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RESUMEN

El comportamiento vibratorio de un sistema de transmision de potencia permi-
te caracterizar las sefales, a fin de detectar posibles fallas en los componentes
del sistema. Esta estrategia de mantenimiento predictivo contribuye a la esti-
macion de la vida Gtil de los sistemas rotatorios, lo cual disminuye el tiempo
y los costos de mantenimiento. Esta caracterizacion se realiza considerando
modelos de diferentes grados de libertad de sistemas rotodinamicos, en los
cuales es posible simular fallas comunes en los sistemas de transmision —des-
gaste, roturas, sobrecarga—. Teniendo en cuenta lo anterior, este trabajo con-
siste en modelar un sistema de transmision de potencia de dos etapas: la pri-
mera, engranajes helicoidales, y la segunda con engranajes hipoidales, usando
como base el modelo de Jeffcott. Ademas, se implementa el acoplamiento de
los ejes de transmision a través de los engranajes, donde también es simulado
el comportamiento de las fallas. La ejecucion del modelo y la obtencion de re-
sultados es realizada usando el software MATLAB®. Asi, fue posible completar
un modelo matematico de maltiples grados de libertad que permite evaluar el
comportamiento de la dindmica del sistema por etapas y, finalmente, acoplar
cada unade ellas en un sistema completo. Para ello se consideraron varios fac-
tores para lograr similitudes con respecto a la realidad. Las especificaciones de
algunos materiales —revision de catalogos, entre otros— permitieron suponer
valores que representaran de manera adecuada todas las partes del sistema,
y, de esta forma, estar en capacidad de simular para las etapas del desarrollo
del proyecto.

Palabras clave: transmision de potencia; mantenimiento predictivo; engrane
hipoidal; engrane helicoidal; rotodinamica; deteccion de fallas.
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Vibratory Model of a Power Transmission System
for Fault Detection and Characterization

ABSTRACT

The vibratory behavior of a power transmission system allows for character-
izing the signals to detect possible faults in the system components. This pre-
dictive maintenance strategy estimates the helpful life of rotating systems,
reducing maintenance time and costs. This characterization is carried out
considering models of different degrees of freedom of rotodynamic systems,
in which it is possible to simulate common failures in transmission systems
(wear, breakage, overload). Considering the above, this work models a two-
stage power transmission system: the first with helical gears, and the second
with hypoid gears, using the Jeffcott model as a base. Besides, the coupling of
the transmission shafts through the gears is implemented, where the faults’
behavior is also simulated. The execution of the model and obtaining results
is carried out using the MATLAB® software. Thus, it was possible to complete
a mathematical model with multiple degrees of freedom that allows evalu-
ating the behavior of the system’s dynamics in stages and, finally, coupling
each of them into a complete system. For this, several factors were considered
to achieve similarities concerning reality. The specifications of some materi-
als (review of catalogs, among others) allowed us to assume values that ad-
equately represented all the parts of the system and, in this way, be able to
simulate the stages of project development.

Keywords: Power transmission; predictive maintenance; hypoid gear; helical
gear; rotodynamics; fault detection.
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Modelo vibratério de um sistema de
transmissao de energia para deteccao e
caracterizacao de falhas

O comportamento vibratério de um sistema de transmissdo de energia
permite caracterizar os sinais, a fim de detectar possiveis falhas nos
componentes do sistema. Essa estratégia de manutengao preditiva contribui
para a estimativa da vida util dos sistemas rotativos, o que reduz o tempo
e os custos de manutencdo. Essa caracterizacdo é realizada considerando
modelos de diferentes graus de liberdade de sistemas rotodindmicos, nos
quais é possivel simular falhas comuns em sistemas de transmissao (desgaste,
ruptura, sobrecarga). Levando em conta o exposto, este trabalho consiste em
modelar um sistema de transmissao de energia em duas etapas: a primeira,
com engrenagens helicoidais, e a segunda, com engrenagens hipoides,
utilizando como base o modelo de Jeffcott. Além disso, foi implementado
o acoplamento dos eixos de transmissdo através das engrenagens, onde
também foi simulado o comportamento das falhas. A execu¢do do modelo e
a obtencao dos resultados foram realizadas utilizando o software MATLAB®,
Assim, foi possivel completar um modelo matematico com multiplos graus de
liberdade que permite avaliar o comportamento da dindmica do sistema em
etapas e, por fim, acoplar cada uma delas em um sistema completo. Para isso,
varios fatores foram considerados para alcancar semelhangas com relagdo a
realidade. As especificagdes de alguns materiais (revisdo de catalogos, entre
outros), permitiram supor valores que representassem adequadamente
todas as partes do sistema, e, desta forma, poder simular para as etapas de
desenvolvimento do projeto.

