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Abstract

In this article, a methodology is presented to
obtain the temporal displacement and the fre-
quency spectrum corresponding to a mechanical
vibration. The main work contribution consists
in the implementation of an optical transducer,
as part of the machinery failure prediction sys-
tem. The proposed methodology consists of the
following steps: video acquisition, image extrac-
tion, gray conversion, thresholding, filtering, la-
beling, pattern extraction, storage, frequency
domain conversion, and graphical presentation
of the results. As results, the temporal displace-
ment and the characteristic frequency spectrum
of a mechanical failure due to imbalance are
obtained through image analysis.

Keywords— Mechanical vibrations, transducer, image analy-
sis.

Resumen

En este articulo, se presenta una metodolo-
gia para obtener el desplazamiento temporal
y el espectro de frecuencia correspondientes a
una vibracién mecdnica. La aportacién principal
del trabajo consiste en la implementacién de
un transductor éptico, como parte del sistema
de prediccién de fallas en maquinarias. La me-
todologia propuesta consiste en los siguientes
pasos: adquisicion del video, extraccién de ima-
gen, conversion a grises, umbralado, filtrado,
etiquetado, extraccién de patrones, almacena-
miento, conversién al dominio de frecuencia y
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la presentacién gréfica de los resultados. Como
resultados se obtienen el desplazamiento tem-
poral y el espectro de frecuencia caracteristicos
de una falla mecanica por desbalance, a través
del andlisis de imagenes.

Palabras clave— Vibraciones mecanicas, transductor, analisis
de iméagenes.

Introducciéon

I.

1 analisis de vibraciones mecénicas para el diagnos-
E tico en el contexto del mantenimiento predictivo
en maquinarias rotativas, ha tenido un gran au-
ge en las tultimas décadas en multiples industrias [1].
Las maquinas en funcionamiento generan vibraciones
que contienen informacién sobre su estado fisico. Tipica-
mente se utiliza un palpador para medir esta vibracion,
el sensor debe montarse en un punto apropiado de la
maquina (por ejemplo, el soporte del rodamiento). El
instrumento mide la sefial de vibracién recogiendo la
amplitud y frecuencia de las vibraciones, para procesar-
las y predecir posibles fallos de la maquina rotatoria.
Los fallos mas frecuentes son defectos en rodamientos,
desequilibrio, desalineacion y holguras. En este trabajo
se pretende capturar la vibracién a través de un medio
Optico y generar un vector caracteristico que pueda ser
asociado a alguna de estas fallas.

Para lograr este objetivo se construyo un equipo ro-
tatorio para simular la falla mecanica de desbalance,
mediante un disco perforado capaz de generar vibracio-
nes proporcionales a la magnitud y posicién de un peso
insertado estratégicamente en su periferia. El desbalance
ocurre cuando el eje principal de inercia del rotor no
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coincide con el eje geométrico del sistema, lo que pro-
voca vibraciones que generan fuerzas indeseables que se
transmiten directamente a los elementos de la maquina,
como soportes y cojinetes del rotor. Los instrumentos
de medicién tradicionales captan el patrén de vibracion
temporal (espectro de vibracién) empleando palpado-
res, registrando la amplitud y frecuencia de la vibracién
mediante velocimetros y acelerdmetros; estos espectros
pueden ser clasificados con diversas técnicas de Inteligen-
cia Artificial (IA) como: el k vecino mas cercano (k-NN),
maquinas de soporte vectorial (SVM), redes neuronales
(NN) y deep learning, para el diagndstico de fallas de
magquinaria rotativa [2].

Recientemente han sido publicados trabajos que ocu-
pan camaras para conseguir patrones vibratorios, por
ejemplo [3] emplea una cdmara aérea asférica ubicada
en una aeronave de transporte para obtener la vibracién
a diferentes frecuencias.

Por otro lado [4] presenta un estudio experimental
sobre la medicién con multiples camaras sincronas de la
flexiéon de una viga excitada por una fuerza transversal.
El estudio muestra que la precisién de las mediciones au-
menta significativamente a medida que la configuracién
estd equipada con un numero mayor de camaras.

Para obtener la informacién de la vibracién inducida
por desbalance, en este trabajo experimental se disefiaron
unas marcas circulares, adheribles y reflejantes, las cuales
se fijaron a la maquina para registrar su evolucién vibra-
toria espacial. Estas marcas fueron captadas empleando
un sensor digital tipo CCD y procesadas, empleando téc-
nicas de anadlisis de imdgenes para generar un vector de
desplazamiento temporal asociado a su vibracién y, por
ende, a la vibracién de la mdquina.

