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RESUM

AVALUACIO DE L’ESTAT DE LES CORRIOLES D’ELEVACIO
D’UNA GRUA PORTUARIA MITJANCANT L’ANALISI DEL
SOROLL

La finalitat del treball és poder realitzar un manteniment predictiu
de l'estat de les politges d'elevacié d'una grua portuaria. L’estudi
determinara d’'una manera analitica I'estat dels components.

Tot aix0 es fara mitjangant una técnica no intrusiva com és
'analisi del so, en la qual emprarem un dispositiu de disseny propi, de
facil instal-lacio, economic i practicament sense manteniment.

El tractament de les dades es realitzara mitjangant un llenguatge
de programacié lliure com és el Python i I'estat dels components més
sensibles de les corrioles es determinara mitjancant uns patrons establits
i programats amb aquest “software”.

El treball mostrara com en aquesta aplicacié tindre monitorat els
punts rodants i febles d’'una maquina amb la técnica de I'estudi del so
pot ser molt més facil i econdmic que amb altres técniques. | tot aixd
amb la suficient precisié per a cobrir les necessitats d’'un departament de

manteniment.
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MEMORIA

Objectiu

L’objectiu del treball és poder realitzar un manteniment predictiu
de l'estat de les politges d'elevaci6 d'una grua STS (grua portic
portacontenidors) de descarrega de vaixells, encara que el treball té com
a estudi una grua de la marca ZPMC model “Super-Post-Panamax “ de
65 t. podria ser extensible a qualsevol grua portuaria.

Aquest estudi, com tot estudi predictiu, t¢ com a objectiu
identificar el deteriorament dels components de la politja abans que es
produisca el trencament d’aquests, aixi com determinar d’'una manera
analitica I'estat dels components per evitar el risc que implica per a la
integritat de persones i maquines el seu trencament durant el treball.

També es pretén evitar haver de parar 'operativa (maniobra de
carrega i descarrega de contenidors) amb els perjudicis econdmics que
implica per a 'empresa aixi com l'impacte negatiu en els objectius del
departament de manteniment.

L’estudi també pot determinar I'estat del component i establir un

correctiu programat.

1.2 Justificacio del projecte

1.2.1 Justificacié en materia de seguretat
Els rodaments estan formats per un coixinet que consta de dos
cilindres concentrics entre els quals va col-locat un joc de rodets o boles,
quan un d’ells arriba a un punt extrem de degradacié pot donar-se el cas
que aquestes boles o rodets puguen eixir de l'interior d’aquest habitacle.
El despreniment d’aquests objectes i caiguda des de dalt de la
grua podria provocar un accident laboral i, fins i tot, posar en risc
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greument la integritat fisica dels treballadors. Cal recordar que els
rodaments sotmesos a estudi es troben situats a 50 metres d’altura i
qualsevol objecte precipitat arriba a terra amb molta forga.

Es per aixd que minimitzar el més possible la caiguda d’objectes
ha de ser una tasca prioritaria en el manteniment, i tindre controlat I'estat

dels components és de vital importancia per aconseguir-ho.
1.2.2 Justificacié economica

El trencament del rodament durant 'operativa pot donar-se de
manera que no provoque cap despreniment, perd el que segur que si
que es dona és la parada de l'operativa, és a dir, la grua deixa de
treballar. Aquesta parada es pot produir en distintes situacions de la
maniobra de carrega o descarrega del vaixell que pot ser més o menys
costosa perod el preu de parada de grua ja esta establit per la companyia
dins dels seus estandards interns independentment de la probabilitat de

canviar de grua o no.
Establint un temps de reparacié de 6 hores determinat per la mitjana de
les dltimes tres reparacions realitzades, ens permetra establir el cost

final de parada en la Taula 1.

Cost de parada grua

Cost Establit Temps Reparacid Total €

Cost de parada 6220,33 6 37321,98

Taula 1 Cost parada

El cost de reparacié, ma d'obra i materials no els inclourem
perque entenem que la reparacié s’havia d’efectuar de totes formes, bé
siga com a manteniment correctiu en operativa o0 en manteniment

preventiu programat. Encara que si que direm que no és el mateix
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realitzar una reparaci6 d’'un element que manté la seua estructura
constructiva, que aquell que es troba en estat de degradacié, a més a
més que el seu mal estat també pot danyar les peses del conjunt com
puguen ser: eixos, juntes, retens, elements de greixatge, proteccions,

etc. i retardar el temps d’intervencio.

1.3 Factors a considerar: estudi de necessitats i limitacions

Autonomia: El sistema emprat per a la presa de dades ha de ser
totalment autonom, és a dir, una vegada instal-lat ha de prendre les
dades sense la necessitat de cap presencia en els mecanismes a estudi,
per raons de seguretat no es pot estar fora dels espais habilitats mentre
la grua treballa. També perqué la presa de dades es prolonga en el
temps en més d’'una jornada de treball de grua (6 hores) pel que la

necessitat d’autonomia esta més que justificada.

Instal-lacié exterior: També s’ha de tindre en compte que el
sistema ha de ser resistent a les condicions climatologiques adverses

per estar a la intempérie.

Mobilitat: El dispositiu per a la presa de dades ha de ser
facilment transportable i instal-lable, I'accés a I'emplacament dels
mecanismes, part superior del carro, €s mitjangcant una escala de gat,

pel que es requereix de les dues mans per pujar amb seguretat.

Connectivitat: La connexié electrica ha de ser mitjan¢ant una
clavilla per a endoll “schuko” estandard i la seua descarrega de dades ha
de poder fer-se sense connexid fisica. Es a dir amb connexié sense fil,

en aquest cas emprarem connexié Wi-F.
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2 ESPECIFICACIONS TECNIQUES

2.1 Plantejament de solucié i justificacié de la solucié

Una grua portic esta definida per quatre sistemes:
5 Plans 5.1 Grua
1.-Elevacié: Sistema que funciona en sentit vertical (de dalt a baix i

viceversa) és el sistema encarregat d’algar els contenidors.

2.-Carro: Sistema que funciona en sentit horitzontal (davant a darrere i
viceversa) és el sistema encarregat de dur els contenidors suspesos des
del moll al vaixell i recorrer la manega del vaixell, aixi com d’aquest al
moll.

3.-Portic: Sistema que funciona en sentit horitzontal d'esquerra a dreta i
viceversa) é€s el sistema encarregat de desplacar la grua per I'eslora del
vaixell.

