del telescopio,
es decir, es la estructura integradora donde se dispone el telescopio, ademads es en esta
estructura donde se instalan los encoder de alta precision para hacer el correcto tracking
en las noches de observacidon (precisiéon de 0,00001°).

ut
I

InfraEstructura

Main Mirror
Door

Ventilation Door

Ventilation Unit

Enclosure

Telescope

RTM Lubers

WindScreen 0sD

Instruments

Mirrors

M1 Cell

Movements

l—‘—\

T

Nasmyth

Coude

M1

M2

M3

———  —1

Altitude Azimuth

Figura 1.3.: Organigrama principal de un Unit Telescope
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Enclosure (figura[1.5): Es la estructura que en operacion se encarga de proteger el in-
terior del telescopio de diferentes agentes como temperatura, polvo, rayos del sol entre
otros. Como el telescopio necesita girar durante las noches de observacion, el enclosure
debe girar en sintonia con Azimut (giro de Base). El enclosure o domo cuenta con ven-
tanas que en las noches de operacion abren para permitir la observacién (Observation
Slip Doors, OSD). El giro de este mismo se realiza gracias a los Rotation Transmission
Mechanism (RTM) los cuales son dispositivos mecdnicos en base a dos ruedas dispues-
tas en forma de balancin que son colocados a lo largo de toda la periferia (8 en total
por telescopio) los que soportan el peso del Enclosure y gracias al contacto entre las
ruedas y pista del Enclosure, al accionar sus motores permiten el giro del domo. Para
efectos de esta memoria, estos equipos son de vital importancia, pues en estos se realiza
el andlisis de vibraciones propuesto, la ubicacion de estos se muestra en|l1.4

\
EL.10564 ROTATION MECHANISMY
RAL LEVEL

a)

Figura 1.4.: a) Vista isométrica de un UT, en rojo marcado nivel Nasmyth donde se
encuentran los RTM b)Vista interior del telescopio desde nivel Nasmyth,
en rojo lugar donde se ubican RTM c¢) Imagen de uno de los RTM, 8 son el
total de equipos dispuestos en la periferia circular

El enclosure cuenta con dos subsistemas importantes para la proteccion del telesco-
pio: luber y windscreens. Al momento de observar es usual tener grandes velocidades
de viento, si estos pasaran directamente al telescopio podrian llegar a dafiar los ins-
trumentos o espejos. La manera de proteger el interior de los UT es mediante confi-
guraciones de estos componentes que convierten la turbulencia del viento en un flujo
laminar.
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> Telescope

Lubers

—Enclosure

RTM pam— . p.
o
position K’

Estructura
Fija

Figura 1.5.: Vista exterior de un UT y sus partes principales

Telescopio (figura[1.6): El telescopio es el corazén de cada UT, pues son ellos los
encargados tanto de recibir la luz como también de procesarla. Cada telescopio cuenta
con un espejo principal de 8.2 [m] de didmetro (M1) los cuales son los que reciben la
luz del cielo, seguido del espejo M2 y finalmente el espejo M3 que gracias a su posi-
cién en dngulo de 45° cumple la funcién de guiar la luz a Nasmyth A 6 B, lugar donde
se encuentran situados los instrumentos, ademds tiene una posicidn para dejar pasar la
luz directamente hacia Coude donde también se dispone de un instrumento. Una de las
particularidades del espejo principal es la de poseer Optica Activa (tecnologia creada
por la ESO) que permite corregir las deformaciones sufridas por el espejo percibidas
al movimiento de altitud y azimut Esto se realiza mediante 150 soportes dispuestos en
la parte baja del telescopio, que mediante software de control, logran percibir cambios
en la forma del espejo y corregirlas rapidamente, la estructura que soporta este siste-
ma es el llamado M1 cell, estructura de acero, de aproximadamente 10 toneladas. Sus
funciones son:
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Figura 1.6.: Vista Isometrica del telescopio y sus componentes

1. Soportar el espejo de manera axial y lateral

a) Aplicar desde los 150 actuadores fuerzas axiales para deformar de manera
activa al espejo.

b) Proveer de promedios para ajustar remotamente la posicion del espejo pri-
mario

2. Soportar el espejo terciario y seleccionar su posicion para la seleccion del foco

3. Enfriar activamente el espejo primario

1.2.  Antecedentes del problema

El observatorio VLT (Cerro Paranal) estd compuesto por cuatro telescopios de igua-
les caracteristicas, conocidos como UT (unit telescope). Los equipos responsable del
giro del domo, o enclosure (ver figura[L.5)), llamados RTM (Rotation Transmission Me-
chanism), serdn el objeto de estudio y andlisis del presente trabajo de titulo.

El conjunto de telescopios en Paranal logré diez y seis afios de operacion ininte-
rrumpida, teniendo el afio 2013 un primer evento critico sobre los RTM el cual hace
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suponer que la vida util de estos sistemas estd llegando a su término. Con posteriori-
dad, el ano 2015, ocurre un segundo incidente que involucra un RTM; En esta ocasién
un rodamiento fall6, dejando por una semana uno de los telescopios fuera de operacion.
A partir de la informacion recopilada en el observatorio se realizé una tabla|l.1|que da
cuenta de todas las intervenciones realizadas hasta ahora de los mecanismos

Tabla 1.1.: Tabla con historial de modificaciones sobre RTM

Fecha \ Lugar \ Trabajo realizado ‘
Agosto 2013 UT1-RTMO7 | Cambio de bogie
) UT3-RTMOS | Se retiran ambos bogie, instalando desde
Septiembre 2014 UT3 a UT4
UT4-RTMOS8 | y modificando UT4 para finalmente ser
instalado en UT3
Septiembre 2015 | UT4-RTMO0S5 | Cambio en rodamientos
Agosto 2016 UTI1-RTMO04 | Cambio de bogie (se instala uno nuevo)

En el sistema de organizacién de trabajos de Paranal, existe una plataforma llamada
PPRS (Sistema de reporte de problemas) en la cual se recopilan las fallas mecénicas,
electrénicas, eléctricas, de instrumentacion, de software y de ciencias & operaciones
ocurridas en cada uno de los telescopios operativos en el afio 2015. La tabla[[.2]resume
los datos obtenidos tomando como referencia un solo telescopio (UT1) y los tiempos
de las tareas asignadas para cada equipo de MSE.

Tabla 1.2.: Horas de trabajo por Equipo (PPRS)
] Tareas y horas de trabajo asignadas por grupos en UT1

Grupo de Trabajo Cantidad de ordenes | Carga de horas de trabajo
Mecanicos 347 512.20

Software 180 319.89
Eléctrico/Electrénicos | 272 178

Otros 38 11.87

Instrumentacién 8 10

Total 845 1032.48

Se puede observar que cerca de un 50 % de los trabajos realizados corresponden a
fallas mecdanicas. Este 50 % se desglosa en los subsistemas a cargo del grupo Mecénico.

En la tabla[I.3]se detallan estos sistemas junto con el tiempo destinado a la reparacion
de cada falla.
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Tabla 1.3.: Horas perdidas de observacion y horas usadas en la reparacion de los siste-
mas mecdnicos.

|

Cantidad de horas perdidas por problemas reportados

|

Sistema | Cantidad de tareas | Horas perdidas de ob- | Horas (totales) usadas
servacion en reparacion del pro-
blema
RTM 24 71.63 235.60
Windscreen 26 4.78 66.57
OSD 65 4.18 65.55
Thermal 132 1.60 56.50
Louvers 19 1.18 27.47
Seal 22 0.83 23.36
MMD 2 0.75 17.15
Otros 30 0.65 10.50
VDS 17 0.33 6.50
Park Enc 10 0.17 4
TOTAL 347 86.10 512.20

Como se observa en la tabla la mayor cantidad de horas hombres del grupo
mecanico se destind a arreglar fallas en RTM (46 % del total) esto supuso un 78,91 %
de tiempo perdido para observaciones astrondmicas, actividad fundamental de todo
observatorio.

Estos resultados nos permiten concluir que los Rotation Transmission Mechanism
pueden ser considerados un sistema critico del equipo de mecénica. Estas fallas impac-
tan la actividad fundamental de la empresa (tanto a nivel de observaciones como de
mantencidn) por lo que el grupo de mecdnica estd en busca de sistemas para aumentar
la confiabilidad de los RTM o de caracterizar el estado en que se encuentran. Una de
las posibles técnicas de monitoreo escogido a analizar son las vibraciones mecanicas.

Debido a que estos equipos se componen de elementos mecanicos en rotacion, esta
memoria tiene como finalidad estudiar la factibilidad técnica del uso de andlisis de
vibraciones en los RTM con el objetivo de encontrar anomalias en su funcionamiento.
El desafié de trabajar en estos equipos es la alta carga y baja velocidad a la que se
encuentran en su operacién normal, haciendo dificil el andlisis de vibraciones ya que
no se generan fuerzas dindmicas de gran amplitud. Estos equipos no llegan a superar
las 15 Revoluciones por minuto en su capacidad maxima de giro. Por esta razon, se
estudiaran dos técnicas de andlisis para equipos que cumplen con estas condiciones de
operacion: Promedios en frecuencia y aplicacion de la correlacion de kurtosis mediante
kurtogramas. A través de ambas técnicas se verd la factibilidad de encontrar fallas en
los rodamientos de los RTMs. En la figura se observa una imagen del rodamiento
instalado en los RTM como también una imagen de la pista interna de uno de los pares
de rodamiento que present6 falla.
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1.3.

e (b) Falla de picadura en pista interna
(a) Rodamiento SKF23030 de rodamiento

Figura 1.7.: Rodamiento de RTM que fall6 el afio 2015

Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Estudiar la factibilidad de implementar un método de andlisis de falla mediante vi-
braciones mecanicas que permitan caracterizar el estado de equipos que trabajan a baja
velocidad y con alta carga.

1.3.2.  Objetivo Especifico

Analizar los componentes y entorno en el cual trabajan los RTM.

Estudio y evaluacidn de técnicas de andlisis de sefales aplicables a equipos con
sefiales de falla débiles

Proponer una pauta de medicion que permita estandarizar el registro de las sefiales
de vibraciones de los RTM.

Evaluacion de registros de vibraciones en los RTM, mediante algoritmos compu-
tacionales que implementan los procesos de las técnicas de andlisis selecciona-
das.

Desarrollar recomendaciones y presentar alternativas para el andlisis de los equi-
pos

Presentar conclusiones del trabajo desarrollado.
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2. Mecanismos de Rotacion (Rotation
Transmission Mechanism; RTM)

Los RTM son subsistemas dentro del sistema llamado Ciipula o Enclosure (Figura
[1.5)), los cuales son los encargados de soportar la cipula y transmitirle el movimiento
rotativo en ambos sentidos de giro, permitiendo asi que en momentos de observacion,
la ventana de observacién (OSD) gire en sincronia con el giro de azimut del telescopio
teniendo una velocidad de operacion (llamada tracking) de no mas de 0,03 [S:%C] .y una
velocidad de pre seteado de 2 [%} . El movimiento se transmite desde las ruedas tenien-
do una de sus pares conectadas a un motor/reductor. Ambas ruedas estan en contacto

directo con un riel de perfil cuadrado y curvatura circular dispuesto en la periferia del

domo (fig[2.2)).

Figura 2.1.: Vista isometrica de un trolley del RTM

Cada telescopio cuenta con ocho unidades de RTM puestos equidistantes el uno con
el otro emplazado en la parte fija del edificio. Los RTM soportan una carga total de
280,000[Kg], lo que se traduce en 35000[Kg| repartidos por RTM o de 17,500[Kg| por
cada rueda lo que hace que estos equipos operen a una alta carga. La ubicacién fisica
de estos equipos se encuentro en el nivel llamado Nasmyth el cual se ubica aproxima-
damente a 11 metros del nivel G o ground level (figura[2.2)).
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N.7 TROLLEY DRIVE SYSTEM
ON COLUMNS 1,2,4,5,6,7.8

Figura 2.2.: Vista superior de RTM en nivel Nasmyth
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2.1. Componentes de RTM

Enclosure

Subsistema
RTM

Subsistema & Equipos

Sistema de Sistema de

. Acople 5 carro
seguridad P manejo

Mordazas de

seguridad FH»{ Junta Flexible | [wfMotor sin escobilla| (—m| Rueda motriz y eje

Rueda conducida

| Ruedas Laterales | [ Freno Magnetico | (9w Caja reductora —»] y eje

Ll Rodamientos Lyl Retén de Aceite | [ Pifion Helicoidal ——»] Espaciador

Lo

Retén aceite —» Retén Aceite
— Flange
Tuerca de
» seguridad

— Tapa protectora

—» Eje de Encoder

Rodamientos
principales

Figura 2.3.: Arbol de subsistema RTM

En la figura[2.3|se indican los sub-sistemas que componen al mecanismo de rotacién.
A continuacion se describen los més criticos:

2.1.1. Carro del RTM

Este subsistema es el més importante de todos, este componente es en si el cuerpo
del RTM, el cual estd montado en la parte central por una viga con un eje, el cual le
permite al trolley actuar de balancin permitiendo una correcta distribucion del peso de
la ctipula en cualquier posicion del movimiento de rotacion (figura|2.1)).

Este equipo esta constituido por dos ruedas montadas a cada extremo del trolley, una
rueda conductora (conectada al motor/reductor) y una segunda rueda que tiene el eje
conducido (o idle wheel)
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2.1.2. Motor/Reductor

La funcion principal de este componente es la transmisiéon del movimiento hacia
una de las ruedas del RTM (Drive wheel o Rueda motriz), cada RTM funciona como
un equipo independiente, es decir, cada uno cuenta con su propio motor/reductor. El
motor marca Siemens modelo FT5 106-OAA71-7 posee un torque nominal de 45[Nmi],
que posee la capacidad de girar a diferentes frecuencias gracias al uso de un variador,
este motor ademads posee un sistema de freno el cual tiene un torque: estitico de 100
[Nm] y dindmico de 40[Nm] el que permite frenar el enclosure (en caso de emergencia)
en un tiempo menor a 5 [seg]

(a) motor (b) reductor

Figura 2.4.: Componente motor/reductor de un RTM

En el reductor de velocidad, se encontré una inconsistencia entre lo indicado por la
hoja de célculo ( Doc.N°: VLT-TRE-SEB-12300-0013 ) donde se indica que el reductor
seleccionado posee un factor de reduccién de i = 65,51, al verificar la placa del equipo
se nota que el reductor real seleccionado por la empresa encargada del disefio del sis-
tema tiene un factor de reduccion igual a 113.2 modelo RAO 90D C montaje tipo B8
modelo BONFIGLIOLI (Link ficha técnical)

2.1.3. Acoplamiento flexible

Este sistema, conecta el motor con el reductor. El acople elegido para unir ambos
sistemas es del tipo flexible (figura [2.3]) el cual actia como elemento de seguridad o
fusible mecanico. Cuando se genera un torque excesivo este acople se rompe haciendo
que el motor se detenga de manera inmediata deteniendo al enclosure.

2.1.4. Patines Guias (Guide Rollers)

Este mecanismo o subsistema permite que el enclosure mantenga su eje de giro, para
eso cada RTM cuenta con dos ruedas guias (Figura [2.2] [2.6b) junto con siete patines
gufas puestos de manera alternada entre RTM (figura [2.6a, elementos rotulados como
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Figura 2.5.: Acople flexible que une Motor con reductor de cada RTM

1.1, 1.2, 1.3, ...), ademas de las ruedas guias, el sistema cuenta con cuatro mordazas
que actian como tope mecédnico en caso de que alguna de las ruedas laterales falle.

Mordaza Mecénica
Rueda Guia

(a) Patines guias entre RTM (b) Patines guias en RTM

Figura 2.6.: Dos tipos de patines guias en enclosure

2.1.5. Rodamientos

Los rodamientos en los RTM son modelo SKF23030 del tipo esférico. Este tipo
de rodamiento tiene la capacidad de auto alinearse convirtiéndolos en insensibles a
problemas de alineamiento del eje relativo al descanso del rodamiento. Los rodamientos
del tipo esférico se usan en aplicaciones donde existen altas fuerzas radiales (como en
el caso de los Rotation Transmission Mechanism). Segun fabricante estos rodamientos
estan disefiados para soportar cargas de 531[kN] limite muy por sobre los 175[kN] que
cada descanso debe soportar. Cada RTM cuenta con cuatro rodamientos en total, dos
por eje de ruedas. Sus especificaciones geométricas se muestran en la figura[2.7}
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d 150 mm
D 225 mm

i B 56 mm

dy 169 mm
0 Dy 44 py 203 mm
1 b 83 mm

K 45 mm

ro min. 2.1 mm

Figura 2.7.: Dimensiones de rodamiento SKF23030

y sus tonos de rodamiento para el andlisis en frecuencia indicados en la tabla 2.1

Tabla 2.1.: Tonos de rodamiento SKF23030
Bearing Frequencies [Hz]

@8.2 RPM
Velocidad Giro | 0.137
BPFI 2.023
BPFO 1.667
FTF 0.062
BSF 0.695
2*BSF 1.391

Las fallas asociadas a los equipos RTM (histéricos) se han debido a fallas en los ro-
damientos, siendo este componente el elemento critico a observar en fallas, ademas por
las bajas revoluciones a las cuales opera el sistema de ruedas (en su velocidad méaxima,
15 Rpm) no se espera encontrar fuerzas dindmicas que puedan generar algin tipo de
vibracién asociada al rodamiento, por lo que solamente se buscard encontrar seiales
transientes o de impacto de alta amplitud. Debido a las altas cargas a las cuales operan,
cualquier imperfeccion generara un efecto de resonancia por respuesta al impacto.

