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Monitoreo confiable de ejes de baja velocidad usando la
tecnologia Shock Finder

Shock Finder monitorea los ejes de baja velocidad en 6 ,

pasos:

Medir durante varios giros del eje de baja velocidad,
para obtener datos significativos (e]. 10s en una turbina
eolica)

Adquirir datos a altas frecuencias de muestreo para

captar los impactos generados por defectos en
rodamientos o engranajes (25,6 KHz minimo)

Filtrar datos para separar componentes indicadoras de
falla

Identificar impactos relacionados con modos de falla

Distinguir impactos generados por modos de falla desde
impactos transientes generados por la operacion normal
del equipo

Mostrar los resultados de forma clara para analisis

+ EBF tdain Time 02/04/2009 04:30:48 [FPBa: S000Hz)

T T T 1 g
o 2.55939 511938 77997 10.24
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Impactos existentes en el
dominio de altas frecuencias

Captar impactos anormales es la clave para el

monitoreo de equipos de baja velocidad
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Monitoreo confiable de ejes de baja velocidad usando la
tecnologia Shock Finder

Tecnologl’a ShockFinder™
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- ; Filtrado y deteccion automatica de impactos
Datos en bruto adquiridos durante varias
rotaciones de la turbina
T
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|mpactos normales
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Resultado = Hay o no impactos?
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Caso de estudio:

Aplicacion de ShockFinder en una falla de engranajes de una
Turbina Eodlica
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g . E4F Planet Time 01/22/2010 20:55:54 (BPF 20-150Hz) ) .
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Altos niveles de vibracion generados por

: Los impactos son filtrados
componentes de alta velocidad P
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Impactos por falla mostrados de forma simple
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1. Configuracion / Cinematica de la turbina edlica

El caso de estudio involucra una turbina edlica de 1,5 MW

Configuracion basada en la metodologia ACOEM/SHEN-RE:

Para que sean comparables, las mediciones han sido tomadas en 3
diferentes condiciones operacionales:

Condicion «Baja» (alrededor de un 30% de la potencia nominal)
Condicion «Alta» (cerca del 80% de la potencia nominal)
«Toda» condicion (entre 30 y 80% de la potencia nominal)

El SFI se fija en «Toda» condicion para detectar impactos anormales

1,80
Toda Cond!giL’:n
y el
0] ; Condicion Alta
120 F _l
00
: #

Condicion Baja
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1. Configuracion / Cinematica de la turbina edlica

Géne (RPM 1500

Géné (Hz)

Main

Fi {Hz) = 0.2815

FTF [Hz = 0,13

EFFI [Hz) = 445
BFFO [Hz] = 3,71
2WEISF [Hz) = 3,05

SHEN
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10,00 FTF [Hz) = 10,00
120,25 BPFFI [Hz) = 120,25
7375 BFFO [Hz) = 79,75
118,00 2#BSF [Hz) = 118.00
25,00 F4(Hz) = 25.0
RO
Gen NDE

270 FTF (Hz) = 2.76
5346 G BPFI [Hz] = 76.37
4339 BFFO [Hz) = 58,63
40,11 2%BSF [Hz) = 45,90

FTF [Hz) = 10,00 FTF [Hz] = 10.25 FTF [Hz)

» BFFI [Hz] = 134.75 - BFFI (Hz) = 221,00 BFFI [Hz)

BFFO [Hz] = 130,25 BFFO [Hz] = 154,00 BFFO [Hz)

2#BSF [Hz) = 121.25 2%BSF [Hz] = 132,25 2#BSF [Hz)

F4 (Hz)

F4{Hz) = 26.0 4RO
Fzi(Hz) - 6750 i Shaft3
FTF [Hz] = 0,42
c EFFI [Hz] = E.01
BFFO[Hz] = 4.06
IWEEF [He) = .48 H 1J
F1(Hz)= 0.7 A
=
— S [F G| Ushaft2
e
S F3 (Hz) = 5.4
NN Fz2 (Hz) = 141.4