4.-Ploma: Sistema que permet pujar i baixar la ploma de la grua, la
ploma és la part mobil que es posa sobre el vaixell una volta atracat

aquest per la que circulara el carro en el seu funcionament.

Imatge 1 Grua Pértic
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Els rodaments a estudi sén els que formen part dels conjunts de politges
que estan muntats al carro i al “spreader” per a guiar els cables que sén
el principal element del sistema d'elevacié. Es poden veure els seus
plans i especejament de conjunt en l'apartat de Plans en el punt 5.3
Conjunts politges elevacio

Aquest conjunt de politges forma part del sistema d'elevacié de la grua.
L’element a estudi, i el més feble d’aquest conjunt, és el rodament
“NJ232EC”

Etiquetat com a “B7” en la “Fig. 1” i referenciat a la “Fig. 2”.

Bearing ##NJ232EC| Fbstanless | 8 |
Ralt_ ##119:45 | Reltarlecs| R 100
Washer $8 12 |F#lainless| 8 |

Tt 2

Wire % 92.5
Washer $8 7

Grease Fitling #8101 4|
)206| Cover ##2 | ithssembly| 2 |
itting #E#XAS0 | (235 IPAL Stordurd
e lgs RREE Ass. §4 AL St
NO.|SUB-NO. or STOD NAME & SIZE }um or STYLE[MYfaet SXTLC NOTE
PROJECT: SPAN BARCELONA TCB 65T OONTANER (RANES |  DESIGN STAGE 1:5
MEW NAME:  Sheave Assembly . NE2A PROV.
CARDER oran o J253A0202 .= é
Figura. 2 Rodament

Figura. 1 Conjunto politges

“Un rodament o coixinet de rodolament és un tipus de coixinets que
redueix la friccio entre un eix i les peces connectades a aquest (gracies
a un conjunt de rodets, boles o agulles que redolen entre dos anells) i
que li serveix de suport i en facilita el desplagament.”
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També es poden veure les especificacions tecniques i fisiques del
rodament a la “Fig. 3”

SKF NJ232EC Rodaments mida Detalls

marques:] IS—(= Rodaments

model: | |w23250

l
I categoria: ] IRodamen:s de rodets cilindrics
|
|

Diametre interior (d): l |160 mm

Diametre exterior

290 mm
(D):

Ample (B):] |¢:3 .

Cr:[|585N

cor: | |630 N

RPM de greix: | |2d00 1/ min

RPM on:] Iao-oo 1/ min

pes (m): l |14.4 ka

Nou Model: | |w232

Vell Model: | |w2325c

Figura. 3 Especificacions rodament

El control de I'estat dels rodaments és fonamental per als plans
de manteniment d’'una maquina i com no, per a mantindre la maquina
en un estat optim per a la seua produccid i per evitar danys majors
ocasionats pel trencament d’aquests.

Per tot aix0 i, alldo explicat al punt 1.2 Justificacié del projecte, aquest

treball es basa en el control de I'estat del rodament “NJ232EC”.

La tecnica més utilitzada pel diagnostic de I'estat dels rodaments
en aquest tipus d’elements mobils és la instal-lacié d’accelerometres en
qualsevol punt proper a l'eix, amb la finalitat de registrar les vibracions
que es produeixen. Aquestes dades de vibracions sén tractades per un
programa d’algorismes que relacionats amb les dades constructives dels

elements ens pot vincular aquests senyals amb I'estat dels elements.
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Aquest tipus de monitoratge de les vibracions es considera una
tecnica de monitoratge intrusiva, és a dir, necessita d’'una instal-lacié en
la que es mecanitza sobre el sistema els elements per al muntatge dels

accelerometres.

Aqguest métode requereix:

.- Una mecanitzacié sobre els elements de la maquina.

.- Una instal-lacié de manera permanent per a la presa de dades.

.- Un manteniment del sistema, manteniment que s’intensifica i complica

per a elements instal-lats a la intémperie com aquest cas.

La solucié aportada tracta de realitzar la presa de dades d’una
manera no intrusiva, és a dir, sense cap mena de manipulacié dels

elements de la maquina com poden ser eixos 0 bancades.

a.- No cal realitzar cap mecanitzacié sobre els elements, aixi no es
modifiquen les seues propietats ni formes constructives.

b.- No cal instal-lacié en la maquina de manera permanent, el “Node
acustic” és mobil.

c.- No cal manteniment en cadascuna de les maquines, ja que com és

un element mobil pot fer-se servir un mateix node en totes les maquines.

Tot agd és possible perque en compte d’emprar per a l'analisi les
vibracions, s’utilitza el so que aquestes produeixen, un concepte distint
amb distintes necessitats per a la presa de dades. Encara que els
algorismes per al tractament de les dades és similar al de les vibracions.
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2.2 “Hardware”. Descripcié detallada d’elements de la solucié adoptada

L’instrument per a la presa de dades l'anomenarem “Node
acustic”. Es el dispositiu que utilitzarem per recollir els sons que

posteriorment tractarem amb els algoritmes matematics.

El Node és el component més important d’aquest projecte, ens
permet utilitzar la Raspberry-pi com a element de control per: posar en
marxa i parar a les hores programades el sistema de registre de so,
recollir els registres sonors, emmagatzemar-los en el disc dur, poder
tindre una connexié sense fil amb el node per la descarrega de dades o
la modificacié de “software” que el sistema necessite. Es a dir, ens
permet tindre un ordinador dins del node amb tot el que allo aporta a la
gestio de dades.

Figura. 4 Configuracio Elements Node
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Imatge 3 Components Interior Node

Els components del “Node acustic” sén:

1.- Microfon (Numero 1 Imatge 2 i Imatge 3)
Microfon Fun Generation USB One

Es l'instrument encarregat de registrar el so.
Especificacions Tecnigues

2.- Caixa de derivacio (Numero 2 Imatge 2 i Imatge 3)
Caixa de derivacio OBO T 350 267x182x110
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El component mobil on estan instal-lats els dispositius per a la
presa de dades.
Especificacions Tecniques

3.- PC (Numero 3 Imatge 3)
Raspberry-pi 3 Model B +

Es un ordinador de placa reduida amb el qual transformarem els
sons registrats pel microfon en dades digitals.
Especificacions Técniques

4.- Disc dur (Numero 4 Imatge 3)
SSD 240GB 2.5 “Kingston SATA3 A400 350/500MBS

Es el dispositiu encarregat d’emmagatzemar totes les dades
tractades per la Raspberry-pi .
Especificacions Tecniques

DIVERSOS

5.- Cable connexi6 de 3x1.5mmz.(Numero 5 Imatge 2)

Cable manega 3 x 1."5mm? lliure halogens esta format per cable

de coure flexible d'alta seguretat amb aillament i coberta de poliolefines.