Palavras-chave: transmissdao de energia; manutencao preditiva; engrenagem
hipoide; engrenagens helicoidais; rotodinamica; deteccao de falha.
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Modele de systeme vibratoire avec transmission
de puissance pour la détection et la
caractérisation de défauts

Les vibrations d’un systéme de transmission de puissance permettent de
caractériser certains signaux pour détecter d’éventuels défauts dans les
composants du systéme. Cette stratégie de maintenance préventive contribue
a lestimation de la durée de vie utile des systemes giratoires, réduisant le
temps et les colits de maintenance. Cette investigation analyse les modeles
de différents degrés de liberté de systemes roto dynamiques pour simuler des
défauts courants des systemes de transmission —usure, rupture, surcharge.
Ce travail consiste a modéliser un systeme de transmission de puissance a
deux étages : le premier, a engrenages hélicoidaux, et le second a engrenages
hypoides, selon le modele de Jeffcott. Nous réaliserons une implémentation
du couplage d’arbres de transmission au travers d’engrenages pour simuler le
comportement des défauts. Lexécution du modele et 'obtention des résultats
se feront a l'aide du logiciel MATLAB®. Nous avons ainsi pu compléter un
modele mathématique a multiples degrés de liberté permettant d’évaluer le
comportement de la dynamique du systéeme par étapes en couplant chacune
d’elles au systeme complet. Plusieurs facteurs ont pour cela été pris en
compte pour contraster des similitudes au réel. Des spécifications de certains
matériaux — via l'analyse des catalogues — ont permis de supposer des
valeurs représentant toutes les parties du systéme afin de simuler les étapes
de développement du projet.

Mots clés: transmission de puissance; maintenance préventive; engrenage
hypoide; engrenage hélicoidal; rotodynamique ; détection d’erreurs.
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El analisis de vibracién de maquinaria permite determinar posibles fallas, prin-
cipalmente en elementos de transmision de potencia, cuyo comportamiento
no son precisamente rigido (Vance, Zeidan y Murphy, 2010). Estos analisis se
pueden generar por medio de modelos matematicos en los que se tienen en
cuenta propiedades y caracteristicas de las maquinas, los materiales de las
piezas o elementos, alineacion y lubricacion, entre otros (Scheffer, 2004). De
esta manera, el analisis de vibraciones en maquinaria aparece como una es-
trategia de mantenimiento predictivo (Smith, 2003).

El proceso de obtener modelos matematicos se ha aplicado en diferentes
areasde laingenieria paradarsoluciones a problemas especificos encontrados
en el disefio. En turbomaquinas se han obtenido modelos rotodinamicos
con el propdsito de investigar el efecto del sometimiento a cargas laterales
y torsionales (Duarte, 2014), concluyendo que los resultados del modelo
coinciden con las velocidades criticas laterales y torsionales. Estas velocidades
son fundamentalmente sensibles a las variaciones de los parametros de
rigidez y amortiguamiento del sistema.

