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RESUMEN

En la industria es utilizada una gran cantidad de maquinaria eléctrica para la
fabricacion de piezas, estas maquinas eléctricas debido al uso continuo
presentan fallas en los elementos que lo conforman, por ejemplo, los motores de
induccién son muy utilizados y algunos de los problemas mas comunes que
presentan son fallas en los rodamientos, desalineamientos y barras rotas, este
tipo de fallas al no ser detectadas a tiempo pueden ocasionar danos irreversibles
en los motores de inducciéon y con ello grandes pérdidas econdmicas. Otra
maquina eléctrica muy utilizada es la maquina de control numérico (CNC) para
la fabricacion de piezas, uno de los principales problemas en este tipo de
maquina es la deteccién no temprana de la herramienta de corte dafada, ya que
esto conlleva a que las piezas fabricadas no tengan la calidad esperada y esto
se ve reflejado como perdidas econdmicas para las empresas. Existen diversas
técnicas para la deteccion de este tipo de fallas como son las técnicas de analisis
de corriente, vibraciones y sonido, pero una desventaja de estas técnicas es que
son técnicas invasivas. En este trabajo se presenta una técnica no invasiva para
la deteccion de este tipo de fallas en maquinaria eléctrica empleando una camara
infrarroja de bajo costo. Se desarrollo una metodologia para la auto calibracion
de la camara infrarroja en un entorno industrial y también fue desarrollado un
sensor inteligente que permite con ayuda de la tecnologia infrarroja detectar
cuando es necesario cambiar la herramienta de corte en las maquinas CNC.
También fue utilizado un sensor de campo magnético para la deteccion de
desalineamiento en motores de induccién utilizando técnicas de procesamiento
de sefales como la Transformada Rapida de Fourier (SFFT) y la Transformada
Discreta Wavelet (DWT). En un trabajo futuro se espera poder crear un sensor
inteligente que en conjunto con las técnicas de corriente, vibraciones y
termografia analicen maquinaria eléctrica en busca de posibles fallas para tener

un diagnostico mas completo de la maquina que se analice.

(Palabras clave: termografia, deteccion de fallas, motores de induccion).



SUMMARY

In the industry are used a lot of electrical machineries for the manufacture of
parts, these electrical machines due to continuous use have faults in the elements
that comprise it, for example, induction motors are widely used and some of the
most common problems that present are failures in the bearings, misalignments
and broken bars, this type of failures when not detected in time can cause
irreversible damage to the induction motors and with it great economic losses.
Another electrical machine very used is the machines of numerical control (CNC)
for the manufacture of pieces, one of the main problems in this type of machine
is the not early detection of the tool of cut damaged, since this entails to that the
pieces manufactured products do not have the expected quality and this is
reflected as economic losses for companies. There are several techniques for the
detection of this type of faults, such as current analysis techniques, vibrations,
and sound, but one disadvantage of these techniques is that they are invasive
techniques. In this work we present a non-invasive technique for the detection of
this type of faults in electrical machinery using a low cost infrared camera. A
methodology was developed for the self-calibration of the infrared camera in an
industrial environment and an intelligent sensor was also developed that allows,
with the help of infrared technology, to detect when it is necessary to change the
cutting tool in CNC machines. A magnetic field sensor was also used for the
detection of misalignment in induction motors using signal processing techniques
such as SFFT and DWT. In future work it is expected to be able to create an
intelligent sensor that, in conjunction with current, vibration and thermography
techniques, analyze an electrical machinery in search of possible faults in order

to have a more complete diagnosis of the machine being analyzed.

(Keywords: thermography, fault detections, induction motors).
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Capitulo 1. Introduccion

Realizar el analisis de fallas a motores de induccién es una linea de
investigacion muy amplia y estudiada, actualmente existen varios analisis para
determinar si el motor tiene alguna falla o si es necesario realizar un
mantenimiento al mismo, entre los métodos mas utilizados se encuentran el
analisis de corriente y el analisis por vibraciones, en algunos casos estas dos
técnicas son combinadas para arrojar un mejor diagnéstico de la falla. El analisis
se puede hacer en linea o no, aunque es preferible realizar este tipo de analisis

en linea ya que no se detiene la produccién al realizar el analisis al motor.

1.1 Antecedentes

1.1.1 Analisis de corriente para motores de inducciéon

El andlisis de corriente en motores de induccién ha sido muy utilizado para
detectar fallas en el mismo, a continuacion, se muestran diferentes trabajos que
se han desarrollado actualmente y que tienen relacién con lo que se pretende
realizar en este proyecto, Bossio et. al. (2009) realizé el estudio para analizar
cémo es afectado el motor de induccién al existir un desalineamiento angular,
repercutiendo principalmente en el par del motor, la potencia y la corriente que
consume, para tener un mejor diagnostico utilizo el analisis por vibraciones y la
camara termografica, Frosini (2010), propuso una nueva manera de usar la
corriente del estator y la eficiencia de los motores de induccion como un indicador
de fallas a rodamiento de rodillos, Pineda (2010) propone utilizar el analisis de
identificacion de motores de corriente dividiendo la sefal a analizar y asi
clasificar mejor la falla del motor dependiendo del armoénico que se obtenga al
aplicar la transformada de Fourier (FT), Cusido (2011) inyectaba una sefal para
la deteccion de fallas a motores y con ayuda del espectro de la corriente del
estator determinaba la falla entre ellas barras rotas de rotor, Gupta (2011)
propone una manera mas sencilla de estimar las fallas en motores de induccién
realizando el analisis de corrientes en el estator, Garcia (2011) propone un
método en el cual la respuesta de un banco de filtros a impulsos con un analisis
de espectro de alta resolucion arroja de una manera precisa y segura la
frecuencia relacionada a la falla en el motor de induccion, Riera (2012) propone

el analisis de Gabor a la corriente via transformada z, para obtener una alta
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resolucion en tiempo-frecuencia y asi detectar diferentes tipo de problemas en
motores de induccién, Kim (2013) propone un nuevo analisis de frecuencia de la
corriente del estator de un motor de induccion mejorando asi los resultados
obtenidos por el método MUSIC (Multiple Clasificacién de Senales) para detectar
fallas en las barras de rotor quebradas, Khader (2013) propone una nueva
expresion de simetria de componentes de las corriente del estator en motores
de induccién en estado estacionario y bajo diferentes fallas del estator, Pineda
(2013) proponen un nuevo método para la demodulacion de la corriente del
estator previo al andlisis espectral utilizando el operador de energia Teager-
Kaiser para el diagnéstico de fallas en motores de induccion, Widad et al. (2013)
proponen un método para el diagndstico y deteccion de barras de rotor rotas en
motores de induccidon. Usa un sensor de corriente en el estator. Usan la
transformada Hilbert. Dos caracteristicas son seleccionadas. Dichos datos son
las entradas en el bloque de logica difusa y con eso se toma la decision si la

barra esta rota o no.
1.1.2 Analisis de vibraciones en motores de induccion

Por otro lado para seccion de andlisis de vibraciones se tienen los
siguiente trabajos, Kral (2004) propuso el andlisis del desequilibrio del rotor
utilizando filtros pasa bajas sin la necesidad de utilizar la transformada de
Fourier, Rangel (2010) realiz6 el analisis de vibraciones en maquinas de control
numérico (CNC) fusionando el analisis de las transformadas de Fourier y la
transformada wavelet e implementandolas en FPGA generando asi una nueva
herramienta para el analisis de maquinas CNC, Contreras (2010), implementé
en FPGA un analizador de vibraciones para aplicaciones industriales para la
deteccion de fallas en motores, Fabio (2013) realizé el modelado de las posibles
fallas desarrolladas en motores de induccion por las vibraciones externas
inducias y como varia dependiendo del espacio entrehierro, Chanseung (2014)
propone una deteccion fiable de fallas en el rotor de motores de induccion bajo
la influencia de conductos de aire, dado que falsos positivos pueden ser
detectados en motores saludables por técnicas de analisis de espectro de
vibracion, Javad (2014) procesa la sefal de vibracion con redes neuronales para
detectar fallas en los balines del rodamiento en motores de induccion con mucha

exactitud y sin calculos complejos, Safizadeh (2014) fusiona dos sensores
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primarios un acelerémetro y una celda de carga con lo cual logra deducir lo

saludable de los balines de un rodamiento de una manera mas eficiente.

1.1.3 Sistemas colaborativos para el analisis de fallas en los motores de

induccion.

Actualmente se han desarrollado mas técnicas para poder detectar fallas
en los motores de induccion, pero también se ha optado por hacer sistemas
colaborativos para obtener mejores resultados, a continuacién se muestran
algunos trabajos actuales al respecto, Ceban (2012) propone utilizar campos
magnéticos externos para realizar el andlisis de fallas a rotores en motores de
induccion, el analiza la variacion del campo magnético externo dependiendo de
la falla del rotor, Bogiang (2012) propone combinar la estimacion de parametros
de sefial via técnica rotacional invariante y la simulacién del algoritmo annealing
como método de deteccidn de barras de rotor rotas, Abdenour (2013), desarrollé
un método llamado hormiga artificial clasificadora (artificial ant clustering) con el
cual es posible detectar de una manera mas eficiente barras de rotor rotas y
fallas en rodamientos con respecto a métodos de clasificacion supervisada, N.
Gyftakis (2013) propone una nuevo enfoque para el diagndstico de barras
quebradas en motores de induccion a través del monitoreo del torque, Tarkesh
(2013) utilizé sensores acusticos, de vibracion y de corriente inaldmbricos para
detectar fallas en rodamientos en motores de induccion dando una alternativa
mas econdmica para poder realizar dicho andlisis, Rifat (2013), realizo el
diagnéstico de fallas en motores de induccion utilizando patrones binarios
basados en el andlisis de texturas, Rama (2013) desarrollé una red neuronal
utilizando MCSA para el diagnéstico de rotores quebrados en motores de
induccién, Idigo (2013) realizd la comparacion de los algoritmos de
procesamientos tradicionales para la deteccidn de dafios en los balines de los

rodamientos y reporto las ventajas y desventajas de cada método.
1.1.4 Segmentacion de imagenes.

Con respecto a trabajos que realizan la segmentacién de imagenes a
continuacion se muestran los trabajos de investigacion y sus aplicaciones mas
comunes de este tipo de procesamiento. Wang (2007) utilizé6 un nuevo método
de segmentacién para el cambio de fase en secuencias termograficas,
mostrando una mayor eficiencia con respecto a los métodos tradicionales de

3



segmentacién (por umbralizacién y mejorando el contraste de la imagen a
analizar), Othman (2011) mejor6 la segmentacion de imagenes utilizando un
sistema difuso y muestra resultados mas precisos al identificar objetos en la
imagen a analizar, Liu (2011) desarroll6 una técnica para el método de
segmentacién en imagenes infrarrojas e imagenes en entorno de luz visible
mejorando asi el contraste y obteniendo mejores resultados al procesar la
imagen. Wang (2012) utilizé la segmentacion de imagenes ultrasonicas de una
arteria carotida obteniendo una simplificacion en el procesamiento y obteniendo
una mejor imagen de la misma, Choong (2012) realiz6 la segmentacién de
imagenes a través de cortes normalizados y algoritmo de clusteres lo que reduce
el costo de procesamiento de imagenes. Nasir et al. (2009), implementaron la
segmentacién en el analisis de los gldbulos blancos en la sangre con problema
de leucemia, utilizaron el espacio de color HSI obteniendo mejores resultados en
el analisis. Takemoto et al. (2013) propusieron un nuevo método por
segmentaciéon de imagenes para el desempeino de celdas fluorescentes.
Acharya (2013), utiliz6 algoritmos para mejorar el procesamiento por
segmentaciéon en imagenes submarinas y determind que los algoritmos de k-
medias arrojan un mejor resultado para este tipo de imagenes, Kobashi y
Kuramoto (2013) utilizaron la segmentaciéon en imagenes obtenidas por
resonancia magnética utilizando un sistema difuso para su andlisis obteniendo
mas informacion de las imagenes de cerebros de fetos. Montes (2013) utilizo la
segmentaciéon en imagenes obtenidas por resonancia magnética guiada por

ultrasonido de alta intensidad utilizada para el analisis de abscesos en el cuerpo.
1.1.5 Termografia infrarroja

Con respecto a trabajos que utilizan la termografia se han desarrollado
diversas aplicaciones entre ellas las siguientes, Unser (1988) aplica la
transformacion Karhunen Loeve en el analisis dinamico de secuencias de
termogramas describiendo la evolucion de temperatura sobre la superficie del
cuerpo. Dichas imagenes procesadas facilitaron la deteccion de tumores. Kondo
(1999) con ayuda de una camara termograficas y utilizando las técnicas de
sustraccion de imagenes vy filtros de espacio temporal (para aumentar el
movimiento), a través de una simulacién muestra como fluye la sangre en el

cuerpo humano. Balaras (2002) propuso utilizar la termografia infrarroja para el
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diagnostico en problemas de potencia y calidad en motores de induccién con el
fin de dar solucidon y mantenimiento a los problemas, con lo cual ahorran energia,
Leemans (2011) utilizé la termografia infrarroja para realizar el monitoreo en
maquinas rotatorias (motor de induccién) y analiz6 bajo que rango de
temperatura se obtiene la mayor eficiencia del motor. Taylor (2012) utilizd6 como
una herramienta mas la camara termografica para que el disefio de un edificio
fuera térmicamente bien disefiado. Ali et al. (2012) propusieron una metodologia,
para ello obtenian imagenes termograficas de un motor bajo diferentes
condiciones de trabajo, la imagen utilizada es la imagen termal y a esta se le
aplicé una transformacion este dato nuevo fue utilizado en el sistema de
diagnodstico inteligente con el cual analizaron las maquinas bajo diferentes
condiciones. Meckler (2012) gracias a las camaras termograficas de alta
velocidad es posible monitorear el cambio de temperatura en los dispositivos de
conmutacién y con ello ver como afecta la temperatura al PCB (Printed Circuit
Board, placa de circuito impreso) donde son implementados y asi poder disefiar
mejor la PCB. Bagavathiappan (2013) menciona las grandes ventajas del uso de
la termografia infrarroja para condiciones de monitoreo para detectar anomalias
en maquinarias industriales para detectar el error y corregirlo. Picazo (2013)
propuso una metodologia para el calculo del balance de energia y curvas de
calefacciéon de un motor de induccioén, la informacion proviene de una camara
termografica. Wang (2013) utilizé la termografia infrarroja para el analisis de
efecto térmico de elasticidad en el caucho durante los ciclos de carga y descarga.
Garcia-Ramirez et al. (2013) utilizaron la segmentacion de imagenes
termograficas para detectar fallas en motores de induccion y como estas afectan
a lo largo de una cadena cinematica, este método es no invasivo y la
segmentacion de las imagenes se hizo de manera manual, Tinti (2014) utilizé
una camara termografica para realizar pruebas a un material aislante y certificar
su calidad. Ghosh (2014) realiz6 el andlisis con ayuda de una camara
termografica para determinar la posibilidad de explotar una mina para obtener
hierro. La técnica consistio en tomar muestras de la tierra calentar dicha muestra
en un horno de microondas y en seguida observar con la camara termografica y
donde la muestra indique una mayor temperatura es porque la cantidad de hierro
es abundante y de buena calidad, Lahiri (2014) utiliza la camara termografica

para ver como varia la temperatura de materiales ferromagnéticos y detectar
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zonas defectuosas en los mismos cuando a estos se les eleva su temperatura
por induccién, logrando con esto la inspeccidon de grandes areas de material en
poco tiempo; como se observa la mayoria de las aplicaciones termograficas no
estan orientadas al analisis de fallas a motores de ahi la importancia de utilizar
este método para encontrar fallas a motores analizando la temperatura del motor

de induccion.

Como se observa no hay trabajos que con ayuda de una camara
termografica y en conjunto con analisis de corrientes, vibraciones y uso de redes
neuronales artificiales determine la falla de un motor de induccion, es por ello
que para este proyecto se propone el uso de la interaccion de estas técnicas
para determinar las fallas en los motores de induccion realizando el analisis en
linea de la manera menos invasiva posible y trabajando con la matriz termal de

la imagen de la camara termografica.
1.1.6 Patentes

Actualmente existen trabajos patentados que realizan el analisis de
corrientes y vibraciones, por ejemplo: “Analizador de fallas de corriente para la
deteccion de fallas en la corriente y fallas en dispositivos eléctricos” en el cual
con ayuda del producto desarrollado es posible detectar fallas en analisis de
corrientes a dispositivos eléctricos o electronicos; este otro trabajo: “Dispositivo
de control de motores” realiza el analisis de vibraciones a motores para con ello
controlar la velocidad del mismo y asi disminuir dichas vibraciones hasta un
rango considerable; otro trabajo mas es: “Transductor de vibraciones de motor
desbalanceado” en este trabajo analizan las vibraciones para que el rotor trabaje
de manera correcta, tenga un movimiento circular y no eliptico en su eje dentro
del rotor; como se observa el analisis de corriente y vibraciones son de gran
importancia para el estudio de fallas a motores de induccion tanto asi que hay
hasta trabajos patentados; con respeto a la termografia se cita el siguiente
trabajo: "Monitoreo de una bateria por termografia infrarroja” donde utilizan la
termografia para caracterizar el comportamiento de una pila bajo funcionamiento

(www.pymetec.gob.mx).

A continuacion, se citan otras patentes de trabajos relacionados al analisis
de corrientes y vibraciones: “Sistema de deteccion de fallas eléctricas” (Square
d Company) este sistema monitorea uno 0 mas conductores para determinar si
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existe alguna falla eléctrica (fallas de arco, exceder un umbral predeterminado y
fallas de tierra en el circuito que se esta monitoreando). “Circuito de deteccion
de falla eléctrica” (Chrysler corporation) este trabajo sirve para detectar fallas
entre el chasis y la bateria de traccion de un automovil impulsado eléctricamente.
“Sistema de deteccion de fallas de arco eléctrico” (Square d Company) acoplan
un sensor al conductor de la linea para supervisar la sefal eléctrica y generar
una senal detectora que represente la sefal eléctrica. El sensor supervisa
simultaneamente la sefial de prueba y la sefial eléctrica para asi detectar la falla
por formacién de un arco eléctrico. “Sistema de detecciéon de fallas basado en
modelo para motores eléctricos” (Arcelik A.S.) la presente invencion se refiere a
un sistema de deteccion de fallas basado en modelo y aun método para
monitorear y predecir requerimientos de mantenimiento de motores eléctricos.
Este otro trabajo utiliza el analisis de vibraciones para el balanceo correcto de
las maquinas rotatorias: “Sistema computarizado para analisis dinamico de
vibraciones para el balanceo de rotores flexibles y diagnéstico de fallas en
maquinarias rotatorias sujeta a vibraciones” (Instituto de investigaciones

eléctricas) (www.patentesonline.com.mx)

Como se observa existe un interés en el anadlisis de corrientes y
vibraciones en maquinas eléctricas, pero como se observa no hay ningun trabajo
patentado que realice la deteccion de fallas a motores fusionando dos o mas

meétodos para ello, de ahi la gran importancia de desarrollar este trabajo.
1.2 Descripcion del problema

Los métodos utilizados para hacer el diagnéstico de fallas en motores de
induccién suelen ser por analisis de corriente o analisis de vibraciones, por ello,
hacer uso del procesamiento de imagenes y en especifico de imagenes
termograficas permitira dar un resultado mas confiable y sencillo de visual, por

ende, se obtendra un mejor diagnéstico de la falla.

En el andlisis de imagines termogréficas se suelen procesar las imagenes
que son arrojada por la camara y no es analizada directamente la matriz térmica
que es una matriz de datos de temperatura, de ahi analizar esta matriz térmica

permitira obtener un resultado mas fiable, ademas cabe resaltar que al realizar



los analisis en el FPGA el costo de dicho analisis disminuye de una manera muy

considerable, dato que es de sumo interés para las industrias.
1.3 Justificacién

Realizar el analisis a motores de induccion para la deteccion de fallas en
tiempo real y en linea es de gran ventaja ya que no es necesario desmontar el
motor para realizar el analisis, a su vez realizar dichos analisis en FPGA permite
ejecutar multiples tareas al mismo tiempo y al realizar el disefio de las estructuras
digitales (I.P. Cores) reduce considerablemente el tiempo de ejecucioén y el costo

de dichos analisis.