\ Y77 FTF (He]

EPFI [Hz)

A BPFO (Hz)

<BSF [Hz)

2RO
Planet

Fi (Hz) = 0.3
FZ1 (Hz) = 25,9
FO PLANET (Hz) = 0,72

FP PLANET (Hz) = 0,84
DEF RING {Hz] = 0,34
DEF SUN {Hz) = 4.09

DEF PLAMET (Hz) = 1.44

FTF [Hz) = 0.13

BFFI [Hz) = 5.57
EFFO(Hz) = 4.34
2%ESF [Hz) = 308

A

RO
Shaft1
FTF [Hz) = 0,12
B BPFI (Hz) = 600
BFFO (Hz) = 5.25

2XBSF [Hz] = 4.22

2do Eje: Rodamiento «F»

ler Eje: Rodamiento «D»
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2. Mediciones en Julio 2011- Punto # Eje 2 Ax

Operating Vit Rot Power Vent
Valores Globales: S 246 0517 806
. . Filter (@ Al ~ Others |7 Hard |7 Soft |7 I
- AmpIItUdeS escalares Son baJaS PSS Main Planet Shaft1 Shaft2AX Shaft3
= jSolo SFI arroja alarma! OVL ACC 0015 0160 0167 0134 0363
~ J OVL VEL 0381 107 0703 102 145
Sefales en bruto: .
= Nos enfocamos en el punto de En-HF
. e, FZ
medicion en alarma =
= SFI nos entrega el nUmero e
, 9 Shock Finder [N N 4 I
esperado de impactos: jen este
caso 96 impactos! O
5| CE4F Shaft2sx Time_SFI12/07 72011 02:36:148
0.8

iSe debe filtrar la forma
de onda en bruto para
ver los impactos!

-0.9 1

T T T 1
' SHEN 0 255999 £.11998 767997 10_:24S




2. Mediciones en Julio 2011- Punto # Eje 2 AX

Forma de onda filtrada por Shock Finder:

0
g Filtre SFI 0,8 Hz |

|4
<

0.4 ‘

WASAVAVAVS

3
>

-0.4

T T T T T T T T T T T T T T T 1 g
0 2 55399 511998 767397 10.24
Usando el Filtro Automatico SFI, aparece un
impacto periédico modulado a 0,8 Hz...

neProd
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2. Mediciones en Julio 2011- Punto # Eje 2 AX

Zoom de laforma de onda filtrada por Shock Finder:

M Cdz (1.58 5. 022956 ) Cd21 (1.62 5. 0.27595959 o) d==0.03937 5 [25.39 Hz] dv=0.05043 g [21%5]
s . SFI Filter

0.4 4

-0.4 — . 1
1.19484 1.51634 2.43834 3.06034 3.65254

Un impacto periodico a 25 Hz modulado a los 0,8 Hz
identificado.

SFI Filter -]
Cd1 1.74s
0.31479g

0.28228g
dX:[1.3s, 0.76504Hz

- =37 %
Cd2 1.58s

0.22956g

1

279999
dX:[0.03937s, 25.39Hz
-0,05043

. . o

€s

Diagnostico = Grietas en el anillo interno del rodamiento «D»

(1er Eje) moduladas a la frecuencia de rotacion del canastillo.
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... Y 6 meses después...

Al analizar las formas de onda con el Filtro SFI, se detecta un nuevo
defecto...

Onda de tiempo filtrada sobre el punto # Shaft 2 Ax:

° ™ primer defecto detectado Segundo defecto detectado

R
il

T T T T T T T T T T T T T T T 1 g
a 2.55954 .114998 7.B7497 10.24

neProd
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... Yy 6 meses después...

