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Monitorizacion de transmisiones de
engranajes con sensores de emision acustica

E. Caso Fernandez, M. Iglesias Santamaria, P. Garcia, J. Sanchez, A. Fernandez del Rincon

Departamento de Ingenieria Mecénica, Universidad de Cantabria, casoe@unican.es

El método predominante en mantenimiento en condicion de maquinas rotatorias es la medida de
vibraciones, si bien recientemente se han propuesto las ventajas que ofrece la tecnologia de
emision acustica (EA) en la deteccién temprana de fallos y regimenes de baja velocidad. La
captura de las sefiales de EA estd condicionada por una fuerte atenuacién con la distancia y la
presencia de discontinuidades en el material entre la fuente y el sensor, por lo que la localizacion
de los aparatos de medida tiene mayor importancia que en acelerometria tradicional. En este
trabajo se miden las sefiales de EA en transmisiones de engranajes en diferentes condiciones para
estudiar las caracteristicas de la sefial generada en la interaccion de ejes, rodamientos y
engranajes. Para ello se realizan una serie de ensayos con combinaciones de velocidad y carga
variables, teniendo en cuenta el efecto de la temperatura del aceite de lubricacion. Se toman
medidas fijas, sobre los apoyos a la bancada, y embarcadas, con los sensores girando solidarios a
los ejes. En paralelo a la emision acustica se realiza un analisis de vibraciones sirviendo para
contrastar y analizar las diferencias obtenidas entre ambas tecnologias en los distintos regimenes
de operacién. Se procesan los datos adquiridos para obtener parametros estadisticos de las
medidas con el fin de verificar los valores y tendencias debidos a los fenémenos transitorios
relacionados con la variacion de velocidad y carga.

1. Introducciéon

La implementacion de la emisién acustica (EA) en el campo del mantenimiento en condicion de méaquinas
rotatorias tiene un largo camino por delante para conseguir el mismo estatus que el andlogo anélisis de
vibraciones. Diversos estudios han sido llevados a cabo en la monitorizacién de rodamientos con EA mostrando
prometedoras ventajas [1]. Esta tecnologia estd basada en las ondas elasticas de alta frecuencia que son
registradas por un sensor piezoeléctrico generadas por instantaneas liberaciones de energia producidas por
tensiones, defectos o interacciones entre componentes en movimiento relativo [2-3]. La aleatoriedad y la
presencia de ruido en la sefial de EA combinada con la complejidad que afiaden las transmisiones por engranajes
dificultan la identificacion de fallos. Los multiples componentes que las forman actlian como fuentes de emisién
simultaneas situadas en diferentes lugares y con discontinuidades entre ellas y el sensor. Los mecanismos fisicos
relacionados con la generacién de las ondas mecénicas no estdn completamente claros, siendo el fenémeno
producido en el contacto de asperezas de superficies la principal hipétesis [4].

Estudios previos han propuesto las ventajas de la EA respecto a la acelerometria tradicional a bajas velocidades
debido a la baja cantidad de energia liberada por los defectos [5]. El contenido en frecuencias de las ondas
acusticas depende mas de las caracteristicas del material que de la velocidad de rotacion [6]. Las sefiales de EA
se adquieren a tasas de muestreo muy elevadas (por encima de 1 MHz), significando esto que una enorme
cantidad de datos deben de ser registrados para una sola revolucién del sistema. Ademas, trabajado a velocidades
bajas se complica el analisis en frecuencias por la resolucién espectral requerida para la deteccion y diagndstico
cuando las frecuencias naturales estdn préximas unas a las otras [7]. La implementacion de métodos
computacionales o incrementar el tiempo de adquisicién son una solucién cuando las limitaciones impuestas por
la gran cantidad de datos y la operacion estable de los sistemas monitorizados no estan presentes [8]. Esta
desventaja de la aplicacion de EA a baja velocidad ha llevado a investigadores a desarrollar métodos para
optimizar la diagnosis con EA en la monitorizacién de rodamientos [9] o la reduccion de la cantidad de datos
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[10]. Estas sefiales procesadas son Utiles cuando en las sefiales originales se puede observar de manera clara
estallidos o picos que superan los niveles de umbral de ruido a intervalos periddicos.

Un factor principal en la monitorizacion con EA es el lugar de colocacion del sensor: la sefial se ve atenuada por
las discontinuidades entre distintos componentes y las propiedades de transmision de los materiales que son
atravesados. La informacion recogida por el sensor varia en gran medida si este ha sido situado en contacto con
la propia superficie de un engranaje o en el soporte de un rodamiento [11].