A partir de la figura [2.8|se corrobora la seleccion de este tipo de rodamiento (esféri-
co) a partir de los pardmetros de entrada de velocidad de giro, carga y didmetro del
eje. Ademads se observa de manera comparativa la baja velocidad en la que trabaja el
sistema. De misma manera la se aprecia una alta carga para la de trabajo de los RTM.
Finalmente a partir del gréfico se observa que otro tipo de descanso utilizado en equi-
pos de baja velocidad es del tipo buje, configuracién que se encuentra en la mayoria de
los casos en la industria.
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3. Analisis de vibraciones

3.1. Técnicas de medicion de vibraciones

3.1.1. Etapas de la medicion

Las etapas a seguir para la medicion y andlisis de las vibraciones se clasifican de la
siguiente manera:

1. Etapa transductora: Etapa donde el sensor de vibraciones transforma la sefial
andloga (vibracion del equipo) en una sefial eléctrica proporcional a la magnitud
medida.

2. Etapa de acondicionamiento de la sefial eléctrica: Algunas sefales entregadas
por el sensor no pueden ser registradas o introducidas directamente, es decir,
necesitan ser acondicionadas previamente. Por ejemplo, la sefial de un sensor de
vibracion necesita de una amplificacion de la sefial en orden de ser percibida. Por
lo general los sensores de aceleracion (acelerémetros piezoeléctricos) usados en
la industria vienen con un preamplificador (ICP, integrated circuit piezoelectric)
de la sefial integrada, haciendo que esta etapa no sea percibida.

3. Etapa de procesamiento y medicion: Etapa fundamental del andlisis de vibra-
cién, pues esta etapa consiste en usar técnicas o procedimientos para sacar la
mayor informacion de sefial eléctrica acondicionada. El procesamiento cldsico
de la medicion de vibraciones es el andlisis de frecuencia mediante el uso de la
transformada de Fourier. Otro ejemplo de procesamiento y medicion es capturar
los valores RMS, valor pico, valor pico-pico.

4. Etapas de registro: Consiste en guardar (registrar) los datos medidos y procesa-
dos, este puede ser directamente en el equipo transductor como en un Compu-
tador.

Existen diferentes tipos de sensores de vibraciones tipicos, dentro de los cuales los de
uso mds comun son

1. Desplazamiento relativo sin contacto
2. Desplazamiento relativo con contacto

3. Sensor de velocidad o velocimetro
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4. Sensor de aceleracidon o acelerometro.

Para efectos de medicion, se utilizard un sensor de aceleracion del tipo piezoeléctrico
sin sistema de amplificacion integrada (Figura [3.1)), el cual es el tipo de sensor usado
mayoritariamente en el andlisis de vibraciones. El principio de funcionamiento son los
materiales piezoeléctricos (como el cuarzo) que tienen la propiedad de que al aplicarles
una fuerza externa en direccion de su polarizacion se genera una carga eléctrica entre
sus superficies, la cual es proporcional a la fuerza aplicada y por ende, a su aceleracion.

Conector
Eléctrico

Circuito
ice Masa de

_~ precarga

_ Housing

Masa
Sismica —

Material
Piezoeléctrico

Base Montaje

Figura 3.1.: Esquema de un acelerémetro y sus partes principales

3.1.2. Transformada discreta de Fourier

La transformada de Fourier tiene un trasfondo puramente matematico, y es aplica-
ble solo a funciones continuas, Es por esto que para sefales discretas se introduce el
concepto de Transformada Discreta de Fourier, computada mediante el algoritmo FFT
(ingles Fast Fourier Transform).

2mi

N—1
X[k =Y x[nle- W (3.1)
n=0

Uno de los grandes limitantes es la gran cantidad de operaciones que deben hacerse
para su célculo, especificamente O(n?). Mediante manipulacién matematica, en el afio
1965, James Cooley y John Tukey publicaron de manera general un algoritmo capaz de
reducir el nimero de operaciones a O(nlog(n) (Figura[3.2), existen nimerosos algorit-
mos computacionales para el cdlculo de la FFT, uno de los més famosos y gratuitos es el
FTTW (Fastest Fourier Transform of the West). Este algoritmo es el que se implementa
en la libreria Scipy de Python la cual se utiliz6 para efectos de esta memoria.
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Diferencia de operaciones entre DFT y FFT

— 2
108 xlog(x)

Figura 3.2.: Diferencia en operaciones entre FFT y DFT

3.1.3. Densidad Espectral

La densidad espectral de una sefal nos da cuenta de como estd distribuida la poten-
cia o la energia de dicha sefial en cada linea de frecuencia de la cual estd formada. Para
procesos transientes en el tiempo (aquellos que empiezan y terminan en cero en ampli-
tud) es posible usar densidad espectral con relacién a su energia (ejemplo, prueba de
impacto). En el caso de sefiales continuas y estacionarias donde la cantidad de energia
medida es proporcional al tiempo de observacién, deben ser medidas en unidades de
potencia, es decir, de energia por unidad de tiempo.

Basicamente la PSD (Power Spectrum Density) se calcula como el valor esperado de
la transformada de Fourier con la sefial al cuadrado (potencia) (ecuacion

See(@) = Tlf_lgo (El&r(o)[?) (3.2)

donde S (®) es el valor de la PSD. Uno de los métodos para aproximar la PSD es el
algoritmo propuesto por P.D Welch (Welch, |1967), el cual propone calcular la PSD a
través de la Transformada de Fourier en segmentos de la sefial original (periodogramas)
para luego promediar cada uno de ellos. Cada segmento de la sefial original es multi-
plicada por una funcién ventana. Los pardmetros para el cdlculo de la PSD mediante el
método de Welch son:

= x: Arreglo con los datos de la serie de tiempo

fs: frecuencia de muestreo de la serie de tiempo

window: Ventana a aplicar sobre x

nperseg: Numero de puntos de la serie de tiempo por segmento

noverlap: Numero de puntos a superponer entre segmentos
Los cuales devuelven dos series de datos:

= f: arreglo con las frecuencias de muestreo.

= P PSD del arreglo x.
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3.1.4. Deteccion de fallas en rodamientos

El rodamiento es un elemento mecanico utilizado en casi la mayoria de los equipos
rotatorios, es por esta razon que es de vital importancia el anélisis 0 monitoreo de estos
componentes en el mantenimiento predictivo.

Dentro del ciclo de operacion de un rodamiento, aunque este sea montado de manera
correcta, con una correcta lubricacion, manteniéndolo libre de elementos contaminantes
(agentes externos) y calculdandolo para una correcta operacion se puede decir que el
rodamiento estard libre de fallas exceptuando una: la falla por fatiga, la cual no puede
ser evitada debido a su tiempo de operacion o vida ttil. Es por esto que la evolucién
de la falla de un rodamiento a través del tiempo se puede clasificar en cuatro etapas
y es esta clasificacion por la cual, la experiencia dice que este tipo de falla ocurre en
aproximadamente el 80 % de las veces

= Etapa 1: El primer indicio de falla en un rodamiento es una grieta a nivel mi-
croscopico y sub-superficial, generalmente localizado en el punto de mayor carga
del rodamiento (punto de contacto entre el elemento rodante y la pista externa),
en esta etapa la deteccion de la grieta (a nivel microscopico) es imposible de de-
tectar mediante el uso de un acelerémetro y espectros frecuentes, por lo que se
deben emplear técnicas mds complejas siendo una de ellas llamada IDF (Inci-
pient Detection Failure) la cual aprovecha la frecuencia natural del acelerometro
para amplificar esta sefial de baja amplitud

= Etapa 2: Una vez que se genero la grieta sub-superficial, ésta comenzara a pro-
pagarse hacia la superficie produciéndose una pequefia fisura o picadura en el
elemento. Esta falla es apenas visible para el ojo humano. Al existir esta pi-
cadura, en el momento en el que una bola pasa por esta, se produce un efecto
mazo-campana que hace que la bola excite las frecuencias naturales de la pista
siendo estas frecuencias de alta frecuencia pero de baja amplitud

= Etapa 3: El paso de las bolas sobre la picadura hace que la picadura aumente en
tamano, haciendo que las componentes de frecuencias en el espectro de veloci-
dad en los elementos del rodamiento (frecuencias las cuales son propias de cada
elemento del rodamiento -pista externa, interna, jaula o bolas- dependiendo de
donde se localiza la picadura [tabla[3.1]))

» Etapa4: La falla catastrofica es inminente debido a que la falla ya es de gran mag-
nitud dentro del rodamiento, es de esperar también que el dafio ya sea multiple
en los elementos lo que hace que aparezcan mis componentes de falla de los ele-
mentos del rodamiento en el espectro y el dafio en pistas puede estar distribuida
a su largo y no solo concentrado en un punto.

Como se mencion6 dentro de las etapas de falla de un rodamiento, los impactos gene-
rados a partir de un defecto en alguno de los elementos del rodamiento producen una
excitacion (vibracion) cada vez que un elemento rodante hace contacto con la superficie
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dafiada. Esta excitacion de los elementos suele ser periddica con relacion directa con la
velocidad de los elementos rodantes y la geometria del rodamiento.

Tabla 3.1.: nomenclatura de las frecuencias caracteristicas de rodamiento

‘ Frecuencia caracteristica ‘ Acrénimo Férmula ‘

Frecuencia de paso de los
elementos rodantes sobre la pista RPM -n d-cos0
BPFO 1=
externa. (Ball pass frequency of 2 d,
outer race)

Frecuencia de paso de los
e'lementos rodantes sobre la pista BPFI RPM -n - d-cos0

interna. (Ball pass frequency of 2 dp
inner race)

Frecuencia de rotacion de la jaula REM d 0
contenedora de las bolas FTF - (1 + ~cos >
(Fundamental train frequency)

Frecuencia de giro de los RPM -d,, d\?2
elementos rodantes BSF — |1- (*) cos*()
‘ ‘ 2d dm

Figura 3.3.: pardmetros usados en tabla

Donde:
= 7: nimero de elementos rodantes
» d: didametro de los elementos rodantes
» d,,: didmetro entre los centros de los elementos rodantes

= RPM: revoluciones por minuto de giro del rodamiento
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La sefial que se obtiene al medir un rodamiento poseen un comportamiento especial
dependiendo del elemento que presente la falla, en especial aquellos rodantes (pista
interna -En la mayoria de las aplicaciones en la cual gira- y elementos rodantes), pues
estos estdn constantemente pasando y saliendo por la zona de alta carga, originandose
una sefial modulada en amplitud, pues el elemento al chocar en la zona de alta carga
tendrd una respuesta mayor en amplitud que cuando esta misma pase por la zona de

minima carga.
0.2 \ 0.4 \06/ X/IO
(b)

0 10000 20000 30000 40000 50000
(c)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0
(a)

10 4[Hz)

o 10 20 30 20 50 60 70 80
(d)

Figura 3.4.: Ejemplo de sefial modulada en amplitud

3.1.4.1. Senales moduladas en amplitud

La modulacion en amplitud consiste en una interaccion particular entre dos sefiales
diferentes, donde la amplitud de una sefial varia en relacion a la sefal transmitida o
la sefial modulada, es decir, donde por lo general la frecuencia de la onda portadora
es mayor a la onda modulada, matematicamente se tiene la siguiente relacion para la
modulacién en amplitud:

Una sefial portadora de forma trigonométrica:

p(t) =A-sin (27 f,1) (3.3)

Una senal la cual serd modulada por la sefial portadora:

m(t) =M -sin (27 fut) (3.4)

Finalmente, la modulacién con la sefal portadora se expresa como:

y(t) = [m(r) + 1] - p(z) (3.5)
donde:
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p(t): Onda portadora

m(t): Onda a montar

Ay M: Amplitud de cada onda

fp ¥ fm: Frecuencia de cada onda

= y(¢): sefial modulada en amplitud

Un ejemplo de modulacién en amplitud se puede apreciar en la imagen donde
se tienen dos senales, (a) con una frecuencia de 50[Hz] y (b) con una frecuencia co-
rrespondiente de 4[Hz], en (d) se puede ver la forma caracteristica de la modulacién en
amplitud que consiste en una frecuencia central, correspondiente a la sefal portadora y
dos frecuencias a ambos lados correspondientes a la onda montada, la distancia entre
estas frecuencias es equivalente a la de la onda montada. En la practica las modula-
ciones en amplitud suelen contar con mayor nimero de lineas laterales debido a los
armonicos de la sefial.

Estas sefales moduladas para fallas en rodamientos, la sefial moduladora contiene
la informacidn acerca de las fallas caracteristicas. Existen técnicas (procesamiento de
la sefial) para extraer las frecuencias de interés Una de estas herramientas es hacer uso
de la senal analitica (sefial que se caracteriza por no contener frecuencias negativas)
para asi calcular la envolvente de la sefal usando la transformada de Hilbert, la cual se
define, para una sefial arbitraria f(¢) como (Boashash,|1992):

H{f O} =po- [ IV (3.6)

donde p.v corresponde al valor inicial de Cauchy. Una sefial con valores reales, como
las medidas en vibraciones puede ser representada de forma analitica de la siguiente
manera:

sa=s(t)+j-H[s(t)] (3.7)

de esta manera, analiticamente, la sefial estd representada de manera compleja, por lo
que puede expresarse de manera compleja de la forma:

sa(t) = sp() - /00 (3.8)

Donde |s,| corresponde a la amplitud instantdnea y arg (|s,(z)|) = ¢(¢) a la fase. Dos
ejemplos de envolventes mediante la transformada de Hilbert pueden verse en la imagen

B.5ay [3.59]
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(a) Envolvente de sefial pura

(b) Envolvente de una sefial impulsiva con ruido gaus-
siano

Figura 3.5.: Ejemplos de envolvente mediante transformacion de Hilbert
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El procedimiento para aislar la sefial de interés consiste en los siguientes pasos:
1. Calcular FFT de la sefal a analizar

2. Seleccionar filtro pasa banda procurando dejar la zona donde se ve comporta-
miento de modulacion en amplitud

3. En el caso de querer estudiar severidad, debe amplificarse la sefial filtrada

4. Calcular la sefal analitica de la sefal mediante la transformada de Hilbert para
calcular envolvente

5. Calcular FFT de la sefial envolvente

6. Corroborar si aparecen tonos de rodamientos (BPFO,BPFI...)

3.2. Analisis de vibracion en equipos a baja velocidad

3.2.1. Desafio a bajas revoluciones

Predecir la presencia de fallas en equipos que operan a bajas revoluciones utilizando
las técnicas clasicas como lo es el analisis del espectro de frecuencia aplicado directo
a la sefial mediante la transformada de Fourier. Por lo que el anélisis de vibraciones re-
sulta ser una tarea dificil de llevar a cabo, principalmente debido a que el giro de estos
equipos no es lo suficientemente rapidos capaz de generar fuerzas dindmicas signifi-
cantes como para manifestarse en la forma de onda del fendmeno que se estd midiendo
y ser captadas por el sensor por lo que esta sefial, en caso de no ser nula, resulta ser
de baja amplitud pasando éstas desapercibidas por el nivel de ruido y contaminacion
vibratoria del entorno. Las maquinas consideradas de bajas revoluciones son aquellas
que giran entre 6 y 300 ciclos por minuto (Robinson, |1995)

3.2.2. Estado actual de técnicas a bajas revoluciones

Debido a que en este tipo de maquinas las fuerzas dinamicas suelen ser bajas o nulas
es que las manifestaciones cldsicas de fallas (Ver Anexo[A.2.3|para ejemplos) suelen no
aparecer exceptuando fallas localizadas como lo son por ejemplo fallas en rodamientos
que generan sefales con caracteristicas no estacionarias y transientes (sefiales que em-
piezan y terminan en cero en un tiempo finito (DLI, [2009)). A continuacién se resumen
tres técnicas usadas en el andlisis a baja velocidad que tienen como objetivo el analisis
de fallas en rodamientos:
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Figura 3.6.: Espectro y forma de onda de rodamiento con pista externa defectuosa y
velocidad variable

3.2.2.1. Analisis de forma de Onda

Como el efecto o falla de rodamiento es de tipo localizado, cada vez que un elemen-
to rodante pasa por la falla, se produce un impacto o sefial impulsiva que produce una
vibracion no estacionaria. El andlisis de la forma de onda de aceleracién permite identi-
ficar los impactos producidos por el paso de los elementos rodantes. Un ejemplo de este
andlisis esta propuesto en andlisis de vibraciones aplicados a las maquinas rotatorias
de baja velocidad (Saavedra, [2005) En la figura [3.6]se muestra tanto la forma de onda
como el espectro de frecuencia medido en un agitador que presenta fallas en la pista
externa del rodamiento, la velocidad nominal del equipo son 60 rpm. Si se analiza el
espectro tomado, no se puede observar la componente de frecuencia correspondiente al
rodamiento. Sin embargo, si se analiza la serie de tiempo, se pueden notar impactos a
un tiempo aproximadamente el inverso del tono de rodamiento BPFO confirmando una
existencia de falla en rodamiento

3.2.2.2. Anadlisis Espectral promediando en frecuencia

Esta técnica se basa en promediar diferentes mediciones realizadas de igual manera
con el fin de promediar los espectros, obviando asi la diferencia de fase que se pueda
presentar entre mediciones. Esto hace que tanto el ruido electrénico como senales del
entorno (aleatorias) disminuyan manteniendo en alto aquellas que no varian de manera
aleatoria (sefial de interés) esto mejora la relacion sefial/ruido de las mediciones. Un
factor importante es que para esta técnica también se necesita una alta resolucioén en
frecuencia (nimero de lineas). Esto se logra aumentando el tiempo de adquisicion de
la sefial a analizar. En la figura[3.7| puede verse como mejora el espectro al aumentar el
nimero de promedios y el nimero de lineas (Fuente: (Saavedra, |2005)).
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(c) Espectro con 100 promedios y 3200 lineas de resolucién

Figura 3.7.: Ejemplo de espectros para diferente configuracién de promedios y resolu-
cion

3.2.2.3. Kurtosis correlacionada y kurtogramas

Este ultimo método es una herramienta estadistica para analizar ondas no estacio-
narias (como rodamientos) debido a que es capaz de indicar la presencia de series
transientes y las frecuencias locales en el dominio de frecuencias. La idea general es la
de modelar la sefial como una suma lineal entre una sefial transiente (débil) y ruido, es
decir:

Y(t) =X () +N(t) (3.9)

en el cual X(t) es la senal transiente y N(t) es ruido.