1.4 Obijetivos e Hipétesis
1.4.1 Objetivo general

» Desarrollar un sensor que integre analisis de corriente, vibraciones e
imagenes termograficas en motores de induccion, mediante la propuesta
de nuevas metodologias de fusién y procesamiento para que se logre dar
una mejor deteccion de la falla del motor, y por ende un mejor diagndstico
del que hasta el momento se han desarrollado para hacer estas tareas en

otras investigaciones.
1.4.2 Objetivos particulares

+ Realizar la calibracion de la imagen a utilizar con respecto a la matriz
termal de las camaras termograficas para obtener una matriz de
temperaturas en grados centigrados y no en valores de intensidad.

s Encontrar las posibles relaciones que llegasen a existir entre los
resultados obtenidos de manera independiente por el analisis de
corrientes, vibraciones y procesamiento de imagenes termograficas.

% Determinar mediante técnicas de procesamiento de imagenes en conjunto
con el analisis de corrientes y vibraciones: indices, datos e informacién
que estén relacionados con las fallas del motor de induccién

% Desarrollar un sistema que con ayuda de una camara termografica en
conjunto con el analisis de corrientes y vibraciones en motores de
inducciéon permitan determinar la localizacion de la falla y un diagnostico
oportuno del estado de falla del motor.

% Realizar el analisis de la informacion obtenida de los sensores y ver cémo
influye en los resultados la sensibilidad de que tengan estos.

% Realizar la validacién de los resultados utilizando métodos estadisticos

para ello.



1.4.3 Hipétesis

La combinacién de técnicas termograficas en conjunto con las técnicas de
analisis de corrientes y vibraciones mejorara el nivel de deteccién en las fallas a
motores de induccion, dichas técnicas permitiran dar un criterio mas acertado

que los métodos que existen por si solos.
1.5 Planteamiento General

Para el desarrollo de este trabajo se hara uso de las técnicas de analisis de
fallas a motores por medio de analisis de corriente, anadlisis de vibraciones y
analisis de imagenes termogréficas, con este ultimo analisis se pretende dar un
plus a este trabajo ya que hasta el momento no hay proyectos que incluyan este
analisis para detectar fallas en motores de induccion de manera
colaborativamente ni independientemente; es por ello la importancia del
desarrollo de este trabajo, ademas cabe sefalar que el procesamiento de
imagenes se hara directamente sobre la matriz termal que brinda la camara para
con ello reducir el error que existe de cambiar de una matriz termal a un espacio
de color, ya que este cambio es realizado por si solo por el software con el que

cuenta la camara termografica.

En la Figura 1-1 se muestra de manera general las etapas en las que

estara dividido el proyecto.

[ Sensor Inteligente ]

navecion | Analists | Diagnostio |
i - - iagnostico
RO [Termograﬂco] [ Corrien!es] _ ¢ )
: Vibraciones :

Sensor i

1-1 Diagrama General

1.5.1 Etapa de instrumentacion

En esta etapa se instrumentara el motor de induccién con los sensores

necesarios para poder obtener los resultados obtenidos por los analisis de



corrientes y vibraciones, en cuestion de la camara termografica al ser un analisis

no invasivo la adquisicion de las imagenes de interés es mas facil de obtener.
1.5.2 Etapa de analisis de resultados

Una vez obtenidos los resultados por los diferentes analisis se corroborara

que estos sean correctos para poder emitir un diagnéstico de la falla detectada.

1.5.3 Pruebas

Las pruebas para detectar las fallas en los motores de induccion se
realizaran en el laboratorio de eléctrica de la Facultad de Ingenieria UAQ y en
los laboratorios del departamento de ingenieria eléctrica de la Universidad

Politécnica de Valencia.
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Capitulo 2. Fundamentacion Teorica

En este capitulo se presenta la importancia del procesamiento de imagenes
termograficas, asi también se explican las herramientas (algoritmos) y

plataformas que son utilizadas para el desarrollo de esta tesis.
2.1 Estado del arte

El infrarrojo fue descubierto en los afios 1800’s por el astrénomo, y musico,
aleman Friedrich Wilhelm Hershel este hizo pasar un rayo de luz solar a traves
de un prisma de cristal para descomponerla en su espectro y medir la
temperatura de cada uno de los colores (Figura 2—1). Este descubrimiento se
produce durante la realizacibn de un experimento en el que estudia las
propiedades de las distintas bandas del espectro de la luz solar con ayuda de un
termémetro de mercurio. Encontré6 que la temperatura de cada color se
incrementaba partiendo del violeta hacia la parte roja del espectro. Pero también
descubrié que la temperatura se iba incrementando mas alla del rojo, donde la
descomposicion de la luz del rayo solar ya no era visible. Para su sorpresa, esta

region tenia la mas alta temperatura de todas.

2—1 Experimentos sobre la refraccion de la luz

La banda de radiacion infrarroja se encuentra entre las bandas de luz
visible y microondas del espectro electromagnético. La principal fuente de
radiacion infrarroja es el calor o radiacion térmica. Todo objeto que tenga una
temperatura por encima del cero absoluto, 0° Kelvin 6 -273° Celsius, emite
radiacion en la regién infrarroja; inclusive un cubo de hielo que todos

consideramos como muy frio emite radiacion infrarroja.

11



La primera camara térmica para aplicaciones militares fue desarrollada en
Suecia en 1958 por una empresa llamada AGA, denominada actualmente FLIR
Systems. La primera camara de infrarrojos destinada a aplicaciones comerciales
se desarrollé en 1965. Se utilizdé para inspeccionar lineas de alta tensién. Hasta
1973 no se introdujo la primera camara de infrarrojos "portatil" que funcionaba
con bateria. Aunque se denomind "portatil", este sistema aun era muy
voluminoso. La tecnologia utilizada en aquel momento requeria llenar la cdmara
de nitrégeno liquido para refrigerar el detector de infrarrojos integrado en el
sistema. En 1985 FLIR Systems consiguio introducir el primer sistema que no
requeria nitrogeno liquido para refrigerar el detector. En su lugar, se integré un
refrigerador criogénico. Hubo que esperar hasta 1997 para comercializar una
camara térmica con un detector no refrigerado, denominado microbolémetro.
Una de las principales ventajas del microbolometro es que no contiene piezas
moviles y es, por tanto, menos susceptible a las averias. Ademas, su produccion
resulta menos costosa, lo que permitié a los fabricantes de camaras térmicas

reducir el precio de sus productos.

Actualmente la tecnologia infrarroja tiene un amplio campo de aplicacién
desde aplicaciones médicas hasta para el monitoreo de equipo eléctrico a nivel

industrial.
2.2 Fallas en motores de induccion

Las fallas en los rodamientos son uno de los problemas mas comunes para
las maquinas rotativas en la industria esto conlleva altas perdidas econdémicas
desde estas fallas incrementan el poder de consumo y produce vibraciones,
calor, bloqueo de motores y fallas catastroficas. Por lo tanto, tan pronto como
una falla es detectada esta puede ser reparada para minimizar las pérdidas o
futuros problemas. Muchas de las investigaciones han sido realizadas con
respecto a fallas en rodamientos vistos desde diferentes puntos de vista, ha sido
demostrado que estas fallas son detectadas por mediciones y analisis de
corrientes eléctricas, vibraciones, sonido y temperatura en motores. Cada
técnica da diferentes niveles de fiabilidad teniendo diferente complejidad
computacional para el procesamiento de sefales. Un sensor en especifico es
requerido para cada método, por ejemplo, para medir corriente con unas pinzas

amperimétricas o vibraciones con acelerometros; en muchos de los casos estos
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sensores son caros Yy son vinculados a un determinado sistema de
procesamiento. Sin embargo, las imagenes térmicas no son invasivas, pero los
sistemas termograficos son caros y no es probable ser usados como un sistema
de monitoreo continuo, ademas de que es requerido un experto en el analisis de

imagenes térmicas principalmente para realizar la calibracion.
2.2.1 Analisis en tiempo-frecuencia

Existen diferentes técnicas para el procesamiento digital de senales las
cuales han sido empleadas para el analisis y deteccién de fallas en maquinarias
eléctricas, a continuacion, se presentan algunas de las técnicas utilizadas en el

desarrollo de esta tesis.
2.2.2 Transformada Rapida de Fourier (FFT)

La FFT es una herramienta ampliamente utilizada en el procesamiento
digital de sefales, este algoritmo es una manera eficiente computacionalmente
hablando de realizar el calculo de la transformada discreta de Fourier (DFT),

descrita en la ecuacion 1.

La idea central de la Transformada de Fourier (TF) es muy sencilla, el
andlisis espectral descompone una sehal en sus frecuencias constitutivas
(armodnicos) y almacena la amplitud de cada componente en el dominio de la
frecuencia. Por lo tanto, una TF es la representacién de una seial en el dominio
de la frecuencia y contiene exactamente la misma informacion que la funcion
original. Lo unico que difiere es el procedimiento de representacion. El analisis

de Fourier permite entonces examinar la sefial desde otro punto de vista.

X[k] = z xle TN K=0,1,2, ..., N-1 (1)

n=0

Donde:
N es el numero de puntos a considerar para la DFT
2.2.3 Transformada rapida de Fourier (SFFT)

Otra herramienta para el procesamiento digital de sefales es la
transformada rapida de Fourier, esta herramienta es importante ya que se puede

obtener el espectro de frecuencias y la ubicacion en tiempo de la misma, esto es
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de gran importancia ya que se pueden analizar sefiales no periodicas en
frecuencia y con amplitud variable

L-1

X[n, k] = Z x[n + m]w[m]e_jZWnkm (2)

m=0
Donde:
L es el numero de puntos por segmento
n localizacion en tiempo
k localizacién en frecuencia

Para un mejor entendimiento del algoritmo SFFT, se plantea el siguiente

ejemplo, se tiene la siguiente sefial:

cos 2m10t Os <t<5s
, = J cos 2m25¢t 5s<t<10s
cos 250t 10s <t < 15s
cos 2100t 155 <t < 20s

Aplicando la SFFT a la sefial anterior es posible localizar los armonicos
de la senal y el tiempo en que se presentan. El espectrograma para la sefial
anterior se muestra en la Figura 2-2.

Espectograma de la amplitud de la sefial

200

=20
1500
=41

1K} -0}

Frecuencia [Hz)
Magnitud(dB)

-8

LA
=

=100

- 10 I5
Tiempo(s)

2-2 Espectrograma obtenido con la SFFT

Como resultado se tiene el siguiente espectrograma, en este es posible

observar las cuatro diferentes frecuencias presentes en la sefial 1, a su vez
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también es posible observar el momento en tiempo en el que estas estan

presentes en la sefial.
2.2.4 Transformada discreta Wavelet

Una herramienta mas para el procesamiento digital de senales es la
transformada discreta wavelet, con esta herramienta es posible descomponer y
clasificar en rangos de frecuencias las diferentes sefales que conforman la sefal
que sera procesada; los rangos de frecuencia dependeran de la frecuencia de
muestreo de la sefial y del numero de niveles en el que se desea descomponer
la sefial a analizar. Con esta transformada también se pueden analizar sehales

no periodicas en frecuencia y con amplitud variable

[ee]

X(s,p) = fK(s,p, t)x(t)dt (3)

— 0o

Donde:

X(s,p) es la transformada wavelet de escala p
K(s,p, t) es la wavelet madre de escala p

x(t) es el espacio original

Para comprender mejor la transformada discreta wavelet se muestra el
siguiente ejemplo, se tienen las siguientes sefales sintéticas con las siguientes
propiedades, tiempo de 1 segundo, frecuencia de muestreo de 4096 muestras

por segundo.

Xo(t) = 0.5 % cos(2m * 1600 * t) xs(t) = 1.5 * sin(2m * 50 = t)
x1(t) = 1.0 * sin(2m = 800 * t) Xe(t) = 1.0 x cos(2m * 25 = t)
X, (t) = 1.5 * cos(2m * 400 * t) x7(t) = 2.0 *x sin(2m * 10 = t)
x3(t) = 2.0 * sin(2m * 200 * t) xg(t) = 3.0 * sin(2m * 4 * t)

x4(t) = 1.5 * cos(2m * 100 * t)

x(t) = xo(t) + x1.(£) + x2(8) + x3(8) 4 x4(8) + x5(6) + x6(2) + x7 () + x5(2)
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La Figura 2—3 muestra la sefal sintética x(t), esta senal es procesada con

ayuda de la transformada wavelet utilizando 8 niveles.

Senial sintética
L : : : : : : : : :

T |J li |

i W

Amplitud

| T

_________

-10

———————————————————————————————————————————————————————————————————

45 i i i i i i i i i
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tiempo (segundos)

2-3 Senal sintética x(t)

Cada nivel representa un rango especifico de la frecuencia, como se
menciond anteriormente estos rangos dependeran de la frecuencia de muestreo

de la senal, para este caso la frecuencia de muestreo es de 4196 Hz, por lo tanto,

los rangos de frecuencia para cada nivel quedan de la siguiente manera, Tabla
2-1.

Nivel Rango de frecuencias (Hz) Nivel | Rango de Frecuencias (Hz)
D1 [1024-2048] D6 [32-64]

D2 [512-1024] D7 [16-32]

D3 [256-512] D8 [8-16]

D4 [128-256] A8 [0-8]

D5 [64-128]

Tabla 2-1 Rango de frecuencias para cada nivel
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2.3 Desgaste de herramientas en Maquinas CNC

Las herramientas de corte estan sometidas a grandes esfuerzos
localizados, altas temperaturas, deslizamiento de viruta por la cara de ataque y
deslizamiento de la herramienta por la superficie recién cortada. Estas
condiciones inducen el desgaste de la herramienta que, a su vez, afecta en forma
negativa de la vida de la herramienta, la calidad de la superficie maquinada y su
exactitud dimensional, y en consecuencia la econémica de las operaciones de
corte (Kalpakjian y Smith,2002). Por otra parte, la vida de la herramienta esta
definida como el tiempo requerido para alcanzar cierto criterio de vida. El factor
mas significante que afecta la vida de la herramienta debido al uso de cierto
material de la pieza de trabajo, material de la herramienta y forma de una

operacién de maquinado particular, es la velocidad de corte.

El desgaste de la herramienta es un proceso gradual, donde la velocidad
de desgaste depende del material de la herramienta, del tipo de material de la
pieza de trabajo, liquido refrigerante, los parametros de corte y otros factores.
Aunque tradicionalmente, dos tipos de desgaste han sido considerados: el

desgaste de flanco y el desgaste de crater.

Muchas investigaciones han sido realizadas en el area del monitoreo de las
herramientas, debido a el hecho de que la falla de la herramienta representa el
20% de tiempo muerto y que el desgaste de la herramienta impacta
negativamente en la calidad del trabajado en el contexto de dimensiones,

acabado e integridad superficial.

La visidon ha sido utilizada como una técnica apropiada para evaluar el
desgaste de la herramienta bajo condiciones de laboratorio y se han realizado
algunas aplicaciones en la industria como un método de medicion directa. Sin
embargo, un problema particular y recurrente es unas siempre la iluminacion

adecuada con laser o lamparas de halégeno, lo que muchas veces no es posible.

Los sensores mas utilizados para realizar el monitoreo de las herramientas
de corte son sensores de primarios de corriente, vibraciones o sefales de

emision acustica.

18



2.4 Termografia

La termografia es una técnica que permite determinar la temperatura de un
cuerpo de manera no invasiva. La termografia permite captar la radiacion
infrarroja del espectro electromagnético, utilizando camaras térmicas o de
termovision. Actualmente estas camaras han sido empleadas en muchas

aplicaciones desde monitoreo de equipo eléctrico hasta aplicaciones médicas.

Algunas imagenes obtenidas con camaras termograficas se muestran en la

Figura 2-5.

2-5 Imagenes captadas con cadmaras infrarrojas

Como se observa la camara infrarroja nos proporciona una imagen en

diferentes paletas de colores, la mas utilizada es la paleta llamada rainbow.

Para interpretar de manera correcta la imagen térmica del objeto a
monitorear es necesario que este analisis sea realizado por una persona

capacitada.
2.5 Procesamiento de imagenes.

El procesamiento digital de imagenes es el conjunto de técnicas que se
aplican a las imagenes digitales con el objetivo de mejorar la calidad o facilitar la
busqueda de informacion. Una de las principales herramientas a utilizar en esta

tesis es la segmentacion, dicha técnica sera explicada mas adelante.
2.5.1 Introduccion al procesamiento de imagenes

Una imagen puede ser representada como una funciéon f(x,y), donde
(x,v) las coordenadas de los pixeles (elementos de la imagen) dentro la imagen

(Figura 2—6 a). La funcién de salida de la imagen es el valor del pixel de la
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imagen, el cual es un valor lI6gico de 0 0 1 para imagenes binarias, mientras que
para imagenes en niveles de gris la funcién tiene valores entre 0 a 255 (0,1,2,
...255).

f(x.y)
r X
(0,0)|(1,0))(2,0)|(3,0)|(4,0)|(5.0)p-------~-4(m,0) 255 | 250 | 250 | 230 | 250 | 245 = --4 230
[ 0.0 (11 [(21) [ (3,1} (4.1) ] (5.1) . (m,1) 255 | 245 | 240 | 240 | 235 | 255 : 229
Y
y (0.2)(1,2)|(2,2) |(3,2)| (4.2) | (5,2) (m,2) 220 | 230 | 230 | 235 | 215 | 220 - 225
{0,n) [ {1,n) LE,n]‘[E_n] (4,n)|(5n) ‘{m r1]l 180 l 180 l 185] 150 ’ 150 | 145 ‘ ‘ 130 ‘

a) b)
2—6 a) Coordenadas y b) Valores de una imagen en escala de grises

En procesamiento de imagenes se modifica la imagen de entrada por
medio de un proceso el cual es disefiado para cumplir una tarea especifica, por
ejemplo, remover el ruido en una imagen para obtener a la salida una imagen
libre de ruido. El procesamiento de una imagen es realizado entonces por una
transformacion ¢ de una imagen de entrada f(x,y) a una imagen de salida
g(x,y). Se puede obtener la ecuacion entrada-salida como se indica en la

ecuacion 2.1 (Goutsias y Batman, 2000; Sivakumar y Goutsias,1997):

g, y) = P(x,y) (2.1)

Una de las herramientas de procesamiento de imagenes a utilizar en esta
tesis es la segmentacién de imagenes, esta técnica sera explicada en la

siguiente seccion.
2.5.2 Segmentacion

La segmentacion en el campo de la vision artificial es el proceso de dividir
una imagen digital en varias partes (grupos de pixeles) u objetos. El objetivo de
la segmentacion es simplificar y/o cambiar la representacion de una imagen en

otra mas significativa y mas facil de analizar.

En la Figura 2—7 se muestra un ejemplo de una segmentacién para que

se comprenda mejor el concepto.
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A pesar de ser una herramienta muy sencilla de aplicar es de gran
importancia ya que solo se analiza la seccidén o zona de interés en la imagen y

con ello se reduce el tiempo empleado para de analisis de datos.

oo o

U 4 £iF
HaFwp © '.]I--"x'( o, TP

L& A L "
LESEMT xS Aty § 2

a) b)
2-7 a) Imagen en escala de grises, b) Segmentacién de la zona de interés

2.6 FPGA

Los FPGA (Field Programmable Gate Array, Arreglo de Compuertas
Programables en Campo), introducidas por Xilinx en 1985, son los dispositivos
programables mas generales para el usuario. También se denominan LCA (Logic
Cell Array, Arreglo de compuertas programables en campo). Consisten en una
matriz bidimensional de bloques configurables que se pueden conectar mediante
recursos generales de interconexién. Estos recursos incluyen segmentos de
pista de diferentes longitudes, mas conmutadores programables para enlazar
blogues a pistas o pistas entre si. En realidad, lo que se programa en un FPGA
son los conmutadores que sirven para realizar las conexiones entre los diferentes

bloques, mas la configuracion de los bloques.