El desbalance en los sistemas rotodinamicos también produce problemas
generados por la vibracidon excesiva, por tanto, se han desarrollado diferentes
modelos matematicos. Un ejemplo seria el aplicado en el articulo de «<Balanceo
automatico de un sistema rotor-cojinete: identificador algebraico en linea del
desbalance para un sistema rotodinamico»; en el cual se desarrollé un modelo
matematico en elemento finito para un sistema rotatorio de mdltiples grados
de libertad. En este se considerd un elemento tipo viga con cuatro grados de
libertad por nodo, en el que se incluyen los efectos de la inercia rotatoria,
momentos giroscopicos, deformaciones por cortante y amortiguamiento
interno y externo del sistema (Colin-Ocampo, Mendoza-Larios, Blanco-
Ortega, Abundez-Pliego y Gutiérrez-Wing 2016). Entre otros trabajos, se han
considerado fallas por desalineacidn, excentricidad y diente fracturado
(Herrera-Delgado, Jaimes-Sanchez y Quiroga-Méndez, 2016), por medio del
desarrollo de un banco de pruebas para el analisis de cada uno de los casos.

Universidad Ean 91



Julidn Andrés Villanueva-Rodriguez et.al. Modelo vibratorio de un sistema de transmisién...

Los sistemas de transmision de potencia, particularmente los engranajes,
tambiénsonsusceptiblesagenerar problemasdevibracion,yaque su contacto
en la realidad no es totalmente rigido (Wang, 2020). El estudio de diferentes
tipos de engranes incluye los engranes planetarios (Gutiérrez-Mufioz, 2017),
por medio de un modelo matematico en el que pudieron caracterizar las
fallas de fisura, pittiing —este tipo de falla corresponde al desprendimiento de
material de uno o mas dientes en una o mas zonas, que se genera al comenzar
un fendmeno de grieta en la superficie del diente o a una baja profundidad—y
scuffing; este fendmeno esta descrito por la teoria de temperatura de contacto
de Blok, y consiste en la soldadura de fase solida entre dos superficies que
se deslizan, debido a que la pelicula de lubricacién no es lo suficientemente
gruesa para evitar la interaccion metal-metal.

Los estudios mencionados se enfocan en sistemas de transmision de
engranes rectos. Con base en esto se planted el objetivo de modelar un
sistema de transmision de potencia de dos etapas para detectar fallas a través
del andlisis de su comportamiento vibratorio: las etapas estan compuestas
por engranes de tipo helicoidal e hipoidal, usando como base el modelo de
Jeffcott y considerando diferentes grados de libertad en cada etapa. Ademas,
se implementa el acoplamiento de los ejes de transmision a través de los
engranajes, donde también es simulado el comportamiento de fallas.

Asi las cosas, este proyecto se genera con el fin de aportar parametros y
caracteristicas de las sefiales que se emite en los sistemas de monitoreo de
vibracionesparalostrenesde engranes helicoidales e hipoidales, identificando
posiblesfallasfuturaspararealizarlos mantenimiento preventivosy predictivos
adecuados. Las principales limitaciones del modelo son el reducido nimero
de grados de libertad (GDL) y la falta de una validacion experimental.

El ejercicio de Blanco-Ortega, Beltran-Carbajal, Silva-Navarro y Méndez-
Az(a (2010) es un ejemplo que evidencia el uso del modelo Jeffcott para
el control de vibraciones de elementos en maquinas rotatorias, en el cual
plantean dos opciones de modelado del sistema: uno con cojinete movil,
con sus respectivas ecuaciones diferenciales representando los grados de
libertad analizados; asi como el modelo planteado con un disco equilibrador
activo. Esto evidencia que el analisis se realiza teniendo en cuenta pocos
grados de libertad.
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En la estructura del presente articulo, inicialmente se presenta una breve
introduccidn al fundamento tedrico de las vibraciones mecanicas explicando
la ecuacidn diferencial de movimiento para un modelo de multiples grados de
libertad (GDL), por medio de una matriz y su resolucion a través de la funcién
de transferencia. En la metodologia se aplica el modelo de multiples GDL a
un sistema rotatorio con transmisién de potencia, asi como se establecen
parametros para simular las fallas en los engranes y en los soportes-
rodamientos variando el coeficiente de rigidez y amortiguamiento. En los
resultados se realiza la caracterizacion de las sefiales vibratorias, simulando
el funcionamiento y la falla a través de Matlab®. Finalmente, se analizan los
resultados y se concluye el efecto de variacion de dichos parametros en la
dindmica del sistema.