Una manera de analizar este tipo de sefial es considerando indicadores estadisticos
sensibles a la sefial con series de picos (abrupta). Un indicador util es la kurtosis la
cual adopta valores altos cuando la sefial es del tipo X(t) (figura 3.8) e idealmente
cero cuando se tiene sonido de fondo N(t). La kurtosis espectral (SK) presentada por
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Figura 3.8.: kurtosis para dos tipos de senales

(Antoni, 2006) propone la aplicacion de la kurtosis localmente para diferentes bandas
de frecuencias, ayudando asi a evitar que las vibraciones de sefiales fuertes, repartidas
en un rango largo de frecuencias, intervengan con la sefial de interés (Antoni, 2006),
este proceso de filtrado se le conoce como kurtosis espectral la cual se calcula mediante:

_ (HmAHY
KD = Tattm, oy 2 (.10
donde: :
n)) = lim — n 3.11
o) = Jim Y 7o) (3.11)

y |H(t, f)| representa la envolvente compleja de la senal x(t) a la frecuencia f.
Las propiedades principales de la SK son:

1. la SK de un proceso estacionario es una constante en funcion de la frecuencia
2. la SK de un proceso Gaussiano Estacionario es 0

3. en la presencia de ruido (N(7)), la SK del proceso no estacionario x(n) es:

K:(f)

—_ 3.12
T+p() G2

Ky(f ) =
donde:
= K (f): SK de senal X(t)

= K,(f): SK de sefal Y(t)
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= p(f): relacion ruido-sefial

Esta férmula indica que si la relacion sefial-ruido es alta, K,(f) tiende a ser igual a
Ky(f) y K, tiende a O cuando la relacién es baja. las propiedades (1) y (2) muestran la
habilidad de la SK para detectar, caracterizar y localizar en frecuencia la presencia de
sefiales no estacionarias escondidas en los datos.

La SK se ve afectada por el largo de la ventana elegida. Es por eso que se propone
el uso de la transformada de Fourier corta en tiempo para calcular SK con diferentes
tamanos de ventana y poder seleccionar el ancho de banda en frecuencia donde la kur-
tosis es mayor (Antoni, [2006). Esta técnica introduce el concepto de kurtogramas, el
cual es una representacion grafica de SK para diferentes anchos de banda y centradas a
diferentes frecuencias, herramienta que debido a su rdpido calculo esté siendo aplicado
en el andlisis de falla en rodamiento actualmente.

fo-kunt 2- K =1.2 @ level 4, Bw=625Hz, {.=5937 5Hz

56 I

0 2000 4000 00 8000 10000
Frequency(Hz)

Figura 3.9.: Ejemplo kurtograma

En la figura[3.9]se observa un ejemplo de kurtograma para una sefial, se puede obser-
var que el mayor valor de kurtosis se encuentra en torno a los 6000[Hz| con un ancho
de frecuencia de Af = 1250[HZ], el cual se encuentra en el nivel k = 4. Estos datos
permiten la eleccion de un filtro para demodular el tipo de sefal buscada, centrando el
filtro en f. con un ancho de filtro de Af. Hoy en dia existen varios trabajos relacio-
nados con encontrar fallas en rodamientos empleando la técnica de los kurtogramas, a
continuacion se presenta uno de ellos en el cual se detectan fallas en rodamientos en un
motor lubricante dentro de un barco (Konstantinos Kamaras, 2016)).

El proceso de andlisis de la sefial se muestra en la figura[3.10]

El autor del trabajo analiza la sefial a una tasa de muestreo de 44,1[kHz| sobre un
rodamiento modelo 6222 SKF el cual presenta fallas en su pista externa, por lo que es
de esperar componentes en el espectro correspondientes al tono de rodamiento BPFO
(4.07X) La serie de tiempo junto con el espectro se muestra en la figura Un pre-
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Figura 3.10.: Pasos para demodulacion de senal

Spectrum
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Figura 3.11.: Serie de tiempo (izquierda) y su espectro (derecha

blanqueado de la sefial y una posterior demodulacion de la sefial muestran resultados
claros de una falla en la pista externa teniendo como resultado lo expuesto en la figura

SK, =35, level 6, Bandwidth= 344.5313Hz, F _=16020.7031Hz

-
0 05 1 15 2

Amplitude spectrum of the squared envelope

BPFO

decomposition level

0 50 100 150 200 250 300
frequency [Hz] 104 frequency [Hz]

Figura 3.12.: Aplicacion kurtograma (izquierda) y su demodulacién (derecha)

Del kurtograma se ve que la frecuencia central de 16020 [Hz], con un ancho de
frecuencias de 344.53 [Hz] posee el mayor valor de kurtosis.
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4,

4.1.

Analisis de vibraciones RTM en
Paranal

Proceso de medicion

4.1.1. equipos de medicion

El equipo con el cual se toman mediciones corresponde al usado por el departamento
de System & Optics a cargo del ingeniero Sebastien Poupar, quien facilité el equipo para
llevar a cabo las mediciones. Este estd compuesto de:

Amplificador Briiel & Kjaer

Modelo: NEXUS tipo 2692-0OS4.

4 canales.

Rango Frecuencia(—10 %): aceleracion: 0.1 Hz hasta 100 kHz
Filtro paso bajo: 0.1,1,3,10,22.4,30,100 [kHz]

Filtro paso alto: 0.1,1.0 0 10 [HZ]

Ganancia de amplificacion: [0,01 — 10] ’I',’—‘C/

factor de amplificacion usado: 1 [#} .

Link a ficha técnica: Product Data Nexus Type 2692

Figura 4.1.: Amplificador Nexus 2692-0S4
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https://www.bksv.com/-/media/literature/Product-Data/bp1976.ashx

Acelerometro Briiel & Kjaer

= Modelo 4370.
» Alta sensibilidad (98 +2%[57] a 159,2[Hz)).
* Apto para vibraciones a baja frecuencia.
* Frecuencia inferior: 0,1[HZ]
* Frecuencia superior: 4,8[kH?z]
* Frecuencia resonante: 16[kHz]
 Temperatura de operacion: [—74 — 250]°C
* Impacto no destructivo maximo: 2000g

* Link a ficha técnica: Product Data Type 4370

= Cable modelo AO 0038, marca Briiel & Kjer.

E

Figura 4.2.: Acelerometro TYPE 4370

Osciloscopio TiePie
= Modelo HandyScope HS4.
» Tasa de muestreo maximo de 5 [%}
= Resolucion 12 bits para frecuencia de muestreo de 5 [%} .
= Temperatura de operacién: [0 — 55]°C
= Ratio Sefial/Ruido: 72 dB
= conexion a computador mediante USB
= Programa dedicado llamado MultiChannel Measurement TiePie

= Link a ficha técnica: Product Data TiePie HandyScope HS4
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https://www.bksv.com/-/media/literature/Product-Data/bp2035.ashx
http://download.tiepie.com/Documents/Other/SpecSheet-HS4.pdf

(a) Osciloscopio HS4 (b) Programa Dedicado al osciloscopio

Figura 4.3.: Osciloscopio y programa

4.1.2. Modo de medicion
4.1.2.1. Configuracién de la medicion

Uno de los problemas de medir RTM es debido a la situacion a la que operan que
corresponde exclusivamente a las noches de observacion. Implicando que en el dia es-
tos permanecen sin operar. Esto lleva a que en todas las mediciones se deba solicitar un
telescopio impidiendo los labores diarios de inspeccion de los componentes del enclo-
sure como también impidiendo hacer calibraciones en los instrumentos del telescopio.
Para iniciar el movimiento del enclosure, se debe habilitar el sistema de RTM para su
giro, por lo que es importante tener un plan de medicion con la finalidad de tener me-
diciones comparables entre RTM y tener la mayor cantidad de informacién posible al
hacer girar el domo.

Velocidad de rotacion del enclosure:

El rango de velocidades en el que puede operar el enclosure es de [0 — 2] [%] den-

N
280,000[kg] con la que se trabaja. Este valor de medicién significa que un giro completo
del enclosure demora seis minutos.

tro de este rango se toma 1[7g] por medidas de seguridad ya que es una masa de

Frecuencia de muestreo:

La frecuencia de muestreo debe satisfacer dos condiciones:
1. La respuesta en frecuencia (valor medicion/ valor real) debe ser bajo

2. Las muestras totales de un giro de enclosure no deben llenar el buffer interno del
osciloscopio

Tomando como prioridad el tamafio del buffer del osciloscopio el cual es de 2 millones
de puntos ( se calcula una tasa de muestreo de 5,5[kH?z]
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(a) Lugares de medicién sobre RTM, colo- (b) Plano Conjunto Drive Wheel
res corresponden a color del grafico de
frecuencias

Figura 4.4.: Seleccion de lugares para realizar medicion

4.1.2.2. Puntos de medicion

Uno de los puntos importantes al momento de realizar una buena medicién es el
de seleccionar lugares cercanos y rigidos donde montar los sensores, tomando como
referencia a los planos [4.4b| de disefio del RTM se identifica la tapa como punto de
contacto directo para realizar las mediciones (Cuadrado rojo indica lugar del balancin).
Haciendo una primera prueba midiendo en los puntos mostrados en la Figura [4.4a] se
toman mediciones en la tapa y en el cuerpo de acero de RTMO07 en UT4 m Se obtienen
los espectros de frecuencia mostrados en la Figura[4.5]

ISe hace medicién sobre este RTM aprovechando el desmontaje de su motor/reductor
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Figura 4.5.: Espectros obtenidos en prueba de tapa en UT4@RTMO07, se observa que la

tapa actiia como filtro natural eliminando las altas frecuencias

“ namsets Bawmsy,
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SECT. F-F

SCALE 135 —
Gy,

Figura 4.6.: Configuracién de zona de rodamientos, rojo: rodamiento zona frontal y

azul: zona posterior. Se observa que en azul no soporta cargas axiales

Una de las limitaciones al momento de medir es el espacio fisico donde estian em-
plazados los RTM: en la periferia del domo por lo que acceder a la parte posterior del
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equipo resulta dificultoso. No obstante, por configuracion de disefio el rodamiento alo-
jado en el lado interior (al cual no se puede acceder) queda con holgura permitiéndole
un desplazamiento axial por lo que este rodamiento no recibe cargas en esa direccién
(figura[d.6). Eso hace que los rodamientos del lado interior sean menos critico que los
rodamientos dispuestos en la parte frontal, los cuales si tienen impedimento de despla-
zamiento. Con esto en cuenta se toma el registro de las mediciones como se muestra en

la Figura 3.7}

Channel2
Channel1

Channel3
Channel4

Figura 4.7.: Lugar final donde se realizan mediciones en todos los RTM
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Resumiendo:

Tabla 4.1.: Tabla resumen para mediciones

‘ Item ‘ Detalle ‘
Frecuencia de Muestreo 5555[Hz]
Velocidad de Giro 1 é
Vueltas de enclosure 1 (360 [s])
Velocidad de Ruedas | 8,2[Rpm]| (empirico)

4.2. Transmision de las vibraciones a través del riel

Para analizar cudl es la influencia que tienen las vibraciones procedentes de otros
lugares ajenos al equipo, se miden vibraciones que se propagan a través del riel del
enclosure (elemento comtn entre todos los Rotation Transmission Mechanism) se ins-
talaron sensores de acuerdo al procedimiento normal de toma de datos (Figura[£.7) y
mediante un martillo se golpeé de manera suave sobre la parte superior al riel (Figura
M.8a)) desde una distancia fija tratando de impactar de manera similar en todas las zonas.
Los puntos que se impactan se muestran en la figura[4.8b|

_—\, N7 TROLLEY
N col

Zona Impacto con
martillo e

el

(a) Zona en la cual se impacta la estructura del
riel para ver si existe propagacion de vibra-(b) Puntos que se impactan alrededor de Enclo-
ciones notorias sure

Figura 4.8.: Kurtogramas y demodulaciones para todos los RTM
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Los resultados (Serie de tiempo) mostrados en la figura 4.9] corresponden al sensor
Channel 1 el que esta dispuesto de manera vertical a los impactos. Se observa que todos
los golpes realizados, independiente de la distancia al sensor, se reflejan en la serie
de tiempo en forma de impactos. Se infiere por lo tanto que el domo logra transmitir
vibraciones de fuentes externas al equipo que se mide (pues el enclosure es un elemento
comun para los ocho RTM) . Esto crea la necesidad de requerir algoritmos para tratar
la sefial a favor de mitigar estas fenémeno no deseado.

Figura 4.9.: Serie de tiempo (medida en segundos) de medicion de impactos alrededor
del riel

4.3. Influencia del estado del riel sobre las mediciones

La siguiente prueba tiene la finalidad de ver como la configuracion y estado del riel
afectan las mediciones. Al igual que el efecto explicado con anterioridad (respuesta
impulsiva y tansiente en el tiempo) producido en rodamientos es el que se espera en
una configuracion rueda-riel con imperfecciones. Debido a la alta carga con la que se
trabaja, cualquier picadura o imperfeccion en la pista o rueda, generard una seial de
impacto en la sefial. Es por esto que se toma una medicién de prueba para ver como
responde el sistema al tener un giro del domo.
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Figura 4.10.: Detalle de una union de riel

La estructura del domo, como se ve en la figura[2.2] posee un riel curvado de 28,12[m]
de diametro, el cual posee nueve uniones de segmentos, las que van apernadas a una
viga ubicada en la estructura del enclosure como se muestra en la figura .10 Estas
uniones van entre secciones largas de riel curvado y poseen dos uniones en forma de V

Esta prueba se realizé6 en RTM08 de UT2 debido a la posibilidad de un mejor mo-
nitoreo de sus condiciones ya que al momento de la medicién se encontraba con el
motor/reductor desacoplado. Se toman los datos para una vuelta y se guardan los datos

en formato .csv (comma separated value) para posterior andlisis.
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Time series Channel: 1
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Figura 4.11.: Serie de Tiempo y FFT, anélisis de impactos del riel

En la figura[d.11] se grafican los resultados. Las lineas verticales y segmentadas in-
dican el tiempo en el cual las uniones del riel chocan con una de las ruedas del RTM.
Se ve una dependencia clara con algunas zonas de altos impactos por lo que se procede
a solicitar un apriete de pernos de unién para ver como se comporta el sistema des-
pues de aplicar el apriete especificado por recomendacion de disefio. Los resultados se
muestran en la figura[4.12]

Time series Channel: 1
20160918RTMO81V5555HZmas1

00005 Lin. Fft

0.0004

0.0003

0.0002

0.0001

0.0000 e
o 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figura 4.12.: Serie de Tiempo y FFT posterior al apriete de pernos
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Se observan comportamientos similares en los saltos, sin embargo se logré disminuir
la amplitud de los impactos. Para demostrar esto se obtiene la cantidad de valores de
impactos superiores a los |2,5]| Sﬂz teniendo un total de 480 post apriete y 644 antes. Este
trabajo de apriete lo realiz6 el técnico mecéanico Eduardo Atton, quien confirmé haber
encontrado uniones completamente sueltas, las cuales coincidian con las uniones que
presentaban mayor amplitud de aceleracion ( 140 segundos). Se observa también que
el espectro de frecuencia no cambi6 su forma.

Aunque la magnitud de estos impactos disminuyd, se puede ver una relacion entre
las imperfecciones de la pista con los impactos generados por lo que se requiere de un
método el cual sea capaz de detectar estos impactos para que estos no sean considerados
en el andlisis en frecuencia.
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5. Procesamiento y analisis de resultados

5.1.  Analisis usando promedios en frecuencia

El algoritmo para el andlis de la sefial se usa en favor de las mediciones realizadas.
Por cada medicion se registra una gran cantidad de puntos (2 000 000) por lo que
se puede dividir cada medicién en subconjuntos logrando dos ventajas considerables:
eliminar los impactos generados en una vuelta de enclosure y disminuir el ruido de la
sefal obtenida.

Para el analisis de resultados mediante esta técnica, se usa progracion en Python jun-
to a las bibliotecas Numpy para trabajar con series de datos, Pandas para estructurar los
datos de los 4 canales de medicion (tipo DataFrame) y Scipy para realizar transformada
de Fourier y algoritmo Welch para el calculo de la PSD (Power Spectrum Density). La
manera en la que se entregan los datos es genérico mediante Jupyter Notebooks, plata-
forma que permite crear informes con mezclando lineas de texto con cédigos escritos
en Python. (Anexo [B)

5.1.1.  Algoritmo

La finalidad del algoritmo es:

1. Eliminar los impactos que se generan en una vuelta del enclosure para el cdlculo
de la PSD

2. Hacer promedios en espectro de frecuencia para reducir el ruido y senales alea-
torias, obteniendo peaks mas definidos en la PSD

Esto se logra al seguir los siguientes pasos:

= Capturar datos, salvar en un .csv
= Abrir archivo a analizar y estructurar datos en pandas.

= Hacer un recorrido dato por dato, verificando que el dato no supere un valor
definido (mayor a 1,5[3]).

= Si el valor es mayor, se termina el largo de un arreglo y luego se suma un Az de
tiempo del largo del impacto (calculado por medicion).

= Se continta buscando arreglos hasta que se terminan puntos medidos.