A continuacion, se citan algunas de las ventajas del porque trabajar con
las tarjetas FPGA:

» Rompen el paradigma de ejecucion secuencial logrando mas en cada
ciclo de reloj y a nivel hardware ofrece tiempos de respuesta mas veloces.

» La tecnologia FPGA ofrece flexibilidad, capacidades de rapido desarrollo
de prototipos para enfrentar los retos de que un producto se libere tarde
al mercado. Se puede probar una idea o un concepto y verificando en
hardware sin tener que pasar por el proceso de fabricacion por el que
pasa un disefio personalizado ASIC (Application Specific Integrated
Circuit).
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» Se puede realizar cambios en un disefio al instante.
Con ayuda de una herramienta de disefio (software Active HDL o Quartus) se
realizara la descripcion de los algoritmos a implementar en el FPGA, y con éste

mismo se realizaran las simulaciones de las descripciones para comprobar su

funcionamiento.
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Capitulo 3. Metodologia

3.1 Diagrama general y explicacion de los trabajos

desarrollados

El monitoreo de la temperatura en procesos industriales es un parametro
importante que considerar, esto debido a que gracias a esta magnitud es posible
determinar si un dispositivo electronico o maquinara eléctrica esta funcionando
de manera correcta, a su vez este tipo de analisis es considerada una tecnologia
no invasiva lo cual es bueno para la industria esto debido a que los procesos
industriales no se ven afectados, es decir, el analisis se puede hacer en linea lo
cual es muy beneficioso en las empresas debido a que no sufren perdidas
econdmicas para monitorear sus equipos en busca de fallas en las maquinarias

eléctricas.

A continuacion en la Figura 3—1, se muestra un diagrama general de la
metodologia seguida para el desarrollo de esta investigacion, se tiene la etapa
de sensores primario, en esta etapa se tienen los dos sensores utilizados un
sensor de temperatura y un sensor infrarrojo, estas sefiales capturadas son
enviadas a la unidad de procesamiento, primeramente entra al bloque de
adquisicion de datos que puede ser por los puertos GPIO con los que cuenta la
Rasp-berry Pi 2 o por medio de una FPGA, una vez capturadas estas sefales
son enviadas a la GUI desarrollada en la Raspberry Pi; una vez procesado los
datos se obtienen los siguientes resultados: termogramas (matriz de
temperatura), curva termal (comportamiento de la temperatura a lo largo del
tiempo monitoreo realizado), imagenes térmicas, indices que indican la falla en

la maquinaria industrial monitoreada.

Unidad de Procesamiento

Resultados
Adquisicion de Termograma
Sensor Primario datos
Curva Termal

RTD Pt100 ™™ GPIO - | Raspberry Pi

. ) Imagenes Termicas
Camara Infrarroja

FPGA Indice de fallas

3—1 Metodologia para la unidad de procesamiento
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3.2 Analisis termografico con camara de bajo costo para la
deteccion de fallas en rodamientos en los motores de
induccion.

El problema en baleros o rodamientos son uno de los problemas mas
comunes para las maquinas rotatorias en la industria lo que conlleva a altas
perdidas econdmicas ya que incrementa las vibraciones producidas, calor,
motores atascados y fallas catastroficas. Por otra parte, tan pronto como una
falla es detectada esta podria ser reparada para minimizar perdidas o futuros
problemas. Muchas investigaciones han considerado las fallas en baleros desde
diferentes puntos de vista, esto ha provocado que estas fallas sean detectadas
mediante el analisis de corriente, vibraciones, sonido y temperatura en motores.
Cada técnica proporciona diferentes niveles de confiablidad teniendo diferente
complejidad computacional para el procesamiento de sefales. Un sensor
especifico es requerido para cada método, por ejemplo, para medir corrientes
son empleadas pinzas amperimétricas y para medir vibraciones son utilizados
acelerbmetros, en mucho de los casos estos sensores son caros y son
relacionados a determinados sistemas de procesamiento. Por otra parte, las
imagenes térmicas tienen un enfoque no invasivo pero los sistemas son caros y
no pueden ser usados como un sistema de monitoreo continuo, ademas es
requerido un experto en el analisis de las imagenes térmicas principalmente en
el tema de la calibracion. En este trabajo, una aproximacion termografica basada
en las mediciones de temperatura por emisién infrarroja de un sistema de bajo
costo es usado para detectar fallas en rodamientos. EI método combina el
analisis termografico de la camara infrarroja y la temperatura del sensor,
mejorando la deteccion de fallas en el entorno industrial sujeto a diferentes

condiciones de operacion.
3.2.1 Método para la deteccién de fallas en los baleros

El método propuesto es una técnica basada en termografia que usa una
camara infrarroja Lepton FLIR de bajo costo y dos sensores de temperatura
resistivos (RTD). La Figura 3—-2 muestra el balero en estado sano y danado, el
punto de montaje de los RTD y la camara infrarroja, la imagen termografica y las

curvas de calibracion. La informacién de la imagen infrarroja y el sensor RTD es
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utilizada para producir un termograma que es procesado para determinar el
estado del balero del motor monitoreado. La Figura 3—2 muestra el diagrama de
la metodologia propuesta, esta comienza con una secuencia de tomas de
imagenes térmicas y temperaturas para con ello obtener el termograma
calibrado, dicha calibracion compensa lo cambios en la temperatura ambiente
dando un rango de deteccion de falla precisa. La cadmara infrarroja proporciona
una imagen de 60x80 pixeles en una escala de 0 a 16383, donde cada valor de
pixel representa un valor relativo de temperatura que depende de la diferencia

de temperaturas entre la escena y la temperatura interna de la camara.

Imagen Infrarrofa (60x80 pixeles)

Rodamiento Sano Motor de induccién WEG 3.5 HP
FLIR Lepton

<8~

ESEs '

Rodamiento Dafiado

Sansor RTD PT100

o

Falla inducida (perforacién de 1.2 mM)  Marca que indican la posiclén de los RTD's *
Diferencia termal Curva termal Calibracién da la imagen
15 L] [
Tix, ) =p,*Imix.y)+p,

Al =11.2151°C
*d‘wzﬁ‘?’hi“ﬂ./ﬂ‘q!'_-
W A, «7.5672°C W L e R
= [P e
!'_—,‘ :J ) Imagen termal
e 4 s i U i
= 1, =]
" 4z o <+ -
3 2 > = e et eswaame]
g gl e i
& -5 —— Sano baja carga 2 caee H
—— Sano alta carga ) —— BSano baja carga 2
- —— Dafado baja carga 204 —— Sano alta carga
Dafiado alta carga —— Dafiado baja carga 0
Dafado alta carga TICl
o 1000 2000 3000 AD00 5000 G000 "o 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tiempo (s) Tiempo (s)

3—-2 Puesta de experimento para deteccidén de rodamientos dafiados

Para obtener el valor de temperatura actual la imagen podria ser
calibrada, la camara provee informacion acerca de la temperatura interna, pero
la variacion de la temperatura ambiente produce un desplazamiento en los
valores de la imagen, por lo tanto, una calibracion externa es necesaria para
extraer la informacion precisa para determinar el estado del balero. La
metodologia propuesta es basada en el andlisis de las imagenes térmicas
puestas bajo condiciones industriales, considerando el cambio de la temperatura
ambiente para obtener una curva de desempefio de las imagenes térmicas. Esta
curva es entonces comparada con la curva de referencia del balero en estado

sano para detectar una falla.
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3.2.2 Comportamiento de curva térmica.

Para mejorara la calibracion de la imagen es necesario encontrar la
relacion entre el promedio del area de interés y el promedio del valor RTD. La
correlacion es calculando usando una aproximacion lineal para obtener una
ganancia (p;) y un defase (p,), como se ve en la ecuacién 3.1, aplicando esta
ganancia y un desfase de correccién a cada pixel en la imagen infrarroja I,,, la
calibracion de la imagen térmica (T) es obtenida, como se describe en la Figura
3-2.

T(x,y) =p1 * In(x,y) + po (3.1)

Para obtener las curvas de desempeno (txx), representan la temperatura
promedio en las areas de interés bajo sus condiciones de prueba
correspondientes (XX), tan bien como taxx representa la temperatura ambiente

en el tiempo de muestreo.
3.2.3 Comparacion de curvas térmicas.

Una vez que la curva termal es obtenida de la imagen, las condiciones
ambientales de la prueba podrian ser consideradas porque el valor de

temperatura en el cual el motor se estabiliza depende del medio ambiente.

Cambios en la temperatura ambiente son considerados para mejorar la
deteccioén de las fallas en los rodamientos. La temperatura interna de la camara
es practicamente la temperatura ambiente, por lo tanto, la diferencia termal Atsxx
es mejorada para comprar las curvas tedricas bajo diferentes escenarios y
condiciones de operacion. En este trabajo la diferencia termal es usada para
detectar fallas en los rodamientos.

3.3 Sensor inteligente para la detecciéon de herramientas
dafadas en el proceso de fresado bajo condiciones secas y
humedas basadas en termografia infrarroja.

La condicién de la herramienta en los procesos como fresado, perforado,

etc. puede ir del estado ideal (Figura 3-3 a), al estado de desgaste (Figura 3—3

b) o a la deteccion de la herramienta completamente danada (Figura 3-3 c). El

26



efecto en la herramienta es gradual dependiendo de algunos aspectos como el

material usado, los parametros de corte, tipos de refrigerante y otros.

‘Nueva‘ |Desgastada‘ ‘ Dariada ‘

v oov

3-3 Herramientas de corte: a) Nueva, b) Desgastada y c) Dafiada

El dltimo caso puede ser resultado del uso excesivo o del abrupto y
repentino impacto en la herramienta o por la fatiga térmica, especialmente en el
caso de cortes interrumpidos debido al impacto mecanico (Kalpakjian S.,2006).
Este fendmeno provoca efectos de riesgo en el maquinado de piezas tales como
pobre exactitud dimensional, pobre terminado en la superficie que puede ser
provocado por la herramienta de la maquina y perdidas econémicas, por ello es
importante detectar la falla para mejorar el proceso de corte y realizar el cambio

de herramienta oportuno.

Los métodos reportados en la literatura para la deteccién de herramientas
dafadas son con el uso de vibraciones, emisiones acusticas, corrientes o la
combinacion de todas ellas, ademas el uso de camaras y recientemente el uso

de termografia.
3.3.1 Termografia en procesos de corte de metales.

La termografia usa detectores infrarrojos los cuales absorben la radiacion
infrarroja emitida por un cuerpo sin necesidad de estar en contacto con este. La
temperatura puede ser inferida usando este tipo de camaras en las cuales las
imagenes obtenidas son nombradas termogramas porque cada pixel
corresponde a un valor de temperatura. El uso de la termografia en los procesos
de corte de metales puede incluir su aplicacion para el estado de desgaste de la
herramienta y su correlacion con la temperatura (Wanigarathne PC, 2005). Dinc

et al. (2008) monitorea en un proceso de barrenado con ayuda de una camara
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infrarroja, la pieza de trabajo fue colocada apropiadamente en la en la base de
una mesilla, esto significa que la pieza de trabajo rotaba y la direccién hacia el
segmento estacionario acuerdo donde la herramienta de corte esta localizada,
ademas un dinamometro también estaba cerca. Durante el proceso, la imagen
infrarroja obtenida la cual contenia obstruccion debido a las virutas sobre el
angulo de la herramienta, estas no son consideradas. EI comportamiento de la

temperatura es adquirido y comparado con el resultado de la simulacion.

La determinacion de la temperatura en todos los puntos de contacto entre
la herramienta y la pieza de trabajo ha sido algunas veces muy importante en el
esfuerzo por entender el fendmeno que ocurre en el tiempo de proceso de corte

del metal.

Otro trabajo donde la temperatura es usado es en Armedia et al. (2010)
donde la fluctuacion en la temperatura sobre la herramienta es determinada.
Como sea, la pieza de trabajo necesita ser colocada sobre el eje y modificado
en varias configuraciones para simular el corte interrumpido. El inserto es
colocado en un arreglo experimental permitiendo observar a través de una

camara microscopica.

Los trabajos de Arrazola et al. (2015), donde los argumentos
experimentales tienen una referencia similar a Armendia (2010), Dinc (2008) y
Artozoul (2014). El uso de la termografia también ha sido aplicado a el proceso
de cortes de metal sobre torno, como Grzesik et al. (2009) en la cual la ejecucion,
con la variacidon de algunos parametros de corte son analizados. En estos
trabajaos el pseudo-color han sido utilizados donde el falso color es utilizado

para el diagnéstico.

Uno de los problemas de la determinacién de la temperatura en los
procesos de cortes de metal es poder ser capaz de obtener una imagen IR bien
definida de la cara de la herramienta, en el momento cuando este proceso toma
lugar, ambos en corte continuo e interrumpido. Evitar la interferencia causada
por las virutas y el refrigerante, en caso de que se use, para visualizar
correctamente el proceso de corte, es un desafio aun por alcanzar. La
segmentaciéon de area de interés, tomando el promedio del termograma obtenido
para limpiar la imagen del proceso de corte sin virutas, podria mejorar la
estimacion de la temperatura.
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3.3.2 Sensor inteligente para la deteccion de herramienta de corte dafhada

Esta seccidn presenta la metodologia propuesta para desarrollar un
sensor inteligente el cual es basado en una PC de bajo costo (Raspberry Pi). El
diagrama de la Figura 3—4 muestra la propuesta del sensor inteligente propuesto
El

sistema usa como sensor primario una camara infrarroja y un sensor de

para la deteccién de rupturas de herramientas en maquinaria industrial.

temperatura RTD. La informacién del sensor es adquirida en la unidad de
procesamiento. Esta informacién es procesada de la siguiente manera: la
camara infrarroja adquiere los valores del sensor (Raw-Data), el sensor RTD
adquiere la temperatura del entorno o medio ambiente, con ayuda de estos dos
valores, la calibracion del termograma es obtenida es decir un arreglo de

temperaturas o matriz termal.

l Sensor Inteligente J

Sensor Primario 1
|:“ .

{Sensor Primario 2

Unidad de procesamiento

I:> Calibracion d-.l] l::>

[ermograma

—1

Imagen en . e
& Segmentacion

3

Promedio de

Raw-Data

paletas

de colores

RTD =

Temperatura
del cuarto

la zona

@

Resultados

Curvas de

{C:_mdiciﬁn de l

la herramienta

calor

Termogramas J

Promediado

Termal

{ Termograma

|

Imagen J

3—4 Sensor Inteligente desarrollado para la deteccion de herramientas de corte
dafadas

Aplicando técnicas de procesamiento de imagenes a la matriz termal, una
imagen termal es obtenida en tres diferentes paleteas de colores como arcoiris
(rainbow), escala de grises y metal-negro (iron-black). El promedio de

temperaturas del area segmentada del analisis termografico es producido
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posteriormente a la segmentacion del area de interés sobre la imagen termal.
Con la ayuda de la unidad de procesamiento, es posible obtener los siguientes
resultados: la matriz termal (termograma), curvas de calor, el promedio de los
termogramas a lo largo del proceso de monitoreo, tomar imagenes en diferentes
paletas de colores del termograma y finalmente, la condicién de la herramienta
de corte que determina si esta en buenas condiciones para ser usado o si esta

danada (rota).
3.3.3 Sensor primario

El sensor inteligente trabaja con dos sensores primarios. El primer sensor
es una camara infrarroja modelo FLIR LEPTON con una resoluciéon de 60x80

pixeles, y el segundo sensor es un RTD PT100.
3.3.4 Unidad de procesamiento

Datos crudos (Raw-Data). La adquisicion de los datos es analizada con ayuda
de una camara infrarroja. El protocolo de comunicacién serial SPI (del inglés
Serial Peripheral Interface, Interfaz Serial Periférica) es usado para realizar la

adquisicién de los datos, Figura 3-5.

SPI

Camara Raspberry
Infrarroja Pid

3-5 Adquisicién de los datos crudos (raw-data)

Temperatura del cuarto. Como se describe en la Figura 3—6, con ayuda de un
senor de temperatura RTD PT100, el valor de temperatura del entorno o medio
ambiente es capturada; el valor de temperatura del cuarto no es controlado. Esta
sefal analoga es acondicionada y convertida a una sefal digital con ayuda del
ADC (10 bits) en una tarjeta Arduino-mega, entonces, este valor es enviado a la

tarjeta Raspberry Pi mediante la comunicacién serial.

Sensor de Adquisicion ADC Raspberry
Temperatura (PT100) de la senal C Pi3

3—6 Adquisicion de la senal de la temperatura del entorno

Termograma calibrado. La ecuacion de calibracion de la camara LEPTON FLIR
fue deducida con ayuda de la camara infrarroja FLIR A310; esta ecuacion 3.2 es

usada para hacer la auto calibracién de la camara infrarroja de bajo costo para
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medir temperatura en objetos de metal en un rango de 0 a 200°C con una
tolerancia de 3.5+-%. Pata obtener un termograma calibrado es necesario
calibrar la camara infrarroja con los siguientes pasos. Primero, los valores raw-
data en las coordenadas (x,y) son capturados por medio de la camara infrarroja
Lepton. Después, la temperatura del cuarto es medida con el sensor de
temperatura RTD PT100. Finalmente, la matriz de temperatura o termograma
calibrado (T(x,y)) es calculada aplicando la ecuacion 3.2 a los datos crudos del

cuerpo analizado (ver Figura 3-7).
T(x,y) = 0.0261 * RD(x,y) — 213.3 + Tampiente (3.2)

Donde RD(x,y) es el valor de la radiacion medida por la camara infrarroja
de bajo costo en las coordenadas (x,y) y Tambiente €S la temperatura del cuarto del

lugar donde las pruebas de monitoreo es realizada.

Matriz termal en grados centigrados (°C)
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3—7 Matriz termal, valores en grados centigrados (°C)

Paletas de colores. Para obtener una imagen, es necesario transformar la
matriz termal en escala de grises para después usar las paletas de colores, las

paletas de colores mas comunes son iron y rainbow (Jayadevan et. al, 2015).

Segmentacion. En este bloque, el area de interés del termograma es
seleccionado, esto con el proposito de procesar solo los datos de interés

después (ver Figura 3-8).
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Termograma
&

(X1, Y1)

(XE YF)
3-8 Zona de interés, segmentacion sobre el termograma

Promedio de la zona. Una vez que se tienen las areas de interés, el siguiente
paso es obtener el promedio de la zona (3.3) de cada una de estas con la
finalidad de obtener informacién con la cual es posible relacionar con la falla en
caso de que la temperatura de estas zonas incremente.
XF Yp
Zile Zj:yl Ti,j

_ 3.3
Frome = e = X (0 = %) 3

Donde Pzone €s el promedio de la zona de interés del termograma, T(i,j)
es la coordenada de los puntos sobre el termograma X y Y| son los puntos

iniciales del area de interés y Xr y Yr son los puntos finales del area de interés.

Con el propdsito de conocer estas areas de interés, es necesario obtener
el gradiente de estas zonas, denotadas por Gzone €n la ecuacién 3.3, donde el
subindice de las zonas indican las zonas 1,2 3, y 4 a estudiar, esto con la
finalidad de observar el incremento de la temperatura en el area con respecto a
la temperatura ambiente a través del proceso de monitoreo de la maquinaria
industrial, y con esto poner los valores de los gradientes los cuales ayudaran a

determinar si la herramienta de este equipo esta dafiado.

Gzone = DPzone = PZone_end — Izone_begin (34)

Donde Pzone €s el promedio de temperaturas de las zonas de interés del
ultimo termograma adquirido y Pzone begin pertenece al primer termograma

adquirido.
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3.4 Evaluacion de la detectabilidad de fallas electromecanicas
en motores de induccion por medio del analisis del

transitorio del flujo magnético.

En trabajos previos fue probado que el andlisis de campos magnéticos
externos de maquinaria eléctrica medidos con sensores apropiados puede
detectar diferentes tipos de fallas en motores de induccién. Romary et al. (2013)
demostré que las componentes s*f y 3*s*f (donde f = frecuencia de la fuente y s
el deslizamiento) en el campo axial son particularmente sensible a la presencia
de fallas en rotores. Ceban (2012) y Romary (2013) demostraron que esta ultima
componente es debida a la variacion de la velocidad angular en 2*s*f causado
por la presencia de barras rotas. Monitoreando la amplitud de estas
componentes en el espectro FFT del campo magnético externo (especialmente,
en la direccion axial) es una interesante opcién para obtener dafios en el rotor.
Como sea, los valores de baja frecuencia de estas componentes hacen que sea
necesario monitorear por un largo tiempo, asi que el analisis FFT tiene la

propiedad de distinguir entre estos.