Con el objetivo de simplificar el manejo de computacional de los datos, se emplean indicadores estadisticos
parar la deteccion de fallos observando variaciones en sus niveles. Los indicadores mas empleados son la raiz
cuadratica media (RMS), kurtosis, conteo de eventos o factor de cresta entre otros. Se han realizado diversas
investigaciones con el proposito de la validacion de la utilizacion de la EA en el mantenimiento en condicion
teniendo en cuenta el efecto de algunos de los parametros que influyen en las caracteristicas de las sefiales como
velocidad, carga y temperatura [12-13].

El objetivo principal de este presente trabajo es el estudio del efecto producido por un error en el alineamiento de
uno de los ejes de una transmision por engranajes en las sefiales de EA, comprando dichos resultados con
mediciones de aceleracion, girando a bajas velocidades y sometido a carga variable. El engrane desalineado que
aparece entre los dientes de los engranajes involucrados, a baja velocidad y carga variable, puede resultar una
situacion ventajosa para su deteccion por EA respecto a la acelerometria.

2. Procedimiento experimental

Para realizar los ensayos se emplea una transmisién que simula un reductor de un tren de laminacion con dos
etapas de reduccion como se muestra en la Figura 1. El banco se alimenta con un motor eléctrico con reductor
incorporado de 1.1 kW capaz de operar a bajas velocidades, por debajo de un méaximo de 60 rpm. La carga se
introduce por medio de un sistema de frenos neumaticos en dos de los ejes (eje 2 y 3) pudiendo ser cada uno
operado independientemente. Los rodamientos y engranajes estan lubricados gracias a un circuito de lubricacién
con una bomba que aporta un flujo de aceite constante. El banco ha sido disefiado para probar defectos y errores
de desalineamiento, por lo que los ejes pueden moverse de manera controlado respecto de sus posiciones
originales mostrando el desplazamiento mediante unos relojes comparadores.

Figura 1: Transmision empleada y situacion de los equipos.

Por medio de una tarjeta de adquisicién comercial de datos de 16-bit (AdLink USB-1210) se recogen las sefiales
de tres canales de emision acustica empleando tres sensores de EA preamplificados (VS150-RIC) situados en
puntos de distintas caracteristicas. Las sefiales de EA son adquiridas seleccionando la maxima tasa de muestreo
de 2 MHz en cada uno de los canales. Esta captura se realiza por medio de un programa desarrollado en Labview
que a su vez incluye la adquisicion de la sefial de aceleracion y un canal tacométrico auxiliar empleando otra
tarjeta (NI USB-9162 NI 923). La aceleracion se mide con un acelerémetro uniaxial (Briel & Kjear type 4398).

e AE-0: fijo sobre la carcasa de un rodamiento. Un sensor de EA se sitla en la carcasa del apoyo del
rodamiento principal del eje 2, siendo este el mas cercano a los engranes afectados por el
desalineamiento que se introduce.
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e Ac-0: fijo sobre la carcasa de un rodamiento. Un acelerémetro es situado en una posicion anéloga al
canal AE-0 en la carcasa del mismo rodamiento.

e AE-ob: embarcado en el eje 2. En el extremo del eje 2 se coloca un sensor de EA que gira solidario en
el eje. La sefal se extrae por medio de un anillo deslizante.

e AE-1: fijo sobre la carcasa de un rodamiento. Este sensor de EA esta situado sobre la carcasa del apoyo
del rodamiento mas cercano al del canal AE-ob al final del eje 2.

- v

Figura 2: Sensor AE-ob con el anillo deslizante y AE-1 en el apoyo de un rodamiento (en la parte izquierda), Ac-
0y AE-0 en el rodamiento principal a la derecha.

Ademas de estas medidas, la temperatura del aceite de lubricacion y la temperatura ambiente se registran en todo
momento empleando un termdmetro datalogger.

2.1. Descripcién del ensayo

Antes de llevar a cabo los ensayos, el banco esta en funcionamiento el tiempo necesario para calentar las
pastillas de freno, asi como la estabilizacién de la temperatura del aceite de lubricacion evitando influencias no
deseadas en las sefiales generadas. La condicion inicial de los ensayos es la correspondiente a una correcta
posicion de los ejes, en la que estan firmemente fijados. La posicion de los soportes es medida con los
indicadores para posteriormente poder introducir el desalineamiento deseado.