Cable per alimentar el node acustic

Especificacions Técniqgues

10
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6.- Endoll (Niumero 6 Imatge 2)

Endoll per a presa de corrent que es defineix en l'estandard “CEE

7/4” com a “Tipus F’

Endoll “schuko” per a alimentar el node acustic.

Especificacions Técniques

7.- Matraca amb cinta
Matraca amb cinta de poliester de 50 daN (50 Kg)
Norma DIN EN 12195-2 de dispositius de la subjeccio de carregues.

Per a la fixacié del node acustic a I'estructura per a la presa de
dades mentre la grua treballa. Cal un element de fixacié robust amb
facilitat per instal-lar o desinstal-lar.

Especificacions Técniques

2.3 “Software”. Descripcio del “software” utilitzat

Anaconda

“Es una distribucié “freemium” (sistema completament funcional de
manera gratuita) de codi obert dels llenguatges de programacié Python i
R per al processament de dades de gran escala, analitica predictiva i
computacio cientifica, que tracta de simplificar la gestid i desplegament
de paquets®

Especificacions Técniques

Mitjancant el “software” Anaconda podem programar en Python,
llenguatge de programacié que ens permetra fer el tractament dels
audios i els calculs necessaris en ells per a valorar d’'una forma grafica si

els rodaments a estudi estan o no en bon estat.

11
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2.4 Programa d’execucié o muntatge

L’execuci6 del projecte estara dividit en tres etapes:

Etapa 1
Fabricacio del Node acustic.

El Node esta construit sota les seglients premisses:

a.- Ha de tindre un grau de protecci6 IP 53 segons la norma CEI 60529.
Per estar protegit en la ubicacié determinada per a la presa de dades
una proteccio IP 53 sera més que suficient.

b.- Sera mobil i amb la possibilitat de connectar-se a una font de
subministrament eléctric que es troben a 2.5 metres de distancia.

c.- Tindra una capacitat de registre de senyal de no menys de 20 dies.

Etapa 2
Presa de dades.

S’instal-la el node en el carro de la grua. En dues posicions que
ens permet tindre un registre del so de les corrioles, primer en la dreta
que ens permet registrar el so de les corrioles de la dreta i després en
'esquerra per a registrar les de I'esquerra.

Aquests sons estaran registrats mitjancant el microfon que
enviara els senyals a I'ordinador que els emmagatzema en el disc dur
extern.

El disc dur li proporciona una capacitat de registre de més de 60
dies. Amb l'objecte de facilitar la gesti6 dels audios en l'etapa de
processat es decideix gravar fitxers de 59 menuts per a gastar un menut
per a I'escriptura al disc dur. Aixi cada fitxer registrat al disc dur conté 59

menuts de gravacidé continua de I'entorn on es troba el node acustic,

12
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excepte el fitxer d’audio previ a I'apagat del node acustic que podria

tindre un duracié menor.

Aquestes dades seran recollides per a tractar-les.

Etapa 3

Tractament dels senyals

El tractament de les dades registrades es realitzara mitjangcant el

“software” Anaconda en un ordinador convencional. Aquest estudi de les

dades obtingudes s’explica amb més detall en I'apartat “3.1 Interpretacié

de les dades”

2.5 Estudi economic

Equip

El preu de cost de I'equip es mostra a la Taula 2

Element Preu unitat Unitats Preu final €
€

PC Raspberry pi 3B+ 32.95 1 32.95
Disc dur Kingston 34.84 1 34.84
Microfon 23.90 1 23.90
Matraca 3.80 1 3.80
Caixa 36 1 36
Diversos
Endoll+cable+fixacions 10 1 10
Total preu final 141.49

Taula 2 Cost equip

13
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El preu establit per a la instal-laci6 i presa de dades per part del tecnic

sera el mostrat per la Taula 3.

Preu hora Nombre de Nombre | Total €
tecnic Tecnics Hores
Instal-lar Node 47.50 2 1 95
Desinstal-lar 47.50 2 1 95
Node
TOTAL 190

Taula 3 Cost instal-lacio

El nombre de tecnics per a la instal-laci6 ve establit per les
normes de prevencidé que obliga a ser dos técnics els qui realitzen
qualsevol treball en la grua.

Dins del preu d’instal-lacié no es contempla I'atur de la grua per a
la instal-lacié6 del Node, pel tant no tindre en compte el corresponent
lucre cessant que es podria produir, aquesta és també un dels
avantatges d'aquest sistema.

Analisi

L‘analisi dels senyals és fara per un técnic amb les premisses

establides a I'apartat 3 Calculs en el punt 3.4 Programa en Python per

deteccio del mal i als costos mostrats a la Taula 4.

Preu hora Nombre de | Nombre | Total €
técnic Teécnics Hores
Tractament de dades 47.50 1 4 190
TOTAL 190

Taula 4 Cost analisis senyals

14
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En aquest estudi economic hem de tindre en compte el cost de
I'equip per a I'estudi i el cost del diagnostic de I'estat de les corrioles.

El cost de l'equip (Taula 2) és amortitzable per a totes les
mesures que es realitzen en tots els diagnostics, mentre que el cost del
tractament del senyal (Taula 3 i Taula 4) és un cost per estudi.

15
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3 CALCULS

3.1 Element a estudi, el rodament.

El rodament esta format per:

Anell exterior

Boles o
COSSOS

— o A . rodants

Figura. 5 Rodament (portalelectromecanico.org)

La deterioracié de cadascun d'aquests elements generara una o
diverses frequéncies caracteristiques en els espectres de freqliencia que
ens permetran la seua identificacié.

Les quatre possibles freqiiencies de deterioracié d'un rodament

BPFO (Ball Pass Frequency Outer) Frequéncia de deterioracio
de pista exterior.
Es correspon fisicament amb el nombre de boles que passen pel

punt de la pista exterior per cada gir complet de I'eix.
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BPFI (Ball Pass Frequency Inner) Fregiéncia de deterioracié de
pista interior.
Es correspon fisicament amb el nombre de boles que passen pel

punt de la pista interior per cada gir complet de I'eix.