Para explicar el comportamiento dinamico, en general, de un sistema mecani-
co de un grado de libertad (GDL) de desplazamiento x(t), se pueden represen-
tar como una masa m, un resorte de constante elastica k y un amortiguador de
constante ¢, cuya ecuacion de movimiento seria:

mx(t)+ cx(t) + kx() =ft) (1)

Donde f(t) es la fuerza aplicada sobre el sistema. La frecuencia natural w_de
este sistema de 1 GDL esta dada por:

Para multiples GDL representados por el vector de desplazamiento
{x(t)}, la ecuacion de movimiento estaria dada por el sistema de ecuaciones
diferenciales:

[MI{ (x(@) )} + [CT{ (x(0) )} + IKH{ x(0}= { )} (3)
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Donde [M] es la matriz de masa, [K] la matriz de rigidez y [C] la matriz de
amortiguamiento. Para resolver el sistema de ecuaciones, una de las alterna-
tivas comunes es el uso de la transformada de Laplace. Tomando en cuenta la
ecuacion de movimiento para 1 GDL (1), y pasando al dominio de Laplace:

m[X(s)] S + c[X(s)]S + k[X(s)] = F(s) (4)

Donde S es la variable de Laplace. La funcidn de transferencia del sistema
G(s) es obtenida relacionando la salida X(s) en funcién de la entrada F(s):

i
A mercs+k O

G(S) =

La funcién de transferencia G(S) serd evaluada durante el desarrollo del
modelado del sistema rotatorio seleccionado.

Inicialmente, se analiza el comportamiento dindmico de un disco, un eje y
sus dos respectivos apoyos, conocido como el modelo de Jeffcott (Adams,
2009). Este modelo toma en cuenta el desplazamiento de los soportes en
dos direcciones, asi como dos desplazamientos y dos rotaciones en el disco,
obteniendo en total 8 GDL. La dinamica del sistema se desarrolla de la misma
forma que la ecuacion general de movimiento, pero ya tiene en cuenta,
particularmente, las caracteristicas especificas del mecanismo como las
dimensiones y su material.

Posteriormente, se tienen en cuenta los grados de libertad axiales,
considerando la elasticidad axial de los ejes; como se aprecia en la figura
1 se toma una vista lateral del modelo anterior y se consideran tres grados
adicionales.

94 Universidad Ean



Figura 1. Representacion grados de libertad axiales
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Fuente. Elaboracién propia.

Consecuentemente, el acoplamiento de los ejes a través de los engranajes
es representado en la figura 2. Asi, los engranes m, y m_estan acoplados a
través del resorte con constante elastica k , y de amortiguamiento b .

Figura 2. Representacion del acoplamiento de los ejes
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Este acoplamiento es diferenciado para el engranaje hipoidal (Wang, Lim
y Li, 2007), donde se aprecian dos ecuaciones que describen el contacto
existente entre el engrane y el pifion; asi como para el engranaje helicoidal
(Wang, Limy Li, 2007), en el que se describen ocho ecuaciones. Para este caso
cabe resaltar el angulo de inclinacion que caracteriza la forma tanto del pifidon
como de la corona.

El sistema rotatorio del cual se obtendran las ecuaciones de movimiento se
presenta en la figura 3. El eje principal cuenta con dos engranes helicoidales
representados por m,y m,, asi como un engranaje hipoidal representado por
msy my. En total, cuenta con 39 grados de libertad en los cuales se consideran
los contactos entre los engranes y las reacciones en todos los soportes.

Figura 3. Esquema general del sistema de transmision
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Fuente. Elaboracién propia.
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Una vez obtenido el modelo completo del sistema se tendran en cuenta
fallas en algunos componentes del sistema, particularmente en los engranajes
y los rodamientos en los apoyos. Estas fallas se evaluaran de dos formas: a)
sometiendo el sistema a una entrada de fuerza con determinadas frecuencias,
como se puede apreciar en la tabla 1, y b) variando los pardametros iniciales
de rigidez y amortiguamiento, lo que causa una variacién en la respuesta en
frecuencia del sistema, como se evidencia en la tabla 2.