El articulo se organiza de la siguiente manera: en la
seccion II se describen los elementos empleados para
la construccidn del sistema de adquisicién de patrones
vibratorios basados en un sensor tipo CCD, asi mismo,
se establecen los niveles y ajustes configurados sobre
la camara. En la seccién III se detalla la metodologia
propuesta para conseguir la informacién vibratoria de
una maquina sujeta a desbalance. Finalmente, en las
secciones IV y V se muestran los resultados obtenidos y
las conclusiones de las pruebas realizadas.

II. Prototipo para la adquisicién de datos

Se muestran los elementos del equipo utilizado en el
presente estudio en la Figura 1. El sensor CCD usado para
el prototipo pertenece a un smartphone Samsung modelo
SM-G531H, con una resolucién de 2,048 x 1,152 pixeles
y una profundidad de 24 bits. El sistema cdmara-objeto
no fue aislado del ambiente externo y de la luz natural,
sin embargo, la iluminacién fue complementada con una
lampara fluorescente circular (32 W, 1900 Im), tempe-

ratura de color de 6500 K y didmetro de bombilla de
(11-9-64) pulgadas. Los pardmetros de la cdmara se con-
figuraron de la siguiente manera: apertura del diafragma
—£/2.2, tiempo de exposicién — 1/120 s, sensibilidad del
sensor — ISO-50, distancia focal — 3 mm.

En la parte superior de la Figura 1 se muestra el di-
sefio mecdnico de las partes que componen la maquina
rotatoria, capaz de generar una vibracién causada por
desbalance en uno de sus cuatro discos perforados, mien-
tras que en la parte inferior podemos observar la maquina
ensamblada dentro del sistema dptico para la captura de
la informacién vibratoria.

III. Método

El método consta de diez pasos para extraer informa-
cién de los datos contenidos en las imagenes capturadas
en video. Los cuales se enlistan a continuacion:

Adquisicién del video.

Extraccion de una imagen.

Conversion de RGB a tonos de grises.

Umbralado de la imagen.

Relleno de objetos de interés y eliminacion de objetos
pequefios.

Etiquetado de componentes conectados.
Extraccién de patrones.

Almacenamiento.

Conversion del dominio del tiempo al de frecuencia
sobre los datos almacenados.

Presentacién del espectro de vibracién en el dominio
del tiempo y de la frecuencia.
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Adicionalmente se muestran estos pasos en forma gra-
fica en la Figura 8.

III.1. Adquisicion del video

Para la adquisicién del video se cuidé que las vibracio-
nes registradas se debieran exclusivamente a la vibracion
de la maquina evitando la adicién de vibraciones ajenas
como por ejemplo, las causadas por una incorrecta suje-
cién del sensor que captura la informacién. Ademas, se
fij6 la distancia a 40 cm entre la cdmara y la maquina
para evitar distorsiones de tamafio debidas a la cercania
o lejania del objeto en estudio. Se coloco una pesa de 20
gramos en el disco externo derecho sobre el orificio mas
alejado al eje de rotacién para desbalancear artificialmen-
te la maquina. Se arrancé el motor de corriente directa
ocasionando una velocidad de giro aproximada del disco
perforado de 180 rpm. Finalmente, la adquisicién del
video se configurd a treinta cuadros por segundo (30
fps) velocidad suficiente para registrar las vibraciones
originadas por desbalance.
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Isometric view
Scale: 1:9

Figura 1: Prototipo de Mdquina vibratoria
a) Plano en explosién de las partes para el ensamble.
b) Sistema empleado para generar y capturar la vibra-
cidn

II1.2. Extraccion de una imagen

Para procesar el video se extrajeron cuadro por cua-
dro cada una de sus imdgenes empleando el software
de procesamiento de datos MATLAB, por ejemplo en la
Figura 2 se aprecia el cuadro numero 471 de un video
de 16 segundos de duracién (480 frames). Se concentrd
la filmacién del video en las marcas circulares fabricadas
con material reflejante, logrando asi que se destaquen de
la escena.

I11.3. Conversion de RGB a tonos de grises

Con el objetivo de facilitar el segmentado de las marcas
circulares, se transforman las capas de color verde, roja
y azul que componen la imagen original a su equivalente
en tonos de grises, logrando asi que los pixeles pertene-
cientes a las marcas adquieran el tono blanco méaximo

fotod71

Figura 2: Cuadro que muestra las marcas circulares adheridas a
una seccion del prototipo

(255) y no asi los demas pixeles que corresponden al
fondo de la imagen, ver Figura 3.