Romary et al. (2013) también demostraron que la amplitud de la
componente s*f puede ser también afectada por la presencia de excentricidades
dinamicas en la maquina que puede conducir a la amplificacion de esta

componente.

Ademas, Bellini et al. (2006) demuestran la utilidad del analisis del flujo
magnético para el estudio de las componentes laterales, dadas por f+2*s*f,
apareciendo alrededor de la componente fundamental en el espectro de Fourier
de la fuerza electromotriz (fem) inducida en la bobina del sensor. Como indica
en Romary et al. (2013), y diferente a lo que pasa con las componentes en s*f y
3*s*f los cuales tiene una naturaleza axial, las componentes en f+2*s*f son
primeramente presentes en el campo magnético radial externo. Esto es relevante
debido a que, dependiendo de posicion del sensor, las componentes de las fallas
predominan en la fem pueden ser detectadas de manera axial o radial. Teniendo
esto en cuenta 3 posiciones del sensor son consideradas (ver Figura 3-9). En la
posicion A el sensor mide el campo axial Como sea esta posicion no es siempre

facil de tener acceso en la industria. En la posicién B, mide el campo radial pero
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también una porcién del campo axial. Finalmente, la posicion C, predomina la
posicién del campo radial. Dependiendo de la posicion del sensor radial o axial
las componentes prevaleceran en el analisis transitorio de las sefales fem, los

cuales se muestran después.

Campo Radial Campo Axial

| | Pos.A

3-9 Posiciones del sensor utilizado

Por otra parte, algunos autores como Thomson y Culbert (2017) y
Verucchi et al. (2016) han establecido que la presencia de desalineamientos
incrementa la amplitud de componentes en f+f; (fr frecuencia de rotacion del
rotor) en el espectro de corriente del estator. La amplitud de estas mismas
componentes puede ser amplificadas debido a la presencia posible de
excentricidad mixta en la maquina (la combinacién de excentricidades estaticas
y dinamicas). Otros autores como Ishkova y Vitek (2016) afirman que las
excentricidades mixtas conducen a la amplificacion de frecuencias similares en

el espectro de FFT del flujo de estado estacionario.

Estas frecuencias pueden ser también escritas como la ecuacion 3.5

(p=numero de pares de polos, m=1,2,3...).

feee =f (A xm-(1-5)/p) (3.5)

La metodologia de este trabajo se basa en el estudio de la evolucion de
las componentes antes mencionadas con ayuda de las herramientas de tiempo-
frecuencia. En este concepto, la variacion del deslizamiento s bajo un arranque
de linea directo baria con respecto al flujo relacionado a la falla del componente
(axial y radial) y estos estan relacionados con excentricidades vy
desalineamientos. Mas especificamente, estas componentes evolucionaran de
manera caracteristica, cuando el deslizamiento s cambie entre 1 y cerca de 0
durante el arranque. (Ver Figura 3—-10).
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3—-10 Evolucion tedrica bajo el arranque para componentes de barras rotas
(axial y radial) y para el desalineamiento de componentes.

Primeramente, en la condicién sana, solo la componente fundamental es
esperada en la region de bajas frecuencias bajo analisis. En el mapa de tiempo-
frecuencia, esta aparece como una linea horizontal. Por otra parte, hay algunos
armonicos adicionales que pueden presentarse parcialmente en esta regién,
tales como los armonicos que fueron estudiados por Romary et al. (2013), las
frecuencias de estos armonicos disminuyen a cero en la medida que la maquina
acelera durante el arranque. Sin embargo, sus evoluciones en la region de baja
frecuencia (debajo de f) son generalmente mucho menos notables que los
componentes relacionados con la falla debido a sus pequefas amplitudes y

estan circunscritos a los instantes iniciales del inicio después de la conexion.

Con respecto a los armonicos relacionados a barras rotas, hay dos
principales grupos de componentes: axial y radial. La componente axial en la s*f
caera de 50Hz cuando la maquina es conectada (s=1) a cerca de 0 Hz en el
estado estable (S=0), mientras la componente axial 3*s*f sigue una evolucion,
pero comienza en 150 Hz y termina cerca de 0 Hz. La frecuencia de la
componente radial en la f*(1-2*s) caera primero de cero y entonces incrementara
a una frecuencia cerca a la frecuencia f en el estado estable, siguiendo las
siguiendo un patrén caracteristico en forma de V que es similar al seguido por el
armonico de banda lateral inferior (LSH) presente en la corriente del motor,
Antonino et al. (2006).
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Las evoluciones tedricas de todos estos componentes durante un
transitorio simulado se muestran en la Figura 3—10. Dependiendo de la posicién
del sensor de flujo, se capturara una mayor porcion de flujo axial o radial. Como
consecuencia, la posicién del sensor determinara una mejor distincion de los
componentes radiales o axiales en el resultado de los analisis de las sefiales de

la fem, como se muestra en este trabajo.

Por otro lado, con respecto a las excentricidades o desalineaciones
mixtas, para una maquina con p = 2, los dos componentes principales de falla (m
= 1) comenzaran a la frecuencia de suministro (50 Hz) y terminaran a cerca de
25 Hz (fmisal (-)) y 75 Hz (fmisal (+)) debajo del arranque (ver Figura 3—10). Antonino
et al. (2009) encontré que cuando coexisten fallas y excentricidades del rotor en
la maquina, el analisis de la corriente de arranque tiene problemas para detectar
la falla de excentricidad / desalineacion debido a la preponderancia de la firma

de falla del rotor en los resultados del analisis tiempo-frecuencia.

La identificacién de las evoluciones de todos estos componentes con la
ayuda de herramientas adecuadas de tiempo-frecuencia, como la Transformada
Discreta Wavelet (DWT) o la Transformada Rapida de Fourier (STFT),
constituiria un indicador confiable de la presencia de la falla. Ademas, es posible
cuantificar el nivel de gravedad de la falla evaluando las amplitudes de los
componentes en los mapas de tiempo-frecuencia resultantes de la aplicacion de

las herramientas de tiempo-frecuencia mencionadas anteriormente.
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Capitulo 4. Resultados

4.1 Deteccion de fallas en rodamiento en los motores de

induccién utilizando tecnologia infrarroja.

Para validad la metodologia propuesta un conjunto de experimentos son
considerados, primeramente, un motor de induccion sin falla en rodamientos
para obtener una curva de referencia, y segundo, obtener la curva termal de un
motor de induccion con falla en él rodamiento. Dos diferentes condiciones de
operacion fueron consideradas: una baja carga mecanica y una alta carga
mecanica. La condicion de baja carga consiste en un motor de induccion, una
caja de engranes y un generador eléctrico representando alrededor de 25% de
la capacidad del motor. Para alta carga mecanica son los mismos elementos con
la adicion de una carga resistiva al generador, lo cual representa el 75% de carga
de la capacidad del motor. Los elementos consisten en un motor de induccién de
2.6KW con una velocidad de rotacién de 3600 rpm a 60Hz, una caja de engranes
4:1, un inversor de poder, dos rodamientos JUF62052RS, dos RTD PT100, una
camara infrarroja FLIR Lepton, un sistema de adquisicion para los RTD’s y una
unidad de procesamiento implementada en una Raspberry Pl 2 modelo B. Cada
experimento es reportado con este conjunto de condiciones, el estado sano con
baja carga es denotado como HL y con carga HH, con falla y baja carga FL y con
falla y alta carga como FH. Todos los experimentos tienen una duracién de 1
hora y 40 minutos (6000 segundos), este tiempo es considerado para lograr
alcanzar la estabilidad térmica. Las cuatro pruebas son realizadas siguiendo la
metodologia descrita anteriormente. La Figura 1-14—1 muestra las curvas
termales obtenidas y la temperatura ambiente para cada uno de los casos. A
primera instancia, es evidente que en todas las pruebas la temperatura de los
baleros incrementa en un primer orden de manera respuesta de paso. Buscando

una temperatura estable.
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4—1 Curvas termales obtenidas 4-2 Diferencias termales obtenidas

Como sea, la temperatura ambiente también incrementa de manera lineal,
ademas se observa que la primera parte de la curva de la temperatura ambiente
esta sobre los 25 °C y rapidamente incrementa 4 °C, lo cual es debido a que la
camara necesita un tiempo para estabilizar la temperatura interna. Se observa
que la temperatura interna de la camara se estabiliza después de unos 400
segundos. También se observa que la curva de temperatura toma un valor
estable a los 2000 segundos. La figura 4—3a muestra la ultima imagen tomada a
os 6000 segundos, estas imagenes consideran la curva termal y muestra la
temperatura ambiente la cual fue considerada para calibrara la imagen, porque
el color de la imagen representa una temperatura absoluta. Sin embargo, no es
claro determinar el estado de los rodamientos de la informacion basandose de la
imagen de la Figura 4-3a porque en el estado sano con baja carga se ve mas
caliente que el rodamiento con falla con carga alta, siendo confuso. Por lo tanto,
analizando la temperatura ambiente da la pista de lo que esta pasando, la prueba
HL tiene una temperatura ambiente de 25.7°C mientras que la FH tiene una de
24.2, lo que representa una diferencia de 1.5°C, adicionalmente, el color de fondo
de FH es mas oscuro que en HL lo que da una idea de como la temperatura
ambiente afecta el propésito de la deteccion de la falla. Para mejorar esto, se
considera una diferente manera de calibrar, donde la temperatura ambiente es
sustraida de la temperatura obtenida por la imagen, esto es mostrado en la

Figura 4-3b y las curvas de diferencia termal (At) de la Figura 4-2.
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4-3 Calibracion de imagen térmica, a) calibracion directa y b) calibracion
propuesta

Este pequefio cambio tiene un enorme impacto en la precisién de la
deteccion, la imagen de la Figura 4-3b muestra claramente un resultado
consistente con lo esperado. Por un lado, el HL es el mas frio dando una
diferencia promedio de 2.4°C en el estado estable como se muestra en la Figura
3-2. Cuando la carga es incrementada la temperatura en los baleros incrementa
por el estrés mecanico, teniendo una diferencia termal de 6.49°C. Para el caso
de balero dafiado con baja carga (FL) en la Figura 4-3b se muestra un evidente
calentamiento en el are de los baleros mientras que en la caja de engranes
también se tiene el mismo valor que en la prueba HL, haciendo evidente la
presencia de una falla en el rodamiento con una diferencia de temperatura de
7.56°C. Finalmente, la prueba FH produce un resultado similar en la Figura 4—
3b es mas evidente que esta es una condicion que produce una alta diferencia
de temperaturas 11.2°C con un valor alto en el area de los rodamientos, pero
con e incremento en la carga, el estrés mecanico agregado a la falla del
rodamiento produce un calor considerable en el motor y la caja de engranes.
Ademas, analizando las curvas de diferencia de calor es mas pequefa que en el
caso del estado sano, esto tiene su origen debido a que con el balero dafiado se
produce mas calor rapidamente. Comparando las curvas del estado sano y con
falla por prueba el solapamiento entre HL y FL es alrededor de 5°C y entre HH 'y
FH es también alrededor de 5°C siendo consistentes con la presencia de la falla,
por otra parte, otras investigaciones obtienen resultados similares para la misma

condicion.
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Basado en los resultados obtenidos se puede concluir que el analisis por
medio de una camara infrarroja de bajo costo permite detectar fallas en los
rodamientos de motores, incluso en condiciones ambientales de una industria.
Es considerado que un termograma no es suficiente para determinar si un
rodamiento esta dafiado, considerando la temperatura ambiente y realizando la
diferencia de este valor es suficiente para detectarla falla. Cuando la estabilidad
termal es alcanzada es posible comprar con los valores de referencia y si este

valor es cercano a 5°C la falla en el rodamiento ha sido detectada.

4.2 Deteccion de herramienta de corte danadas utilizando

tecnologia infrarroja.

Para corroborar la metodologia propuesta para el analisis de fallas en
herramientas de corte, se realizaron pruebas con el sensor inteligente para
monitorear el proceso de corte de una maquina DynaMach Center como se
muestra en la Figura 4—4a. El sensor inteligente es conectado aproximadamente
a la maquina usando un sistema de magnetizacion rapida, con la finalidad de
colocar la camara a una distancia adecuada. La distancia entre la camara y el
objeto a medir es de 0.17m, lo suficientemente retirado para evitar el
esparcimiento del refrigerante, pero lo suficientemente cerca para capturar la
zona de corte. La pantalla y la cdmara FLIR Lepton embebidos en el sistema y
protegidos, tanto como es posible, para protegerlo del liquido refrigerante y
virutas de metal removido, existe una muy baja probabilidad de que el
refrigerante salpique la lente de la camara. La camara esta incluida en la
posterior de la carcasa usada en la experimentacion. El presente método no
depende del tiempo de procesamiento. Solo es necesario capturar los
termogramas durante el proceso de maquinado y después toda esta informacién
es procesada en la unidad de procesamiento. La Figura 4—4a muestra el reflejo
de las lamparas, pero estas estuvieron apagadas durante el proceso de
maquinado de la CNC. Es importante mencionar que en algunos casos habra
interferencia de objetos entre el Smart sensor y la zona de corte, como algunas
piezas en 3D, también si el corte de a herramienta es muy profundo. En algunos
casos la localizacion del sistema sera dificil si el material removido es excesivo,

como el proceso de desbaste, lo suficiente para cubrir totalmente la zona de

40



corte. Para solucionar este problema, un arreglo del sensor inteligente podria ser

usado para monitorear tanto como sea posible la zona de corte.

Pantalla

Herramienta Pieza de Sensor

Refrigerante

de corte trabajo Inteligente

4—-4 Propuesta de experimento para la deteccion de herramientas de corte
dafadas: a) proceso de maquinado, b) pantalla, c) camara Lepton embebida en
la carcasa y d) tarjeta de la camara Lepton

) Condicion de la Condicién del . Proceso de
Experimento . Condiciones de corte
herramienta refrigerante corte
1 Nuevo Seco
ap = 2mm

2 N Hu

uevo umedo Fresado de

vy = 100 mm/min
ranuras
3 Rota Seco
v, = 30 m/min

4 Rota Humedo

Tabla 4-1 Parametros utilizados para las pruebas realizadas en la maquina CNC
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4-5 Herramientas de corte y procesos de corte a) herramienta nueva, b)
herramienta dafiada y c) proceso de corte

En el experimento descrito en la Tabla 4-1, un cortador vertical HSS-N
5/16x 1/8” fue usada, esta es mostrada en la Figura 4-5 estas imagenes fueron
tomadas con el microscopio Leica EZ4D en ambos estados nuevo y con ruptura.
La geometria de la herramienta no afecta el experimento. Ambos son del mismo
material, diametro y longitud, pero la primera presenta un corte central (un
continuo borde de corte en el medio) y el segundo no tiene es corte-central (una
depresion en el centro), como sea, es visible el dafio. Una herramienta corte-
central puede ser usado para operacion de inmersién (inmersion en el material,
a pesar de que no es recomendable), el otro es mas barato que el primero. Estos
son usando en operaciones como devastado, fresado de caras, fresado de
ranuras, etc. Con estos cortadores, una serie de maquinados fueron hecho en
una placa de metal AISI 1018 el cual consistia en una ranura de 20 cm de
longitud y una profundidad de corte de ap = 2mm; ambos son condiciones secas
y con refrigerante (Figura 4-5c). La velocidad de corte usado fue de V¢ = 30m/min

a 1200 rpm y una velocidad de avance vi = 100 mm/min.

Zona de interes Zona 1 (100%)
TN * , Zona 2 (75%)
" Zona 3 (50%)

Zona 4 (25%)

4—-6 Zonas de interés para realizar el analisis de temperatura

1. Herramienta
de corte
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Temperatura en las zonas de la herramienta nueva (5/16") sin refrigerante
160
—Zona1

—Zona 2

——Zona 3

140 A
f Zona 4 Herrarmienta Nueva

100 _. Nj\\wn\/\v\'\,/v\,\v,f\hf\/\\ . /’ \

80

Herramianta
de gorte

Temperatura (°C)

60

il
|
b,

T 50 _— 100 150
Analisis termico

4-7 Comportamiento de la temperatura para las diferentes zonas en una
herramienta nueva sin refrigerante

Se obtuvieron los siguientes resultados, usando el sensor inteligente.
Estos datos son descritos en el mismo sentido como se muestra en la Tabla 1,
para hacer el fresado de ranuras como el ciclo de maquinado. En la primera, la
curva termal es obtenida del experimento 1 y se muestra en la Figura 4-7, la cual
esta basada en condiciones secas cuando se usa un nuevo cortador vertical de
5/16”.4-7

La zona de interés de la herramienta de corte (como se muestra en la
Figura 10) esta dividida en 4 zonas de interés, cada zona representa el 25,50,75
y 100 % del area de esta region. Cuando un termograma, del proceso de corte
es adquirido, cada zona es analizada a través del célculo del promedio de
temperaturas de acuerdo con la ecuacion 3.3, representada a continuacion.
Cada punto en la grafica representa el valor del promedio de temperatura por
cada zona, en conjunto, es llamado curvas de calor y representa la firma de cada

estado de la herramienta.

La imagen adjunta en pseudo-color, usa la paleta de colores arcoiris, en
esta se muestra la distribucion de temperaturas para este experimento usando
el sensor inteligente en la imagen las zonas rojas son grandes por el calor
generado por la herramienta de corte, cuando el material es removido el calor es
disipado sobre la superficie. La imagen muestra en la Figura. 4-7 (imagen
termal) representa un termograma promediado el cual es obtenido utilizando

todos los termogramas tomados durante el proceso de monitoreo del proceso de
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corte sin refrigerante. Las imagenes termales mostradas son representativas y
el efecto visual de la misma temperatura causa por el Ultimo proceso
mencionado. El analisis es directamente hecho en la matriz de temperaturas |
cual contiene la informacién principal y no sobre la imagen en pseudo-color. La
imagen térmica es usada para identificacion y seleccion de la herramienta de
corte y la region de interés como se describen en la Figura 4-8. La temperatura
ambiente es obtenida por un RTD y es de 25.9°C. Como se observa en la
siguiente grafica, que lleva a adquirir los gradientes de casa area de G1 = 59.97,
G2 =71.75, G3 =94.54 y G4 =119.58 son la firma obtenida para el estado ideal

de la herramienta.

Region de herramienta de corte Virutas Regidn de herramienta de corte

4-8 a), b) Imagenes termales de un termograma, c), imagen termal del
promedio de termogramas

Como segundo paso, en la Figura 4-9, el comportamiento de las curvas
obtenidas del experimento 2 es presentado el cual incluye el uso de un nuevo
cortador, pero sin refrigerante. Una disminucion en el comportamiento de la
temperatura puede ser visto. Los gradientes obtenidos por el sensor inteligente
son g1= 2.97, g2 = 3.33, g3 = 4.75 y G4 = 6.07. La disminucién es clara con
respecto al experimento 1 debido a la accién del refrigerante. La imagen en
psuedo-color con la dispersion de calor se lleva a cabo por el proceso de corte

como puede ser observado.
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Temperatura en las zonas de la herramienta nueva (5/16") con refrigerante
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4-9 Comportamiento de la temperatura para las diferentes zonas en una
herramienta nueva con refrigerante

Las curvas termales para el experimento 3 son descritos en la Figura 4—
10, donde un cortador roto es usado en condiciones secas. El estrés producido

pro el proceso de corte hace que la temperatura sea alta.

Este efecto también es visible en imagenes térmicas. EI cambio en los
gradientes es de G1=99.69, G2 =124.59, G3 =149.32 y G4 = 180.09, los cuales
son substancialmente altos que los obtenidos en el experimento 1 usando una

herramienta nueva con condiciones secas.