BSF (Ball Spin Frequency Inner) Freqgléncia de deterioracié dels
elements rodant.
Es correspon fisicament amb el nombre de girs que realitza una

bola per cada gir complet de I'eix.

FTF (Fundamental Train Frequency) Freqléncia de deterioracio
de la gabia.
Es correspon fisicament amb el nombre de girs que realitza la

gabia per cada gir complet de I'eix.

> + D
pp = D1t D2 (I

2

Ngp = Numero de bolas

8 = Angulo de contacto

Bp

N B N
BPFO = RPM—=2 (1 — =2cos(8) BPFI = RPM—2 1+Blms(.s)
2 Pp 2 Pp

- Pp Bp 2 e 1 Bp
BSF = RPM— |1 — | —cos (8 FTF = RPM = | 1 — —cos (3
R B, [ (PD(()\( ) R 3 Pl)(()s( )

Figura. 6 Formules

Aquestes freqliéncies poden ser calculades mitjancant les
formules de la Figura. 6 perd, en l'actualitat alguns dels principals
fabricants de rodaments disposen en la seua pagina web de
calculadores d’aquestes frequéncies per poder calcular-les de manera
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automatica “Fig. 7 i Fig. 8”7, mostrades a continuacié, aixd ens dona una

idea de la importancia de tindre identificades aquestes freqtiéncies.

=
©

= O
H

Figura. 7 Pagina web

0 FREQUENCIES

B NJ232EM

Figura. 8 Pagina web

En el procés d'execucié del TFM no s’ha pogut realitzar un
registre de so d’'una politja amb el coixinet en mal estat, per aixd no hi ha
registres de so en condicions de fallada per prendre com patr6 (de
moment), pero si que se disposa de patrons en rodaments danyats a
proposit per veure com aquestes freqléncies apareixen i soOn

identificables i detectables.

En els registres mostrats en la “Fig. 9” es veu clarament com aquestes
frequéncies coincideixen amb les determinades per les féormules que

corresponen a la part del rodament en mal estat.
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Figura. 9 Patrons
Com es pot apreciar les frequencies teoriques calculades
coincideixen de manera perfecta amb els registres de so reals. Aixo
permet establir que els patrons calculats amb les formules proposades
coincidiran amb els sons que apareixen en els rodaments trencats, i aixi
podem estar segurs que en aplicar els filtres amb els valors calculats en
cas de donar-se aquestes fallades, les grafiques ens mostraran les
frequencies de fallada.

3.2 Tractament de les dades

El diagnostic de I'estat dels rodaments, que és el que nosaltres
busquem, té com a fonament el registre de les vibracions, que és una
tecnica comunament aplicada es la industria, es realitza amb
accelerometres instal-lats sobre la maquina, com ja hem mencionat a

'apartat 2.1 Plantejament de solucié i justificacio de la solucié.
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Els tipus de danys més frequients en els rodaments sén: desgast,
indentacions, adherencies, fatiga, corrosid, pas de corrent, etc.

Cadascun d’aquests danys deixa un “rastre” en forma de
vibracions en una franja de freqiiéncia determinada, franja que es pot
filtrar per a identificar-la a la seua analisi del senyal en el domini del
temps. Podem transformar eixes amplituds d'ones en el domini del

temps al domini de la freqiéncia per poder estudiar-les.

Eixa transformacié es fa mitjancant la transformada de Fourier o,
en aquest cas amb la Transformada rapida de Fourier (FFT).

La FFT es defineix com un algorisme per calcular un espectre a
partir d’'una ona en el temps, és a dir, és un calcul per a descompondre
un senyal en totes les seues freqiencies. Aixo ens permet identificar tota
la informacié d’una ona sinodal en un temps infinit en un punt determinat.
Pel tant, si durant el gir de la corriola es detecta un so associat a una
vibracié relaciona al mal funcionament d'algun dels seus components,
aquest apareixera en la representacié de la FFT en la freqiéncia
relacionada amb la fallada i amb I'amplitud corresponent.

3.3 Interpretaci6 de les dades

Actualment en l'aplicacié del manteniment preventiu o predictiu,
les empreses enfoquen els seus esforgos en I'obtencié de dades per
obtenir una visi6 de I'estat del parc de maquinaria, perd hem de tindre en
compte, que només son valides aquelles dades que es puguen tractar i
que el seu tractament tinga com a resultat una valoracié de l'estat de
Ielement o elements a estudi. Es a dir, no serveix de res si tenim un
sistema de recopilacié de milers de dades que només poden tractar-se
unes poques, perqué aixd genera inseguretat, desconfianca i, fins i tot,
error en el diagnostic, per aixo de vegades és millor tindre poques dades
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pero poder tractar-les totes o com en aquest cas, disposar d’'un sistema
per fer servir totes les dades recollides.

Per tant, per poder fer servir el sistema de recol-lecci6 de dades
dissenyat i traure profit a totes elles, es realitzen dos algorismes de
tractament de senyals, un algorisme de deteccié de I'anomalia 3.3.1 en
el que es discriminen totes les dades que no aporten informacié de
'estat del rodament, i un algorisme de deteccié de fallades 3.3.2 en el
que una vegada ja aillades les dades es tracten per poder fer I'estudi de

I'element.

3.3.1 Algorisme deteccié de I'anomalia

Per la seua autonomia el Node Acustic ens permet disposar de
moltes hores de gravacid, en condicions normals en aquestes
gravacions hi ha gran quantitat de sorolls que no ens aporten informacié
sobre el fallo en els rodaments perd que per la seua pressié sonora
poden induir-nos a error en la interpretacié dels arxius una vegada
transformats en les grafiques. Per exemple el pas del carro per un
desnivell de les vies, el so dels ventiladors extractors de la sala de
maquines, el so de la marxa enrere de les maquines de terra o
simplement la botzina d’un vaixell apunt de salpar, pot donar nivells
elevats a 'amplitud de la pressié sonora que pot conduir-nos a errar el
focus d’atencid.

Per poder discriminar els sorolls que son els originats pel mal del
rodament i aquells que simplement es produeixen per condicions del
treball o de 'ambient s’aplica un filtre d’autoencoder.