Figura 3: Imagen resultante después de la conversion a tonos de
grises

II1.4. Umbralado de la imagen

Uno de los procedimientos mds complicados durante
el procesamiento de las imdgenes es la segmentacién [5],
ya que al separar objetos de interés del resto de la imagen
no existe un algoritmo satisfactorio para todos los casos;
sin embargo, gracias a que se emplea un material reflejan-
te de luz en la construccién de las marcas objetivo, esta
tarea fue simplificada dado que los objetos de interés ad-
quirieron una tonalidad de blanco mdxima en el sistema
RGB. Logrando asi la segmentacién mediante la técnica
de umbralado para discriminar casi la totalidad de los
pixeles que no corresponden a los objetos de estudio. En
la Figura 4 se puede apreciar las cinco marcas completas
y casi segmentadas del resto de la imagen, no obstante,
nétese la presencia de una linea encima del circulo supe-
rior, esta linea se considera ruido, es decir informacion
no til que obstaculiza la extraccién de informacion, en
el siguiente paso se muestra como eliminarlo.
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Figura 4: Imagen binaria resultante después de la aplicacion del
umbralado

II1.5. Relleno de objetos de interés y eliminacion de
objetos pequeiios

Como parte del pre-procesamiento se aplicaron dos
operadores para eliminar el ruido, el primero consiste en
rellenar con pixeles blancos los objetos presentes en la
imagen.

El algoritmo para el relleno de la regién ocupa la ope-
racién de dilataciéon morfoldgica, el complemento y la
interseccion.

La operacién morfolégica de dilatacion se define como
el proceso de convolucionar un elemento de estructura B
sobre una imagen A, mediante los siguientes pasos:

1. Supongamos que X es el conjunto de coordenadas
euclidianas correspondientes a la imagen binaria
de entrada y K es el conjunto de coordenadas del
elemento estructurante.

2. Permita que K, represente la traslaciéon de K, para
que su origen esté en x.

3. Entonces la dilatacién de X por K es simplemente el
conjunto de todos los puntos x tales que la intersec-
cién de K, con X es no vacia.

Se dice que A se dilata por B, escrito como A ® B,y
se define formalmente como Ecuacién (1).

A®B={z|(B),nA# 0} €8]

donde:
A es un elemento de imagen
B es un elemento de estructura simétrico
® es el operador de dilatacion
B es la reflexién de B
N es el operador de interseccién
() es para el conjunto vacio

Finalmente, segtin [6], el procedimiento para rellenar
una region comenzando desde un punto p que se en-
cuentre dentro del borde, se establece como Ecuacién

(2):

Xi = (X1 ® B) N A E=1,23 (2

donde:
Xo=p
B es un elemento de estructura simétrico
N es el operador de interseccién
A€ es el complemento de conjunto A

Por otro lado, el segundo operador dedicado a la tarea
de eliminar los objetos pequefios evalia el tamafio de
cada uno de los objetos presentes en la imagen, si este
es menor a 50 pixeles, se elimina. El criterio se basa en
que el ruido se presenta generalmente en areas pequefias.
La imagen resultante después de aplicar estos filtros se
muestran en la Figura 5.

Figura 5: Imagen filtrada

I11.6. Etiquetado de componentes conectados

Los algoritmos de etiquetado de componentes conecta-
dos (CCL por sus siglas en inglés) realizan la asignacion
de un identificador tnico a cada conjunto conexo de pi-
xeles con unas mismas propiedades dentro de la imagen,
ver Figura 6. Utiliza algoritmos que, partiendo de una
imagen binaria, van analizando conectividades entre pi-
xeles situados en un entorno formado por cuatro (N4) u
ocho vecinos (N8) , de forma que, al final, dos pixeles, p
y q, perteneceran a un mismo componente cuando am-
bos se consideren parte del primer plano o del fondo y
exista un camino de pixeles del mismo tipo entre ellos,
es decir, cuando se verifique la Ecuacién (3), donde S es
un subconjunto de pixeles de la imagen binaria [7].

p conectado a q<=>{s; €S |s1=p,Sn+1 =
q,8i+1 € N(Si).,’i =1, ,n}
(3)
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Figura 6: Representacion matricial de tres objetos conectados

II1.7. Extraccidon de patrones

Se eligi6é como caracteristica principal el centroide de
cada una de las marcas debido a que su posicion refleja
fielmente la vibracién de la mdquina en conjunto, adi-
cionalmente se tomo la estrategia de colocar las marcas
en forma de plano cartesiano para contar con informa-
cién redundante en caso de que algunas de ellas presente
alguna anomalia. Ver Figura 7.