Zoom de la forma de onda filtrada: Segundo defecto

W Cd2 (4055, 027382 ) CdZ1 (406 0.28819 ) dX=0.01835s [54.46 Hz] dv=0.01437 g [5%]
q : SFI Filter

0.44

_Dq T T T 1 S
331958 366346 4.00734 435122 4.6951

dX[0.14707s, 6 79Hz]
dY-0.02162g (8.94%)

(

dX:[0.01835s, 54.46Hz]
NJY:001437g (5.24%)

Un impacto periédico a 55 Hz modulado a 7 Hz se identifica.
Diagngstico: - Grietas en el anillo externo del rodamiento «F»
(29° Eje) moduladas a la frecuencia de rotacion del 2% Eje.
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1. Configuracion / Cinematica de la turbina edlica

El caso de estudio involucra una turbina edlica de 1,5 MW

Configuracion basada en la metodologia ACOEM/SHEN-RE:

Para que sean comparables, las mediciones han sido tomadas en 3
diferentes condiciones operacionales:

Condicion «Baja» (alrededor de un 30% de la potencia nominal)
Condicion «Alta» (cerca del 80% de la potencia nominal)
«Toda» condicion (entre 30 y 80% de la potencia nominal)

El SFI se fija en «Toda» condicion para detectar impactos anormales

1,80
Toda Cond!giL’:n
y el
0] ; Condicion Alta
120 F _l
00
: #

Condicion Baja

neProd
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1. Configuracion / Cinematica de la turbina edlica

Géne (RPM 1500

Géné (Hz) 25

1RO
Main

FO(Hz =0
FTF [Hz) = 0,13
EFFI (Hz] = 4.45

BFFO[Hz] = 3.7
2XBSF (Hz] = 3.08

SHEN
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FTF [Hz] = 10,
BPFI [Hz) = 194,75

o FTF [Hz = 10.25
BPFI (Hz) = 221,00

FTF [Hz) = 10.00
BPFI (Hz) = 12025

H EFFO [He] = 130,25 =3 arroH - B4 EFFO (He) = 74.75

IHESF [He] = 12125 IHBSF (He) = 132,25 IXBSF [He] = 118,00

F4(Hz) = 25.0

F4 {Hz) = 25.0 4RO
FZ3 (Hz) = 675.0 Shaft3
FTF [He] = 0.42
o EFFI [Hz) = 6,07
BPFOI[He) = 4.06
IWEEF [He) = .48 H 1J
F1(Hz) = 0.7 A
=
s S [F G| Ushaft2
M = [
[ ] /_Il C m F3{Hz) = 6.4
o £)=h,
N FZz (Hz) = 141.4

\ w FTF [Hz] = 2.70

EFFI [Hz) = 59.46

A F BPFO (He) = 43.39

IRESF [He) = 40,11

2RO
Planet

2815 Fi (Hz) = 0.3

FZ1 (Hz) = 25,9
FO PLANET (Hz) = 0,72

RO
ft1

FP PLANET (Hz) = 0,84
DEF RING {Hz] = 0,34
DEF SUN {Hz) = 4.09

DEF PLAMET (Hz) = 1.44

FTF [Hz) = 10.00

BPFI (Hz) = 120,25
BPFO [Hz) = 79,75
2%BSF Hz) = T18.00

Fa(Hz) = 25.0

RO
Gen NDE

FTF (Hz) = 2.76

BPFI [Hz) = 76.37
BPFO (Hz) = 58,63
2BSF [Hz) = 45,30

FTF [Hz) = 0.13

BFFI [Hz) = 5.57
EFFO(Hz) = 4.34
2%ESF [Hz) = 308

A

FTF [Hz) = 0,12
BPFI (Hz) = 600

Rodamiento Principal

BFFO [Hz) = 5.26
2XBSF [Hz] = 4.22

neProd




2. Mediciones en Marzo 2011- Punto # Principal

. Operating Vit Rot Power Went
Valores Globales: pperatna —
- Amp“tudes esca|ares son bajas Filter & Al (" Others [v Hard [v Soft [ Inhibited [ Mot n
. PSS Main Planet Shaft1 Shaft2AXShaft3 GEN _DE GEN NDE
= jSolo SFI arroja alarma! OVL ACC 0028 0386 0674 0525 0757 0302 0597
~ OVL VEL -------
Sefales en bruto: EniF
En-MF
= Nos enfocamos en el punto de EnHF
. e, FZ
medicion en alarma Fo
- SFI nos entrega el nUmero R —
esperado de impactos: jen este
caso 22 impaCtOS! " g Bearing Defect Inner Main Time_SFI 037152011 21.26:20

0.5 4

iSe debe filtrar la forma
de onda en bruto para
poder identificar la
periodicidad de los
iImpactos!