“ L’autoencoder és un tipus de xarxa neuronal artificial no
supervisada. Té la particularitat que té el mateix numero de nodes a la
primera capa i a I'Gltima de la xarxa, pel que té tants valors input com
output. Esta format per la capa inicial, seguit per capes ocultes i amb

una ultima capa de sortida”.
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Entradas normales
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Entradas anormales
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Figura. 10 Esquema autoencoder

L’autoencoder ens permet fer un tractament dels senyals per
poder identificar els sorolls que han de ser sotmesos a l'algorisme de
deteccié del mal per precisar el mal al sistema i aplicar I'*Algorisme de

deteccio de mal”.

2020-10-24 150000

ohdise i be . webdde onsies .ce
810

1500 1820 153 8 1830

Figura. 11 Identificacio
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L’autoencoder funciona amb un algoritme que barreja Coeficients
Cepstrals de frequéencies de Mel, Centroide de I'espectre, amplada de
banda, freqiiéncia de roll-off, Kurtosis, amplitud maxima, desviacié
estandard, mitjana i RMS.

3.3.2 Algorisme deteccié del mal

Tenint identificades les frequencies tipiques del mal, només
queda per aillar aquestes en els registres de so que tenim gravades pel
Node Acustic.

Per a l'aillament d'aquestes freqiéncies s'utilitzen filires en la
programacio, aplicar aquests filtres fara que ens mostren només els
rangs de les quatre freqiiéncies abans descrites.

Per a definir aquestes frequéncies necessitem establir una
velocitat de gir de les politges, aquesta velocitat sera la maxima velocitat
de treball, que és la velocitat estable que més temps treballa.

Aquesta velocitat és: 180 m / min

Man Paraeters
| Rated capacity uader single lft spreader Sot
Rat t
aled Capicly [Rated capacity under twin bft spreader 65t
Under (argo Bean 5
Mankest | loaded | 5t P
Speeds Unloaded ( 180a/min )
Trolley with full lead Nlalso”
Gantry Sa/min
Booa Hes! 045 3an
0°80° SSen
Octreach 6250
Rad Gauge Wiia
Backreach 200
. . Abore Ral a
Hoisting Height Under Rl =
- Rols A-120 DINS36, 120 ma wide rad head
GetryRalTe o YRSETA ype 2 na ide ral head
Man hea! D e
Bomn bosst Wiy Ml
Hal
o« Trolley Ul Miie
Gatry Bldy  Mhepm
Power Supply 6KV S0z 3phase
Total wight of crane withaut Load Wt

Figura. 12 Velocitat Elevacio
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El diametre de la llanda que és la part interior de la gola “Fig. 13” i punt
de contacte amb el cable d’elevacié és de 950 mm

Llanda

Cub

— Gola_

Figura. 13.Corriola

Sabent que:

V=WHxr

Formula 1 Velocitat

w = 180/0.475 = 379rad/seg * 1 = 120.6 rpm

La velocitat real mesurada amb un tacometre és de 117 rpm pel que

emprarem aquesta velocitat per als nostres calculs.

Per a aquestes rpm i segons els calculs de les formules calculats es la
pagina web del rodament “Fig. 8” els resultats sén:

BPFO (Ball Pass Frequency Outer) Freqliieéncia de deterioracié de pista
exterior. = 15.914 Hz.

BPFI (Ball Pass Frequency Inner) Freqiéncia de deterioracié de pista
interior. = 21.136 Hz.

BSF (Ball Spin Frequency Inner) Frequencia de deterioracio dels
elements rodants. = 13.558 Hz.
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FTF (Fundamental Train Frequency) Frequéncia de deterioracié de la
gabia. = 0.838 Hz.

Aquestes frequiencies son les que aplicarem als filires del programa en

Python per determinar si els rodaments estan en mal estat.

3.4 Programa en Python per detecci6 del mal

Com s’esmenta en el punt 2.3 Software. Descripcid del software utilitzat.,

per poder realitzar els tractaments dels senyals i els calculs necessaris per a
identificar I'estat del rodament de la politja i quins dels seus components esta
malament, s’utilitza el metode de programacié en llenguatge Python, amb
aquest llenguatge es creen patrons grafics que permeten identificar-ho.

Com ja es veu a l'apartat 3.1 Element a estudi, el rodament. hi ha un

patré distint per a cadascun dels mals del rodament, aquests patrons es

comparen amb l'arxiu de so registrat a la grua.

Patrons

Figura. 14 Patré BPFO

Figura. 15 Patré BPFI
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Figura. 16 Patré BSF

El programa és generic i només hem de canviar el nom de l'arxiu que es

vol estudiar a la primera linia de programa per poder superposar el senyal en el

patrd.

Si el registre de so coincideix amb les linies del patré d’alguns dels tres

patrons BPFO BPFI o BSF descrits al punt 3.3.2 Algorisme deteccié del mal el

rodament tindra mal lanell exterior, interior o elements rodants segons

coincidéencia.

Sense Dan
o3 888

-3
3 &

o83 888

I~
S

Dany Anell Interior Dany Anell Exterior
8

o83 888

Dany en una bola
o38888E

‘ A J Aodhdes el
[ 30 S00 750 1000 1250 1500 1750 2000
T
§ BPFO
‘ ‘ | G
30 S00 750 1000 1250 1500 1750 2000
T
L BPFI
gi%3
28 |8
& s l l
.||4L1 l I 1111 U 1
0 250 S00 750 1000 1250 1500 1750 2000
T
! BSF
BSF4FTF
1
BSF42 FTF
1
‘ BSF43FTF
LJLlL
0 30 S00 750 1250 1500 1750 2000

Figura. 17 Coincidéncies
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Com ja hem dit al punt 3.1 en tots els mesos de registres no s’ha donat

el cas qué els rodaments d’algunes de les quatre grues registrades estigueren

malament, per tant l'arxiu de soroll “grua_GP10_carro” és un dels molts arxius
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registrats, mostra el soroll d’uns rodaments en bon estat pel qué no
coincideixen aquestes linies amb la grafica del so registrat, com si que passa
als exemples de la “Fig. 17”.

Programa per identificar mal en anell EXTERIOR.