Figura 7: Imagen que muestra el patrén obtenido de centroide
sobre cada marca

La Ecuacion (4) sirve para calcular el centroide en el
punto (x,y) de un area de interés f.

(€]

donde f(x,y) representa el valor de la imagen en las
coordenadas (x, y). Las sumatorias se toman sobre toda
el area del objeto. En esta ecuacion, i y j son enteros posi-
tivos e i + j es llamado el orden del momento respectivo.
En particular, mgo y mog son los momentos de inercia de f
respecto a los ejes x e y, respectivamente [8]. Finalmente,
los momentos (m) estan definidos por la Ecuacién (5).

mij = sziyjf(l“ay)
z oy

T =myo/moo Y = Mo1/Moo

&)

II1.8. Almacenamiento

Una vez calculado el centroide de la i-ésima imagen,
este valor es almacenado en dos vectores de caracteris-
ticas, uno para las coordenadas verticales y y otro para
las coordenadas horizontales x. Acto seguido, se procede
a repetir el procedimiento para almacenar el siguiente
patroén vibratorio, como se puede observar en el diagra-
ma de flujo de la Figura 8, deteniéndose el algoritmo
iterativo hasta procesar la tltima imagen del video.

Finalmente, se describen los bloques nueve y diez de
la metodologia en la seccion de resultados, dado que es
la parte del algoritmo en donde se transforma y presenta

la informacién extraida del video.

Tabla 1: Muestra de Patrones de vibracion

Cuadro numero T g
1 230.045288 191.883856
2 230.047169 192.407111
3 230.051711 192.658412
4 229.862244 192.824344
5 229.850800 192.773653
6 229.739696 192.399132
7 229.792357 191.896899
8 229.788937 191.558224
9 229.875726 191.581395
10 229912191 191.751088
11 229.851636 192.346909
12 229.822286 192.640932
13 229.732752 192.775599
14 229.647529 192.795784
15 229.547687 192.519508
16 229.586580 191.955988
17 229.503976 191.573391
18 229.609898 191.454876
19 229.604803 191.710334
20 229.629067 192.304410
21 229.545322 192.694706
22 229.482608 192.766666
23 229.216314 192.865258
24 229.176855 192.545851
25 229.131884 192.011594
26 229.095065 191.563860
27 229.120727 191.469818
28 229.191101 191.733770
29 229.238372 192.223110
30 229.152838 192.548034

IV. Resultados

En esta seccidén, mostramos los principales resultados al
aplicar la metodologia propuesta sobre el sistema desarro-
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Figura 8: Diagrama de flujo del método propuesto para la cuanti-
ficacién de vibraciones mecdnicas empleando un trans-
ductor CCD

llado. Primeramente, se relaciona la vibracién temporal
contra el desbalance mecanico y, posteriormente, expo-
nemos su correspondiente representacion en el dominio
de la frecuencia.

IV.1. Espectro de vibracion en el dominio del tiempo

El vector de salida del paso 8, llamado Almacenamien-
to, contiene informacién del desplazamiento horizontal
y vertical del centroide de nuestra marca. Este vector
contiene informacién del arranque y de la estabilidad
del movimiento rotacional; de esta informacién se elige
el desplazamiento vertical, el cual se puede identificar
en la Figura 9 donde se verifican distintos movimientos
oscilatorios.

Para evidenciar las caracteristicas dinamicas de inte-
rés, el inicio de la sefial que corresponde al transitorio
se divide y se ocupa la seccién estable. Se observa que
alrededor de la muestra 200 se localiza la amplitud ma-
xima y minima del desplazamiento; y después de ellos se
alcanza una cierta estabilidad en las oscilaciones. La osci-
lacién de rango méaximo, junto con un par de oscilaciones
periddicas estables, se muestran en la Tabla 1, las cuales
se corresponden con un espectro tipico de desbalance.
[9]. El segmento de patrdn vibratorio seleccionado consi-
dera un lapso de tiempo de un segundo, cuya frecuencia
aproximada es de 3 Hz, es decir, el periodo de un ciclo
es de un tercio de segundo.

En la Tabla 1 identificamos el rango maximo de des-
plazamiento de 1.410382, que es la diferencia entre el
desplazamiento maximo localizado en la posicién 23 y
el minimo, localizado en la posicién 18 de la Tabla 1, e
indica la severidad del desbalance.