Finalmente, en la Figura 4-11, la salida del experimento 4 es mostrado
cuando es utilizada una herramienta rota utilizando las mismas condiciones, pero
con refrigerante. El uso del refrigerante es visiblemente claro en la imagen
pseudo color, disminuyendo la temperatura en la herramienta de corte. Incluso
con el uso de refrigerante el sensor inteligente es capaz de detectar el
comportamiento de la temperatura, cuyos valores de gradientes son G1 = 5.16,
G2 =6.73, G3 = 9.25 y G4 = 16.79 respectivamente de casa zona analizada.
Estos valores son ligeramente altos con respecto a los resultados del
experimento 2, donde un nuevo cortador es usado ademas el refrigerante. Los
repostes previos dicen que la capacidad visual del incremento en la temperatura
cuando usan una herramienta rota aun con la interferencia de liquido refrigerante

en la zona.
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Temperatura en las zonas de la herramienta nueva (5/18") sin refrigerante

—Zona 1
—Zona 2

—Zona3l
-Zona 4 Herramienta Nueva

200

150

Hemramienta
de corte

100

Temperatura (°C)

0 50 100 150 |}
o = j 4 I
Andlisis térmico Zonad ]| |

4-10 Comportamiento de la temperatura para las diferentes zonas en una
herramienta nueva sin refrigerante

La Figura 4-7 y la Figura 4-10 corresponden al experimento en
condiciones secas con una nueva herramienta y herramienta rota,
respectivamente. La temperatura en estas graficas es relativamente alta. Las
Figuras 4-9 y 4-11 muestran el comportamiento de la curva térmica para la
nueva herramienta y herramienta dada cuando el refrigerante es aplicado. El
efecto del refrigerante in el proceso de corte disipa el calor en la pieza de trabajo
y es reflejada en el termograma. La temperatura en cada experimento tiene un
pico al final del proceso. Este efecto aparece cuando la herramienta es liberada
del material y todo el calor en la herramienta es capturado por la camara, Si el

pico es alto, el resto de la temperatura aparentemente se ve baja.

Por otra parte, en la Figura 4—12 se explica la condicién de la herramienta
para el gradiente de las 4 zonas o del mismo, para la prueba 1y 3 estas son bajo
condiciones secas cuando es usado una nueva herramienta y una herramienta

dafiada.
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Temperatura en las zonas de la herramienta dafiada (5/16") con refrigerante
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4-11 Comportamiento de la temperatura para las diferentes zonas de una
herramienta dafada con refrigerante

El valor de Alpha (a) es sugerido basado en los estandares calculados
para el estado de la herramienta nueva como se muestra en la Figura 4-12,
marcada como prueba de nueva herramienta (NNT), porque el valor significa es
aproximandome igual a 0.1 para cada zona, entonces es incrementada solo para
la desviacion estandar en la prueba de la herramienta rota (BTT). La zona
intermedia es la zona de herramienta gastada. Los niveles de herramienta
gastada, en la zona de herramienta gastada son representadas por la variacion
Alpha, comenzando desde el estado para solo la etapa de rotura, dependiendo
de factores severos como estos han sido demostrados en la referencia [35],
donde la variacién de un parametro o condicion, como diferentes tipo de
herramientas de corte, materiales diferentes velocidades de corte, velocidad de
avance o profundidad de corte, afecta directamente el incremento del uso de la
herramienta, y por consecuencia, la temperatura también. La variacion de Alpha
representa los posibles efectos de un cambio en algunos parametros, y debido
a la complejidad del proceso, una fina calibracion es muy dificil. El valor final
sugerido asegura que el valor de TC alcanza o excede el valor limite de la zona
de herramienta usada, suficiente para recomendar el cambio de la herramienta
de corte. Como sea, valores menores pueden ser determinados por el uso

dependiendo en la calidad de la superficie requerida.
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Gradiente de la herramienta bajo condiciones secas
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4-12 Condiciones de la herramienta obtenidas en cada zona de la herramienta
en condiciones secas

Al mismo tiempo, en la Figura 4-13, la resolucion de la condicion de la
herramienta puede ser encontrada, pero ahora con la utilizacién de refrigerante.
La temperatura disminuye considerablemente comparada por las obtenidas en
condiciones secas, como sea, el sistema es capaz de distinguir cuando la
herramienta nueva o cuando esta rota o dafada. Todos estos gradientes
obtenidos de las zonas 1 a 4 son sobre los limites considerados, los cuales son
faciles de inferir que la herramienta no esta en buenas condiciones. Entonces,

es posible generalizar el valor de la variable a a 0.3.
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Gradiente de la herramienta con refrigerante
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4—-13 Condiciones de la herramienta obtenidas en cada zona de la herramienta
con refrigerante

Finalmente, monitoreando y analizando fuera puede ser mostrado a través
de una GUI en la pantalla de una RaspberryPi, de acuerdo con la Figura 4—-14.
La interfaz tiene una seleccion de monitoreo donde es posible observar las
imagenes adquiridas de las zonas de interés durante el lapso de tiempo del
proceso de monitoreo, el promedio del termograma, las imagenes térmicas y la
condicion de la herramienta, igualmente, es posible seleccionar la zona de la

herramienta a analizar.
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4-14 Interfaz grafica desarrollada
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4.3 Deteccion de fallas en motores de induccion utilizando un

sensor de flujo magnético.

La metodologia fue validad en el laboratorio usando dos motores con
diferentes caracteristicas: un motor SIEMENS de 4 polos, 400V,1.1kW motor de
conduccion con una caja de 28 barras, el otro motor es un WEG de 6 polos,
400V, 0.75kW y con una jaula con 36 barras, en ambos motores las fallas fueron
forzadas (Figura 4-15), La falla de barras rotas fue reproducida realizando un
orificio en la conexion entre la barra y el anillo de corto circuito al final del anillo.
En este estudio en particular, solo barras rotas adyacentes fueron consideradas.
Por otra parte, la condicién de desalineamiento fue forzada, el motor fue puesto

en un angulo a la maquina accionada en la direccién horizontal (Figura 4—16).

Grabador de ondas

4—-16 Condicidon de desalineamiento angular (direccion horizontal)

Como un resultado, un desalineamiento de 6° fue medido en el
experimento. El sensor de flujo fue manufacturado en el laboratorio y esta
basado en una bobina de 1000 vueltas que fue fijado al extremo de la carcasa
del motor. Estas dimensiones son especificadas en la Figura 4-17. Tres
diferentes posiciones del sensor fueron realizadas (también descrita en la Figura

4-17) la cual corresponde a la posicién mostrada en la Figura 3-9. Diferentes
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pruebas fueron realizadas para cada motor, bajo diferentes fallas y condiciones
de carga. Mas especificamente, 3 casos de falla fueron considerados: maquina
sana (con un nivel inherente de excentricidad), maquina con desalineamiento y
magquina con desalineamiento + dos barras rotas. En cada prueba, la senal de
fem entregado por el sensor de bobina fue capturado por la forma de onda
grabando el transitorio y | permanente (40 segundos) usando una frecuencia de
muestreo fs = de 5 Khz. Estas senales fueron después transmitidas a la
computadora, donde el analisis correspondiente fue realizado. La transformada
rapida de Fourier FFT fue empleada en el analisis estacionario mientras la
optimizacién de la STFT y la transformada de onda discreta DWT fueron usadas
para el analisis de las sefiales fem bajo el transitorio o arranque. Para propositos
de comparacion, las formas de onda de corriente de los motores fueron

registrados en cada prueba (ambas bajo el transitorio y el estado estable)

\ i B30 )

4-17 Tres posiciones de pruebas y dimensiones del sensor de flujo
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La Figura 4-18 muestra el analisis FFT de la sefial fem del sensor en el
estado estable para el motor 1, para los 3 casos considerados (maquina sana,
maquina con desalineamiento y maquina con desalineamiento + 2 barras rotas)
y para las 3 posiciones del sensor. Nétese que la amplitud de la componente es
alta de s*f y 3*s*f para el caso de barras rotas para la posicion del sensor Ay B.
Por lo contrario, en la posicién C, las componentes tienen una amplitud menor
en esta posicion, el flujo capturado por el sensor es mas radial (Romary et al.,
2013). Notese para el caso del desalineamiento, en comparacion con el caso en
el cual solo la excentricidad inherente esta presente. Esto indica ciertamente la
dependencia entre la amplitud de la componente y el nivel de desalineamiento,
como es fijado por Romary et al. (2013), a pesar de la influencia de barras rotas
es mucho mas alta. Por otra parte, note también la lata sensibilidad en el estado
estable de la posicidn de sensor en la posicion B, en comparacion con la posicién
A, debido a la gran porcion de flujo capturado.
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4-18 Analisis FFT de la sefial del sensor de flujo para los tres casos y para las
tres posiciones consideradas del sensor (Motor 1)

Recordando los analisis del transitorio, como se menciond anteriormente,
dos diferentes herramientas tiempo-frecuencia fueron aplicadas para las sefiales
del sensor capturadas durante el arranque del motor: la SFFT fue empleada para
detectar la presencia de las componentes de las fallas por la identificacién de la
evolucion tiempo-frecuencia de estas componentes durante el transitorio (el cual
es descrito en las secciones previas). Por otra parte, la DWT fue utilizada para
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el desarrollo de un indicador de fallas basado en el flujo que intenta para indicar
el rotor severidad. Este indicador ha sido definido por la expresiéon 2, esta
expresion analoga es usada como indicador de la severidad de la falla confiando
en el andlisis de corriente del arranque del motor que fueron introducidos en
trabajos previos (Antonino et al.,2006). Es también conocido que la DWT actua
como un filtro pasa bandas del analisis de sefales (en este caso, el transitorio
fem). Esta sefal es descompuesta en un conjunto de sefiales de onda, cada una
cubre un rango de frecuencia especifica bien determinada, ya que depende de
la frecuencia de muestreo esta es usada para capturar la sefial fem (Antonino et
al. ,2006). El indicador es basado en la energia de una de estas formas de onda.
Mas especificamente, se propone el uso de la sefal ds que contiene el rango de
frecuencias ~[10Hz-20Hz]. Esta sefial ha sido seleccionada ya que cubre parte
de la banda a través de la cual la frecuencia componentes s*f bajo el arranque
del motor, cuando este armonico es presente, la energia de la sehal se
incrementa, como sea esto permanece baja si es armodnico no esta presente. Por
lo tanto, esto puede ser usado como un buen indicador de la presencia de la
falla. La Figura 4-19 ilustra la diferencia entre la sefal ds resultado de a DWT
para un motor sano y para un motor con barras rotas. El indicador propuesto,

dada por:

Z?’:SNbfemzj] (4.1)

Yowr(dB) = 10 - log [W
Relata la energia de la sefial ds en el area sombreada (denominada del
logaritmo en (4.1) a la energia del total de la sefial fem; ds(i) es el elemento j de
la forma de ida ds, Nb es el numero de la muestra correspondiente para el punto
de inicio del grupo de oscilaciones causas por la componente s*f en ds; Ns es el
numero de muestra en el cual la oscilaciones estan existiendo (ver Figura 4-19)).
Nota que, debido a la dependencia de la localizacion del sensor sobre el
resultado, la de este indicador es también calculada siempre para la misma
posicién del sensor en el diagndstico de motores para tendencia el valor de este
indicador en el tiempo.
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4—-19 Analisis DWT de la sefial de fem (Motor 1): a) sefal total de la fem bajo el
arranque, b) sefal ds para un motor con falla en el rotor, c) sefal ds para un motor
sano.

La Figura 4-20 muestra el analisis SFFT de la senal del sensor durante el
arranque del motor 1 bajo las tres diferentes condiciones de falla (sensor en la
posicién A, B y C, como se describe en la Figura 4-17 ).Curiosamente, nétese
que el analisis del flujo en el arranque del motor es posible detectar la evolucién
de diferentes componentes (axial y radial).Sus respectivas amplitudes dependen
en la posicién correspondiente en el sensor: cuando el sensor esta en la posicion
A, la evolucion del transitorio de la componente s*f es claramente visible (con
decremento en la frecuencia de 50 a 0 Hz); esto esta siempre presente en la
condicion sana (debido a la excentricidad inherente en la maquina) pero la
amplitud incrementa significativamente cuando la falla de barra rota esta
presente. En la pocién B, las mismas consideraciones pueden ser aplicadas; la
amplitud de esta componente es siempre alta para el caso de las barras rotas.
Caso contrario, en la posicion C, la evolucion de las componentes radiales en la
fsb = f*(1-2*f) es significativa y es notablemente clara en el mapa de tiempo-
frecuencia, sobreponiéndose a la evolucion de s*f. Esta componente axial esta

presente, pero es mucho menos evidente que para las dos previas del sensor.

Por otra parte, con respecto a la deteccion de desalineamientos, nota que
la amplitud s*f es afectada por la falla. Como sea, nota que esta componente no
muestra un importante incremento cuando el nivel de desalineamiento empeora
(compara el caso sano y el desalineamiento en todos los casos). Este se ve
coherente con el andlisis previo del estado estable. Notese que cuando el
desalineamiento incrementa la componente fmisai(-) es claramente notable en tdos

lo casos. Estas componentes se ven mas sensible que es para la deteccion de
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fallas y esto podria ser un excelente indicador para calcular el nivel de

desalineamiento de la maquina.

Para propésitos comparativos, Figura 4-21 muestra el analisis de las
corrientes de arranque para los 3 casos considerados (maquina sana, maquina
con desalineamiento y maquina con desalineamiento + 2 barras rotas para e
motor 1). Note que el analisis de corrientes para el arranque del motor es
claramente detectado por el patréon V causa por los la LSH debido a las barras
rotas, la cuales estan bien caracterizadas en previos trabajos (Antonino et al.,
2006). Como sea, la deteccion del patron de desalineamiento no es facil. Cuando
solo el desalineamiento esta presente (ver Figura 4-21 mitad)., la evolucién de
las componentes de desalineamiento decrece desde 50 Hz a 25 Hz es notable.
Cuando ambas fallas coexisten (figura 4—21, derecha), el patréon de barras rotas
el desalineamiento evolucion de las componentes como que este es mas dificil
de detectar que la falla. Esto es coherente con la conclusién del trabajo de
Antonino et al. (2009). En este contexto, el analisis de la sefial de flujo puede
proveer informacién de interés para el diagndstico, en comparacion con el

analisis de corriente.

El calculo de la DWT basado en las fallas del indicador del rotor por (2),
para el motor 1, es mostrada en la Tabla jError! No se encuentra el origen de
la referencia.. El resultado incluido en la Tabla jError! No se encuentra el
origen de la referencia. muestra que el indicador un pequefa baja la condicién
del estado sano y el caso de desalineamiento para todas las posiciones del
sensor, mientras esta experiencia un importante decremento cuando las barras
rotas estan presentes. Esto indica notablemente la deteccién de la falla del rotor.
Nétese que la sensibilidad del sensor es mucho menos para el sensor en la
posicion A y C. Note, que la posicion c el valor del indicador esta mucho mas
alto, debido a la amplitud baja de la componente de la falla, este error no hace
el uso de esta posicidn para el célculo del indicador, este valor podria ser
facilmente afectado por alguna perturbacion que no esta relacionada a la falla.
En la Tabla 4-2, el indicador basado en el flujo es comparada con el indicador
basado con el analisis de corriente del arranque del motor que fue introducido en

trabajos previos (Antonino et al.,, 2006). Note que la deteccion del
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desalineamiento, el indicador de flujo propuesto muestra mejores resultados que

el indicador de corrientes.
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4-20 Analisis SFFT de la sefial del sensor de bobina para el motor 1 con
excentricidad despreciable, motor con desalineamiento y motor con
desalineamiento + dos barras rotas y para las tres posiciones consideradas del
sensor

Motor Sano Motor con Desalineamiento Motor con Desalineamiento + 2br
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4-21 Analisis SFFT de la sehal de arranque de corriente para el motor 1 con
excentricidad despreciable, motor con desalineamiento y motor con
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desalineamiento + dos barras rotas y para las tres posiciones consideradas del
sensor

Motor Sano Motor con Desalineamiento Motor con Desalineamiento + 2br
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4-22 Analisis SFFT de la senal de arranque de corriente para el motor 2 con
excentricidad despreciable, motor con desalineamiento y motor con
desalineamiento + dos barras rotas y para las tres posiciones consideradas del
sensor

Finalmente, a fin de generalizar el método, Figura 4-22 muestra el
arranque de SFFT sefal fem para el motor 2 bajo la siguiente condicion: 1)
estado sano, 2) desalineamiento y 3) una barra rota mas excentricidad inherente.
Note que las conclusiones son alcanzadas en comparacion estos obtenidos para

el motor 1.

Sano (Excentricidad i ) Desalineamiento +
; Desalineamiento
inherente) barras rotas

58



Sensor en posicion A 38.1 34.1(-4dB) 15 (-23.1dB)

Sensor en posicion B 33.3 27.18 (-6.1dB) 15.8 (-17.5 dB)

Sensor en posicion C 53.4 50.4 (-3dB) 30.8 (-22.6 dB)

Indi
ndicadores de 51 48.2(-2.8dB) 24(-27 dB)

corriente

Tabla 4-2 Indicador de fallas en rotor en dB basado en DWT para la
consideracion de los casos de falla y posiciones del sensor (Motor 1). La

respectiva diferencia contra la condicibn sana es especificada entre los
paréntesis
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Capitulo 5. Conclusiones y prospectivas

» La metodologia propuesta provee buenos resultados para realizar la auto
calibracion de la camara infrarroja para detectar gradientes en las
regiones de interés. Los resultados obtenidos muestran que Ia
metodologia propuesta puede ser utilizada para el diagnéstico de fallas
en maquinaria industrial para identificar zonas de interés y establecido un
umbral que indique operaciones anormales de trabajo. La
experimentacion es haciendo uso de una camara termal de bajo costo y
los resultados muestran que este dispositivo es viable para detectar
anomalias y diferencias entre condiciones de operacion, aun con la
limitada resolucién que esta camara tiene.

» Basados en los resultaos obtenidos se concluye que el uso de una camara
infrarroja de bajo costo con el andlisis de termografia propuesto es posible
detectar fallas en los rodamientos en un motor de induccion, considerando
condiciones del medio ambiente y operacién realistas de instalaciones
industriales. Se encontré que una imagen térmica no es suficiente para
determinar si el rodamiento esta dafado, es necesario considerar la
temperatura ambiente, para que con este valor realizar la diferencia y
detectar la falla. Con la estabilidad térmica es posible comparar los valores
de referencia con los valores de condiciones y si este valor es cercano a
5°C una falla en el balero ha sido detectada.

» Un sensor inteligente no invasivo que usa tecnologia infrarroja fue
desarrollado en este trabajo. El sensor inteligente puede detectar si el
cortador de una maquina CNC esta en buenas condiciones para ser
usado, comenzando desde el andlisis de los termogramas obtenidos
durante el proceso de corte. Una de las contribuciones de este trabajo es
la segmentacion sobre la imagen obtenida derivada del promedio de los
termogramas, esta imagen es usada por que es mejor la deteccion de las
zonas de interés. Cuando solo una imagen es analizada, las virutas
pueden provocar una falsa deteccion de zona caliente. Para evitar esta
falsa deteccién, un termograma promediado es usado. La principal
contribucién de este trabajo es el andlisis del gradiente de temperaturas

como un parametro para determinar si la herramienta de corte esta en
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estado sano o estado dafiado. Por otra parte, siguiente el proceso
descrito, es posible visualizar a través del display usado, el termograma,
la firma de temperatura o gradiente, la curva termal y la imagen en
pseudo-color. El experimento llevado a cabo verifica que la propuesta del
sensor inteligente muestra la utilidad para detectar ruptura en proceso de
maquinado tal como fresado, aun con la presencia de refrigerante y este
puede ser aplicado a otro tipo de proceso de manufacturaciéon en
diferentes maquinas industriales.