-0.5

T T T 1 =3
' S H E N 0 2.55998 511996 7.67994 10.2399 _|!




2. Mediciones en Marzo 2011- Punto # Principal

Zoom de laforma de onda filtrada por Shock Finder:

W Cd5 (3435 001576 g) CdS1 (3655 011344 q) dX=0.21515 5 [464Hz] dv=0.09767 g [519%]

SFI Fiter
s ] . =FI Filter Ccdl 257s I
0.3 - j‘” 0.212328g
0.27952g
d dx:[0.21531=, 4.64Hz]
4F 4" 0.06713g (31.6%)

cdz &
0.27852g

3z
b1 052150
< dX:[0.21726s, 4.6Hz]
CEdz 1 dv:-0.2273g (-81.341%)
ji1 i 0.05215g
e kq e == wap % i #
< 0.01283g

dX:[0.21593s, 4.63Hz]
-0.0392g (-75.29
Cdd 3.22%

0.01288g

3.4
01578g
d¥:[0.21554s, 4.63Hz]
4v:0.00288g (22.38%)

0.01576g ||
0.3 — . | | o7 0113440
216887 ‘263993 - AR 3682149 40533 dX:[0.215155, 4 54Hz] i

Usando el Filtro Automatico SFI, aparece un
impacto periédico a 4,6 Hz...

&® SHEN neProd




2. Mediciones en Marzo 2011- Punto # Principal

Un impacto periddico a 4,6 Hz es
identificado para una velocidad de rotacion
del generador de 26 Hz

Diagnéstico - Grietas en la pista interna

del Rodamiento Principal

RELIABILITY ENGINEERING

FO (Hz) = 0,2928

Zoom de la forma de onda filtrada por Shock Finder:

FTF [Hz) = 10,40
o EFFI (He) = 20254
BPFO [He] = 135,46
IXESF [He) = 126,10
— FTF [Hz] = 0,44
EFFI (He) = £.25

¢ BFFO [Hz) = 4.22

2x¥BSF [Hz) = 3.62

NN

c

FTF
BPF
=9 erec
=

FdiHz) = 26,0

FZ3iHz) = 702.0

2RO
Planet

FO(Hz) = 0.3
FZ1 (Hz) = 26.9
FOPLAMET (Hz) = 0.75
FFPLANET (Hz) = 0.58
DEF RING (Hz] = 0.58
DEF SUR (Hz) = 4.25
DEF PLANET (Hz) = 1.50

Main

FTF [Hz) = 0.1
BFFI (Hz) = 5.79
BPFO [Hz) = 5.04
ZXESF (Hz = 4.04

A B

RO
Shaft1

F2(Hz) = 1.7
FZ2 iHz) =/ 147.1

FTF [Hz) = 0.1
BPFI (Hz) = £.24
BPFO [Hz) = 5.47
25BSF (Hz) = 429



... Y 6 meses después...