Add tag

Patro = "Rodament amb mal en anell exterior
0

registre_de _so = "grua_ GP10_carro.wav"

fs2, senyal2 = read(registre_de_so) # Llig l'arxiu de so
if len(np.shape (senyal2)) > 1:
senyal2 = senyal2[:, 0]
N2 = len(senyal2)
tmax2 = N2 / fs2

tdeseado = 10

if tmax2 > tdeseado:
# Acondicionem la senyal
N2 = int (N2 * tdeseado/tmax2)
tmax2 = N2 / fs2
senyal2 = senyal2[0:N2]
#Cdlcul de la transformada de Fourier i1 el vector de fregiiéncies
t2 = np.linspace (0, tmax2, N2)
tf_senyal2 = np.fft.fft(senyal2) /N2
frec2 = np.ffr.ffcfreq(N2, 1/£fs2)
Nmitad2 = N2//2 if N2%2=0 else N2//2+1

2 1 o
# plotegem

fig = plc.figure(figsize=(18,11))
ax2 = fig.add subplot (4, 1, 2)
for arm in range(1,16):
ax2.axvline (arm*BPFO, color=([1,0,0,1]), 1lw=2)
if arm = 1:
ax2.text (BPFO, 80, 'BPFO', ha='center',K rotation=90, size=10, bbox=dict (boxstyle="round", ec=(1, 1, 1, 1), fc=(

for eje in [ax2,]:
eje.plot (frec2[0:Nmitad2], (np.abs(tf_senyal2[0:Nmitad2])), color=([1,0
eje.plot (frec2[0:Nmitad2], (np.abs(tf_senyal2[0:Nmicad2])), color=([0,0,
eje.set_xlim([0, fmax])
eje.set_ylim([0, 200])
eje.legend()

0.7)), label='Patré Fallo')
0.7]), label='Registre de so')

princ(".- COMPAREM EL REGISTRE DE SO : ", registre_de so, ".- AMB EL PATRO : ", Patro)
ax2.plot (frec2[0:Nmitad2], np.abs(tf_senyal2[0:Nmitad2]), color=([0,0,1,1]))
ax2.set_ylabel 'Comparacié BPFO', fontsize=12);

< >

Figura. 18 Programa BPFO
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.- COMPAREM EL REGISTRE DE SO : grua GP10_carro.wav .- AMB EL PATRO : Rodament amb mal en anell exterior BEFO
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Figura. 19 Registre Vs Patro

Programa per identificar mal en anell INTERIOR

codigo % Add tag
#Rodament amb mal en anell INTERIOR BPFI
Patro = "Rodament amb mal en anell interior BPFI" # Patrd triat per 1'andlisi
registre_de_so = "grua_GP10_carro.wav" # Arxiu registre de so
BPFI mal en anell interior
RPM = 117
fmax = 200
£s3, senyal3 = read(registre de so) # Llig l'arxiu de so
if len(np.shape (senyal3)) > 1:
senyal3 = senyal3[:, 0]
N3 = len(senyal3)
tmax3 = N3 / fs3
if tmax3 > tdeseado:
# Acondicionem la senyal
N3 = int (N3 * tdeseado/tmax3)
tmax3 = N3 / £fs3
senyal3 = senyal3[0:N3]
#Cdlcul de la transformada de Fourier i el
t3 = np.linspace (0, tmax3, N3)
tf_senyal3 = np.fft.fft(senyall) /N3
frec3 = np.fft.ffrfreq(N3, 1/£s3)
Nmitad3 = N3//2 if N3%2==0 else N3//2+1
# plotegem
fig = plt.figure(figsize=(18,11))
ax3 = fig.add subplot(4, 1, 3)
for arm in range(1,12):
ax3.axvline (arm*BPFI, color=([1,0,0,0.6]), 1lw=2)
ax3.axvline (arm*BPFI+RPM, color=([1,0,1,0.3]), 1lw=2)
ax3.axvline (arm*BPFI+2*RPM, color=([0,1,1,0.3]), 1lw=2)
ax3.axvline (arm*BPFI-RPM, color=([1,0,1,0.3]), 1lw=2)
ax3.axvline (arm*BPFI-2*RPM, color=([0,1,1,0.3]), 1lw=2)
if arm = 1:
ax3.text (BPFI, 90, 'BPFI', ha='center', rotation=90, size=8, bbox=dict (boxstyle="round", ec=(1
ax3.text (BPFI+RPM, 70, 'BPFI+RPM', rotation=90, ha='center',K size=8, bbox=dict (boxstyle="r
ax3.text (BPFI+2*RPM, 50, 'BPFI+2-RPM', rotation=90, ha='center', size=8, bbox=dict (boxstyle=
ax3.text (BPFI-RPM, 70, 'BPFI-RPM', rotation=90, ha='center', size=8, bbox=dict (boxstyle="x
ax3.text (BPFI-2*RPM, 50, 'BPFI-2-RPM', rotation=90, ha='center', size=8, bbox=dict (boxstyle=
for eje in [ax3,]:
eje.plot (frec3[0:Nmitad3], (np.abs(tf_senyal3[0:Nmicad3])), color=([1,0,0,0.7]), label='Patré Fallo')
eje.plot (frec3[0:Nmitad3], (np.abs(tf_senyal3[0:Nmitad3])), color=([0,0,1,0.7]), label='Registre de so')
eje.set_x1lim([0, fmax])
eje.set_ylim([0, 200])
eje.legend()
princ (".- COMPAREM EL REGISTRE DE SO ", registre de_so, ".- AMB EL ", Patro)

ax3.plot (frec3[0:Nmitad3], np.abs(tf_senyal3[0:Nmitad3]), color=([0,0,1,1]))
ax3.set_ylabel ('Comparacidé BPFI', fontsize=12);

<

Figura. 18 Patré BPFI
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.- COMPRREM EL REGISTRE DE SO : grua_GP10_carro.wav .- RMB EL PATRO : Rodament amb mal en anell interior BEFI
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Programa per identificar mal d’'un ELEMENT RODANT

codigo % - Add tag

#Rodament amb una bola mal BSF
Patro = "Rodament amb una bola mal BSF" # Patrd triat per 1'ar
registre_de_so = "grua GP10_carro.wav" # Arxiu registre
BSF = 13.55 #fregiiéncia rodament amb una bola mal
RPM = 117 / 60 #Hz
fmax = 100
# Dades del rodament:

d1isi
de so

'and

Nb = 19 # boles

Bd = 37 # didmetre de les boles

Pd = 112 # didmetre mitja

BETA = 3 # dngle de contacte

BETA = BETA * np.pi / 180
BdPdcosBETA Bd / Pd * np.cos(BETA)