Se utilizaron técnicas de procesamiento digital de sefiales como la SFFT
y la DWT para analizar las sefiales obtenidas con un sensor de flujo. Con
ayuda de este sensor fue posible detectar la presencia de armonicos
relacionadas a fallas tales como desalineamiento y desalineamiento mas
barras rotas. La falla de desalineamiento puede ser facilmente detectada
con la componente de desalineamiento la cual es claramente amplificada
cuando la severidad de la falla incrementa. La posicion del sensor de flujo
determina el tipo de componentes que pueden ser visualizadas durante el
arranque de la maquina. Para la posicion A y también B es mas sensible
la componente son axiales, en la posicion C la evolucion de la
componente son relevantes. En algunos casos, la visualizacion de la
evolucion del transitorio de la falla del componente es clara por ejemplo la
posicion B. El indicador basado en el analisis del sensor de flujo tiene una
sensibilidad que es comparada con el analisis de corriente del arranque.
El analisis de tiempo-frecuencia para el arranque y permanente de
sefiales monitoreo en busca de fallas de desalineamiento. En conclusion,
los resultados proveen que el analisis de flujo del arranque puede ser
empleados como una técnica de soporte efectivo para complementar el
diagnostico previsto por otras cantidades y podrian ser herramientas de
interés para este campo.

Para futuras investigaciones, la metodologia propuesta puede ser
extendidas para analizar cadenas cinematicas con otro tipo de
condiciones de falla o de combinacion de estas. Ademas, el analisis termal
de esta metodologia propuesta puede ser aplicado a otro tipo de
monitoreo y diagndstico de otros procesos como maquinado de control

numérico computarizado (maquinas CNC).
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» Con el uso de un FPGA se pretende hacer la adquisicion de todos datos
capturados por los sensores primarios, sensor de temperatura y sensor
infrarrojo, con este ultimo se espera poder capturar los 9 cuadros por
segundo, ya que dicha capturar de datos seria utilizada para obtener un
termograma promediado de los 9 cuadros y con ello se espera que el
monitoreo realizado a maquinaria industrial como una CNC se obtenga
aun mejores resultados. Dicha informacioén seria enviada a la unidad de

procesamiento desarrollada en la Raspberry Pi 2.
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This paper presents o low-cost thermoyraphy spprooch o detect foults in hall-bearings on induction motors ander
indwstriol opesating conditions. The propesed methodology opplics @ thermal differentiol 1echniques o make the failure
dutectable even i changmge snvironmental conditions. The obined nsulls prove that sroend of the 520 ol thennal
difference between the hall-bearing tempennure and the sumouniling envirorment is an indicative ol a filure.

Keywaords: Bearing fiult, thermograpdy, fuilure devection

Introduction

Bearing  faults wre one of the most common
problems for rotating-machines in imdusory that Tead
to high economic losses since these faulls ncrease
power consumplion and produces vibrations, heating,
mator lecking, and catastrophic failures. Therelore, as
soon as a faull cen be detected it could be reparred 1o
minimize  losses  or  further  problems Plesty  of
resgarch has been done regarding bearing faults from
different pointz of view, it bas been proven that this
fault is detected by measuring and analyzing the
clectric  current'™,  wvibrations”,  sound”’,  and
temperature”"  in moters. Esch  technique gives
different  levels of  reliabality  having  different
computational complexity for signal processing. A
specific sensor s required for each method; e
measuring  current with  amperimetric clomps  or
vibrations with accelerometers: in most of the cases
those sensors are expensive and are linked 10 8 cenain
processing syastem. Moreover, thermal imaging has a
non-intrusive approach but thermography systems are
expensive and uwre not likely w be used as o
continuim monitorng system s mast of thein requine
un expert analysis of the thermal image mainly due lo
calibration issees, I this work, & thermography-based
approsch iz followed to measure temperature by
mfrored  emission  wsing  Jow-cost,  off-the-shelf,

& Author for correspundence
E-mnil: reosormiogihspdigisl org

commersial eguipment 1o detect beaping Gaults. The
method combines thermographic analysis from a low-
cost  infrared  camers amd o temperature  sensor,
improving  the failure detection in an industrial
environment sihject o differemt operating conditions.

Ball=bearing fault detection method

The proposed method is o thermography-based
technique that uses a low-cost FLIR Lepton” infrared
camera, amd two  resistance  lemperatare  detector
(RTTY) sensors, Figure | shows the healthy and faulty
hearing at upper-lelt, the RTD mounting points wnd
the infrared camera and the RTDx at upper-central, the
thermographic image &t wpper-right, the thermal
image a1 botloan-right and the calibration curves al
hattomeleft. The information from the infrared image
and the KT semsors i fweeed 10 produce o
thermogram that is further provessed to determine the
state of the motor bearing under monitoning. Figure 1
shows the diagram of the proposed methodology, s
starts taking 4 sequence of thermal images and
lemperature figures 1o fuse them ante a calibrated
thesmaogram from the RTDN thermal eurves, which
compensates changes on ambient femperoture giving
an  accurale faillure  defection  range The  nfraved
camera gives in image of GOxED pixels oo scale of O
to 16383, where the pixel value represemts o relative
temperature  that  depends  on the  differential
temperature  between the scene and the imtermal
cmer lemperatuce.
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To abtain the actual temperature valoe the image
should be calibrsted, the camera provides information
abour s enclosure and internal temperature  but
wmbient temperoture variations produces a drift in
image values; thercfore, an external calibration s
needed to extract pocurate information to determine
the bearing stute The proposed methodology is based
on the analysis of a set of thermal imsges under
mdusinal working condifions, considenng ambient
temperamine changes to obtain a performance curve
fromm the thermal mege. This curve is then compired
with the reference curve when the bearing 15 fnglure-
free {healthy) te detect an incipient failure,

Thermal performance curve

In order to perform the tmage calibration it must be
Fonnid the comelation wmeng the average inferest ancs
value in the image and the average BTD value. The
correlation is caleulated wsing o linear approxineaiion
tor obdain the gan (py) and the offzet (p), as seen in
(1) applying this eain and offsel correction 10 each
pixel im the infrared image (/) the calibeated thermal
image ( 1)is obtained, as depicted in Figure 1.

Tk = p *imix i+, v (1)

The obtained thenmel  performiance  curves (L)
represents the average temperature i the interest arce
Hieilhsy beall:hearieg WEG 13 mductian mabor

under their corresponding tost condifions (XX a5
well a5 Ly represents the ambient temperature ol the

sampling time.

Thermal curves comparison

Omee the thermal curve is obtamed from the image,
the ambient comditions of the test should be
constdered because the temperature value m which
the motor stibilizes depends on the  surrounding
environment. Changes on the ambient temperature are
considered to improve the detection of the beaning
fault, As formerly pointed out, the camera provides
information about its enclosure temperature that in o
practical approach it could be wsed as ambient
temperature. Therelone, a thermal difference {Msx) is
performed fo properly compare the thermal curves
umder  variows  failure  scenarios and - operating
conditiens. [n thes work the thermal ditfercnce 15 used
to detect the fauliy bearing

Results and Discussion

To  walidate  the propesed method o sel of
experiments are conducted: firstly, with a faslure-free
bearing a reference cwrve is oblained; sccondly, the
thermal curve with the Faulty bearing is obained. Two
ditferent operating conditions for the mechantcal load
arg wwsted in both experimenis; o low-load and o high-
load, The low-load condition consists in the induction
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mator, & gear box, and an clcctric  generator,
representing around 25% of the motor capacity. The
high-lead condition has the same elements than the
low-load condition with the addition of 2 resistonce
fed by the generator, representing a load aroumd 75%
o the motor capacity. The experimental  sci-up
consists of a 26 kW inducion mofer having a
nesminal retation speed of 36080 rpms at 60 Hz; a 4:]
gear hox, a power inverter, two JUFAZ05ZRS ball-
bearings, two PTI00 RTDs, o FLIR Lepton® camers,
i proprietary acquisition system for RTD sampling,
and & processing unit implemented with o Raspberry
P12 moedel B.Each experiment is reported with its test
conditions; the healthy ballbearing under low-load is
referenced as HL, the healihy under high-toad as HH,
the faully under low-load as FL, and the faull}r under
high-lead as FH Al experments nin durmge one hour
and forty minutes (GO0 seconds) for the thermal
stability. The four tests are performed by following the
methodology  depicied in prior section, Figure |
shows the obtained thermal curves (1) and their
wmbient temperature (L) for the four tests. AL first
plance, it is evident that in all tests the waring
lemperature (f) inereases in a Orst-order siep-response
fashion, reaching a siable emperature. However, it is
noticeghle that ambient temperature also nereases but
i a linear way; in addition, leoking w the Grst part of
the curve the ambient temperature s over 25 C and
raprdly inereases by 4 °C, which 15 due o the fagt thal
the camera needs some e 1o warm up and stabilize
its intemnal tempernture. As a comsequence of using
the radiometry disabled set-up i the camera, the

Low-=load

High=lond a0

(@) T[E

FRCTINTYRES VOL 75 TUILY 20146

thermal valuc in the image appears below the anmbicnt
temperature  wntil  the camera  stobilizes s
temperature, taking about 4080 secomds, Once the
warm up time has elapsed. it 15 noticenble that at
secomd 2000" all curves seem 1o have reached it
steady-state value, Figure 2a shows the last thermal
image al the steadyv-stage at second H000Y, ihese
images conzider the raw thermal curve and show the
ambient lemperature at ils current time, which can be
considered as o straight-calibrated imzge, because the
colour  in the image represents  an  absolute
lemperature. Nevertheless, 15 a0 not easy o conclude
the state of the ball-bearing from the infermation
within the images of Figure 2a because the healthy
umder low-lowd geems hotier than the faulty under
high-toad, heing countenntuitive, Therefore, a closer
ook anto the ambrent temperature gives the clue about
what happens, the HL fest has an ambient tlemperature
of 25.7°C while FH hos o 24.2°C, representing
difference of 1.57°C, additiomally, the background
colour i FH s darker than in HL supponting the idea
that the environmental conditions affect the proper
fault detection.In order o improve the fault detection
considenng  the  important  role of  ambient
temperature, i is proposed a differential-calibrated
appronch,  where  the  amhient  temperamre s
subtricted fram the straight-calibrated imsge giving o
temperature difTerential image shown in Figure 2b
and a the thermal differential owrves (Ar) of Figare 1.
This smeall change has an enormous impact in the
detection accuracy, images in Figure 2b clearly shown
o consistenl result with (he expected one. On one

Low-load High-load 12

(b)

Fip 2—Thermal imngs calhranem, &) Siraighi-calibrated, ansd by Dafverentiol-calibruted,
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hand, the HL is the coolest one giving an average
difference of 2.4°C in the steady-stage, as shown in
Frgure 1. When the load is inereased the healthy ball-
hearing increases its temperature but also the gear box
as expected due o the inerement in the mechanical
stress, having a thermal ditference of 6.49°C, On the
other band, the fuulty ball-bearing under low-load
(FL) i Figuee 2b shows an evident Beating in the
hall-bearing area while the pear hox remun almost
the samwe vilue than in the HL test, making evident the
presence of a bearmg fault with a thermal difference
of T56°C, Finally:, the FH test produces simlar
pesulis, in Figure 2b is more than evident that this is
the conditton that produces the highest thermal
differential {11.2°C) with the higher values in the
hcaring aredd, bud with the inerement in the load the
miechanical stress added to the ball-bearing Tuilure
produces a considerable heating in the enfire motor
and the gear box. Further more, analyzing the thermal
differential curves in Figure | the rising time Gor the
faulty bulldbenring is shorer than in the healthy one,
this have plenty of sense becouse with a frilure the
Ball-bearing tends 1o produce more heat more rapidly,
In addition by comparing the healthy and fanlty
curves per fest comdition the gap between HL and FL
15 avound 57C, and hetween HH and FH is ulso around
52 bemng consistent with the presence of the Tailure;
magreover, other research works have obtained similar
results within the same detection range”.

Conclusions

Based on the obtained results it is concluded that
by wsing o low-cost camera with the proposed
thermographic analysis it is possible o detect a faulty
bearing in an induction motor, even considering o
realistic operating and environmental conditions of an
industrial facility, N is found that an  absoluie
thermwgram is not enough to determine if o bearing is

faulty, it is mecessary to consider the ambicnt
lemperature, by doing so this differential value is
enough to detect the failure, When the thermal
stability point is reached it 35 possible to compare the
reference value with the operating value and if this
value is close to 55C a ball-bewring fatlure has been
detected.
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Abstract

The breakage of oolks In the process of machinming by remaval of chip in industzinl machinery is an importat issue 10 consider
Beecanise of the costs that can be generated by a sethack in production o dankage in paes of the maekine-ool. Higl terngseratiores
are one of the main couses that contribute to the damage of the toels and this problem has been reseorched in muluple studies;
haweewer, the use of refrigerant lins not been considered due o it inherent imterfierence in the process. The conriburion of this
wirk 15 the |.1r:'u|:||1|'|rn|:r:| of 0 smar=wensor for the ||r|1|:|':.' detectivn of maptire ol the toal in the millmg provess I11F|llv:|-ll'l|.|;
refiigernnt, which is specially designed with the application of infrared themmography amd processing of thermal matrix obtained
Inslead of the paeudo-color as commonly used. The oucome ol this experimentatbon shivws et with the sman-sensor, the
womdition of the toeol in dry comditiens ond with colont was ebtamed, Alzo, the smar-sensor provides the heal curves, images
sepregented in diffennt color palemes, the thenmeprain, amd he average of the rennognuns oltained durmg e nasitesing of e

culting process,

Keywords Thermography « CRC - Tonl-breakage - Wel condihion - Smart-sensor

1 Introduction

The heat genevaled by the culting process is tronsferred moa
speci fic percentage (0 the workpicee, the tool, and the chip.
Higher amount s energy i transferresd o the chip anid this
amaunt con be decreased in secordance with the cutling speed,
It i emportant o be wware of tbhe lemperatine 0 s sene,
knowing that oo excessive increase may domage the twol,
the wikprece, or tw otachine tself, The leat mighe modify
the material compositon on its surface, which would affect
the hardness and dimersional features, Likewise, o broken
ool ar o teel with wear 15 prone {0 gengrate mure heat due
o the generated friction berween it and the workpieee [1]. To
reduce the heal conceniration in the wiol-workpiece inlerface,
woolant liquid is used. which helps (o remeve the chip from the
eufting 2one, this is known s fhshomg effect [2] The coolan

T Rexque A, Osomio-Fio
s b i cal ey

! 1SPdigital-CA Mecatronica. Fooshed de Ingemicria, Universidod
Avatonotma de Cluerctans, Campus San Juan ded B, Rio Mocicanm
T40, Cal, San Cavetano, TEROT San Juan el R, T, Mexssas

sl omle: 02 My 2ol E

Hguid should be selected ndequately according o the mochin-
g process festires, the material [3, 4], and the recormmenda-
tioms from muchine-loal manuticrer. Cven more; the lost
trends show the dry machining (or green machining process)
wnel the minemum gquanticy hebricam (ML) as areas of im-
provement woaeher with the high speed machining (HEM)
technologies, a8 shown by Bustillo [5] investigation, where
the prediction of roughness in o dolling process wsing trodi-
tiei] Dubricatiog and MOL s sndied: in the same way, Lin
et al [6] stsdied the performunce of ool wear o wrning pr-
cess under diy eonditions and MO or Musfimah [7] in which
Bl mitrogen i used ina milking process o study the effeces
of the vagigtion of cutling puramesers.

The Lemperature |11unilirr|n1.', i the machining toal-
winkpiece interfice. can be made for ¢ontinuous cutting
operations (as the maming processh o discontingous |@s
the milling processt. Io the milling process, the tempen-
ture change I8 agsociated with cooling intervals [B] in-
cregsing in the active peried and decressing in the inag-
tive perod [%]. Ar the same time, in literature, different
techntgues Tor lemperaticre maearitosing i ihe culling #ne
hawe been used, so that they can be from direct condue-
tion, indiveet radsation, or metallograpluc acconding o
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Abukhshim [10], in which the thermocouple s incorpoe-
taded in direct conduction [11]. where the tool and the
workpieee are made of different matenals and the ceniact
area forms o hel junction, preducing an electromotive
force (emf) however, both pieces besides ore conductons
and produce moise which has e be calibrated. Embedded
thermuocouples are also wsed, these are inserted o the
towl a5 near s possible to the euiting zone on the mke
Gace [ 12=15]; however, il i complicaled becanse Uw sene
=75 con be domuged with the chips of the cutting process,
I indicset radiaton methods, ofrarcd pyrometers fo
pint measurements are used (optic-fibers are the mest
advaneed ond the thennographic cameras, The main sd-
vamtiges ol thermaographic devices are the faxl nesponse
and the no physical contct, allowing o fake measure-
menis in irl:u,'r_'l:sw.ihll_" p|:.\L1:x mn I|'||_- proceis 1,'-'|1|,:||: the
whips can dnmage the mensure system, nnd it s probobly
tie most adeguate wechnigue to work with high speed
machining o5 mentsoned in Abukhshim | 10], whereupon,
several investigations have been mode using this methad,
for instance Arowoul of sl [T6]. Sutter et al, [17], Saoubi
and Chandrocskoran [TH], Gresik et ol [1%], and T,
Husmann [20],

A mentiened previgusly, thermography fisr measuring
temperaiaie results 10 be the most adeguate methed, in which
the objzet heat rodiation may be cuptured through a
exmographie eamera, in charge of processing the energy that
i transported m electromingnitic waves on the infrared spec-
trumt. which can mvel in vacoum and can be absorbed or
mrll:l]hl reflected h:.' i h(ll,l}' [E'I | The cabsr p_'l“L"l m I||L'r|m|g—
ropliy, for annfvzing the object of imerest in research, is com-
manly naed, b it s necessary for the tamed people to ane
byze the thenmal images, Despife the cost of thess comems
wsed 10 be high comgared o other camera types. as CCD
{ehurge) conple device) cumers, s performance is hetler in
a tange invisible fo human eye and has specific machining
applicatbons | 16]: due 1 recent technalogical advances, the
cobl has been considerobly decreased, even the combined
war in the called TR-CCT 1w:hmqm.- liag been reported by
Snaubi ond Chundrasekaran [ 18], Several developments have
heen focused on thermal gradient measuremients [or tool wear
in |.1r|.|mg4m:|| cultimg, Al the same Lime, the I:|1|:||-b1'ci|.hg¢
dingnosis is made heeugh several techniques of measuring
as curienl |EZF e |2 H. ACOILIRLIC ERrnas s l."dl, wilipatons
125, 26). infransd image processing [27], and others; even
e, the thermapraphy. applications fur Tailure o ook
breakage hove not been widely studied, An inconvenience o
the moement of measuring the temperatuse in the twoel-
workpicee interlice, with thermuography methods, is the chip
interference because of flush away process in sddition 1o the
coulent liqued used, In termegrsply, i order o minmimiee
Ihese mterfersnce elfects, mstead of wsing Tlss coler fan
the thermogrm, the thesnal nanmis analysss can be proposed.

4_"! Springer

By the above mentioned. it would be desirable fo count with a
taethiad that les these paraneter effecs decrense, 10 wet or diy
conditions. ond fempemmre 0 custing zone con be adequately
ifierred through o smom-sensor, aa it s konown that this would
provide n strong pedential with good accuzacy, nol only m (his
proceas bul in some ethers, as well. Mowadays, o sman-sensor
152 toiel to momitarmy amd detection Taults moindustral equep-
ment [28]. in order t gvoid econmic losses for the industry,

The contribution of this wadk iz the development ol &
simant-sensor for fool-brenkage estimation g CWC milling
process. The system is capable of inferring tompesatuns in
cutting zone through o prcessing unit which uses the thermal
analvais, in osder o distinguish i the tool i5 healthy or broken
wrnder weet and dry condsions, As primany sersess, an infrimed
camera for image ocquisition wnd an exiemal RTTY (resissance
Lenyperalisne |J|;{L'L‘1||r] Lemiperdlre sensir {ow CHmeri c:liihr.x—
tion are nsed. The smar-sensor has o processing unit where
the selFadjustieent of thermagram calibiation is carried our,
the segmentation of the region of interest and thermagmm
average evaluotion 1o estimate temperatune besides o display.
the toul condinon, the thermogram, siygnature. and lypical
curve of the process, can be observed. To probe the smari-
sensor Tonctionality ansd {85 pertabdliny moa work ey ironiment,
i eutting process of sieel with HSS (high speed steel) end-mill
tospls i hesaliby and hroken conditiors. with and withoor cool-
umi, b5 corned oul

2 Background

2.1 Fauk detection in the cutting tool

The condition of the ool in processes such as milling, wimimg.,
bl ete. may o from the ideal sate (Fig, 12) 10 the wom

ol (Fig, 1h) or the detection of broken tool (Fig. Te). In the
farmmier, the elfect on the el = gridual depending on certain

Fig. 1 Cutzing toal; a new, b wom. and & breken
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Fig. I Smar-sensmr

aspects snch as the muterials wsed, the cutfing paremeters,
cutting fhuids, and others.