49



Tabla 5.1.: Valores de la sefial simulada

Ruido tipo Gaussiano u=20 o =30 - -
Frecuencia de muestreo | 5555 - - -
Tiempo de adquisicion | 30 [s] - - -
Frecuencias Puras 100 [Hz] | 500[Hz] | 1000 [Hz] | 1500 [Hz]

= De los N arreglos, seleccionar aquellos que sean mayor a 40000 muestras para
tener una buena resolucién en frecuencias. En caso de poder dividirse en 2 o mas
arreglos, se separan dejando solo arreglos de cuarenta mil datos (a mayor tiempo

de adquisicion, mejor la resolucion en frecuencia).

= Aplicar PSD en todos los arreglos y se promediar
= Gréficar el resultado final

= Generar documento estdndar para toda medicion con Jupyter Notebook (Docu-
mento con cddigo visible).

Sefial Ruido + Impactos

|\~

Promedio en Frecuencia

Espectro Limpio

~

|
l

2

| JL |
IR Y

o

Figura 5.1.: Esquema de algoritmo

En la figura[5.1] se representa de manera grifica lo realizado por el algoritmo. El cuadro

rojo representa la ventana con un A de puntos de 40.000 muestras.

5.1.2. Validacion del modelo

Para validar el algoritmo se simula una sefal periddica a la cual se le suma ruido
gaussiano y finalmente, de manera aleatoria, valores de gran magnitud simulando los
impactos generados en la pista del riel. Los pardmetros seleccionados para la sefial

generada se detallan en la tabla[5.]

50




Nuevamente se utiliza python, numpy y matplotlib para simular la sefial, los resulta-
dos se observan en la figura[5.2}

Onda periodica con ruido y impactos

0.0 05 10 15 2.0 25 3.0

PSD de la onda con ruido

0 500 1000 1500 2000 2500

Figura 5.2.: Sefial generada (Azul) y Fft de la sefal (Verde)

Como se observa en la grifica verde (FFT), no existen componentes notorias para
las frecuencias especificadas en 5.1} una vez aplicado el algoritmo se grafica la trans-
formada real de Fourier, obteniendo como resultado la Figura @:

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500

Figura 5.3.: FFT luego de aplicar algoritmo

Se aplican 10 sefales y por lo tanto diez promedios. Se observa de manera clara
una disminucién entre el ruido y la onda periédica, manteniéndose los peaks en las
frecuencias correspondientes, notando claramente de que ondas se compone la sefial
(ademas del ruido). Por lo tanto, se verifica que el algoritmo disminuye el ruido (sefiales
aleatorias) haciendo mas claros las ondas periddicas.

Al aplicar el algoritmo sobre las mediciones de vibracion tomadas en el telescopio,
se logra de manera efectiva disminuir el ruido de la sefial logrando diferenciar las com-
ponentes de manera mas clara, inclusive se logran observar peaks que de manera directa
no logran captarse. Como se puede ver en la figura[5.4]en la sefial ya filtrada por el al-
goritmo se logran identificar componentes ocultas en la sefial bruta. Por ejemplo en el
rango de 200 — 300[Hz] se pueden apreciar a partir de la figura componentes de
frecuencia de muy baja amplitud haciendo al proceso de promedio en frecuencia una
buena herramienta de andlisis de sefial para las mediciones sobre los RTM.
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(a) Fourier directo de sefial tomada en RTMO08. rango (0 —
300)[HZ]

w5t HZ)

(b) Fourier de senal tras pasar por algoritmo,
mismo rango que a)

Figura 5.4.: Comparacion para sefial registrada en RTMO0S
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5.1.3. Analisis de Resultados

Los resultados se entregan de manera semi automatica a través de un reporte en base
Jupyter notebook el cual genera un archivo .pdf con las graficas de cada medicion, estas
se adjuntan en CD. A continuacién se muestran los espectros de mayor interés.
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RTM04@UT1

Esta medicién es importante debido a que en el dltimo coating (aluminizado del
espejo principal, Agosto 2016), este RTM fue remplazado en su totalidad en base a
mediciones de desplazamiento del eje de rueda su rueda motriz siendo este el que con-
taba con mayor desplazamiento absoluto. Esto permite la posibilidad de medir antes y
después del cambio el mismo equipo (posicion en el UT). La medicién del RTM nuevo
puede ser usado como referencia de un mecanismo en condicién de nuevo y puede ser
comparable con los demds RTM. Ademads, debido a la condicién de nuevo en el cual
se encontro el equipo que se sacd, este también sirve como referencia de un equipo en
buena condicién. Cabe mencionar que el equipo que se retird en base al desplazamiento
absoluto no presento fallas en sus componentes de ningtn tipo.

PSD on NumpyPsd/UT1/20160808UT1RTM041V5555HZ menos1

0.0030

0.0025

0.0020

0.0015

m?i(st e HZ)

0.0010

0.000%

0.0000

Frequency

Figura 5.5.: PSD on old RTM04@UT1
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PSD on NumpyPsd/UT1/20160929RTM041V5555HZmenos1

0.0025

0.0020

0.0015

m*=j(8" % HZ)

0.0010

0.0005

Figura 5.6.: PSD on new RTM04@UT1

Una consideracion al momento de la medicion es la presencia del motor/reductor
acoplado al mecanismo, en la figura izquierda 5.5 son visibles picos bien definidos en
el rango de la media-alta frecuencia, una vez que el motor/reductor son retirados, estos
picos desaparecen como se muestra en la figura derecha[5.7]

Figura 5.7.: PSD on RTM02@UT?2: (Izq. Con Motor/Reductor y Dcha. Sin Motor/Re-
ductor (Misma escala)
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RTM06@UT?2

PSD on NumpyPsd/UT2/20161003RTM061V5555HZmenos1
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Figura 5.8.: Baja Frecuencia en RTM06@UT?2, aparece sefial modulada

Este mecanismo, muestra un comportamiento claro de sefal modulada (figura
centrada entre [343 —347|[Hz], con un ancho de banda de 3,6[Hz|. Este ancho de banda
hace suponer que se encontraba ante una posible falla en el rodamiento, pues el A de fre-
cuencia corresponde a un 2xBPF O, sin embargo esta modulacién puede corresponder
a una vibracién transmitida por el reductor. No obstante, no se conoce la especificacién
del reductor por lo que no se puede calcular su factor de engranaje imposibilitando
poder definir con certeza si esta sefal corresponde al reductor o al rodamiento. Para
discernir entre ambas, se solicita retirar el componente motor/reductor y se vuelve a
medir sobre RTMO06 en UT2, los resultados se muestran en la ﬁgura@
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PSD on 20162610RTM061V5555HZmenos1.csv
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Figura 5.9.: Medicion RTM06@UT?2 sin Reductor

Se observa que en el espectro nuevo, no aparece la sefial modulada por lo que se
infiere que la falla corresponde a un problema en la caja reductora del equipo. Si este

fuese el caso, por el tipo de modulacion presente, se consideran los siguientes tipos de
falla:

1. Excentricidad en una rueda de engranaje
2. Rueda de engranaje con eje flectado

De ser este el caso, la frecuencia de engranaje y el nimero de dientes del par eje y rueda
dentada son:

= f, =349 5[Hz]

m ndedientes : 97
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RTM02@UT4

Este RTM Muestra un comportamiento inestable en la serie de tiempo en la vuelta
de Enclosure, presenta una gran cantidad de impactos presentandose estos de manera
aleatoria (Figura[5.10]y Figura[5.11). Ademads a partir de datos obtenidos por el algorit-
mo se tiene el total de impactos encontrados por medicion para cada RTM, resultados
expuestos en tabla[5.2]donde se observa una gran diferencia en la cantidad de impactos
encontrados en este RTM.

Tabla 5.2.: Numero de impactos detectados por algoritmo en cada RTM
’ RTM \ Impactos

1 47
373
11
90
13
28
31
13

0| | NN B~ W

Figura 5.10.: Serie tiempo RTM02@UT?2. 360 segunos de muestreo
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Figura 5.11.: Serie tiempo RTM02@UT?2, 1 segundo de muestreo

Este tipo de grafico indica que posiblemente este comportamiento se deba a una
soltura en los pernos de la base de la estructura, los cuales permiten al sistema, en
caso de encontrarse con irregularidades en la pista, responder de manera impulsiva al
impacto que se produce por la imperfeccion. Se solicita al personal de mt-mecatronica
(empresa contratista) que inspeccione los pernos base del RTM02 que mantienen fijo el
equipo a la estructura base. Una vez inspeccionado el equipo se corrobora la presencia
de pernos completamente sueltos, una vez corregido el problema se vuelve a medir.

Plot for:RTM02 of:UT2 direction:menosl

Problemas con el sensor
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Figura 5.12.: Serie de tiempo RTM @UT?2, post apriete pernos base
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Figura 5.13.: Serie de tiempo RTM@UT?2, post apriete pernos base, 1 segundo de me-
dicion

Pese a que el apriete de los pernos muestra una mejora en una vuelta del Enclo-
sure (Figura [5.12), RTMO2 sigue con un comportamiento irregular, teniendo grandes
periodos de impactos (Figura [5.13). Sin embargo, al pasar la sefial por el algoritmo
(eliminando los impactos) la PSD no muestra un comportamiento extrafio (figura[5.14]
comparandolo con RTM04@UTT1 (condicién de nuevo).
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Figura 5.14.: PSD para RTMO02UT?2 post apriete de pernos base.

RTM08@UT2

El altimo RTM que presenta un comportamiento notablemente diferente al resto (Fi-
gura[5.15)), donde se puede apreciar el mismo patrén de modulacién en amplitud que en
RTMO6, teniendo indicios de falla en la caja reductora. Por la dificultad de acceso no
fue posible extraer el reductor del equipo. Junto con esta modulacién aparece también
una frecuencia centrada de 125[Hz] con bandas laterales de 15.5[Hz], considerando el
factor de reduccién de 113.2 del reductor, la velocidad de giro a la entrada de este co-
rresponde a 15.5 [Hz] lo que indicaria que esta frecuencia también corresponde a una
falla o mal comportamiento en la caja reductora de este sistema.
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Figura 5.15.: RTM08@UT2 PSD

Basado en el andlisis realizado, RTM02; RTM06 y RTMOS8 son candidatos para
el cambio de Rotation Transmission Mechanism para el coating a efectuarse en Di-
ciembre. Cada uno presenta diferentes comportamientos los cuales es interesante retro-
alimentar analizando en qué estado se encuentran sus partes. Entre los tres, es el RTMO08
el que presenta mayor nimero de componentes a estudiar en base a su PSD, no obs-
tante es particular también el comportamiento de RTMO02 debido a su gran cantidad de
impactos aleatorios en la sefial. Es importante, a futuro, conocer la configuracién de la
caja reductora para discernir con mayor objetividad comportamientos inusuales en la
caja reductora.

5.2.  Analisis usando Kurtogramas

Para el analisis de las sefiales medidas, se usa el algoritmo presentado por J. Antoni
(Antoni, |2006) junto con el codigo de MATLAB® (Link a Mathworks).

5.2.1. Validacion del modelo

Para validar el modelo se simulan dos tipos de sefiales del tipo transiente diferentes
para comprobar si el modelo es vélido para diferentes tipos de mediciones. La primera
de ellas mediante una sefal caracteristica de impacto y la segunda modulando una onda
sinusoide en ruido normalizado.
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https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/48912-fast-kurtogram

Modelo y validacion de seial de impacto:

Para modelar la sefial, se usa como base la ecuacion propuesta en ”Towards automa-
tic detection of local bearing defects in rotating machines” (Ericsson y cols., 2005), la
cual se modifica para trabajar con sefiales discretas. La ecuacion para esta sefial simula
una falla de rodamiento del tipo tansiente y periddicas como se explicé anteriormente.
La ecuacion se define como:

F
(k—r*sf—m> _ﬁ*(kirxfim)
_— x e

y(k) =Y A ssin | 27f G F (5.1)

donde:

A,: Amplitud de los impulsos (=1.5)

f: frecuencia resonante (=2000 [Hz])

fm: frecuencia de falla caracteristica

B: Factor de decaimiento (=500)
» F: Frecuencia de muestreo (=10 [kHz])

El total de puntos que se modelan son 20,000 lo cual, a partir de la frecuencia de
muestreo (F) corresponden a dos segundos. Luego de obtener la sefial se le afiade ruido
blanco del tipo Gaussiano con una media de 0 y una varianza de 1.5, ruido que esconde
o tapa la sefial impulsiva haciendo que con las técnicas tradicionales esta sefal no sea
captada. En la figura[5.16] se muestra la sefial impulsiva, la sefial de ruido y la suma de
estas dos.
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Figura 5.16.: a)Senal obtenida a partir de ecuacién b) Ruido gaussiano c¢) Suma de
a) y b) (solo se muestra 0.2[s])

Como se ve en la figura, la sefial queda completamente cubierta por el ruido, al
menos para el ojo humano. Al aplicar el algoritmo de Kurtogramas con un nivel de
descomposicién de 7 se obtiene el mapa de colores de la figura[5.17]

fo-kurt.2-K _ =0.6 @ level 4.5, Bw= 208.3333Hz, f =1979.1667Hz
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Figura 5.17.: Kurtograma de sefial impulsiva con ruido Gaussiano modelada a partir de

B

Como se observa, el mayor valor de kurtosis se encuentra en el nivel 4.5, teniendo
un O de frecuencia de 173.6 [Hz] centrados en una frecuencia (f,) de 1979.17[Hz].
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Aplicando una deconvolucién centrada en dicha frecuencia (y ese ancho) se obtiene la

figura[5.1§|

Senal Original

time [s]
Envolvente de la sefal filtrada, Bw=Fs!25, fc=2031.25Hz, Kurt=0.5, o=1%

0 02 04 06 08 1 12 14 168 18
time [s]
Espectro de la envolvente de la sefial filtrada

0.005 [ “ T
bbbtk I JWWLW A 'VLM-’W
100 150 200 250 300

0
o 50

frequency [Hz]

Figura 5.18.: Filtrado de la sefial a partir de kurtograma

Se observa que el proceso de filtrado mediante la kurtosis extrae con éxito la fre-
cuencia de falla caracteristica de la senal original junto a sus arménicos. Por lo que se
concluye que el método propuesto es capas de extraer la sefal generada por falla de
rodamiento abrumada por alto ruido.

Modelacion de seial transiente a partir de modulacion de ruido:

Otra manera de generar una sefial transiente para el andlisis de kurtogramas es me-
diante una modulacién del ruido. Para este proceso se ocupara un procedimiento (Antoni,
Xin, y Hamzaoui, 2017) el cual sigue los siguientes pasos:

1. Se genera una sefial aleatoria distribuidos de manera normal (u =0y o = 1)

(Figura[5.19a)

2. se filtra senal generada a partir de 1) tal que el filtro simule resonancia en la sefial
(Figura[5.19b)

3. La sefial generada a partir de 2) se multiplica por una sefial senoidal para generar
modulacién. (Figural5.19c¢))

4. Finalmente se cubre esta sefial con ruido aleatorio (Figura[5.19d)
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Figura 5.19.: Proceso para obtencion de sefal a analizar mediante kurtogramas

Una vez que se obtiene la sefial cubierta por ruido se aplica el logaritmo de kurto-
gramas para extraer las frecuencias de interés con las cuales se moduld la sefial. Los
resultados se muestran en la figura[5.20} Como se observa, también se logran obtener
las frecuencias de 100 [Hz] y 200[Hz] de la sefial original. Se concluye que el método
de kurtogramas es capdz de extraer las sefiales transientes (de alta kurtosis) ofusca-
das por ruido generadas mediante algoritmos de programacion. Se procede a utilizar el
método en todos los Rotation Transmission Mechanism medidos en UT2.
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5.2.2. Analisis de resultados

fb-kurt.2-K__ =03 @ level 1, Bw= 250Hz, f =125Hz
max 3
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(a) Kurtograma de sefial simulada se aprecian las frecuencias de interés

Figura 5.20.: Andlisis de Kurtogramas de sefial generada

Considerando que el menor valor de frecuencia caracteristica de falla en el rodamien-
to 23030 equivale al BPFI con un valor de 0.137. Para conseguir una resolucion que

permita observar esta frecuencia se toma como intervalo minimo a estudiar mediante
esta técnica de 40547 muestras (Fy/N).

fo-kurt.2-K =21 @ level 6.5, Bw= 28.9323Hz, f =72.3307Hz
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Figura 5.21.: Kurtogramas y demodulaciones para todos los RTM
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Figura 5.21.: Kurtogramas y demodulaciones para todos los RTM
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fb-kurt.2- K =6.5 @ level 6, Bw= 43.3984Hz, f =151.8945Hz

- o

level k

500 1000 1500

frequency [Hz]

2000 2500

(i) Kurtograma correspondiente a RTMO05

fo-kurt.2-K _ =15.9 @ level 7, Bw= 21.6992Hz, f =97.6465Hz

=]

level k

500 1000 1500

frequency [Hz]

2000 2500

(k) Kurtograma correspondiente a RTM06

fb-kurt.2-K =44 @ level 6.5, Bw= 28.9323Hz, f =159.1276Hz

0 500 1000 1500
frequency [Hz]

level k

2000 2500

(m) Kurtograma correspondiente a RTM07

Seifial Original

10 20 30 40 50

60 70 80 90

time [s]
En\BuZIvente de la senal filtrada, Bw=Fs:‘27, fc=151.8945Hz, Kurt=6.5, a:=.1%
0.1 { l

. - I H—— eaiiinchd

o 10 20 30 40 50 60 70 B0 90
time [s]

; .10® Espectro de la envolvente de la sefal filtrada

20
frequency [Hz]

25

(j) Senal demodulada por kurtosis de RTM05

Seiial Original

2
’

0 10 20 30

40

time [s]

Envolvente de la sefial filtrada, Bw=Fs/2%%%, fc=1446.6146Hz, Kurt=10.3, a=.1'
0.4

50 60 70 80

0.2
iyl

10 20

kbt bl H.{ U

30 40 50 60
time [s]

4 105 Espectro de la envolvente de la sefal filtrada

Jh l'l JlL Jil |l\ W

20

el
70 80

0

0

2

et

40 60

frequency [Hz]

80 100

(1) Seiial demodulada por kurtosis de RTM06

Seiial Original

30 40 50
time [s]

Envolvente de la sefal filtrada, Bw=Fs/2"-%%, fc=150.1276Hz, Kurt=4.3, 0=.1%
0.1

80 70 80 90 100

80

50

o 70 80 90 100
time [s]
, .10® Espectro de la envolvente de la sefal filtrada
0.5

o

15
frequency [Hz]

20 25

(n) Sefial demodulada por kurtosis de RTMO07

Figura 5.21.: Kurtogramas y filtrado para todos los RTM (cont...)
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fokurt.2-K =32 @ level 7, Bw= 21.6992Hz, f_=184.4434Hz
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Figura 5.21.: Kurtogramas y filtrado para todos los RTM (cont...)