Tabla 1. Variacion de coeficiente de rigidez y amortiguamiento para simular fallas en el

engrane helicoidal

c, 1000 | 0,1
¢! 800 | 0,1
al 2000 | 0,1
c, 1000 | 0,08
c, 1000 | 0,15

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 2. Variacidn de coeficiente de rigidez y amortiguamiento para simular fallas en los
soportes-rodamientos

gl 1000 | 0,1 | 100 | 0,08 | 100 | 0,08 | 1000 | 0,1
c, 700 | 0,06 | 100 | 0,08 | 100 | 0,08 | 700 | 0,06
gl 900 | 0,075 | 100 | 0,08 | 100 | 0,08 | 900 | 0,075
c, 1200 | 0,12 | 100 | 0,08 | 100 | 0,08 | 1200 | 0,12
¢, 1500 | 0,15 | 100 | 0,08 | 100 | 0,08 | 1500 | 0,15
c, 1000 | 0,1 50 | 0,05 | 50 | 0,05 | 1000 | 0,1
ay 1000 | 0,1 75 | 0,065| 75 | 0,065 | 1000 | 0,1
i 10op| [ 1o,1 U i2st| iilola2 [ 1225 ] fo,12 11]! 1000% |} 0}L
) 1000 | 0,1 | 150 | 0,15 | 150 | 0,15 | 1000 | 0,1

Fuente. Elaboracién propia.
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Para la evaluacion de fallas se somete al sistema a una entrada de fuerza
con varias frecuencias de excitacién. Debido a que se tienen varios GDL, la so-
lucion del sistema de ecuaciones diferenciales se realiza través de una matriz
de funciones de transferencia, en la que cada posicion de la matriz representa
la respuesta de un grado de libertad determinado con respecto a otro, en el
momento en que este Ultimo es sometido a una fuerza de excitacion externa.

(6)

D D
D

Gis)=| G Gu - G,

nl n,1 Hl nn
Donde n es el niimero de grados de libertad del sistema.
De esta forma, si evaluamos por ejemplo la posicién G, ,, estamos aplicando
una entrada al grado de libertad 2 y, al mismo tiempo, evaluamos la respuesta
en frecuencia del grado de libertad 1. Asi se evaluaran los GDL rotacionales de
los discos que representan los engranajes para las fallas comunes de este tipo

de mecanismos, y los GDL radiales o axiales para las fallas en los soportes o
rodamientos.

Las posiciones que se muestran a continuacion representan la funcion de
transferencia de los grados de libertad relacionados directamente con los

engranajes o rodamientos mostrados en la tabla 3.

Tabla 3. Grados de libertad escogidos para evaluar las fallas

Gh! 0, 0,
GB 8 615 615
Gas_,is 923 923
G39 39 914 914
G X, X,
Gryso Y, Y,
G X, X,
G Vs Ye

Fuente. Elaboracion propia.
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4. Analisis de resultados

Antes de evaluar matematicamente el sistema en estudio es importante tener
en cuenta las caracteristicas originales del mecanismo a evaluar. De esta for-
ma, se tiene mayor certeza del modelado y la informacidén que pueda entre-
gar el mismo al momento de realizar estas simulaciones. A partir de una serie
de manuales de fallas, en este tipo de maquinaria es posible conocer algunas
frecuencias caracteristicas de los elementos, que son importantes para la si-
mulacidén con mayor cercania a la realidad. De esta manera, es posible aplicar
entradas en cualquier GDL del sistemay, asi mismo, evaluar su respuesta en el
mismo o en otro GDL. Algo que en la practica es mas complicado puesto que
fisicamente no existe una forma de someter algunos elementos o componen-
tes ante una entrada.

Este procedimiento se puede lograr con ayuda del software Matlab®: se in-
troducen las matrices del sistema y se evallia su comportamiento en frecuen-
cia en algun grado de libertad en particular. En la figura 4 se aprecia la funcion
de respuesta en frecuencia de un sistema de 3 GDL como el que se presenta
en lafigura 1.