The laer ease may resuli from the excessive wear or
from the sudden and abrupt manner beng cased some by
the impact om the tool or by thermal fatigae, i‘q}cciailyin thie
wase of the cutting bamg inferrupled due 1o the mechanienl
shock [1]. This phenomenon provokes risky eifects on the
machined workpiece sech as poor dimensional aceuncy,
poor surtnes finish besides the damage that may couse the
mischine ol and the costs that this cntails, so it i3 very
impartant 1o detec) the Falure W perform the stop of the
process and the tool change.

The methods reported in Hlerature o detect the
breakuge are those which wse the vibration sensing,
AcOUSTiC genging, cosent, or 0 comblnation of all of
them: besides. the use of comerus and tecently the use
of themograply.

2.2 Thermography in metal cutting process

Thermography uses infinred detectors which obserb the mfra-
red radisdeon emitted by a body withowt being in contoct with
it Temperanere may be inferred by vsing this type of comeras
I et the aimtgees obitamed are nomed thermograms because
10 each pixel vomesponds o temperatuee value, The use of
thermography i petal cutling precesses may wclude its

appication for the state of wearing on the tood and its corve-
lation with tempersfure 15 poimted in reference [29],

Addditional b the previeus. for cxample inoreferenee [13]. &
milling momitomng process is camed ou, whiere an nfrared
camer is adapted o the ool machine, the workpicee was
focated approprestely on o tool-holder oo o spmedle, it menns
that the workpicee rotutes and 7 is oddressed sowords 2 sta-
tiemarny setthement where the cutting ool i3 located, in adedstion
i dvnnmometer newr it

During the process, the IR images obtained whick
conlam obstruction due 10 debris over the dmgging an-
gle of the tpol are nol considered. The femperature be-
havior 1z acquired and compared with the resulis
starting from simulation.

Amother work where thermegraphy 15 used is Armendia
et al. [#] where the fuctations in temperature on the tool
are determined. However, the wosk picee must be placed
ot the spindle and moditied i vartous configurations to
simulate interrupied cutting. The insert iz placed on an

Infrared e _ | Raspberry
Camera E:> M3

Fig. 3 Row ilms scquesition

&1 Springes
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Fig. &  Signal soguaisition of the
etivrnrmiemal |emperanee

experrmental arrangement allowing 1t observalion through
A Mmicraseopic camerd.

The determination of the lenperature at the poeml of cor-
taet betwieen the ool und the workpiece has become some-
thing very imgsertant i e effort to understand the phinom-
enn thot secur at the tme of the meml cutting process,

Such a case s been the work of Arrneodi et al, [30], where
the expermental arrangement s similar o references [K, 13,
6], The use of thermography has also been opplied to the
process of metal cutting on lathe, as Graesk ot al. [19] o
which the machining performance s with the vanation of
aoine paramelers of culting 5 analyeed, In these works the
peendda-calor ar pokete hos been used where the falss eolor 15
utilized fur diggnosis.

e of the problems of the fempenture defenmimation in
the metnd cutting process &5 1o be able to obtoin an IR image
well defined of the face ol the twol, m the moment when this
procens takes place, both i continuous and intermupted cus-
. Avording the interferemce caused by the chig amd coolant,
i case it is usedd. tocamectly visualize the cutting process is a
chinllenge sl ts be reached. The segowentation of the area of
interest, tkeng the average of severl thermograms 1o obiam a
cleaner image of the cuting process without chips, could in-
prove the estimation of the femperatire,

Thermal Matrix in degrees centigrade (*C)

a71 | 271 | 272272 z?.z;z?.:|1?.3
w1 275|283 24 |284 284 ¢
o71 | 275 | 283|292 | aa | -

a7.1 | 275 | 283 29.9é

271 | 276 | 28.3
71 | 276 :--:-.j. S
kil

Fig. & Thenmal murix, valises m degrees ceniprade (")
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3 Smart-sensor

This section presents the proposed methododogy o develop a
smart-senzor which is based on a low-cost PC (Raspherry Pik
Thie diygrarm ol Fig. 2 shows the stnar-zensor pragosed for te
detection of rugaure of wols 0 indusrinl machinery, The sys-
i Uses &5 prilsary senson an infrased carsera and an RTD
temperniure sensor, The nformstion from sensors is acgquired
in the processing unit. This information is processed in the
fodlowing way: mfrared camera sequines the Raw-Data, the
BT sensor gequires the tempersiure from ihe environment.,
aith the Bekpofihese wo values, the calibrated thenogram is
ohtained, 1.2, an aray of tempertunes or thermal matrx,

Agpplying image processing technigues to the thesmnl ma-
trix, o thermal imoge 15 obtmined m three ditferent cobor pal-
cttes like minbow. proyscale, and iron block. The overnge
temperiure of the segmented aren of the analyzed thenme-
gram is produced subsequently to the segmentation of the area
of interest vn the thermal image. With the help of the process-
g unit, it 15 possible w obtain the following resules; the ther-
nanl matrix (thenmogram), heat coree, the average of the ther-
rvsgrarme: when execating a moniormg flong rmages in dil-
ferent cobor paletbes of the theemogram und finally, the condi-
tiom of the cuming ool thit determimes if the tool {5 good
condition &0 Be used or it i5 broken.

3.1 Primary sensor

Zignals that the sman-sensor works come from two privarny
sengors, the firsl sensor i an infrred comesn FLIR LEPTON
el [31] resolution of 60 < 80 pixels, the second sensor is a
PT1060 BTD j32].

Thermogram (XY

(Xn )
Fig. & Fime of imerest segmentation m thermogranm
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Fig. 7 Thermal images ol a thermogram g, b thenmal image of hermsgrem avempe (€1

3.2 Processing unit

Hew dfara, The avquistion of the Row-Chata’s body 15 annlyzed
with the help of an infrared camery, The SPE iserial peripherz]
interfice) communiication protoeol is used 1o perform this ae-
wuuisitian ocoerding o Fig. 3

Room temperature As described m Fig 4, with the help of'the
teanporatare seteer, o PTI00 BTD, the tanperatare value of
the sumeandings or environment s coptured; the mom fem-
perature value is not controlled. This analog signal is condi-
teped and 15 6 conversion of :|:|:|I|,1g 11 c|:||.|;|l:|! it s camed
ot with belp of the ADC (10-bit) an Arduing-Mega cand;
then, thes valie = to be et o the |{:L1[|h|.'rr}' Py boasd h_1,-
means of serial communication

Thermogram calibration The calibration equation of the Tow-
cost infrared camera LEPTON FLIR was deducied with the
help of the infrred camers FLIR A3 10 this equitin (Fg. 1)
i5 wsed 1w make the selFadpsument of the Tow-cosl infraned
curnera |33] to measure Temperiture of metal objects inoa

Fig. 8 Expenmicnml senips &

i haning priscess, bdisplay, ¢
Lo cumera ambedded on caze
i Lepstom carrers bosnd

range af O to 200 "C with a2 olemnce of £ 3.5%. To obtain a
thermgram calibrated is wecessary to calibrage the infraned
camern muking the next steps. First, the rww dicn vahees m
the coordinaes (x, ¥) are captured by the infrared camera
Leptom. Aler, the raom tempemtere (TEnviroment) 15 mes-
sured wi the beginning of the st with lempenmure sensor
T IHL Finally, teingeratirs matrs calibraged o thesmogiam

calihrated (T(xy)) = achieved by applying Eq. 1 o the mw
dura of the analyzed body (Fig. Sk
Tiw 1) = 0026048 v 1=213.3 4 T rieoane i1}

where REx,v ) is the value of radiaiion mensured by ihe low-
conit Enfrared camiera b the coordmates {2y ) amd T,
the mao In:rnpl,'mlunz of the |\|:|¢|.' where I|'||_1 |'r|m'|1|(sr||‘||:rI Lest 3k
perfivrmed

et 15

Color palette To ebtain this image, it 1 necessary o
transtorm the thermal matix in grayscale w subsequent-
Iy use color palettes. where the most common are the
tron ond rainbow |34] palettes.
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Expensmenil Tl coesliiion Closlami Baquid cotsdniog g corwlilivnz Ly provess
| Kew Ty i = 2w Shot imalling
N K el Vo= MM i
7 braken Iy i = A0 i
4 Brakm Wi
Sepnentation. In this block, the areas of interest of & Result unit

ihe Ilmn.nugmm Imitge are gelected, wm order o [irdcess
them later (Fig. 6h

Zone average Once the segmentation of ancas of interest is
carried out e next step s o obtun the average eompernre
H'an_. 2% of each of them in order 10 obtn mivrmadien with
which it i8 possible to relate the fauh with regord o the e
Crouse Lll'lcmpuml:ln: mn these #ones

{23

where Po., s the average of the area of interest upon
the thesmogram, T § s the coosdinare of the gadnis
on the thermogram, Ay and ¥ are the inmitial points of
the apen of interest, and Xy and ¥e are the end pointg of
the arcas of interest

With the purpose of knowing the ardas of interest, it
in mecessary b oblain the gradient of these cones, de-
mivted by {5, in Eg. 3, where the subindex zong inde
cates the zones |, 203, or 4 1o anudy, o order to ob-
serve the inergose of wempernture in the aren with re-
sppeet 1o the ambicnt tempersture throughout the process
b monstermg ol industnad machinery, and thus o set
vilues of gradients thot will help determine if this
eyuiprent o wols are damaged,

i = BPoie = Praie o Prane boge- 13}

where Pioay_ung 15 the average of the last thermogrm
wone acquitied and y, o, belongs o the Mrst

{al [1]

The smcome seotion on the sman-sensor can provide the fol-
Powing: thermograims, thermal image, Beatmg curves, themie-
groms average, and toal condition

Thesmagrams They wre obiwines from the infrired comen mw
data o5 described previously; with this infoemation. it is pos-
sthle o know the lemperature matrix of the .mu:lyrl.ﬂl hody,

Thermal image It is the assignment of colors 1o the image m
gravseale representing the thermal matrix according fo the
rinbow gralette.

Thermogram averaga Figure 5 depicts a themmiogram; it s a
terpermtisre mstny with o gaee of G0 < B0, These lemperaline
values are processed (o0 obinin 8 thermal image (Fig Ta, by
This thertmal image I'I.'|'II'L":iL'11:I.'IJ i ralnbow coles palene [3123)
5 used to hove o visual representation of the data captured by
the Jow-coat infraned camera

Figre 7o deprivts o thermegram; in this case, it i not prs-
sible 1o identify the cutting ol wone. The presence of chip
i F'ig. T h-cing evisuited may interfere with the dl;spl.n:,' ol the
imtfustnal process. Tois possible o find a visual imerpretation
sulficiently clear of the monaored process performang e av-
crage of all the thenmegrams (Fig. 7ok The next step is iden-
tifiyang the interest rogions over e thermal image moordes to
know the coondinede values of these regions, Onee fhe conr-
dimnate valwes are known. these are used to analyze directly the
thirrmiarams 10 oblain the hemg cores

Heating curves They are the yraphie tepresentation of the
whobe machinmg menitoring evebe of and show the behavior

“%ﬁﬂ;uﬂ

fch

Fig. 9 Camting tiad anad cuming process s onen tunl. b broken sool, and € cutring process
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eresd 1 pmke

Fig 10 Frmes o

the tempeninie assilysi

of the pvermge temperature of each segmented aren. The aver
age is obained as deacribed provivusly i ore-Average

Taol condition Dee 1o the tool Te conditicn which can be
wired or broken, based on the analyais of the corves of
heat and G, signomures abtined from the experimen-
tation, secording 1o the vie of new or broken woels and
under the influence of the wse of refngerant or without
i The application of Eq. 4 for this purpose i sug-
pre |

. Lraaonid
T el =
el {B‘J wkien

[ TV B B 1
G =1 + 8V Copirer

Equation 4 represends two - conditions of the cutting woal,
when the cutting to] s broken and when the cutimg fool &= in
wood condition 1o be used, The tesm Gy, o b8 the value of
the reference gnl-:l.lun[ulﬂ:unul.l when using & new cutter dmber
the use of conlant and withoul it The varishle oo is used fo
arhtadn a theeshold value o decide when o replace Uee cutting
toul, the o vabue direcily depemds on the surtsce finishing of
the plece b b nnafbenered, i a0 valses ane very clisse i,
belter guality of ihe sudace finishing is expected since the

Temperature in zones of new bl (51671 on dry conditions

Fone of lnleres ‘

I »

Fuine 4 | 10005,

T £one 3 [78%)
Zone 2 (205

IIIIH: Iizs%%a

cutbing tonl would have munimam wear Therefore, o valus
is pelated to the wol wiear condition,

5 Experimental setup

Ihe smarl-sensor s Testcd by p-urtnrl'.lnljl; & process ol
cutting in u machiming DynoMach Center ws shewn in
|'-i_|5,. Ba. The smart-sensor s connected o 3 pmpurl_-.- corn-
ditioned center of machining by wsing 0 mognetic tosten-
iy wysteny, o be located in such a way that the thermo-
grams can bo taken ot an adequate distance, The distance
is determined, elicr previous experimentution. and it was
:|ppr|1um:|l|;|],. 17 m, far l.'l'l'.ltl.l_}il st :“"“"I""H the cool-
wnt spreading. but close enough o the process W caprre
the cutling #one. The screen (Fig. Bb) and the Lepion
camera (Fig. Bl that wre embedded in the system are
peetected, as much ad possible, fom the coolant liguid
acticn and the ¢hip remotion, although, due 1o the com-
plexity of flukd bebovior there s o lew possibility that a
Tittle drop of conlant hides exactly the hale where the lens
of comera if Tocated. The camera is included of the rear of

180 ——
—Zone
—Fanrl
1460 | —Zaned
Teemed
E LG
=
E 150
B
2 =
g
o
0 == et ||
Toned f
/ dane 1 |
M 1w Zone1 ||| f
Tiu.'rnlﬂgr&m mui_'fheﬂ raah

Fig. 11 Tenwperssure behavier €ar different aomes o new cuttmg 1o under dry conditsns
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B
=1

Temp-cn.'h:n: )
g

5

Thermogram analyzed

Temperature in zones of new tool (3/16°) with coslant liguid

Homed
#nra 2
E50 e 1

100

13 Tergermeme Beturyior Bor different zones m new cotoag tossd under wet condinices
L ol K

wiing o be vsed i expenmentztion, The presented meth-
odd does nol depend on dhe time of processing. It s only
necessary o capnire the thermograms dierng the machin-
ing progess, and, ofterwards, by the processing uni
inacried inle the cosing toa. all the information s proc-
essed. In Frg, Kd appears the cand i which the camera 15
located and con be observed in detnil. Figure 8o depicta
e hight reflestion al' the lamps hosome CNC machme
zomes. but in the milling and monitering process. the
lamps reminin mirned of £ I s important o ke mto -
wount this to avoid the ceses when, m the qutting penod of
miilling process. there & an interference of some objects
between the cutting zone and the smar-sensor, as (he
same workpiece due to a complex 3T deaign. too much
depth el cul or depth of slets. Tn the same way, the o
tion of the system is difficule if material remetion is

Temperatine in zones of broken teol (57167 on dry condit

250 S

E

Temperature ("C)

CRCESHIVE, a8 rllllgillng aperalnns, L, enuaigh fiw cover-
ing. totally. the cutting zone, To solve this problem. an
array of smart gensoes should be osed for monstomng, as
much a2 possible, the cotting zone,

I the experiments deseribed in Table 1, vertical culters
HE5-M 5/ 16 = 1E" were used, which are shown m Fig 9,
whose images were taken with a microscope Leica EZ4D,
i buath stabid new as i Fag 9 and with ruptuee (Fig. 9h)
The vonstructive geomwiry of the tools does net affect the
cuperiment, Hoth ore end mills with four flutes, same
material, dinmeter, omd length but the first present
cehler-euiting (o continsous cutting cdae in the middle)
and the second bas no cenlerculting (2 depression i ihe
middlel; however it iz visibly broken. A center-cutting
tisol can be vzed for plinge aperations Gmnersion m the
material, afthongh it is not recommended); the other is

5l

Thermogram analyzed

{ik |

Fig. 13 Tenwpermsure Behavier Sar different aomes of hroken tisol uniler dry conditions
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an

E

=

Temperature MCh

B
wn

n

Thermagram analyzed
Fig 14 Tunprstun bebaviee for differenn zoses of rokes Jool under wet comditions

simply chezper than the Dirst, [t= usage in operations as
roughing, fce milling, slor milling, i.c. is indistiner With
iheke cufters, o fenes of mJI.'I'I'lI'l:II'_Ii': Wene currlud ot on a
stieel plate of carben ATST 1018 which consisted of o sls
mifling of 20 ca Bength and a depth of eul g, =2 man,
both in dry conditions and coolant (Fig. %ch The cutting
apecd used wis v, =30 mdwdn. at F200 rpmand feed rate
vy= L mmn,

6 Results and discussion

This section presents the results obimined when iesting the
amartsensor. These data are described i the same sense as

Temperature in zones of broken tool (57167 with coplant Liguid

Fame 1 |
el
I —Zmed |

— e d | Broken tool

shown in Teble 1. 10 meake o sket milling as the ovele of ma-
chining. At firss, the therminl carves abtained for experiment |
ure shown in Fag. 11, wiich 15 hased o |J|§.- eonditions when
using o mew vertical cotter 396"

The wone of inderest of culting el (as shown in Fig. 109
is dividedd i four zones; eoch zone represcnts the 23, 30,
75, and NHHE of the arcd i that region. When @ theemo-
gram, from the culting process, is tiken, sach zone 1s ana-
Ivaed through the caleulus of the lempersture average ac-
cording to By, 2 presented m section 3.2, Each point in that
graphs represents the value of temperature avarage by each
Fa T 1h;‘ﬂ. n cul:ljlmuﬁun, 15 called the quming_ clrves atd
represents the signatare for eoch state of the tool, This kind
of analysis is wsed in [2%, 30] referonces,

Tool zone gradients under dry conditions
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Fig. 15 Tonl condtion ehensd in each aooe of the tonl wler @&y condatiims
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Touol zone gradients under wet conditions

Temperature gradient(*C}
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Fig. 16 Tonl condition ofaened in each mone of de ool wnder wer conditions

The amtached image in pseudo-volos using the minbow
palette, shovws the distnbstion of tempemtare for this experi-
ment wsing the smant-sensar, i the image the red area is tigger
than the cutling lood ansa becouse the heal generled, when the
materiol s removed, is disgiputed on tee surfice, The image
depreted in Fig, 11 (thermal imoge) fepresents an average
thermogram that was abtamed by u=ing ofl the thermegrams
tuben J'.I.:'illg_ the L'l'.1[i:|g jirocess |'|'.1:|'|imf||'|g without coolant.
The thermal images presented e representative ana the visu-
al effect of the same lemperature is caused by the last procesa

Figg. 17 Wlomin
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meitioned. The analysis i3 directly made in thie teinpesaniee
matrx {achreved by the Bq. 1F which confaing the mnin imfiee-
mntion and not ever the image in peewdo-color, The themmol
oy s sl for identi Fyange ard selecting the cubimgg wol amd
region of intenesd o5 was described in Fig, 7 The ombient
ternperantre obtaned by the RTT was 28 8“0 as it can be
seen ot the beginning of the gruph. which leads 19 nogquire
gradienta in each of the areas of G =50.97, G.=T1.73,
{ry= U4 54, und = 11958 denoting the signotues obtaned
for the ideal 2uate of the toal,
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As sceond step, in Fig. 122 the behavior of the heat curves
whiained fhom expetment 2 5 presented, wiich meludes the
use of oopew qutter, but using refmgenne. A decrense in the
Beluvior of tempertures can be seen. Gradients obtained by
smrksensor ane 7, = 297, (ro= 3,55, (=4 75, ond (ry=
AT The décrease is clear in accordance with experiment |
dhue 1o the action of the refigerant. The imags in pseudo-colar
with the dispersion of heat that is carried oul in ithe cutting
process can also be observed.