A partir de los filtrados finales en base a la kurtosis expuestos en las figuras no
hay espectro en frecuencia que muestre estados anormales en la condicion de los roda-
mientos. En caso de falla era de esperar que al hacer el filtrado con el ancho de banda
y frecuencia central optimizada por kurtosis aparecieran las frecuencias caracteristicas
de falla de rodamiento (BPFI, BPFO, FTF, etc...) y sus multiplos. Ademas de esto, nin-
guna sefial final muestra picos de frecuencia notorios, salvo RTMO06 que al elegir una
f¢ de 1450 en el nivel 4.6 (Af = 115), la cual no corresponde a la kurtosis maxima en-
contrada por el algoritmo sino que una zona donde se aprecian niveles altos de kurtosis
(por lo que se realizaron dos filtrados de sefial para dicho RTM: una para la méxima
kurtosis y otra para la que se menciona, y que corresponde a la que se presenta). Como
se observa en la figura se observa que el resultado concuerda con lo expuesto en
los resultados de la seccion donde vuelven a aparecer picos con una frecuencia
fundamental de 3,7[H?z] y sus mdltiplos, de la cual ya se discutié en la seccion
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Figura 5.22.: Sefal filtrada por kurtosis de RTM06
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5.3. Analisis y recomendaciones en base a analisis
propuesto

A partir de los dos métodos propuestos para el andlisis de vibraciones se puede afir-
mar que no existen fallas en los rodamientos al menos etapa 2 6 etapa 3 segtin la descrip-
cién realizada en la seccidn (3.1.4). En caso de continuar con el andlisis de vibraciones
sobre los RTM se recomienda que al momento de remplazar un equipo, se realicen con
mediciones previas al cambio para asi retribuir la condicion fisica del RTM con su res-
pectivo espectro y kurtograma. También es recomendable hacer una medicion periddica
sobre RTM04@UTT1 el cual el afio 2016 se cambid por un equipo nuevo, que sirve de
guia o patron de un Rotation Transmission Mechanism en estado nuevo y debido a
su estado permite evaluar la evolucion de las vibraciones respecto al tiempo. Sobre la
toma de datos dentro de los telescopios estas implican una alta inversion en tiempo de-
bido al modo en el que opera el sistema de giro del domo. Todas las mediciones deben
realizarse en el dia pues no se permite la toma de mediciones mientras operan debido
a que el ingreso a los telescopios se restringe. Esto implica que para medir sobre un
equipo se requiere poner en funcionamiento todos los sistemas de enclosure para luego
hacer girar el domo una vez por cada equipo a medir. Considerando que Paranal cuenta
con cuatro telescopios y cada uno se compone de 8 RTM se hace laborioso la rutina de
medicién. Debido a lo mencionado es que a continuacién se hacen recomendaciones
de técnicas complementarias al andlisis de vibraciones:

5.3.1. Analisis de Lubricantes

En un sistema donde la lubricacion esta contenida, cualquier s6lido (metal) despren-
dido producto del desgaste o deterioro del material queda suspendido en el aceite del
liquido lubricante. Mantener un control de este permite estimar el estado de los com-
ponentes como también prevenir que el mismo aceite con material particulado dafie
los mecanismos que tiene como objetivo lubricar (aceite acarrea particulas las cuales
interactian con los equipos). Dentro de los elementos que se pueden encontrar en un
analisis de lubricante son: Aluminio, Antimonio, Boro, Cromo, Cobre, Hierro, Plomo,
Silicio, Plata y Estafio. Desgaste de material de los rodamientos suelen ser hierro (alea-
cién de acero) estafio producto del material del cual se disefia la jaula contenedora de
los elementos rodantes y aluminio. La figura[5.23]muestra el desarrollo de falla para un
rodamiento y su correspondiente concentracion de contaminantes.

71



\ \

~
o

T
|

o

T
|
1

Metal content, ppm.

LR

Lead =
e

20 30 40 50 60 70 Miles x 1000
g . ]

-
3456 7 89 10 N2 13 14516 Oil sample No
Total distance run

3
Crankcase oil changes

-—
\\
~
-
™o

Crankcase oil change

Figura 5.23.: Evolucion de particulado de hierro y cobre en una falla de rodamiento.
(Collacott, 2012)

Es practicamente imposible asegurar que un aceite lubricante esté completamente
libre de impurezas, donde cualquier impureza puede incluso provenir de su proceso de
elaboracion y envasado. Es por esto que para controlar el nivel de contaminantes en los
aceites lubricantes es que se han establecido normas internacionales llamada cédigo de
limpieza el cual establece los rangos admisibles para diferentes tamanos de particulas,
siendo la més usada la [ISO4406:1999 la cual establece rangos para tamaiio de particula
de 4[um|, 6[wm] y 14[pm], rangos que se muestran en la tabla [5.3] Asi, por ejemplo,
un aceite con un cédigo de limpieza 16/15/12 acepta [320-640] particulas por cm® de
tamafio por sobre los 4[um]|, [160-320] para tamafo sobre los 6[um] y [20-40] sobre
los 14[um].

Tabla 5.3.: Escala ISO para clasificar nivel de contaminacién con particulas de un aceite

Nimero de particulas por [cm] Numero de Escala
Mis de Inclusive de
80 000 160 000 24
40 000 80 000 23
20 000 40 000 22
10 000 20 000 21
5000 10 000 20
2500 5000 19
1300 2500 18
640 1300 17
320 640 16
160 320 15
80 160 14
40 80 13
20 40 12
10 20 11
5 10 10
2.5 5 9
1.3 2.5 8
0.64 1.3 7
0.32 0.64 6
0.16 0.32 5
0.08 0.16 4
0.04 0.08 3
0.02 0.04 2
0.01 0.02 1
0.005 0.01 0
0.0025 0.05 0.9
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Para determinar el nivel de particulas de un aceite existen diferentes técnicas o prue-
bas, las cuales se hacen a partir de una muestra del aceite a evaluar, siendo las mas
utilizadas la de contador 6ptico de particulas automético y de recuento microscépico.

0103 050708 1,1 13 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
K

Figura 5.24.: Valores de 1. para niveles de contaminacién de -/15/12

Una vez conocido el nivel de particulas, se recomienda calcular el factor 1. para el
calculo de la vida util del rodamiento, el cual considera la influencia del contaminante
del lubricante en la vida del rodamiento, valor que se determina a partir de la norma
ISO 281:2007. Para determinar este factor se debe tener conocimiento de tres variables:
didametro medio del rodamiento (d,,, = 0,5(D + d)[mm])(188[mm] para SKF 23030), el
codigo de contaminacion del aceite y la viscosidad (k) de este. Conocidos estos parame-
tros se calcula mediante diagramas el valor de 1.. Un ejemplo de estos diagramas se
muestra en la figura [5.24] para un nivel de contaminacién de -/15/12. Finalmente se
comparan estos valores segtin datos de la tabla[5.4]

73



Tabla 5.4.: Valores de referencia del factor 1. para diferentes niveles de contaminacion

\ Condiciones Factor 1).. Para rodamientos con didmetro
dni100 | d, > 100

Limpieza extrema:

Tamafio de las particulas del orden

del espesor de la pelicula lubricante.

Condiciones de laboratorio

Gran Limpieza:

Aceite lubricante con filtracién muy fina.

Condiciones tipicas: Rodamientos sellados

lubricados de por vida.

Limpieza Normal:

Aceite lubricante con filtracion fina

Condiciones tipicas: rodamientos con placas de proteccion
lubricados de por vida.

Contaminacién Ligera:

Condiciones tipicas: rodamientos sin sello integral,

filtrado grueso, particulas de desgaste y leve ingreso

de contaminantes

Contaminacioén tipica:

Condiciones tipicas: rodamiento sin sello integral filtrado
grueso, particulas de desgaste e ingreso de particulas

desde el exterior

Contaminacién severa:

Condiciones tipicas: altos niveles de contaminacién

debido a desgaste excesivo o sellos inefectivos.

Disposicién de los rodamientos con sellos inefectivos o dafiados
Contaminacién muy severa:

Condiciones tipicas: niveles de contaminacién

tan severas que los valores de 7. estdn fuera 0 0
de escala, lo que reduce significativamente la vida
util del rodamiento

0.8..06|09..08

0.6...0.5|0.8...0.6

05..0306..04

03..0.1,04..02

01..0 |01..0

Es importante mencionar que el estado en el cual se encontraba en fluido lubricante
en los RTM era en algunos de contaminacién méxima, teniendo equipos en los cuales
nunca se habia realizado un cambio en el aceite desde sus inicios de operacion. En la
figura[5.25|se puede apreciar el nivel de contaminacion en la cual se encontré aceite en
algunos RTM.
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(a) Tapén magnético con contaminantes fe-
ITOSOS

Figura 5.25.: Estado de aceite en RTM

5.3.2. Emisiones Acusticas (EA)

El fenémeno de emisiones acusticas es producido por los materiales los cuales al
deformarse liberan energia eldstica almacenada en su interior. Esto sucede cuando los
materiales estdn sometidos a cierto nivel de esfuerzos, estos esfuerzos que generan cam-
bios en la estructura interna del material produciendo cambios como grietas internas,
deformaciones plésticas, corrosiones o cambios de fase. Esta energia logra propagarse
por los materiales en forma de onda las que pueden ser captadas por sensores (micréfo-
nos) para su andlisis. La gran mayoria de estas ondas son del tipo ultrasénicas por lo
que se encuentran en el rango entre 100[kHz| — 1[MHz] (muy por sobre el rango au-
dible). Sin embargo también existen ondas del tipo EA dentro del rango audible como
por ejemplo el sonido al partir en dos una hoja de papel. En definitiva y lo esencial de
esta técnica es que estas ondas se generan por la deformacién y en consecuencia por la
liberacion de energia de los materiales.

Emisiones acusticas en el mantenimiento de maquinas rotativas:

Esta técnica se origin6 con la finalidad de realizar ensayos no destructivos de estruc-
turas estdticas. Sin embargo en la actualidad su aplicacion se ha extendido al monito-
reo de condicion en equipos rotativos, donde la EA se definen como ondas elésticas
y transientes producidas por el contacto entre dos o mdas superficies en movimiento
relativo, incluyendo asi impactos, fatiga ciclica, friccion, turbulencia, entre otros.

El estudio y falla mds comuin de rodamiento surge por formacion de grietas la cual
va avanzando y aumentando en tamafio a medida que pasa el tiempo. Las EA son ca-
paces de detectar estas formaciones y pueden hacer un seguimiento de como la falla
va aumentando y propagando. Como las fallas de elementos cercanos a los rodamien-
tos suele estar bajo los 50[kHz] la falla en el espectro vibratorio de los rodamientos
suele estar oculto debido a estas fuentes. Como las EA trabajan en otro rango de valor
mucho maés alto que los 50[kHz] es que la falla en el rodamiento no se ve perturbada
por las fallas o interferencias vecinas. Existen pruebas de laboratorio que muestran la
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efectividad de estos ensayos (Sandoval, Ramirez, y Quiroga, 2013) donde se propone
el seguimiento de valores estadisticos para detectar fallas y severidades en rodamientos
conicos (Kurtosis, valor RMS y valor pico).

Existen estudios donde se afirma que el anélisis de EA es un método efectivo para
el monitoreo de rodamientos a bajas revoluciones (McFadden y Smith, [1984)), debido
a que en bajas revoluciones desaparecen las emisiones acusticas base que enmascaran
la sefial del rodamiento de interés, teniendo a bajas revoluciones sefiales mucho mas
limpias.
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(a) Kurtograma de la sefial obtenida con falla (b) Espectro de frecuencia con la sefial filtra-
en la pista externa con dafio severo da por kurtosis para dafo severo (superior)
y dafio medio

Figura 5.26.: Kurtograma y espectros de frecuencia reductor epiciclico

La aplicacion de EA en el mantenimiento predictivo de méquinas rotativas es un drea
relativamente nueva y aun estd siendo estudiada. Una primera aplicacion practica de EA
tiene su uso en los rodamientos de una caja reductora epiciclica de la transmisioén de
helicopteros (Elasha, Greaves, Mba, y Addali, [2015) en la cual se usa la herramienta
de kurtosis espectral para extraer las sefiales moduladas en amplitud generadas por los
elementos rodantes cuando pasan por la deformacion de la pista. Como se ve en la
figura [5.264 y [5.26b] una vez que se filtra la sefial obtenida por el sensor mediante
kurtosis se observa la frecuencia de falla de la pista exterior (ORD) y su muiltiplo.

5.3.3.  Analisis de cargas en RTM

Es importante para el andlisis del sistema de RTM el considerar la influencia que
tienes las cargas sobre estos equipos y comprobar si estos reciben cargas igualmente
distribuidas. Un primer trabajo consiste en verificar el montaje de cada RTM mediante
el uso del instrumento disponible dentro de Paranal destinado a la medicidn espacial
de seguimiento por laser marca FARO modelo ION, el cual permite una resolucion de
medicién de 0,170[mm]|. La finalidad de esta medici6n tiene como objetivo corrobo-
rar que el centro de los ejes de cada RTM (motriz y conducido) una vez proyectados,
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apunten o converjan en centro del telescopio. Esta medicion se realiz6 de manera exi-
tosa en uno de los Telescopios (UT1) por el ingeniero Max Kraus (Garchin, Alemania).
La medicion consistié en medir mediante el giro del enclosure puntos dentro de la
circunferencia que se genera por el giro de los ejes de cada RTM (Figura [5.27). Pos-
teriormente con estos puntos se ajustan los puntos a una circunferencia cuyo centro
se proyecta perpendicular al plano que contiene a esta figura geométrica (mediante el
uso de software: Spatial Analyzer) y se verifica que estos ejes coincidan con el centro
del telescopio como verificacién de condiciones de montaje (posicion fisica) (Figura

(a) Puntos medidos en giro del enclosure  (b) Proyeccién del centro de cada circunfe-
rencia proyectado, se verifica que el mon-
taje apunte al centro, como ejemplo, rojo
no cumple condicién

Figura 5.27.: Ejemplificacién de la medicion con equipo FARO ION

Otra prueba efectuada en Paranal durante el periodo de Febrero - Marzo, se realizé
en el telescopio UT1 mediciones de fuerzas en cada una de las ruedas de los RTM me-
diante el uso de laminas medidoras de presiéon marca Fujifilm. Estos resultados dejaron
como referencia las cargas a las cuales se somete cada rueda de RTM 2017).
Estos valores se muestran en la tabla[5.3]y corresponden a la posicién 0° de enclosure.
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Tabla 5.5.: Resultados de medicién de cargas mediante uso de ldminas de presion fuji-
film para ruedas de RTM en UT1
[RTM [ F[N] | F[Ton] |
IM | 2960351 | 30,2
1C | 299735 | 306
2M | 266431 | 272
2C | 266431 | 272
3M | 134046 | 13,7
3C | 143486 | 14,6
4M | 158590 | 16,2
4C | 169918 | 17,3
5M | 65248 6,7
5C | 67967 6,9
6M | 233807 | 23,9
6C | 247400 | 252
7™M | 137822 | 14,1
7C | 128382 | 13,1
SM | 260994 | 26,6
8C | 239244 | 244

A partir de la medicion realizada se observa que la distribucion de cargas no es ho-
mogénea teniendo la mayor carga sobre los RTMO1 y RTMO02. Esto puede deberse a
que estos RTM, en la posicion de reposo, soportan la estructura de la puerta de ob-
servacion, sin embargo no es concluyente y se recomienda hacer el ensayo en partes
equidistantes a lo largo de un giro completo de enclosure para ver si existen tendencias
o cambios en los valores obtenidos. Los resultados de esta medicion pueden relacionar-
se con la posicion en la cual ha estado trabajando el telescopio a lo largo del tiempo, y
ver si existe relacion entre los equipos que han fallado con estos valores. Los registros
de la posicion del encoder del enclosure no se encontraron para ningun telescopio. Sin
embargo, se registra la posicion de Azimut la cual tiene relacion directa con el giro del
domo en las noches de observacion. Se extraen del servidor los Logs o registros de un
afio (172990 puntos en total) correspondientes al afio 2016 y se grafica el histograma

para los dngulos (Figura[5.28).