Figura 4. Diagrama de Bode del sistema de 3 GDL

Bode Diagram
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Fuente. Elaboracion propia.
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Se consiguen identificar frecuencias de w_, = 30.8 rad/s, w_,= 141.1 rad/s y
w, .= 145.1 rad/s. Los picos representan las frecuencias naturales del sistema,
como se muestra mas arriba. En este caso, hay dos frecuencias muy cercanas,
tal como se evidencia en el segundo pico, por lo que es importante tenerlas en
cuenta ante un posible fendmeno de resonancia y antiresonancia.

Posteriormente, se induce una entrada de tipo senoidal obteniendo el
resultado de la figura 5(a), que representaria una entrada constante con
determinada velocidad de giro. Adicionalmente, una entrada de tipo impulso,
de modo que se obtiene la entrada de la figura 5(b), la cual simularia prender
y apagar rapidamente el mecanismo; para que asi, sea posible evaluar su
comportamiento ante dos entradas distintas.

Para analizar el comportamiento en frecuencia se hace la transformada
de Fourier de la sefial donde se obtiene la respuesta de la figura 6; de esta
forma, se evaltan las fallas del sistema, particularmente en algunos grados de
libertad especificos.

Figura 5. Respuesta temporal del sistema ante distintas entradas
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Fuente. Elaboracién propia.
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Amplitud
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Fuente. Elaboracién propia.

Al aplicar las entradas mencionadas a diferentes GDL del sistema, en la
figura 7 se muestra la respuesta con las fallas inducidas en un engranaje, en su
GDL rotacional. Se debe tener en cuenta tanto la velocidad de giro del pifidon
como la corona, y la frecuencia propia de engrane (GMF).

La figura 7 representa el desgaste e incluso la rotura del diente. Como se
evidencia, se presentan algunos picos adicionalesy las frecuencias propias del
funcionamiento del sistema se excitan y aumentan su magnitud. Asi mismo,
la figura 8 muestra la sobrecarga de los dientes. La frecuencia de engrane se
excita notablemente.
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Figura 7. Espectro en frecuencia con la falla desgaste en el diente del engrane
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Figura 8. Espectro en frecuencia con la falla sobrecarga de los dientes de engrane
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Asi mismo, en la figura 9 esta representada la falla del deterioro de la pista
exterior del rodamiento. De la misma manera, en la figura 10 se evidencia la
falla en los elementos rodantes.
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Figura 9. Espectro en frecuencia del deterioro en la pista exterior del rodamiento
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Figura 10. Espectro en frecuencia del deterioro en los elementos rodantes del rodamiento
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Realizando esta variacion de parametros, obtenemos las respuestas que
se presentan en la figura 11 para el engranaje, y en la figura 12 con relacion al
rodamiento.

Figura 11. Espectro en frecuencia de la falla en el engranaje variando los parametros
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Figura 12. Espectro en frecuencia de la falla en el rodamiento variando los parametros
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Como se puede apreciar, a medida que se varian los parametros origina-
les seleccionados el espectro cambia, ya sea en magnitud o en su frecuencia
natural. Es aqui cuando se puede relacionar el estado de la maquina con una
posible falla o dafio que afecta su rendimiento. Generalmente, son los roda-
mientos y los engranajes los mas propensos a fallas que son representadas
por lavariacion de los parametros de rigidez y amortiguamiento, de modo que
modifican las frecuencias naturales esperadas.

Al realizar los diferentes cambios en los coeficientes de amortiguamiento
y rigidez —como se evidencié anteriormente— es posible observar cémo el
sistema se comporta de manera distinta, simulando las caracteristicas fisicas
de los componentes mencionados en el parrafo inmediatamente anterior. Si
se aumenta el amortiguamiento, la magnitud del pico que representa la fre-
cuencia evaluada disminuye. Si se aumenta, la rigidez aumenta ligeramente la
magnitud, tal como se aprecia al realizar las variaciones de estos parametros.