Se seleccionan dos valores de baja velocidad para efectuar una serie de pruebas en combinacién con varios
niveles de carga (Tabla 1). Con cada combinacion de carga-velocidad se repiten varias mediciones de 9 segundos
modificando la carga con una tendencia lineal dentro de ese intervalo temporal. Toda la carga se introduce por
medio del freno del eje 3 permitiendo que el eje 2, en el que se encuentran todos los sensores, no tenga
perturbaciones directas de los frenos al variar la carga.

Después de recoger las medidas, las sefiales son procesadas con MATLAB calculando los indicadores
estadisticos y realizando su andlisis. RMS, kurtosis, factor de cresta y conteo de eventos, asi como el percentil
0.99 son evaluados tanto en las sefiales de EA como de aceleracion. Estos calculos se realizan para la sefial
completa de 9 segundos y dividiendo la sefial en pequefios fragmentos de tiempo para evaluar su evolucion con
la variacion de la carga. Para cada condicion de ensayo se selecciona un valor promedio de los indicadores
obteniendo un valor representativo de cada uno.

Tabla 1: Condiciones de carga y velocidad.

Velocidad (ejes 2y 3) Potencia del motor
15 rpm 750 W
20 rpm 1000 W
500 --- 1000 W
1000 --- 500 W
750 --- 1000 W
1000 --- 750 W

Una vez conseguida la firma de operacion en condiciones correctas, sin error en la posicion de los ejes, se
introduce un error de desalineamiento en el eje de salida (eje 3). El apoyo correspondiente al indicador 1 se
mueve hasta que la aguja indica una desviacion de 2 mm, como se muestra en la Figura 3, resultando un angulo
de 1.25° respecto a la posicion inicial. Todos los ensayos y calculos se repiten para esta configuracion.
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Figura 3: Esquema del desalineamiento.

3. Resultados

El principal efecto del desalineamiento en el eje de salida consiste en la modificacion del engrane entre los
engranajes Zz y Z4 (Figura 3). El incorrecto contacto entre los dientes se refleja en el incremento de la amplitud
de los picos en el sensor embarcado AE-ob (Figura 4). Al realizar un andlisis espectral de la envolvente de la
sefial de EA, la frecuencia del contacto entre los dientes aparece en este canal sin informacion de ella en el resto
de los sensores de EA.

T ]
—— Desalineamiento
0.05 —— Condicién incial [

0,075

0,025

AE-ob

0,025

-0,05

tiempo [s]

Figura 4: Variacion de la sefial de EA en el canal embarcado AE-ob con el desalineamiento — cambiando la
carga de 1000 W a 500 W a 20 rpm.

La variacion de carga se traduce en una aumento en amplitud en el mismo modo que lo hace la carga. La sefial
de EA procedente de AE-0 situado en el mismo apoyo que el acelerémetro (Ac-0) presenta un comportamiento
similar para ambas, aunque menos acusado en AE-0 (Figura 5). EI camino que recorre la sefial desde la fuente de
emision que supone el contacto entre dientes y el sensor embarcado AE-ob es mayor que la distancia a los
sensores situados en los apoyos fijos sobre los soportes de los rodamientos. Sin embargo la ausencia de
discontinuidades y elementos en movimiento en ese espacio hace que la sefial sea mas clara.

Emisién Aciistica

AE-0

tiempo [s] * L ; . g

Aceleracion [ Besalimamients |
T T T T { Candiciin tnicial |

0015
om

0005

Ac-0

0005 -
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Figura 5: Sefiales de AE-0 y aceleracion Ac-0 en posicion correcta y con desalineamiento de los ejes —
cambiando la carga de 1000 W a 500 W a 20 rpm.
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La Figura 6 muestra la variacion temporal de 3 de los indicadores estadisticos: RMS, kurtosis y factor de cresta,
de los dos canales de EA AE-0 y AE-ob y del canal de aceleracion Ac-0 durante la adquisicion de una medicion.
El valor de RMS cambia en tendencia lineal con la carga para ambas sefiales de aceleracién y EA, con o sin
desalinemaniento y para todos los canales, en posicion fija 0 embarcada. La presencia del desalinemaiento se
observa en el sensor AE-ob del eje 2 donde aumentan los valores de pico en el RMS de la misma manera que la
amplitud en la sefial de emisién acustica tiene mayor amplitud al introducir el desalineamiento. La evolucién del
RMS a lo largo del tiempo ofrece una simplificacién del comportamiento de la sefial en bruto con una
significativa disminucion de los datos.
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Figura 6: Evolucion de los indicadores de la sefial — cambiando la carga de 1000 W a 500 W a 20 rpm.