Histogram of Azimuth position UT2 2016 period

0
0 10 29 0 20 5 P 10 0 0 100 10 120 130 140 150 160 170 180 190 200 70 20 230 20 950 260 710 280 90 00 O 2O 330 A0 250

Figura 5.28.: Histograma de un afio de observacion (2016) de la posicién de Azimut,
eje vertical representa el numero total de veces de azimuth en determinada
posicion.
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Del gréfico se observa que existen posiciones que mds se repiten dentro de las obser-
vaciones, siendo la mds frecuente la de 290° y 345°.
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6. Conclusion

Ante los requerimientos del observatorio Paranal, se llevé a cabo un andlisis de vi-
braciones para los equipos encargados de la rotacion del domo (RTM), debido a sus
condiciones operacionales de baja velocidad y alta carga, no se puede tratar como un
problema clasico de vibraciones mecénicas por lo que luego de considerar los métodos
actualmente existentes se eligen dos técnicas para el andlisis: Kurtogramas y promedio
en frecuencia.

Una vez logrado reducir el ruido de las sefiales se procede analizar los resultados
obtenidos para ambos modelos empleado, con las que no se detectan fallas para ningtin
equipo RTM. Por otro lado, ambos algoritmos fueron capaces de detectar comporta-
mientos fuera de operacion normal del conjunto motor reductor de RTMO06 y RTMO08
por lo que se recomienda un andlisis de los componentes de estos equipos.

Debido a la dificultad de tomar mediciones de vibraciones en los RTM es recomen-
dable complementar esta técnica con andlisis de lubricante, asegurando una buena ope-
racion como también un buen control evolutivo de un sintoma (Calidad del lubricante).
En caso de continuar con las mediciones de aceleracion con las configuraciones y al-
goritmos mencionados en esta memoria, se recomienda medir con especial atencion a
los equipos que se reemplacen a futuro para asi tener un cruce de informacién entre lo
que se obtiene fisicamente al cambio de un equipo con el espectro obtenido median-
te la medicion. También se recomienda una medicion periddica de los equipos nuevos
(como RTMO04 de UT1) para analizar la evolucion de las vibraciones para la condicion
de equipo nuevo en el tiempo.
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A. Aspectos de Mantencion y de
medicion de vibraciones

A.1. Mantenimiento

A.1.1. Generalidades del mantenimiento

El mantenimiento en la industria es simplemente la accién de mantener a una maqui-
na ejerciendo de manera correcta la funcidn para la cual fue construida. El origen de
la mantencién viene ligada con el origen de las herramientas, el simple hecho de afi-
lar un cuchillo puede considerarse mantenimiento. Sin embargo, con la llegada de la
revolucion industrial y los procesos productivos (ej. Ford y la produccion en serie con
la llegada de maquinas cada vez mds complejas y especificas en su funcion), es que
se el mantenimiento se ha hecho una técnica fundamental en cualquier operacion, pues
el paro de una fébrica a causa de una falla en algin equipo implica una pausa en la
produccioén llevando a la Empresa a una pérdida econémica a veces mucho mayor al
costo de ejecutar un buen programa de mantencion.

En resumen, en la evolucién de la mantencion, pueden distinguirse cuatro generacio-
nes:

= 14 generacion:

Mantenimiento correctivo total, se espera a la averia o falla para reparar

= 2% generacion:
Se empiezan a realizar tareas de mantenimiento para prevenir averias. Trabajos
ciclicos y repetitivos con una frecuencia determinada.

= 3% generacion:

Se implanta el mantenimiento “a condicién” es decir se realizan monitoreos de
parametros en funcion de los cuales se efectuaran los trabajos propios de sustitu-
cién o re-acondicionamiento de los elementos.

= 4% generacion:

Se implantan sistemas de mejora continua de los planes de mantenimiento pre-
ventivo y predictivo, de la organizacion y de la ejecuciéon del mantenimiento, se
establecen grupos de mejora y seguimiento de las acciones.
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A.1.2. Tipos de mantenimiento

Existen cuatro modelos de Mantenimiento, unos mas complejos que otros, sin em-
bargo todos validos dependiendo de la aplicacién o servicio que da el equipo en el
proceso productivo (Abella, 2011)

1. Mantenimiento correctivo
2. Mantenimiento preventivo
3. Mantenimiento predictivo
4. Mantenimiento de re acondicionamiento

Mantenimiento Correctivo

Estrategia mas simple de mantenimiento la cual consiste en intervenir y cambiar un
componente especifico del equipo cuando este componente falla, es decir, esperar a
que el equipo falle para realizar los cambios pertinentes. Este tipo de Mantenimiento
se realiza en equipos que no son criticos y que no conllevan a fallas catastroficas como
también en componentes electronicos.

Mantenimiento preventivo

Técnica que busca, mediante la planificacidn, evitar que las fallas se manifiesten.
Este tipo de estrategia requiere saber mediante previa estadistica los tiempos de entre
falla y los tiempos de reparacion como también la configuracion de los equipos para una
correcta ejecucion. Aunque esta técnica beneficia a la produccidn, tiene la desventaja
de que el cambio del equipo puede realizarse aun cuando el equipo esté operando de
manera normal, implicando un alto costo en repuestos. También tiene el inconveniente
de intervenir la maquina (montaje/desmontaje) aumentando la posibilidad de errores en
montaje.

Mantenimiento predictivo

Estrategia de mantenimiento que evalda la condicién mecanica de la maquina y co-
mo esta condicién evoluciona con el tiempo, en base a esto al detectar un cambio en
la condicion, se realiza la mantencion correspondiente logrando asi detener el equipo y
realizar la mantencion/cambio de componentes de manera planificada y en el momento
en que realmente se necesite esto lleva consigo una optimizacion del tiempo de funcio-
namiento de una maquina, llegando en algunos casos a reducir los costos en repuestos
de los equipos. No obstante esta técnica de mantencién puede significar un costo mayor
al considerar que la mano de obra para realizar estos monitoreo de condicion (medicién
y analisis) necesita ser calificada, también se requieren equipos especificos para la toma
de datos. Ejemplos de mantenimiento predictivo son:
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1. Andlisis de vibraciones
2. Ultrasonido

3. Andlisis de Aceites

4. Corrientes eléctricas

5. Termografia

En este tipo de técnica es importante también saber que sintoma es el que mejor se
manifiesta en relacion al trabajo, entorno y operacion en el cual estd inmerso el equipo.

Overhaul Mantenimiento de Reacondicionamiento

Este tipo de mantencidn estd directamente relacionada con la edad y deterioro del o
los equipos y consiste en el desarme total del equipo hasta el ultimo componente, los
cuales una vez desmontados son reemplazados en su totalidad, a excepcion de la parte
estructural del equipo, ya sea chasis o carcasa. El sentido de esta mantencion es volver
el equipo a su condicion original, o sea volver a su condicion cero. Este tipo de man-
tenimiento pretende dar una alta probabilidad de un buen tiempo de funcionamiento
fijado de antemano.

A.2. Vibraciones Mecanicas

Se define como vibracién a cualquier tipo de movimiento que se repite después de
un intervalo de tiempo. Como ejemplo basico se encuentra el movimiento de un péndu-
lo, 0 una masa conectada a un resorte dispuesto de manera vertical. El estudio de las
vibraciones mecdnicas consiste en el andlisis o estudio de los movimientos oscilatorios
en cuerpos solidos y las fuerzas asociadas que se generan (Rao y Yapl 2011). ]. Este
concepto de movimiento oscilatorio es fundamental en el estudio de cualquier equipo
rotatorio, pues junto con el giro de sus componentes, aparecen fuerzas dindmicas que
hacen que la maquina vibre. Por lo que en términos simples, la vibracién en equipos es
simplemente el anélisis del movimiento en torno a un punto de equilibrio (figura|A.IJ).

El movimiento del punto superior de la caja se puede representar mediante tres mag-
nitudes, posicion, velocidad y aceleracion; y al ser arménica esta sefial puede caracte-
rizarse mediante dos paramentos, amplitud y frecuencia.

En la Imagen se ejemplifica lo anterior, la caja de rodamientos de una maquina
la cual estd vibrando verticalmente. Si la superficie de la caja del cojinete se mueve
(o vibra) significa que su unién a la base es elastica, por lo que el sistema se puede
modelar mediante un sistema masa-resorte. Para la forma de onda de la imagen se puede
apreciar una amplitud de valor pico de 5 y una frecuencia de 2 [Hz] (dos oscilaciones
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Limite Inferior x

Figura A.1.: Desplazamiento vibratorio vertical de la caja del rodamiento

en el intervalo de un segundo). La amplitud suele expresarse de tres maneras diferentes
dependiendo del fendmeno que se esté estudiando.

1. Valor pico: Es el mayor valor que alcanza la vibracion, ya sea hacia el positivo o
el negativo, en el caso de las vibraciones armodnicas, este valor es igual tanto al
positivo como al negativo.

2. Valor pico a pico: : es la diferencia entre el mayor valor alcanzado en el eje posi-
tivo y el mayor valor alcanzado en negativo.

3. Valor RMS: Se define como la raiz del valor promedio de los valores instantdneos
de la vibracion elevados al cuadrado.

1
\/Z(x%+x%+x§+---+x,2,) (A1)

A.2.1. Transformada de Fourier

Uno de los conceptos fundamentales en la etapa de procesamiento de la sefal capta-
da, es la transformada de Fourier, la cual se usa en el estudio de funciones (o sefiales) y
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Figura A.2.: Calculo de una FFT desde la medicion

como estas pueden descomponerse en funciones trigonométricas o exponenciales con
frecuencias especificas. La transformada de Fourier se realiza mediante el uso del al-
goritmo llamado FFT (Fast Fourier Transform), que permite computar de manera mas

rapida la transformada discreta de Fourier (A.2) (Morin, [2009).

Para entender esta transformacion, se procedera a explicar dos conceptos fundamen-

tales

1. Serie de Fourier: Si una funcién es periddica, puede ser descrita como una suma
discreta de funciones trigonométricas o exponenciales con frecuencias especifi-

cas

2. Transformada de Fourier: Generalizacion de la serie de Fourier, donde la fun-
cién a describir no tiene que ser especificamente periddica, y se describe como
una integral continua de funciones trigonométricas o exponenciales con la posi-

bilidad de tener frecuencias continuas.

A.2.1.1. Serie de Fourier

Consideremos una funcién f(x) periédica en un intervalo 0 < x < L como la de la

figura[A.3|
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Figura A.3.: Ejemplo funcién periddica

Asumiendo periodicidad 0 < x < L, la serie de Fourier se expresa como:

fx)=ao+ i [an cos (27mx

)+ (7]
+ b, sin
= L L

(A.2)
Se debe notar que la sumatoria parte desde n=1 puesto que para n = 0 la parte de la
sumatoria que tiene la funcion seno se hace cero y el coseno al ser O es 1, teniendo solo

un pardmetro constante (ag). Otro aspecto que se puede observar directamente de la
férmula es que para el termino n = 1 se tiene un periodo de L, incrementando el valor
de n el periodo de cada termino sucesivo es de %, %, % ..., es decir, la transformada

respeta el periodo de la sefial original, teniendo como méximo un periodo de 1 para el
casoden=1.

Para el calculo de los términos ag,a,,b, se basan en la ortogonalidad en funciones,
especificamente para las funciones trigonométricas se tienen las siguientes identidades:

L 27nx 2Tmx
i dx = A.

/()sm( 7 )cos( 7 ) x=0 (A.3)
L 2 2

/ cos ( ﬂnx) cos ( Jme)dx = —Oum

0 L L

/L _ (27rnx) , (anx)
sin sin

0 L

(A.4)

L
2
L
7 dx = 55,”,, (A.5)
Donde J,,, es un delta de Kronecker, el cual se define como 1 si n =m y 0 en cual-
integrales:

quier otro caso. Con esta propiedad, para obtener los factores, se calculan las siguientes
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L

L 1
/0 f(x) dx=aoL — ap = 7 / f(x) (A.6)

0

/OLf(x) cos <27r;nx> = gao — = %/()Lf(x) cos <27r£71x> dx (A7)

/0 " () sin (27[;”) - %am by = % /0 " ) sin <2”me> dx (A.8)

Esta manera de expresar la serie de Fourier corresponde a la Serie trigonométrica de
Fourier la cual puede ser escrita de manera compleja con la formula de Euler, obtenien-
do la Serie exponencial de Fourier "= cos(x) + isin(x) obteniendo:

Sl .
i 27 nx

f)= Y Ge T (A.9)

n=—oo

—i2

C, = %/:of(x)e T (A.10)

Se puede observar de la ecuacién que la sumatoria va desde —oo a oo, a diferen-
cia del caso trigonométrico donde los valores negativos de n dan valores redundantes.

A.2.1.2. Transformada de Fourier

El cédlculo de la Serie de Fourier se fundamenta solo en funciones periddicas de
periodo L. Si la serie no es periddica la Transformada de Fourier de manera directa
falla, sin embargo, si se considera el periodo de la funcién _TL <x< % con L — o la
funcidén pasa a no tener periodo, 0 mds bien un periodo que tiende al infinito, pasando
de una serie discreta a una transformada continua, tomando como punto de partida la

serie exponencial de Fourier

> i 2% nx 1 2 —i 27 nx
= Ce L dond C,=— L A.ll
f(x) n;w e onde "= _%f(x)e ( )
Si se define
o 28
"L
y su diferencia
2rd
dk, — wdn
L
se obtiene
> ~ L
f= Y Gt~ (Edkn> (A.12)
n—=—-—oo

89



Como el diferencial es muy pequefio, la sumatoria se convierte en una integral

fx)= / C(kn)e™™ (dky) (A.13)
Para obtener C(k,) se tiene la siguiente igualdad
C(ky) = Lo 1 / ) f(x)e *ntdx (A.14)
SEOY AEDY ) :

Finalmente se obtienen las siguientes dos relaciones:

fx)= /_ Zc (k) e*dk, (A.15)

Flx) = /_ Zc (k) ek, (A.16)

Donde de la ecuacion se le conoce como transformada de Fourier la cual nos dice
que f(x) indica cuanto de la funcién C(k) est4 hecha de e~/%*,

A.2.2. Consideraciones al adquirir datos para computar FFT
A.2.2.1. Aliasing

El aliasing es un problema que ocurre al medir frecuencias superiores a la frecuencia
de sampling, especificamente y segtn el teorema de Nyquist la frecuencia de sampleo
debe ser al menos el doble de la frecuencia maxima encontrada en la sefial medida, es
decir:

fsampleo < meaximo (A 17)

Este problema (aliasing) provoca que la FFT tome un valor de frecuencia diferente
(menor) al real, como se muestra en la figura[A.4]
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Figura A.4.: Problema Aliasing (Linea verde)

En la primera imagen se aprecia (puntos rojos) que el sampling es mayor a
la frecuencia de la Onda, al usar FFT, la frecuencia corresponderd a la frecuencia real
de la onda, empero el segundo caso, en el cual solo se alcanza a tomar una muestra
por periodo, al calcular la FFT, la frecuencia seria la de una onda menor (en este caso
de 2[Hz]). Para mitigar este efecto, los transductores deben incluir un filtro pasa bajo
previa conversion andloga/digital de la sefial para asi eliminar toda vibracion sobre la
frecuencia de corte seleccionada, a este filtro se le llama filtro antialiasing.

A.2.2.2. Fugas Laterales

La transformada de Fourier supone que el rango de tiempo es de registro infinito,
en la practica este criterio se vuelve practicamente imposible de ejecutar, ya que un
recolector de datos solo puede tomar un intervalo finito de tiempo, esto genera que la
transformada de Fourier para una onda sinusoidal no sea una sola linea en el espectro
sino que pasa a ser un grafico con forma de 16bulos centrada en la frecuencia de la
onda.
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Figura A.5.: Efecto de fugas laterales

Otro efecto presente en la adquisicion de datos ocurre cuando los datos no alcanzan
a tomar un periodo entero de datos, pues la FFT replica la sefial obtenida (ya que esta
se basa en una serie infinita), si no se toma un periodo completo de la sefal, esta al
replicarla queda con saltos bruscos, como se muestra en la figura[A.6]

WA
VU

Figura A.6.: Onda replicada de periodo incompleto (se producen cambios bruscos en la
forma de onda)
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(a) Adquisicion de una onda de periodo completo
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(b) Adquisicion de una onda de periodo incompleto

Figura A.7.: Fugas laterales en registro no periddico

Este efecto hace que en el espectro ya no aparezca una componente a la frecuencia
correspondiente, sino que aparecen fugas laterales. La imdgen y muestra un
ejemplo de este problema. La primera sefial corresponde a una onda de 10[Hz] captada
por 10 segundos, la segunda a una sefial de 10,25[Hz].
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Figura A.8.: Grafico de ventana Hann (fuente: Wikipedia)

Para mitigar este efecto de las fugas laterales es mediante la introduccién de las
funciones ventanas, que hacer que la funcién en ambos extremos converge a 0 haciendo
que al juntar el final de la sefial periddica con el inicio de ella misma, se haga de manera
suave (es decir, no existan cambios o saltos en la funcion). Existen diferentes tipos de
ventanas, siendo el mas usado en el andlisis de vibracién la ventana Hann (eq: [A.T8]fig:
[A-8), una vez definida la ventana, basta con hacer el producto entre la sefial y la ventana
para obtener la nueva funcion a la cual se le aplicara la transformada discreta de Fourier.
Una limitante de este proceso es que agrega un grado de distorsion a la forma de onda
que se esté analizando, bajo la forma de una modulacién en amplitud (aparecerdan de
misma manera bandas laterales). Otro inconveniente que posee este tipo de ventana es
que la amplitud de la sefal pesada por el ponderado de la ventana Hann es menor que
la sefial original 2010), en esencia se quita la mitad de la sefnal por el proceso
(pues la sefial se lleva a cero), esta perdida de amplitud se corrige multiplicando los
niveles del espectro por dos en todo el intervalo de muestreo. Otro factor importante es
que este tipo de ponderacion debe hacerse en sefiales continuas y nunca con transientes
ya que esta ventana distorsiona la forma de onda.