Por tanto, se realizaron diferentes pruebas, variando los parametros origi-
nales en 1, 10 y hasta 100 %, aumentando y disminuyendo su valor hasta ob-
tener algunos valores como los que se presentan en la tabla 2; que permiten
observar cambios considerables en los espectros de frecuencia analizados.

Asi mismo, por medio del método de variacion de la amplitud de la forma
y sefial de voltaje, el cual simula cdmo reacciona el sistema de acuerdo con
la entrada, se puede concluir que, si se aumenta la magnitud de esa sefal de
entrada, también creceran los picos, lo que en la practica seria el momento en
el cual se presentaria la falla a un grado mucho mayor; por esta razén es im-
portante conocer esas condiciones originales de la maquina y evitar ese creci-
miento no deseado, que representaria fallas en los componentes del sistema
y que a largo plazo podria generar graves dafios en él.
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A partir de multiples catalogos y manuales de analisis de dichas vibraciones
es posible determinar las causas de los fallos o problemas en las maquinas.
Las fallas escogidas muestran claramente que este tipo de sistemas requie-
ren de un mantenimiento preventivo para evitar que estos dafios sean mas
graves. Los engranes y los rodamientos son claves en la transmisién de mo-
vimiento, por lo que son mas propensos a sufrir desgaste o deterioro —por
ejemplo, los ejes rotatorios—.

A fin de analizar el comportamiento dindamico del sistema, teniendo en
cuenta la informacion consultada con respecto a la obtencion de modelos
de sistemas de transmision, fue posible completar un modelo matematico de
multiples grados de libertad que permita evaluar el comportamiento de la di-
namica del sistema por etapas y, finalmente, acoplar cada una de ellas en un
sistema completo. En este punto se debieron considerar varios factores para
lograr similitudes con respecto a la realidad. Las especificaciones de algunos
materiales —revision de catélogos, entre otros— permitieron suponer valo-
res que representaran de manera adecuada todas las partes del sistema, vy,
de esta forma, estar en capacidad de simular para las siguientes etapas del
desarrollo del proyecto.

El modelo desarrollado a partir del sistema seleccionado permitié evaluar
su comportamiento en diferentes puntos, en los cuales pueden considerarse
diferentes grados de libertad. Es importante resaltar como las posibles se-
fales que se pueden obtener en pruebas o mediciones se encuentran en el
dominio del tiempo, y para un andlisis correcto deben ser transformadas al
dominio de la frecuencia.

Es posible evaluar las fallas en el sistema gracias a dichas sefales tempo-
rales, las cuales se utilizarian como entrada del mecanismo, y a la variacién
de los diferentes parametros de rigidez y amortiguamiento del modelo, con
la posibilidad de evaluar la respuesta de alglin grado de libertad determinado
ante esa entrada seleccionada.
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Al realizar la comparacion, con la teoria de falla consultada y las especi-
ficaciones que brindan los manuales mencionados, se obtiene una similitud
en la forma de la sefial en el dominio de la frecuencia; en el momento en que
son simuladas estas fallas en el sistema. Sin embargo, se debe tener en cuen-
ta que no se tuvieron en cuenta algunas consideraciones tales como factores
ambientales y condiciones de trabajo, entre otras. Esto puede variar las carac-
teristicas del modelo y, por consiguiente, variar los espectros en frecuencia
esperados, ya que aparecen nuevos GDL y posibles entradas simultaneas o
perturbaciones que no son consideradas en el actual modelo.

A fin de estar en capacidad de realizar mediciones de las vibraciones en
el sistema de transmision de potencia se deben tener en cuenta cada una de
estas frecuencias caracteristicas vistas en las figuras 7, 8, 9 y 10, como, por
ejemplo, la de engranaje, de elementos rodantes o de pistas de los rodamien-
tos, entre otras.

Asi mismo, es importante tener en cuenta la resolucion y las caracteristicas
técnicas como el rango de frecuencia (til del componente electrénico a usar
para estas mediciones, ya que puede afectar el resultado esperado al evaluar el
espectro en frecuencia luego del procesamiento de la sefial obtenida.
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