IV.2. Espectro de vibracion en el dominio de la fre-
cuencia

Con el vector de desplazamiento y del centroide alma-
cenado en el paso 8 de la Figura 8, se elige una muestra
para calcular Y, que es la Transformada Discreta de Fou-
rier, o por sus siglas en inglés DFT. Este célculo permite
conocer las caracteristicas del dezplazamiento en el do-
minio de la frecuencia.

La frecuencia de muestreo Fs y la longitud de la muestra
N, determinan la resolucién del espectro de frecuencia,
es decir el niumero de bins, como se indica en la Ecuacién

(6).

Nbins = Fs/N 6)

El vector de salida del paso 9 es el espectro de frecuen-
cia, cuyo célculo se realiza con la Ecuacién (7). En la DFT,
la entrada y se encuentra en el dominio del tiempo, y se
mapea o transforma a su representacion en el dominio de
la frecuencia como se muestra en la Ecuacién (7). Donde
y[k] es el desplazamiento en alguno de los ejes y W[k k]
es el factor complejo de transformacién del algoritmo de
la FFT para frecuencias positivas y negativas [10].

La longitud del espectro de frecuencia es N; no obstan-
te, debido a que el vector obtenido por la DFT es compleja
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y simétrica para las frecuencias positivas y negativas, se
procede a recuperar el valor absoluto de la mitad del vec-
tor que contiene la parte positiva de las frecuencias. Esta
salida es llamada single-sided. Obteniendo el niimero de
bins efectivo en unidades de Hz, que en este caso con un
desbalance inducido de 20 gramos es 3 Hz. Finalmente,
para tener una representacion sin la componente de DC
se iguala a cero la magnitud del primer bin del vector.

y[kIW i )

Ademas, la longitud N debe ser multiplo de 2", de
forma que se compute adecuadamente en el algoritmo de
DFT. En caso contrario, cualquier software de cémputo
para andlisis numérico agrega p ceros en el vector de
entrada (zero-padding) de forma automadtica, incremen-
tando asi el costo computacional de Nloga N a pNlogapN
[11]. La diferencia en el tiempo de computo entre ambas
posibilidades es de un par de segundos en computado-
res actuales, pudiendo ser despreciable; sin embargo,
se realiza esta consideracién en el método para futuras
implementaciones en sistemas portables.

En la Figura 10 se puede ver la frecuencia fundamental
y su primer armédnico, se puede notar que no es exacta-
mente el doble de la frecuencia fundamental, esto se
atribuye al derrame espectral del algoritmo DFT, sin em-
bargo conserva suficiente similitud con el espectro de
vibracidn tipico para una falla tipo desbalance [9].
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Figura 9: Grdfica de la vibracion vertical obtenida

V. Conclusiones

Como resultados obtenidos, se presenta un método pa-
ra obtener el espectro frecuencial correspondiente a una
vibraciéon mecanica, como parte del sistema de prediccién
de fallas en maquinaria. El método propuesto consiste en
los siguientes pasos: adquisicién del video, extraccién de
imagen, conversion a grises, umbralado, filtrado, etiqueta-
do, extraccion de patrones, almacenamiento, conversion
del dominio de frecuencia y presentacién grafica de los

o o o
> o ©

|DFT| de movimiento vertical

o
)

0 - -
107 10° 10"
Frecuencia (Hz)

Figura 10: Espectro frecuencial de la vibracion vertical obtenida

resultados. Se obtienen también los espectros frecuencial
y temporal caracteristicos de una falla mecanica por des-
balance que son los que presentan la menor frecuencia de
vibracion a través del andlisis de imagenes, y se logro la
implementacion de un transductor éptico para detectar
vibraciones mecdnicas.

Una ventaja del método empleado consiste en que uti-
liza etiquetas reflejantes adeheribles en lugar de costosos
sensores como lo son los palpadores o acelerémetros, ade-
mas de no ser invasivo evitando asi, errores de medicién
debidos a problemas de sujecién. Por otro lado la princi-
pal limitante que presenta el método, es que depende de
la velocidad del sensor CCD en la captura de cuadros por
segundo, debido a esto, el presente trabajo se enfoca solo
en fallas que presentan bajas frecuencias de vibracion.

Como trabajo a futuro se propone analizar fallas me-
canicas que presenten frecuencias de vibracion mayores,
como son fallas en rodamientos, ademas de verificar si el
método es aplicable en dichos casos. También se puede
hacer clasificacién automatica de los espectros obtenidos
empleando algoritmos de Inteligencia Artificial.
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