27n
N—-1

v(n) = ap — aj cos( ) (A.18)

Tomando en cuenta la forma de onda de la figura [A.7b] se multiplica la sefial por
la ventana Hann obteniendo asi una nueva gréfica (figura|A.9)) estrechez en las fugas
laterales, también es posible ver la disminucién en la amplitud de la sefal, pues esta no
a sido manipulada para mostrar los efectos de esta.
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Figura A.9.: Efecto de la ponderacion de la sefial por la ventana Hann

Existen varias ventanas de ponderacion aplicables a sefiales, dependiendo de lo que
se esté analizando se utiliza de mejor manera el tipo de ventana, algunas de estas funcio-
nes se llaman: Hann, Hamming, Blackman,Blackman-Harris, Barlett, Flat top, Gauss,
Kaiser (link: Wikipedia).

A.2.3. Modelos clasicos de fallas en equipos vibratorios

La siguiente seccion tiene por objetivo mostrar los principales modos de falla de
equipos rotatorios conocidos, estos equipos deben tener la condicidn de girar sobre las
200 revoluciones por minuto (RPM) debido a que con esas revoluciones las fuerzas
dindmicas son capaces de generar patrones que pueden ser comparables para distintos
tipos de maquinas.

A.2.3.1. Sintomas vibratorios del desbalanceo

El desbalanceo de masas es la causa mds comun de vibraciones. El desbalanceo es
principalmente un desfase o corrimiento del centro de masas del rotor con su eje de
rotacion o geométrico. Algunas causas de desbalanceo son:

= Desgaste no simétrico del material

Dilataciones no simétricas

Deformaciones no simétricas cuando fija a su velocidad de operacién

Adherencia de material en el rotor durante su operacion

Pernos de diferente masa dentro del rotor

Problemas en el disefio del chavetero

95


https://es.wikipedia.org/wiki/Ventana_(funcion)

2X 3X

0 10 20 30 40 50

Figura A.10.: Forma de Onda y FFT caracteristicos de desbalanceo

Estas causas generan dos posibles cambios en el rotor

1. Punto Pesado: El cual corresponde al punto en el cual la masa desbalanceada se
localiza

2. Cantidad de desbalanceo (U): Es la medida cuantitativa de desbalanceo en un
rotor, definido por:
U=m-r

donde m es la masa desbalanceada y r es la distancia de la masa desbalanceada
al eje de rotacion.

Cuando el valor de U aumenta hace que la manifestacion del desbalanceo sea mayor,
aumentando considerablemente la magnitud de la componente 1X junto con compo-
nentes a la 2X y 3X (Estas en menor amplitud,bajo el 10% de la 1X) (figura: en
el espectro de frecuencia (donde 1X corresponde a la frecuencia) por lo que en el es-
pectro vibratorio, este sintoma se manifiesta con una componente predominante a 1X,
este problema puede observarse de manera facil comprobando la evolucién de la com-
ponente 1X a través del tiempo, a medida que esta crece en amplitud, suele relacionarse
con un aumento en el desbalanceo. Debe tenerse presente ademas que a revoluciones
altas de giro del rotor (sobre 200[Hz]) siempre aparecera la componente 1X del sistema,
pues este se debe al desbalanceo residual el cual es imposible omitir en su totalidad.

A.2.3.2. Sintomas vibratorios del desalineamiento

El desalineamiento de acoples es una condicion de falla donde los componentes de
una maquina (conectados) no estdn conectados de manera co-lineal en su punto de
unién en su periodo de funcionamiento. Existen diferentes tipos de desalineamiento en
maquinas
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(a) Desalineamiento paralelo (b) Desalineamiento angular

(c) Desalineamiento combinado

Figura A.11.: Tipos de desalineamientos

Figura A.12.: evolucion de los espectros vibratorio debido al desalineamiento

= Desalineamiento paralelo (figura:

= Desalineamiento angular (figura: [A.T1b)

» Desalineamiento mixto (figura:

Este tipo de problema tiene su origen principalmente al momento del montaje, tam-
bién suele presentarse una evolucion del desalineamiento durante su operacion debido
principalmente a deformaciones debido a los esfuerzos por carga de la méquina.

En el espectro vibratorio, este tipo de falla suele presentarse con componentes pre-
dominantes en la 1X 2X 3X, dependiendo del grado de severidad del desalineamiento
pueden aparecer atin mas armoénicos (4X a 11X) En la imagen [A.12] se grafican los

espectros caracteristicos de la evolucion de la falla que produce un desalineamiento
donde:

1. Espectro base (Sin falla, s6lo desbalanceo residual)
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2. Levemente desalineado
3. Medianamente desalineado

4. Desalineamiento severo

Para Desalineamientos severos, la forma del espectro vibratorio es similar al espectro
caracteristico del desbalanceo (Seccién [A.2.3.3). La diferencia, o la manera de identi-
ficar el desalineamiento es mediante la amplitud en la direccion de la vibracion. el tipo
mas frecuente de desalineamiento que se encuentra en equipos mecénicos es del tipo
combinado (fig debido a las fuerzas generadas en el mecanismo de acople.

A.2.3.3. Sintomas vibratorios de la soltura mecanica

Se entiende por soltura mecénica a cualquier elemento que se encuentre suelto que
influya de manera directa en las vibraciones de la maquina sin distincién sobre si la
falla de soltura ocurre en un componente interno o externo del mecanismo. Ejemplos
clasicos de soltura en maquinas son:

= Pernos de sujecion de la mdquina a la bases sueltas
= Juego radial excesivo en rodamientos
= Qrieta en la estructura de la maquina o en el pedestal soporta descansos

= Rotor suelto en el eje, o con interferencia

La falla de soltura mecdnica en el espectro de frecuencia aparece como un aumento de
armonicos de la componente 1X (figura|A.13)) de la mdquina, llegando a obtener hasta
componentes de 14X dependiendo de la severidad de la soltura.

1X 3X

2X 4x

Figura A.13.: Forma de Onda y FFT caracteristicos de desbalanceo
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B. Codigo Python con funciones usadas
en algoritmo

# coding: utf-8

# In[ ]

import

import numpy as np

scipy.signal as sp

import pandas as pd

easygui as eg

import matplotlib.pyplot as plt
from math import sqrt

import

_direct
RTM=""

orio=[]

file _RTM=""'

file_direccion=""

def utv

wun

Plot ONLY vertical lines based on data measured directly on Enclosure

lines():

win

if file UT=='UT1':

rtm_til=

{ 'RTMO1+':[34,36,39,41,71,74,75,78,108,111,113,116,144,146,148,151,
182,185,187,189,280,282,224,226, 256,258,262, 263,293,296,0,0,339,341],
'RTMO1-"': [40,43,45,47,77,80,82,74,115,117,119,121,152,154,156,159,
190,192,195,197,226,228,230,232, 263,265,267 ,269,299, 302,304, 307,337,339,
341,343],

'RTMO2+': [42,44,46,48,78,80,82,85,115,117,120,122,152,154,156,159,188,190,
192,194,226,228,230, 233,263,265, 267,270,300,302,305,307,0,0,0,0],
'RTMO2-"':[35,37,40,42,71,74,75,78,109,11,113,116,147,149,152,154,183,185,
187,190,220,222,224,226,257,259,261,263,294,296,298,300,339,342,344,364] ,
'RTMO3+':[3,5,7,10,38,40,45,47,83,85,90,92,120,123,125,127,157,159, 162,
164,194,197,199,201,230,232,0,0,267,270,273,275,305,308,310,312] ,
'RTMO3-"':[27,31,34,36,66,69,71,73,104,107,109,111,140,142,145,147,177,
178,182,184,214,216,219,221,251, 253,256, 258,297,299, 302,304, 334,336,339,
3417,
'RTMO4+':[6,9,11,13,43,46,48,50,80,83,85,87,126,128,131,133,163,165, 168,
170,200,202,204,207,237,239,241,243,272,275,277,279,311,313,316,318]1,
'RTMO4-"': [23,26,28,30,62,64,66,69,97,99,102,104,134,137,139,141,172,
174,176,178,198,211,213,215, 254,256, 259,261,291,293, 296,298, 328,330,
333,335],

'RTMO5+' : [13,15,0,0,50,52,0,0,87,89,0,0,124,126,0,0,169,171,0,0,206,
209,0,0,243,245,0,0,280,293,0,0,316,318,0,0],

'RTMO5-"' :np.zeros(18),

'RTMO6+' : [22,24,0,0,60,62,0,0,96,98,0,0,134,136,0,0,171,173,0,0,216,
218,0,0,253,255,0,0,290,292,0,0,327,329,0,0],

'RTMO6-': [12,14,0,0,49,51,0,0,86,88,0,0,123,125,0,0,168,170,0,0,205,
207,0,0,243,245,0,0,280,282,0,0,318,320,0,0],

'RTMO7+' : [24,27,29,31,60,62,64,66,98,101,103,105,136,138,140,142,
172,174,177,179,210,212,214,216,254,257,249,261,292,294,296,298,329,331,333,335],
'RTMO7-': [6,8,11,13,33,36,38,40,80,82,85,88,126,128,130, 133,163,165,
167,170,200,202,204,207,237,239,242,244,276,278,280,282,311,313,
315,318],

99



53 'RTMO8+': [29,31,34,36,66,68,70,73,102,104,106,109,140,142,145,147,177,

54 179,182,184,214,216,219,221,251,254,256,258,296,299,301,303,334,336,

55 338,340],

56 '"RTMO8-"' :np.zeros(18)}

57 elif file UT=='UT2':

58 rtm_tl=  {'RTMO1+':np.zeros(18),

59 'RTMO1-':[3,5,8,10,37,39,41,42,82,84,87,89,119,121,123,125,156,158,161,

60 163,192,194,197,199,230,233, 235,237,266, 268,270,272,303,305,308,310] ,

61 'RTMO2+' :np.zeros(18),

62 'RTMO2-"' :np.zeros(18),

63 '"RTMO3+' :np.zeros(18),

64 'RTMO3-"': [35,37,39,41,71,73,75,78,108,110,113,115, 146,148,151, 153,181,

65 184,186,188,218,220,223,225,255,257,259,262,292,294,296,298,337,339,

66 341,343],

67 'RTMO4+' :np.zeros(18),

68 'RTMO4-"':[29,31,33,36,65,68,69,72,104,106,108,110,139,141,143,146,176,178,
69 180,182,212,215,217,219, 249,252, 254,256,294, 296,299,301, 331,332, 336,338] ,

70 'RTMO5+' :np.zeros(18),

7 'RTMO5-' : [23,25,28,30,61,63,66,68,97,99,101,103,132,136,138,140,170,172,174,
72 177,207,209,212,214,252,254,256,259,289,291,293,295, 326,328,330,332],

73 'RTMO6+' :np.zeros(18),

74 'RTMO6-"':[19,21,24,26,54,56,59,62,91,93,96,98,128,130,133,135,164,166,169,
75 171,210,212,215,217,246,248,251,253,283,285, 288,290, 320,322,325,327],

76 'RTMO7+' :np.zeros(18),

77 'RTMO7-"':[12,14,17,19,48,50,53,55,85,87,90,92,125,127,130,132,167,169,172,174,204,206,
78 209,211,241,243,246,248,277,279,282,284,315,317,320,322] ,

79 'RTMO8+' :np.zeros(18),

80 'RTMO8-':[6, 8, 11, 13, 43, 105, 48, 111, 79, 81, 84, 86, 125, 127, 130, 132, 161,
81 164, 166, 168, 198, 200, 203, 205, 235, 237, 250, 252, 273, 275, 278, 280, 308,
82 310, 312, 314]}

83

84 if file_name.find('mas')>=0:

85 RTM=file_RTM+'+'

86 else:

87 RTM=file_RTM+'-"

88 #print (RTM)

89 #fig=plt. figure(i)

90 #ax=plt.subplot(111)

91 plt.vlines(rtm_t1['/s'%RTM],-15,15, 'm' ,linestyle="'--"',1lw=2,zorder=2,alpha=0.8)

92
93 #nextpow2: Used for pwelch method of aproximation.
94  def nextpow2(i):

95 "y oant

96 find the next power of """
97 n=1

98 while n < i: n *= 2

99 return n

100
101 #pwelch: Psd by Welch method, the default parameters are selected based on MATLAB criteria.
102 def pwelch(signal,fs):

103 ""signal: Array

104 fs: frequency Sample

105 Attempt of using same algorithm in Welch PSD method as MATLAB"""

106 window=len(signal/8)

107 noverlap=0.5*window

108 nfft=nextpow2(window)

109 pw=sp.welch(signal,nperseg=window,noverlap=noverlap,nfft=nfft,fs=fs)
110 return pw

111

112 # open_csv: Prepare the .csv for working, the selection of the file is by GUI interface,
113 #a Pandas DataFrame is created

114 #in order to work,

115 # the columns are: [tiempo, Channel 1, Channel 2, Channel 3, Channel 4]

116 def open_csv():

117 """Opens a GUI for the selection of a .csv file and creates an df_base Dataframe
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118 with the measurements”"""

119

120 global _directorio, df_base, sampling rate, file_name, file RTM, file_direction, file_UT
121 global df_base

122 global sampling_rate

123 directorio=eg.fileopenbox(msg='DATA PLOT', title='SELECT .CSV FILE')

124 directorio='/"'.join(directorio.split('\\'))

125 print('file: ', directorio)

126 _directorio=directorio.split('/")

127 file_name=_directorio[-1]

128 print('File Name:',file_name)

129 file_direction=_directorio[-2]

130 print('File Direction: ',file_direction)

131 file_RTM=_directorio[-4]

132 print ('RTM selected: ',file_RTM)

133 file_UT=_directorio[-5]

134 print ('UT selected: ', file_UT)

135 print('")

136 sampling_rate=int(directorio[directorio.find("V")+1:directorio.find("HZ")])
137 sampling_interval=1/sampling_rate

138 columna=['tiempo', 'Channel 1','Channel 2','Channel 3','Channel 4']

139 colors=['r','b','g', 'm']

140 df _base=pd.read_csv(directorio,sep=";", header=3, names=columna,decimal=".")
141 sampling_points=len(df_base.index)

142 return df_base, file_name, file_direction, file_RTM, file_UT, sampling_points
143

144 def exptwo(n,j):

145 """n: Base Number

146 j: Ezponential Shift

147 (used for fft zero padding) Used for 2%#n fast FFT computation (Zero Padding) """
148 i=0

149 while 2%*i < n:

150 i=i+1

151 else:

152 return(2x*(i+j))

153

154  #fft_pad: returns a pd Dataframe with linear Fft and fregq.
155 def fft_pad(channel,df):

156 wnngEt pad "

157

158 _len=exptwo(len(df),3)-1

159 df _fft=(abs(pd.DataFrame(data=np.fft.rfft(df['Channel %s'’,(channel)],n=_len),
160 columns=['Fft']))*sqrt(2))/_len

161 df _fft['freq']=np.fft.rfftfreq(_len,d=1/sampling_rate)

162 return(df_fft)

163

164 #time_fft_plot: plot a figure with time series and the fft. <:Channel, j: color.,
165 # df: df with data
166 def time_fft_plot(i,j,df):

167 plt.figure(i)

168 #az=plt.subplot(111)

169 ax=plt.subplot(211)

170 ax.set_title('Time series Channel: 7s \n'),(i)+_directorio[-1])
171 ax.plot(df['tiempo'],df['Channel 7s'%(i)1,j)
172 ax=plt.subplot(212)

173 ax.set_title('Lin. Fft')

174 data=fft_pad(i,df)

175 plt.plot(datal'freq'],datal['Fft'],j)

176 plt.show()

177

178 #time_plot: plot only the time Series. i:Channel, j: color., df: df with data
179  def time_plot(i,j,df):

180 plt.figure(i)
181 ax=plt.subplot(111)
182 ax.set_title('Time series Channel: %s \n'}/,(i)+_directorio[-1])
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183 ax.plot(df['tiempo'],df['Channel %s'%(i)],3)

184 plt.show()

185

186 def Time_series_plot(xmin,xmax,ymin,figsize):

187 """ Inputs:

188 zmin: int, Tmin in T aTis

189 zmaz: int, TMAT in T ATLS

190 ymin: int, ymin and ymar in Y aTLS

191 figsize: (a,b) size of the matplotlib notebook inline
192 o

193

194 fig=plt.figure(figsize=figsize)

195 plt.suptitle('Plot for:%s of:%s direction:%s'/,(file_RTM,file_UT,file_direction),
196 fontsize=14)

197 ax1=plt.subplot(411)

198 axl.set_ylim(ymin=-ymin, ymax=ymin)

199 axl.set_xlim(xmin=xmin, xmax=xmax)

200 plt.plot(df_base['tiempo'],df_base['Channel 1'],'r")
201 ax2=plt.subplot(412,sharex=ax1l,sharey=ax1)

202 ax2.set_ylim(ymin=-ymin, ymax=ymin)

203 ax2.set_xlim(xmin=xmin, xmax=xmax)

204 plt.plot(df_base['tiempo'],df_base['Channel 2'],'g")
205 ax3=plt.subplot(413,sharex=axl,sharey=ax1)

206 ax3.set_ylim(ymin=-ymin, ymax=ymin)

207 ax3.set_xlim(xmin=xmin, xmax=xmax)

208 plt.plot(df_base['tiempo'],df_base['Channel 3'],'b"')
209 ax4=plt.subplot(414,sharex=axl,sharey=ax1)

210 ax4.set_ylim(ymin=-ymin, ymax=ymin)

211 ax4.set_xlim(xmin=xmin, xmax=xmax)

212 plt.plot(df_base['tiempo'],df_base['Channel 4'],'m')
213 plt.show()

214

215 def rms(num):

216 return sqrt(sum(n*n for n in num)/len(num))

217

218 def array_split(a,n):

219 mnimn

220 a: array

221 n: int

222 Split the a array into segments of n elements

223 a=np.arange(0,10,1)

224 array_split(3)