, . Operating Wit Rot  Power  Vent
iEl nUmero de impactos €S rarameters i B
100' Filter & all (" Others |7 Hard |7 Soft |7 Inhibited |7 Mot n
LOS Valores globales SON Pss Main Planet Shaft1 Shaft2AX Shaft3 GEMN_DE GEN NDt
: OVL ACC ------
bajos - OVL VEL Coas oms osz osse 28 262
Los impactos periédicos =iF
pueden verse en la forma de ¢
onda Fz
el :Bearing Defect Inner Main Time_SFl 09/14/2011 12:00: e -
5| :Bearing Defect Inner kain Time_SFI03/15/2011 21:26  Kurtosis
. Shoci Finder [ I [ I

Comparacion entre
ambas sefiales:
- Azul en Marzo
- Rojo en
Septiembre

neProd

T T T T T T T T T T T T T T T 1 5
0 2.55945 5114936 7.B7H34 10,2334




Comparacion despues del reemplazo del RP

Operating Vit Rot  Power Vent
Parameters 207  0.096  0.14
Filter & All " Others |7 Hard |7 Soft |7 Inhibited |7 Mot n
PSS Main Planet Shaft1 Shaft2AX Shaft3  GEN_DE GEMN NDE
: : OVL ACC 0082 0426 084 07% 114 0388 0738
Tras cambiar el rodamiento,  ow ver 03 043 ous 07 068 284 202
no hay mas impactos EnLF
j En-MF Operating Vit Rot Power Vent
El SFI eSta en Verde En-HF Parameters 6.6 0.714 8.45
Eﬁ Filter & all (" Others [+ Hard [+ Soft
Kurtosis PSS Main Planet Shaft1  Shaft2A
= OVL ACC ----
Shock Find
cckPinder WM oy ve, e vass e s
Mediciones de Septiembre En-LF
:Bearing Defect | bain Ti SEHTT11102017 08:17:07 | d
g ' Bearing Dafect Inner Main Time-SF 09§14§2m1 12:00:15 ExlE;
En-HF
4 FZ
FO
Kurtosis

Shock Finder [N NN Y

Mediciones de Noviembre

neProd

T T T 1 =
I 2.56995 5.11336 7.67934 10.2339




Conclusion

Con el uso de SFI, se pueden detectar fallas en una etapa temprana,
iIncluso en ejes de baja velocidad (mas de 6 meses...)

El analisis de datos es mas facil porque solo se enfoca en el punto de
medicion donde aparece el defecto

Hay tiempo para planificar el reemplazo del rodamiento, previniendo
mayores dafnos

& SHEN neProd
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Deteccion de picaduras en el Rodamiento
Principal

Vista General

lera Etapa: Tren planetario

6RO 7RO

Gen DE Gen NDE
° I5
lR(_) i
bl Planet
3RO
Shaftl
neProd
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Deteccion de picaduras en el Rodamiento
Principal

Analisis de las mediciones

= Niveles generales

- Comparacion de la tendencia global en las mismas condiciones
operacionales en «baja» (azul) y «alta» potencia (rojo)

n n n
EBF Main EnlLF EF Main EnhF
DG+
DG+
0045+ 015
7] ) MWM
TBS/UMUUMSSS 47 ' ' ' TB/UT/Z‘UUS 21, hzlguf‘\ ! ‘\05/02/20091858 47 ' ' ' TE/EWZ‘UUS 21 %Z‘i".‘
Energia en baja frecuencia [2;200] en g rms Energia en frecuencia media [200;2k] en g rms Energia en alta frecuencia [2k;20k] en g rms

Las desviaciones son bajas, muy dificiles de detectar

&® SHEN neProd



Deteccion de picaduras en el Rodamiento
Principal

Analisis de las mediciones

- Forma de onda — SFI (condicion «baja»)

El SFl automaticamente detecta fenomenos de impacto en el rodamiento principal gracias
a su filtro automatico y adaptativo.
[
a . EEF Main Filtrage 04/04,/2003 23:00:52 |

0.5+

0.25

-0.25

0.5

T T T T T T T T T T T T T T T 1 =
0 2.55333 511338 ¥.6Y397 1024 |
- |

neProd
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Deteccidon de picaduras en el Rodamiento
Principal

Analisis de las mediciones

= Se encuentra:
Un impacto periddico a 3,3 Hz
Modulado a la frecuencia de rotacion (0,198 Hz)