El desalineamiento provoca la aparicion de picos en el valor de kurtosis durante el intervalo de medida de los
canales de EA, tanto en los sensores fijos como en el embarcado, con una importancia mayor en el embarcado
(AE-ob) para la velocidad mas baja de rotacidn. Por otra parte no se aprecia una respuesta en el valor del kurtosis
de la sefial de aceleracion cuando se compara con la debida al desalineamiento.

Se calcula un promedio de todas las mediciones repetidas a una misma configuracion de carga y velocidad. Cada
una de estas condiciones se ve representada por un valor para comparar el efecto del desalineamiento asi como
de la capacidad de cada indicador en la deteccion de éste. Los indicadores que muestran una mayor influencia
del desalineamiento son los relativos al sensor embarcado, de manera mas significativa que en la sefial de EA en
bruto y en la evolucion temporal de los indicadores (Figuras 7 y 8).

La variacion en el canal embarcado (AE-ob) y en el de aceleracidn es mas pronunciada para velocidades elevadas
(dentro del rango de muy bajas velocidades). Los indicadores de la sefial de aceleracidon parecen no estar
influenciados por la incorrecta alineacion del eje a muy bajas velocidades. Sin embargo, la variacion del valor de
RMS de la sefial AE-0 procedente del sensor situado en el rodamiento principal ha sido un indicativo de la
presencia de defecto independiente de la velocidad de giro (Figura 7). En el soporte del otro rodamiento en el
que se ha medido el canal AE-1, se produce el mismo comportamiento para baja velocidad pero la tendencia se
revierte cuando la velocidad es mayor mostrando una respuesta poco clara a la presencia del defecto. La
reduccion del nivel de RMS en AE-0 y la modificacion en la respuesta de AE-1 segun la velocidad parecen
indicar que esos cambios son efecto de la nueva distribucion de cargas debido al desalineamiento. Si fuese un
efecto del incremento de la temperatura del aceite ambos deberian disminuir de igual manera.
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Figura 7: Variacion del RMS (%) con desalineamiento.

El valor de kurtosis se dispara en el canal embarcado AE-ob y sin notarse un efecto en el resto de canales de EA
o la aceleracion (Figura 8). Se aprecia que a pesar de la aparicion de picos en la evolucion temporal del kurtosis
de la sefial de EA de canal EA-0 (como se puede ver en el valor del kurtosis respecto del tiempo al introducir el
desalineamiento en la Figura 5) cuando se calcula para las sefiales completas y se realiza el promedio esta
informacion se pierde. El valor del kurtosis describe como es de abrupta o suave en su contenido de picos la
amplitud de un conjunto de datos. Se ha visto que la sefial de aceleracion no presenta una morfologia de
“estallidos” como ocurre en las sefiales acusticas haciendo que este indicador no sea un parametro relevante

empleando esta otra tecnologia.
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Figura 8: Variacion del kurtosis (%) con desalineamiento.

4. Conclusiones

En este estudio experimental se han empleado indicadores de la sefial para realizar un anélisis paramétrico de la
sefial de EA para comprobar el efecto de un error de desalineamiento en uno de los ejes sometido a carga
variable. La posicion de los sensores se ha visto como un factor extremadamente relevante. Colocando el sensor
de EA en contacto directo sin discontinuidades con elementos en movimiento proporcionan una sefial mas clara
en la que se aprecia la presencia del contacto entre dientes. Por otra parte, la informacion en frecuencias de esos
eventos se pierde cuando se mide en carcasa a través del rodamiento, debido a que los elementos rodantes actGian
como fuentes de ruido y las discontinuidades de material a los largo del trayecto de la sefial.

La monitorizacion con EA parece ofrecer una ventaja en el diagnéstico a muy bajas velocidades donde los
indicadores de la sefial de aceleracion no tienen una buena sensibilidad a este error de alineamiento introducido
en el sistema de estudio. La variacion de la carga modifica la amplitud, y por lo tanto el valor de RMS de la
sefial, en una tendencia lineal de igual modo con y sin desalineamiento.

El error de desalineamiento origina un incremento de los picos relacionado con el incorrecto engrane de los
dientes en la sefial de EA por los que el kurtosis resulta un indicador con buena respuesta.
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