225 [array ([0, 1, 2]), array([3, 4, 5]1), array([6, 7, 8]1)]"""
226

227 m=len(a)//n * n

228 a=a[0:m]

229 return np.split(a,len(a)/n)

230

231  def split_topsd(_list):

232 "er_last: array type: [[[T,[1,[11,[[1,[1,[1]] converted to: [[],[],[],[],[],[]]
233 necesary for the splitted array (39996 samples per array)"""
234 return [item for sublist in _list for item in sublist]
235

236 def minute_to_sec(1):

237 "y Array

238 returns data from measure in RTM from minutes (ex: 152 [1:52] -> 112)"""
239 for i in np.arange(0,len(a)):

240 if 1[i1//100 !'= 0:

241 1[i]= 1[i1//100 * 60 + 1[i]7100

242 return(a)

243

244  def impact_plot(xmin,xmax,ymin,figsize):

245 """ Inputs:

246 zmin: int, TMIN in T ATLS

247 zmaz: int, TMAT iNn T ATLS
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248 ymin: int, ymin and ymar in Y GTLS

249 figsize: (a,b) size of the matplotlib notebook inline

250 mnmnn

251

252 fig=plt.figure(figsize=figsize)

253 plt.suptitle('Plot for:%s of:%s direction:%s'}/,(file_RTM,file_UT,file_direction),
254 fontsize=14)

255 ax1=plt.subplot(411)

256 axl.set_ylim(ymin=-ymin, ymax=ymin)

257 axl.set_xlim(xmin=xmin, xmax=xmax)

258 plt.plot(df_base['tiempo'],df_base['Channel 1'],'r',zorder=1)
259 utvlines()

260 ax2=plt.subplot(412,sharex=axl,sharey=ax1)

261 ax2.set_ylim(ymin=-ymin, ymax=ymin)

262 ax2.set_xlim(xmin=xmin, xmax=xmax)

263 plt.plot(df_base['tiempo'],df_base['Channel 2'],'g"',zorder=1)
264 utvlines()

265 ax3=plt.subplot(413,sharex=axl,sharey=ax1)

266 ax3.set_ylim(ymin=-ymin, ymax=ymin)

267 ax3.set_xlim(xmin=xmin, xmax=xmax)

268 plt.plot(df_base['tiempo'],df_base['Channel 3'],'b',zorder=1)
269 utvlines()

270 ax4=plt.subplot(414,sharex=axl,sharey=ax1)

271 ax4.set_ylim(ymin=-ymin, ymax=ymin)

272 ax4.set_xlim(xmin=xmin, xmax=xmax)

273 plt.plot(df_base['tiempo'],df_base['Channel 4'],'m',zorder=1)
274 utvlines()

275 plt.show()

276 def to_Psd(df_base):

277 df _t=df_base.set_index('tiempo',drop=False)

278 chi=df_t[['Channel 1']]

279 icount=[]

280 a0=0

281 al=0

282 n=2

283 T=0.0409

284 topsd=[]

285 _iter=iter(chl.reset_index() .tiempo)

286 global _topsd

287

288 for i in _iter:

289 if chi['Channel 1'J[i] < n or chil['Channel 1']J[i] > -n :
290 al= i

291 if chi['Channel 1'][i] > n or chi['Channel 1'J[i] < -n:
292 print('Interval Found', end=' ... ')

293

294 #topsd=np.append(topsd,df_t[a0:al]['Channel 1'])

295 topsd.append(np.array(df_t[a0:al-df_base['tiempo'][1]]['tiempo']))
296 #print (df_t[a0:a1] ['Channel 1'])

297 a0=al+T

298 al=a0

299 while i<a0:

300 i=next(_iter)

301 print(end='\n''\n')

302 print('total ranges found: ',len(topsd),end='\n')

303 print('Deleting ranges with less than 39996 samples',end='\n')
304

305 for i in np.arange(0,len(topsd),1):

306 if len(topsd[i])<39996:

307 icount.append (i)

308 topsd=np.delete(topsd,icount)

309 print('final ranges: ',len(topsd))

310

311 for i in np.arange(0,len(topsd),1):

312 print('len of range n°Js : %s '/(i+1l,len(topsd[il)))
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377

def

def

def

_topsd=[]

aa=[]

for i in topsd:
aa=array_split(i,39996)
_topsd.append(aa)

_topsd=split_topsd(_topsd)

test=[]

for i in _topsd:
test.append([i[0],i[-11])

_topsd=test

print('Final total Samples of len 39996 achived: ',len(_topsd))

return (_topsd)

psd(_topsd) :

i=0

df _base_psd=df_base.set_index('tiempo')

while i < len(_topsd):
yield df_base_psd.loc[_topsd[i] [0]:_topsd[i][1]]
i+=1

topsdplot (_topsd) :

genl = psd(_topsd)

gen2 = psd(_topsd)

gen3 = psd(_topsd)

gen4 = psd(_topsd)

fs=5555

nperseg=29997

noverlap= nperseg//2

psdploti=[]

for i in genl:
welch=sp.welch(i['Channel 1'],fs=fs,nperseg=nperseg,noverlap=noverlap)
psdplotl.append(welch[1])

print ('psdplotl done')

psdplot2=[]

for i in gen2:
welch=sp.welch(i['Channel 2'],fs=fs,nperseg=nperseg,noverlap=noverlap)
psdplot2.append(welch[1])

print ('psdplot2 done')

psdplot3=[]

for i in gen3:
welch=sp.welch(i['Channel 3'],fs=fs,nperseg=nperseg,noverlap=noverlap)
psdplot3.append(welch[1])

print('psdplot3 done')

psdplot4=[]

for i in gen4:
welch=sp.welch(i['Channel 4'],fs=fs,nperseg=nperseg,noverlap=noverlap)
psdplot4.append(welch[1])

print ('psdplot4 done')

return psdplotl,psdplot2,psdplot3,psdplotd

plot_autoo(lista):

_to_psd=_topsd

fs=5555

nperseg=29997

noverlap= nperseg//2

psdplotl,psdplot2,psdplot3,psdplot4=lista

al=np.mean(psdplotl,axis=0)

a2=np.mean(psdplot2,axis=0)

a3=np.mean(psdplot3,axis=0)

a4=np.mean(psdplotd,axis=0)

f=sp.welch(df_base.set_index('tiempo').loc[_to_psd[0][0]:_to_psd[0][1]]['Channel 1'],

fs=fs,nperseg=29997 ,noverlap=29997//2)

£=£[0]

plt.figure(figsize=(15,15))
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def

def

plt.suptitle('PSD on %s'/,(file_name) ,fontsize=15)
axl=plt.subplot(111)
axl.set_xlabel('$Frequency$’',fontsize=20)
axl.set_ylabel('$m~2/(s"4*HZ)$',fontsize=20)
plt.xticks(np.arange(min(f), max(£f)+1, 50),fontsize=10,rotation='vertical')
plt.plot(f,al,lw=1)

plt.plot(f,a2,lw=1)

plt.plot(f,a3,1lw=1)

plt.plot(f,ad,lw=1)

axl.set_ylim(0,0.01)

plt.grid(

plt.show()

plot_logg(lista):

_to_psd=_topsd

fs=5555

nperseg=29997

noverlap= nperseg//2
psdplotl,psdplot2,psdplot3,psdplot4=lista
al=np.mean(psdplotl,axis=0)
a2=np.mean(psdplot2,axis=0)
a3=np.mean(psdplot3,axis=0)

a4=np.mean (psdplot4,axis=0)
f=sp.welch(df_base.set_index('tiempo').loc[_to_psd[0][0]:_to_psd[0][1]]['Channel 1'],
fs=fs,nperseg=29997 ,noverlap=29997//2)

£=£[0]

plt.figure(figsize=(15,15))

plt.suptitle('PSD on %s'/,(file_name),fontsize=15)
ax1=plt.subplot(111)
axl.set_xlabel('$Frequency$’',fontsize=20)
axl.set_ylabel('$m~2/(s"4*HZ)$',fontsize=20)
plt.xticks(np.arange(min(f), max(£f)+1, 50),fontsize=10,rotation='vertical')
plt.semilogy(f,al,lw=0.5)
plt.semilogy(f,a2,1w=0.5)
plt.semilogy(f,a3,1w=0.5)
plt.semilogy(f,a4,1lw=0.5)

axl.set_ylim(0,0.01)

plt.grid(

plt.show()
plot_manual(lista,xmin,xmax,ymin,ymax,figsize):
_to_psd=_topsd

fs=5555

nperseg=29997

noverlap= nperseg//2
psdplotl,psdplot2,psdplot3,psdplot4=lista
al=np.mean(psdplotl,axis=0)
a2=np.mean(psdplot2,axis=0)
a3=np.mean(psdplot3,axis=0)
a4=np.mean(psdplot4,axis=0)
f=sp.welch(df_base.set_index('tiempo').loc[_to_psd[0][0]:_to_psd[0][1]]['Channel 1'],
fs=fs,nperseg=29997 ,noverlap=29997//2)

£=£[0]

plt.figure(figsize=figsize)

plt.suptitle('PSD on %s'/(file_name) ,fontsize=15)
axl=plt.subplot(111)
axl.set_xlabel('$Frequency$',fontsize=20)
axl.set_ylabel('$m~2/(s"4*HZ)$',fontsize=20)
plt.xticks(np.arange(min(f), max(f)+1, (xmax-xmin)/54 ),fontsize=10,rotation='vertical')
plt.plot(f,al,lw=1)

plt.plot(f,a2,lw=1)

plt.plot(f,a3,lw=1)

plt.plot(f,ad,lw=1)

plt.grid ()

axl.set_xlim(xmin=xmin,xmax=xmax)
axl.set_ylim(ymin=ymin, ymax=ymax)

plt.show()
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def plot_manuallog(lista,xmin,xmax,ymin,ymax,figsize):

def

_to_

psd=_topsd

fs=5555

nperseg=29997

noverlap= nperseg//2
psdplotl,psdplot2,psdplot3,psdplotd4=lista
al=np.mean(psdplotl,axis=0)
a2=np.mean(psdplot2,axis=0)
a3=np.mean(psdplot3,axis=0)
ad=np.mean(psdplot4,axis=0)
f=sp.welch(df_base.set_index('tiempo').loc[_to_psd[0][0]:_to_psd[0][1]]['Channel 1'],
fs=fs,nperseg=29997 ,noverlap=29997//2)
£=£[0]

plt
plt

axl=

ax1l

.figure(figsize=figsize)
.suptitle('PSD on ’s'/(file_name) ,fontsize=15)

plt.subplot(111)

.set_xlabel('$Frequency$',fontsize=20)
axl.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
axl.
axl.
plt.

set_ylabel('$m~2/(s"4+HZ)$',fontsize=20)

xticks(np.arange (min(f), max(f)+1, (xmax-xmin)/54 ) ,fontsize=10,rotation='vertical')
semilogy(f,al,lw=0.8)

semilogy(f,a2,1lw=0.8)

semilogy(f,a3,1lw=0.8)

semilogy(f,a4,1lw=0.8)

grid()

set_xlim(xmin=xmin,xmax=xmax)

set_ylim(ymin=ymin, ymax=ymax)

show ()

plot_manualloglog(lista,xmin,xmax,ymin,ymax,figsize):

_to_

psd=_topsd

fs=5555

nperseg=29997

noverlap= nperseg//2
psdplotl,psdplot2,psdplot3,psdplotd4=lista
al=np.mean(psdplotl,axis=0)
a2=np.mean(psdplot2,axis=0)
a3=np.mean(psdplot3,axis=0)
a4=np.mean(psdplot4,axis=0)
f=sp.welch(df_base.set_index('tiempo').loc[_to_psd[0][0]:_to_psd[0][1]]['Channel 1'],
fs=fs,nperseg=29997 ,noverlap=29997//2)
£=£[0]

plt
plt

axl=
.set_xlabel('$Frequency$',fontsize=20)
axl.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
axl.
axl.
plt.

ax1l

.figure(figsize=figsize)
.suptitle('PSD on %s'/(file_name) ,fontsize=15)

plt.subplot(111)

set_ylabel('$m~2/(s"4*HZ)$',fontsize=20)

xticks(np.arange(min(f), max(f)+1, (xmax-xmin)/54 ),fontsize=10,rotation='vertical')
loglog(f,al,1lw=0.8)

loglog(f,a2,1w=0.8)

loglog(f,a3,1lw=0.8)

loglog(f,a4,1w=0.8)

grid()

set_xlim(xmin=xmin,xmax=xmax)

set_ylim(ymin=ymin, ymax=ymax)

show ()
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C. Reportes generados para cada RTM
de UT2

Por razones practicas, solo se adjunta un informe generado, el cual equivale a RTM01@UT?2,
cada linea In|[] : corresponde a la ejecucién de linea de cédigo. A cada funcién de gréfi-
cos se le puede modificar los valores para modificar los rangos en los cuales se grafica.
las funciones estdn contenidas en el archivo .Accfunc.py.¢! cual se muestra en el Anexo
Los demads reportes se adjuntan como archivo separado, los cuales se encuentran
dentro del CD de la memoria.
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UT2 RTMO1 01.10.2016

October 18, 2016

1 Data Manipulation Main Code

Made by: Tom&s Dreves

2 Import the necesary Libraries:

In [1]: from Accfunc import x*

3 Report of UT2 - RTM 01 Measurements of Vibration

3.1 Equipment:

e Conditioning Amplifier Bruel & Kjaer model NEXUS type: 2692-054
o Accelerometers Bruel & Kjaer model 4370 con cable AO 0038
e Osciloscope TiePie model HandyScope HS4

3.2 Date:
e (01.10.2016

3.3 Frequency Sample:
e 5555 [Hz]

3.4 Direction:
o -1

4 Open .csv:
In [16]: df_base, file_name, file_direction, file_RTM, file_UT, sampling_points = open_csv()

file: D:/Dropbox/ProyectArduino/mediciones RTM Amplificador/Mediciones/UT2/RTM01/20161003/menos1/20161
File Name: 20161003RTMO11V5555HZmenos1.csv

File Direction: menosl

RTM selected: RTMO1

UT selected: UT2



5 Full Range Plots + indicators:

In [3]: 7matplotlib inline
Time_series_plot(0,320,15,(20,15))
for i in np.arange(1,5,1):
print (’Channel 7i Standard deviation: 7.4f ’%(i,df_base[’Channel %s’%(i)].std()),
’Mean: %.4f’%(df_base[df_base[’Channel %s’%(i)]1>0] .mean() [’Channel %s’%(i)]1),
’RMS: %.4fY (rms(df_base[’Channel %s’%(i)]1)))

Plot for:RTMO1 of:UT2 direction:menosl

; L ’t H’} i } - o :
m: w ; : Al } ' |I ' |
: I“ | | I ‘

|
wn w
= N

Channel 1 Standard deviation: 0.3688 Mean: 0.2238 RMS: 0.3688
Channel 2 Standard deviation: 0.3028 Mean: 0.1726 RMS: 0.3042
Channel 3 Standard deviation: 0.2842 Mean: 0.0983 RMS: 0.2844
Channel 4 Standard deviation: 0.2310 Mean: 0.1003 RMS: 0.2312

6 Behave of Time Series Between Impacts:

In [4]: Time_series_plot(11,12,1,(20,15))
print(’time windows: 1 sec’)



Plot for:RTMO1 of:UT2 direction:menosl

-10
1.0 1.z 1.4 16 s 12.0

10

time windows: 1 sec

7 Time Serie + Impacts from Rails:

In [5]: impact_plot(0,335,15,(20,15))



Plot for:RTMO1 of:UT2 direction:menosl

1 1 1 1
100 150 200 250 300

ﬁ“m

1L

|
nu
nun
nun
nun
nu
1
300

T
n
n
n
n
n
n
1

300

100

-

n
n
n
n
n
n
1
T
no
n
n
n
n
n
1

300

-

The next cell identifies periods of time between impacts, Period of impact and n (average behave of the
wave) must be achieved manually, this can be done by analyzing Channels plot.

In [6]: _topsd=to_Psd(df_base)
toplot=topsdplot(_topsd)

Interval Found ... Interval Found ... Interval Found ... Interval Found ... Interval Found ... Interval

total ranges found: 47

Deleting ranges with less than 39996 samples
final ranges: 9

len of range n°l : 47423

len of range n°2 : 63107

len of range n°3 : 67871

len of range n°4 : 130389

len of range n°5 : 177247

len of range n°6 : 78263

len of range n°7 : 95377

len of range n°8 : 224117

len of range n°9 : 446892

Final total Samples of len 39996 achived: 29
psdplotl done

psdplot2 done



psdplot3 done
psdplot4 done

8 PSD plot
8.1 Linear Plot

In [8]: plot_autoo(toplot)

PSD on 20161003RTM011V5555HZmenos1.csv
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8.2 SemilLog Y Plot
In [9]: plot_logg(toplot)
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PSD on 20161003RTM011V5555HZmenos1.csv
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8.3 Low Range [0-600] Hz

In [12]: plot_manual (toplot,0,600,0,0.002,(20,15))
plot_manuallog(toplot,0,600,0,0.002,(20,15))



PSD on 20161003RTMO011V5555HZmenos1.csv
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8.4 Middle Range 900-1600] Hz

In [13]: plot_manual (toplot,900,1600,0,0.008,(20,15))
plot_manuallog(toplot,900,1600,0,0.008,(20,15))



PSD on 20161003RTM011V5555HZmenosl.csv
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PSD on 20161003RTM011V5555HZmenosl.csv
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8.5 High Range [2000-2700] Hz

In [15]: plot_manual (toplot,2000,2700,0,0.0005,(20,15))
plot_manuallog(toplot,2000,2700,0,0.0005, (20,15))
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PSD on 20161003RTM011V5555HZmenos1.csv
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