= La periodicidad del impacto corresponde a las frecuencias de defecto
en la pista externa (3,3Hz = 15,26 x 0,198H2z)

q : EGF M ain Filtrage 04/04/2009 23:00:52

0.5 - 0,198 Hz

0.25

-0.25

3,3Hz

T 1 =
F.EF997 10.24

-0.5

T T
u} 2553393 511992

&® SHEN neProd



Deteccion de picaduras en el Rodamiento

Principal

Comparacion después del cambio

= Forma de onda
- Analisis de la seial filtrada por SFI

|
l - EGF Main Time 04,/04,/2003 23:00:52 [FPBas 1000Hz]
g - EEF Main Time 21,/11/2003 13:63:23 [FFBas 1000Hz]
0.3 5

0.375 4

T T T 1 g
0 2.55333 511338 767397 1024

Forma de onda filtrada por SFI

RELIABILITY ENGINEERING
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Deteccidn de un diente roto en larueda solar

Vista General

4RO
Shaft3

lera Etapa: Tren planetario

7RO
Gen NDE

1RO
Main

neProd
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Deteccidn de un diente roto en larueda solar

Analisis de las mediciones
= Forma de onda - SFI

El analisis de la sefial en bruto (sin filtros) en el dominio del tiempo no revela patrones
anormales, pues las amplitudes de los impactos debidos al defecto de la rueda son muy
bajas.

El SFI automaticamente detecta los impactos gracias a su filtro automatico adaptativo,
[30;170] Hz en este ejemplo.

Azul: Seial sin filtrar

Rojo: Seiial filtrada por SFI

555555

~ . neProd
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Deteccidn de un diente roto en larueda solar

Analisis de las mediciones

= Forma de onda - SFlI
- Analisis de la sefal filtrada por medio del filtro SFI:

- Una periodicidad correspondiente a 5,6 Hz, la frecuencia de defecto de la
rueda solar es mostrada

RELIABILITY ENGINEERING

::15

W (i M\W % MN W

o R——_

saEm

Forma de onda filtrada con SFI

neProd



Deteccidn de un diente roto en larueda solar

Analisis de las mediciones

= Espectros

- El fendmeno de impacto es dificil de identificar en el espectro (amplitudes muy

bajas)

W CI1[47.03Hz, 000374 ] d<=H5Hz
a [AMS]: E4F Planet 21/11/2009 21:08:15
a [RMS]: E4F Planet 10/02/2009 16:53:27

0.001
anani

1e-005

1e-006

T
100

E4F Planet 21/11/2008 21:08:15 |
CH & 23HT, g
787tz g

-6 141 5Hz, 0.00201

-5 19.65Hz, 0.00138y

-4: 251 3Hz, 000227y
-

-2 36.068Hz, 0.00327g

11 41.55Hz, 0.00120

0: 47 03Hz, 0.00374g

+1: 5250z, 000332y

+2 57.95Hz, 0.00345y

+3: 63.45Hz, 0.0041 8y

+4: 63.92Hz, 0.00263y

+5: T4 AHz, siag

+5: T9BTHZ, Mg

+7: 85.35Hz, 0.001g

+8: 80.62Hz, 0.001 23y

+5: 96.3Hz, 0.0008g

+10: 101 77Hz, 0.000253

5 5Hz
0:VitRot 0.32834Hz
POFZ 30.95HE [+f- 0.5Hz)]
p1:Pump Pulsation 400 42Hz [+- 10Hz]
pZPump Gearmesh 1201 26Hz [+/- 15Hz]

E4F Planet 10,03/2009 16:53:27
:WiRat 0.33004Hz

POFZ 31.02Hz [+1- 0.5Hz]

p1:Pump Pulsation 401 27Hz [+~ 10Hz]
pzPump Gearmesh 1203 83Hz [+ 15Hz)

Azul: Espectro de Marzo 2009
Rojo: Espectro de Noviembre 2009

.
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Deteccidn de un diente roto en larueda solar

Fotos endoscopicas

neProd
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