FIF = RPM / 2 * (1 - BdPdcosBETA) # Hz; Fundamental Train Frequency
fs4, senyal4 = read(registre_de so) # Llig 1
if len(np.shape(senyald)) >
senyal4 = senyal4([:, 0]
N4 = len(senyal4)
tmax4 = N4 / fs4
if tmax4 > tdeseado:
N4 = int (N4 * tdeseado/tmax4)
tmax4 = N4 / fs4
senyal4 = senyal4[0:N4]
#Cdlcul de la transformada de Fourier i el vector de freqiiéncies
t4 = np.linspace (0, tmax4, N4)
tf_senyal4 = np.fft.fft(senyal4) /N¢
frecd4 = np.ffr.ffcfreq(N4, 1/fs4)
Nmitad4 = N4//2 if N4%2==0 else N4//2+1
# plotegem
fig = plt.figure(figsize=(18,11))
ax4 = fig.add_subplot(4, 1, 4)
for arm in range(1,12):
ax4.axvline (arm*BSF, color=([1,0,0,0.6]), 1lw=2)
ax4.axvline (arm*BSF+FIF, color=([0,0,0,0.3]), 1lw=2)
ax4.axvline (arm*BSF+2*FIF, color=([1,0,1,0.3]), 1lw=2)
ax4.axvline (axrm*BSF+3*FTF, color=([0,1,1,0.3]), 1lw=2)
ax4.axvline (arm*BSF-FIF, color=([0,0,0,0.3]), 1lw=2)
ax4.axvline (arm*BSF-2*FIF, color=([1,0,1,0.3]), 1lw=2)
ax4.axvline (arm*BSF-3*FIF, color=([0,1,1,0.3]), 1lw=2)
if arm = 1:
ax4.text (BSF, 100, 'BSF', rotation=0, ha='center',6 size=8, bbox=dict (boxstyle="round", ec=(1, 1, 1,
ax4.text (BSF+FIF, &80, 'BSF+FIF', rotation=0, ha='center',K size=8, bbox=dict (boxstyle="x d", ec=(1,
ax4.text (BSF+2*FIF, 60, 'BSF+2 -FIF', rotation=0, ha='center',K size=8, bbox=dict (boxstyl round", ec=(1, 1, 1,
ax4.text (BSF+3*FIF, 40, 'BSF+3-FIF', rotation=0, ha='center', size=8, bbox=dict (boxstyle="round", ec=(1, 1, 1,
for eje in [ax4]:
eje.set_x1lim([0, fmax])
eje.set_ylim([0, 120])
print (".- COMPAREM EL REGISTRE DE SO : ", registre de_so, ".- AMB EL PATRG : ", Patro)
ax4.plot (frec4[0:Nmitad4], np.abs(tf_senyal4[0:Nmitad4]), color=([1,0,0,1]))
ax4.set_ylabel ('Comparacidé BSF', fontsize=12):;

< >

g

" -

grabacién en estéreo: nos quedamos con solo un canal

Figura. 20 Programa BSF

.- COMPAREM EL REGISTRE DE SO : grua GP10_carro.wav .- AMB EL PATRO : Rodament amb una bola mal BSF

e 1L
z 100 i
o ® *Tf"
) BSF42FTF
5 1
a ESF43FTF
g 40
o l \W ‘

0 % v T
20 0 €0 80 100

Figura. 21 Registre Vs Patro
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4 CONCLUSIONS

Conéixer I'estat dels rodaments en la industria és molt important
per al manteniment dels sistemes mecanics d’'una maquina i, per
descomptat, practicament indispensable en un departament de
manteniment amb un sistema de manteniment predictiu. Per aix6 poder
disposar d'un sistema de diagnostic es converteix en necessari per al

departament.

El sistema proposat és potencialment factible perqué compleix
totes les caracteristiques desitjades que el converteix en un métode de

diagnostic molt bo.

Es economic: El sistema fa servir un programa de tractament de dades
lliure. EI metode de recollida de dades (microfon, microordinador basat
en una Raspberry-pi i disc dur) és molt economic.

Es molt facil d'instal-lar: El Node Acustic és xicotet, lleuger i rapid
d'instal-lar.

Es senzill: El processament de les dades és molt senzill i, bé fent-ho
directament sobre el programa, o bé aplicant un entorn per a usuaris
menys especialitzats el processament dels senyals per a la seua
posterior avaluacié és molt facil.

Per tot aixo podem concloure que el Node Acustic és una
excel-lent ferramenta a incloure en qualsevol inventari d’'instruments de
mesura en un departament de manteniment i que aquest metode
d’identificacié de l'estat dels rodaments mitjangant I'analisi del soroll,
seria perfecte per a incloure dins del pla de manteniment preventiu i

predictiu de I'esmentat departament.
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La innovacidé del sistema i la sorprenent precisidé en els seus
diagnostics fa de l'estudi d'elements mitjancant I'analisi del soroll, un
camp molt interessant en el qual endinsar-se a la recerca de resultats
positius en el camp del manteniment, especialment de maquinaria amb

dificultat per a la instal-lacié d'altres sistemes de diagnostic.

5 PLANS

5.1 Grua

5.2 Carro

5.3 Conjunts politges elevacié
5.4 Ubicacié Node Acustic
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5.2 Carro

CONJUNTS
POLITGES
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5.3 Conjunts politges elevacié
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5.4 Ubicacio Node Acustic
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1.- Ubicacio Node Acustic

2.- Endoll connexio

3.- Politges a estudi
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6 ANNEXOS

6.1 Fulls de caracteristiques

6.1.1 Microfon Fun Generation USB One

Imatge 4 Microfon

Caracteristiques técniques

Adequat per a veus, discurs i podcasting

Patron polar: Cardioide

Resposta en frecuencia: 20 - 17.000Hz

Sensibilitat: -34dB +-2db (0dB=1V/Pa a 1 kHz)

Impedancia: 100 Ohmios

SPL: 132dB

Carcassa de plastic gris fosc amb adaptador per a suport integrat
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6.1.2 Raspberry-pi 3 Model B +

Imatge 5 Raspberry-pi

Caracteristiques técniques

CPU de quatre nuclis a 1,2 *GHz *Broadcom BCM2837 de 64 bits
1 GB de RAM

BCM43438 LAN sense fil i Bluetooth de baixa energia (BLE) a bord
GPIO estés 40 pins

4 pots USB 2

Eixida estéreo de 4 pols i port de video compost

HDMI de grandaria completa

Port de cambra CSI per a connectar una cambra Raspberry Pi
Port de pantalla DSI per a connectar una pantalla tactil Raspberry
Pi

Port micro SD per a carregar el seu sistema operatiu i
emmagatzemar dades

Font d'alimentacié micro USB commutada millorada fins a 2.5A
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Disc dur SSD 240GB 2.5 “

Kingston SATA3 A400 350/500MBS TLC negre

Imatge 6 Disc dur

Caracteristiques técniques

O O O 0O ©°

O OO0 0O 0O O 0 O )

)

6.1.4

Factor de forma 2,5"iM.2 2280
Interficie SATA Rev. 3.0 (6 Gb/s)
NAND3D

Rendiment de referencia
Transferéncia de dades (ATTO)240 GB - fins a 500 MB/s

en lectura i en escriptura 350 MB/s
Consum d'energia 0,195 W en repos / 0,279 W faig
una mitjana de / 0,642W(max)lectura

1,535 W(max) escriptura
Temperatura d'emmagatzematge -40 °C~85 °C

Temperatura de servei 0 °C~70 °C

Dimensions 100,0 mm x 69,9 mm x 7,0 mm (2,5")
Pes 41 g (240-480 GB - 2,5")
Vibracié en funcionament 2,17 G maxima (7-800 Hz)
Vibracié en repos 20 G maxima (10-2000 Hz)
Vida util 1 milié d'hores MTBF
Garantia/assisténcia Tres anys de garantia
limitada, amb assistencia tecnica gratuita

Total de bytes escrits (TBW) 240GB: 80TB

Cable Manega 3 x 1.5mm2 Lliure d’halogens
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Imatge 7 Cable

Caracteristiques técniques

Descripcié del Cable Manega 3 x 1.5mm2 Lliure Halogens

El cable manega 3 x 1.5mm2 lliure halogens esta format per cable de
coure flexible d'alta seguretat amb aillament i coberta de poliolefines.
Es tracta d'una manega verda 3 x 10 mm?2 lliure d'haldogens, no
propagador de la flama ni de l'incendi, amb baixa emissié de gasos
toxics i nul-la emissi6 de gasos corrosius. Dissenyat segons UNE
21123-4. Un cable de polietilé reticulat i coberta: termoplastic, tipus
Z1 lliure d'haldogens, no propagador d'incendis i baixa emissid de
fums.

« Caracteristiques: Manega eléctrica lliure halogens 3 x
1.5mm?2

« El cable manega 3 x 1.5mm2 es caracteritza per:

« Denominacio técnica: RZ1-K (AS).

« Norma UNEIX: 21123-4.

e Color de la coberta exterior: verd.

« Tensio de servei: 0,6 / 1kV.

« Temperatura maxima de treball: 90 °C

« Presentacid: Es pot adquirir en rotllos o en corts de la
longitud desitjada.

« Reduida emissid de gasos toxics NFC 20454,

« Lliure d'halogens UNE-EN 50267-2-1.

« No propagacié de la flama UNE-EN 60332-1-2.

« No propagacié de l'incendi UNE-EN 50266-2-4.

+ Baixa emissio de fums opacs UNE-EN 61034-2.

« Nul-la emissié de gasos corrosius UNE-EN 50267-2-2.

« Resisténcia als raigs ultraviolats.

» Resisténcia a I'absorcié de l'aigua.

» Resistencia al fred.

» Cable flexible.
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6.1.5 Matraca amb cinta de poliester de 50 daN (50 Kg)

Imatge 8 Matraca

Caracteristiques técniques

Les corretges compleixen amb la norma DIN EN 12195-2
Longitud total: 4 metres

Ample de la cinta: 25 mm

D'una sola peca

Forga manual SHF: 50 daN (50 kg)

Forca de precarrega STF: 100 daN (100 kg)

Forca de traccié del fleix LC: 800 daN / kg (0,8 tones)
Forca de traccié LC recta: 400 daN / kg (0,4 tones)
Color: taronja

Material: Poliéster

Etiqueta amb certificats i normes

Din / Estandard: EN 12195-2
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Caixa de derivacio OBO T 350 267x182x110

66.7

SF—& 2
1| 3l ~0
i O A
201 J

285

&

Figura. 22 Mides Caixa

Imatge 9 Caixa

Caracteristiques técniques

Tubular: si

Nombre d'entrades: 24

Tipus d'entrada: Cable

Tipus d'entrada: Con

Tipus d'entrada a la carcassa:....Membrana escalonada
Model: Estandard

Tensio d'aillament calculada Ui: 500 V

Muntatge: Sense

Tapa : Enfosquits

Fixacié de tapa: Caragolat

Entrades: 16 x M32 8 x M40

Entrada per la part posterior: si

Model a prova d'explosions: no

Retardant a la flama: anti inflamable segons la norma
VDE 0471/DIN 695 part 2-1, temperatura d'assaig 650 °C
Execucidé: Rectangular

Manteniment de funcié (ETIM): Sense

Per a zona Ex: Sense
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« Per azona Ex amb gas: Sense

« Per a zona Ex amb pols en suspensié: Sense

« Reforcat amb fibra de vidre: no

« Lliure d'halogens: si

« Amb apantallament: no

« Amb tapa: amb quatre cargols de tancament rapid

e Amb tapa: si

e« Manera de muntatge sobre paret/en sostre

« Seccié nominal: 35 mm?

« Tensido nominal: 500V

« Tipus de proteccio: IP66

« Manera de proteccio: IP66

« Grau de proteccio codi *IK: IK05

» Precintable: si

« Rang de temperatura: -5 -60 °C

 Tapa transparent: no

« Denominacié del material: Polipropile, reforcat amb
fibres de vidre

« Resistent a la intempérie: no

+ Dimensions

e Longitud 285 mm

e Ample 201 mm

e Altura 120 mm

* Mesures interiors *267x182x110 mm
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6.1.7 Clavilla schuco 16 A 250 V

Imatge 10 Clavilla

Caracteristiques técniques

e Objecte

e Clavilla

+ Tensioé

- 250V

e« Corrent nominal
- 16A

« Diametre d’'espiga
e 4,8 mm

e Nre. de pols

e 2

 Material

e PVCgoma

» Color basic
* Negre
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6.1.8 “Software”

Caracteristiques téecniques

D Anaconda

Tipus sistema de gestio de paquets,
distribucio de programari i
programairi lliure

Versio estable 2020.11

Llicéncia llicencia BSD de 3 clausules

Caracteristiques técniques

Sistema Microsoft Windows, macOS i Linux
operatiu

Plataforma macOS

Escriten PythoniR

Imatge 11 Anaconda
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