The thermal curves [or experiment 3 are depieted in
Fig. 13 where a broken custer in div conditions is used. The
stress prowluced durmg the cutting process mukes the temper
ature go higher.

This effeet 15 also vesible m the thermal muge, Changes in
the gmadients are of Gy = 9064, (= 12459, OGi= 4052y
I:;,,.: FX0 09, which are !slﬂ'sq;l'.;ln[iu.l[}' hmhz'r thyan the ones ob-
tnined from experiment | using s oew toel in dry conditions,

Firally, in Fig. 14, the ourdome for experiment 4 is shown,
in which a broken tool is whlized in the same wiy; however,
the use of refrigerant is ased. The wse of refrigerant is clearly
visible in the pseodo-eolor e, dimineshing the interfiee
temperstare i the workpiece-cutting wol. Even with the use
ol refeigerant, the smar-sensor @ eapable of detectng e
temperuture behovior, whose values in grodients ore Gy =
F06, Gy =073 Gy =028y (7, = 16 79 corresponding to eoch
annbyzed zone. These vahwes one shightly higher thon the r-
sullls frem experiment 2. where a new cutler is wsed beside
the refrijgerant. The previously sl reports the capscity of
visualizng the increase in wmpemture when using a broken
tool even with the interference of Tguid cosling the 2ome,

Figures 11 und 13 comespond o expsrimentntion in dry
conditions with @ new ool and a broken wol, respectively,
The temperatures in those graphs are relishly hgh,
Figunes 12 and 14 show the behavior of hesting curves for
new 1ol and broken ool experiments when coolont s ap-
plied. The effect of coolant iy the cutting process dissipates
the et in the workplace-cutting lool interlsee and s reflected
in the thermograms, The temperuiure in eoch experiment hos a
p-.'uk at the end of the proceds. That eiTect appears when the
tool 15 Iibernted from the matenal and oll the heat in the foof is
capiered by the camera. [Fihe peak is kigh (as Fig. 14} the rest
ol temperture apparently seems o be lns

O (he other hand, Fig. 15 depicts the comdition of the
determined tool o the four zome grudients of e game, for
the tesis b and 3, these ane under dry conditions when using a
tw tool angd bieken one

T alphuf o) values were suggested basedd on the standird
deviaten caloulated from new tool state experiments as shown
m Fig, 15, marked as new ool st (NTT, begause the mean
value is approximately cqual e 0. once for each mone. then ia
incremented until peach the standard devistion m broken bl
test (BTTE The intennediste zeoe s the 1o0] wear zone, The
levels of ool wear, in ool wear somé, ane representicd by alpla

varintion. beginning from the new state until tool breakage
alale, dEru:nds{ anty aeveral [ackors &% i has been demonsirated
m reference |35, where the verioton of a pommeter oF con-
dition, as different wyped of cuting 10ol, materials, diffeent
cutting speeds, Feed mtes or deptha of ot affects directly
the increment of ol wear, and consequently, lempertun:
towe. Albpha variafion represents the possible effects of'n change
iy paramedern, aond due 1o the complexity of the process, a
five calibration is wery difficult, The final sugpested valuesof
alpha ensare that TC valee reaches or excesds the upper limit
of tool wear 2one. enough for recomamencleng the change of
cufting tool, However, the lowest volues cun be determimed by
thr wser depending on the quality surfsee required.

At the same time, in Fig. 16, the resolution ol the ol
cenilition can be Feancl, but pew with the viilizaten of refrig-
eranl. Tlw Eermperafsre damrimition & coraderable compaged
to the obained dry conditions: bowever, the system 15
capable of distinguishing when @ tool iz oew or when it
15 broken. All the gradients obtained from zones 1 fo 4
are over the limit considered. which casily infers that
tool ot m g geod condition, Then, il 15 possible to
generalize the value of voriable o to 0.3 for Eg, 4,

Finally, monitoring and eutcome analysis can be
shown through o GUL en the screen of o Raspberry
Pi, according to Fig. 17, The interfiace has a monitonng
sewtiom where i1 15 possible o observe the acquired m-
ages from the dones of interest during the time span of
the momioning process, the thermogram aversge, the
thermal imazes, - and feol conditioning: likewise. i1 is=
pusﬂh[u to choose the ool 2one 0 be :n:l|};(|,~d.

7 Conclusions

A noreimvasive sman-sensor fhat sses infrared lechnology has
been developed in this study. This sman-sensor can detect
whither the custing ol of o CNC machime 18 in good condi-
tion o be used, stanting from the analysis of thermogroms
abitained dIJIIII3 Tl cutting PHAERE,

One of the contributions of this work is the segmen-
wiion upon the resulting image devived from the thee-
mogram averape; this mmage s ased because i is better
for the detcction of the intercst zones. When just one
thermal i'mag(' I unnly?od, e :hms can ||-ru'\.lok|,- E]
false hot zone detection. To avold these false detections.
the averige thermogram s wsed.

The main contribubion of this work 15 the analysis of the
ternperatiire gradients as o parameter 1o determine whether the
cutting ool i m healthy state or broken state

Morcover, following the describel processimg, it 15 possible
Lis vistlize throngh the display wsed, the thermogrim, signa-
ture or gradient. the thermal curve, and the peeudo-color im-
agp, The experiments casried oul verify that the proposed

&1 Springes
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smurt-sensor shows utility to detect the rupdune ina process of
Itluthlnrhu_ kAl 18 hliH!IIj:, eveni wAlh the [resence ol coolant
and it can be applied 1o other monufactunng processes 0
different endustrial machinery.
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Evaluation of the detectability of electromechanical
faults in induction motors via transient analysis of the
stray flux
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Abewivwgi— The stray Max that i present in ihe vicisity of am
Imiuctios mtor by & very interesting iafornesiion saurce to ditsel
several types of failures in these mechines. The anabvsis of this
auantity can be employel, in sanar cases &8 0 sappartive ool is
cofippbemsnt the disgoosi provided by sther quantives, In otlso
cases, whem no nfler motor gquantities sre available, stray Mo
analysis can hecome one of the few altermatives 1o evaluate the
metor candithon. It ne-invasive mature, low cost and easy
Implemientution makes it a very Interesting optios et regilees
lurther Imvestigation, The wim of this work i t0 evaluaie the
swirability of the stray Mus amalysis under the starling lrandent
w5 uoway B detect certain faslis in induction motoes (hrehen
reter bars and misalpmments), even when these types of faults
coenisd i dhe motor, To tkis end, advanced signal processing
tasids Wil b applivd. Scveral positiens af the AUy sersors aiv
eansidereil n this study, Alse, fer the st tlme, 8 faobt ndleatnr
hased om the sirny flax anokvsis under the sturting s inrodoced
mna By sensitivity is compared vorsus sther indicators relying on
ather guamiities, 1 mwest be empehasized that, siace the capare of
the transient and stendy-siate ffux signals cam be carvied owt in
the same memsmrement, the  application of the  approach
presented i fhis work @5 strakghtlornard and i derived
imlermatinn may hecomae craclal for the dagnosis of some taolts,

Kepwwrde—imalecnion moarer; fainld dlupaosdy; framaiens aumyaly;
siwreler sransforuin; roter fuvlts; misaliprmers

I INTRODOCTRN

Induction motaes fault-detectian metlods relving on the use
af thi external magnetse field love boen Enown over decades.
These methods rely on the face that the presence of o fsull in
the matw melifies the mugnehic field n ihe '|.-i:i:1i5:,.I T
mchine [1-3] Heeee, o proper annlysis of this quantity with
sultable tools can enable o identify possible evidenoes of the
presenve of Uie Talbure. Some authors bave defended the use of
the stray flun anolysis as  a waluable dingnosis  10d,
emphusizing ity non-invasive nomre amd  simpliciey 1]
Muorcover. thare has been o progressive reducteon of the cost

This wink wre suppocted in pert &y the Spanish “Wsteno de Tomuomin ¥
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and vidumes of the Mux sersors and today it s possible 1o Tisd
sl aml advinced sensers ab very low prices [4]. Logleally,
the techmique hes Hs own constrzints such os the difficult
imtreduetion of fault severiny indicotoss or the influence of the
sendnd position aver the fesults |1, 5] These sre sonse reasons
that justfy s much more Hmited penctrstion mindusicy in
comparizon with other alternative techmigues, such as carremi
ur vibration avalysis, For instance, curent onabysis’ & being
succsssfully employed o isdusmry o dingnose cestain fanlts
such as rolor damages or eccentricilies, The combinatiom of
clakspcnl aprmmhcﬁ redying on the onalysis of steafy-staic
currenls (MOSAL [-T] with modem meilesds bassd on the
starug carreal oookyeis (that ovesd some Limatdons of the
clusiieal approaches) [B-10] 15 providing very relioble nesulis
fiar the diagnosis of the ajorementionesl finiluires. This foct is of
specinl imersst, comsidering that in o single messerement the
user can copiure both neceigary sgnals (starupt steady-atate
currenl} withoul necessity of addilsonal sensofs o eguipasnt,
Mareover, the monitoing of ilse moter currong can be carmied
out remately, fram the Motor Contral Center {MOC) or
Pametboard [11]  However, there ave applications where
carfenl anolysis may nol be copclugive due o a diversity of
canses [fi] or where (s sensitivity For dhe deleciion of some
foualts may be mmaprovable. In this. comtext, the analysis of ihe
sipay  flux may  become o inleresting - conplementary
mformntlon seurce Tor the dlagmosis. For instance, some
current investigaiions are orienied to study the patential of the
eray fux anolysis to provide immunity o axial oir duct
influence  and  load oscillooms 125 Moreover  the
measiremenl of his guaniity snly requines he imstallatson of a
simplc flux sensar an the cxlermnl frume, which = Iypin.'nlli'_!,r
baged on o coil. where the induced elecirommtive force: ¢ &
momitoged [1, 13]. Although some industirial users nay be
reliectunt o tstall sdditional sensors, the necesssry ol sensors
are external to the maching and do nat :pn1|.1rh its apcration
conditiens: this moy be an olways preferuble opdion then
lsaving  eventual  false  imbicutions.  especially  foor large
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miachings, where the mmplicaons of these false dingnastics in
terms of ¢ost con amoumt for several million S [11] .

Alibswigh there have heen several works progosing the uss
aof the sroy flux for fawl diagnosis parposes, they are focused
am the aelysds o steady-siaie: Most of these woerks roly on the
evaluation of cerain companents that ane :m";lliﬁcd v the
cegresponding funlt o the FFT spectrum of the siesdy-stufe
sapral [1, 3, 13]. However, a8 far as ihe suthors know, no
works have dealt with the analvss usder transient regone (e.g.
under the sturtimg ) the only related references in thes regand ane
[14] which iz the initistion of the investigation calnvinoied in
this paper and [15] that pecliminarily  sigpests oansien
antalvads tor detect dlwont fiibls, Beoring nomind that tbe slanmg
anmgl stenidv-state flux signals can be caplured in the same
measuremiend, it is illagical 4o rensunce o the polentinl
infrmarion that the amalysis of e fux under the staming can
provide  Moreover, the previous experience with  startup
current analysis has shawn that some false indicstsmns of the
stendy-staie anulbysis (such ns those comsed by notor axiol dueis
o ToROT core magnelic ansolropyk can be avolded due o
limted Nax penctrtion mbe the ratee yoke during the starups
due 10 cage eddy current rejection [%, 16]. Furtbermore, in
many applications. the msors rarely operate under siable
regimes so the application of methods based a0 the analysiz of
stationary s signald may be ditficult. Henee, i as worthy
explore the viability and sensitryely of the tmnsienl analysis of
he sty flux for the diagnosis of elestromeshanical Faulis in
Indtiction motar,

This weark is focused on the onabyeis of the sty flux ender
the mdor startivg. The objective s e apply odvanced signal
processing lals, whick are being currently emploved Tor the
analysis of other frnsient quantities. in order to delect eventual
evidenece of the presence of the considersd failures (rodor
[anlis amd eelsalignments), even when bese Rilires ae
samultanesusly present o the motor e paper, both
coentimxmz  and  discrete  dme-freguency  transforms  are
emploved. Maore specifically, an optimized version of the Shon
Time Fourer Transform (STFT) and the Diserete. Wivelet
Teanstorm (DWT 5 will be wsed. g shown that the pregence ul
these falures leads {o the appearanoe of characierisise pailerns
in the tme-frequeney analvees of the siarop flus sigeals,
These porterns can be used for the reliable disgnoses of these
faulis aril. i porme cases, they are even clearer than thoac
appearing when analyzing olther guaniiies. Three tifTerent fhux
senms positions are considered inthe study, Moreover, o fanli
severity ndicator based on transient My analysis s proposed.
The analysis of (s sensitivity shows that it can be comprazabie
with the sensitivity pravided by ather indicatars wfilized in
well-known techniques, The results confinm the potential of the
trandieat ahobysiz of the flux as a suppertive information soeroe
thol could be moorporated in induclon moter predictive
maintenance progrims,

I ANALYSES OF THE STRAY FLUX UNDER THE
STARTIMNG
In previows works, i wis proven that the analysis of the
extermal magnetes fedl, measured with proper sensors, van
eable e detect several tvpes of fualures in inductien motnes.

With regards 10 rosor faults, i [ 13] 15 proven that components
ot s 3w (where Ssupply frequency amd s=slip) in the
axial ficld are parficularly sensitive do the presence of relor
damages, Tlis latter companent 15 dae b the anguler speed
vanamon di 25 caused by the presence of broken bars |1,
13]. Maonitoring the wmplitedes of these comporents in the
FET spectrum of the external magnetic field (especinlly, in the
axizl direchion} §5 an micresting oplion do detect  mokor
damages. However, the low frequency values of  these
compisments, mehes o mecessary 1o hove long acquisiton
times, 20 that the FFT anolysis is able to properly distinguish
them [1, 13]

The authors of [13] also demonsrate that tbe amplitode of
the oforementioned component at s-Cean be also affected by
the presence of dynamic ecoomricities in the machine that cun
Lk 1 the anmplificatien of that component,

Besides. Bellini und ather auithors (3] proved ihe ussfulness
of the smy flux analysis by shudying  the  sideband
compmments, given by 22 appearng  arobind  he
fundamsental  component v the Fowrier  specirn of  the
electromdive force {emy) indeced in o codl sensor. As stated i
137, unil wnlike whit happens with the components i 2 and
Yo fwhich have an axial natre, the camponents il FE2 5 are
primenly predent in the mdial exiermal magnetic Geld. This i
particularly relevanl sioce, depembing o the fes sensr
puaitioal, the predominom falt compenents in ke imbuced em”
can be the uxial or the mdinl ones, In this regond, Fig, 1 shows
the three Nus sensor positions conssibered o the present paper,
I ngrvemest with [13], in Posdtdon A, the senser meeasunes e
anial field. However, this positon is oot always casily
pecessibde i industry. In Position B. the sensor measures the
mdial field but olsa o portion of the axiul field. Finully, in
Pasition O, the sensor predommantly measeres the mdial field.
Depencdmg on the sendor position,  the rdal e axial
companents will prevail in the ransicn analyses of the ewl”
signals, which will he shown lster

Radial fald Axial fiedd

Pos.

7

AL
Fig L Considensd ool oessar pukitions

O e other hand, soaoe authors (6. 19] have stated that the
prescies of  misalipnments  awrenses - the empliudes  of
companents af 0 (C=rotor Totatienal  frequency) in the
spectram o the stator curremt, The enplitades of these same
compoenents can be also amplitied due to the pessible presence
of mixed ewenicitics m the machine (e combination o
static and dynamic cecenricitiesy, Oaber autleors [17] state that
mined seventricities lead 10 dhe wmplification of stmilar
frequancies in the TFT spectrom of the steady-stane flux
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Theae frequendics can be also wrinten as (1) (p=pole pair
mamber. m=1, 2. 3.0

fo = flltur(l=51 i

The method presented in this paper religs on studying kaw
thi aforementoned componeats evalve usder the stanmg and
trcking them with suiable fime-fregqueney twal= In this
reganil, the variation of the slip « under o diregt-on-line staring
wall leiel o n particufar vamation of the aferementionsd flux-
related Lall components |bedh of ose associated wath booken
bars  foxisl  ood  oradiall ol those  linked  wah
ceceniricitics misalignments).  More  specifically,  thess
components will evalye m a charactensstic way, when the slip
& changes between | amd near O during o starup fsee Fig 2);

- Firstly, in healthy conditions, only the  fundamensal
companent is expected al the low frequency region onider
lnﬂly}ris. In ihg lme-freguency map, 4 will agpear s a
horzenial e (which moy be dhcker dependmg on the
resolution  of the  emploved  time-frequenay  transform),
Muoreover, there are some additional harmanics that coan
parinlly evelve in that region, such s the slotting harmonics
thnt were widely studied inoworks as [13]: the freguencies of
some of these barmonics decrease to 7o as the maching
aceelerates under starting. Hewever, their evolutions in the
low frequeney region (helow 0 are wsailly mmch less
noticezble fhan the Euli-reloied components due io thesr small
avaplitudies and (hey ase eircimsenbed e the matial instanta of
thit suarting alfter th connestion

- With regand do the broken has-related barmonics, there are
Twe it groups of compoaents: the axial asd sadial oses. The
afol component at s-Cwill drop from 30 Hz when the machine
iw comnected (r= 1 1 near 0 Hz ot steady state (=0, while the
it commpoment al 3o will Tallow an analogue evelution b
atarting st 150 Fle and ending ot nea & He The Geguency of
the radial component at G0-2-30 will drop first 1o z2ero and
then inerease again until ® reaches o value near Cal sieady-
atole, lollowing o clusactenstic Y-shuped patlern thal s
antilar po thar Eolkowed by e lovwer sueband hasmoense
ILSH) present in the nweor carrent [8]. The theoretical
evalutions of all these component: during o simulated
transient are shown in Fig.2. [epending on the positien of the
flax sensor, o greater perbon of axial or rdal Qux wall be
capmared. Ad & condequeics, T sensar positian will determiie
a beier distinetion of the radinl or axial compaonents in the
rerulting analyses of the ewlsignals, as shown in this work.

= O the other land, with regard (o the mised socenrioties
or misalignmens, for o nechine wit =2, the two mazin fild
comiporents (w=1} would stan ot the supply regquency (50 Hi)
amnd would end at near 25 10 (0 0=F and 75 10 (f i 41)
uniber Ul slaridng (see Flg.2) In previous works | 18], 1w
found that when redor fsults aod eccenmicities coexist in the
minehing, the analyeis of the startup evrent has problems 1o
detect  the  eccentricity/misalignment  faule  due to fhe
prepanderance o the rolor finh signature in the resulis of the
-1 analyses,
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Fig.2 Theuretical ¢veduimns mder e santisg for the Broken bar-relaiel
sumpetrenis (sl and rdimd b and Tor the sl pemesd comnpommis

The idemification of the evilutions of afl these componenis
with the oid of praper time-frequency tools, such as the
Iscrete Wavelet Transform (DWW or the Shon-Time Fourier
Transform (STFT ), woulld constitute 3 reliable indecator of the
presence of fhe corrssponding fall Maoreover, il is possible 1o
guantify the level of fault severity by evolunting the
amphitisdes of the components i the Hme-frequency maps
resulting from the applcation of e afrementioned ine-
frequeney tools.

1l EXPERIMENTAL RESULTS [N LABORATORY
MOTORS

The method was validated in the lab on twvo moetors with
difterens charaerersnea: on the ot hand, o SIEMENS 4 pele,
AWV, L1EW eage induction mator with 28 bars (Motor 1) ansd,
on the other baml, @ WEG & pole, OV, DTSEW cape
induction motar with 36 bars (Motor 21 where the g
contsbdered failures wore forced (Fig. 33 On the one hand, the
bar breakages where reproduced by drlling a bele i the
conmectian pi;rim'hmwrl the bar umd the shostcirout end mng,
In this parficulur sy, only odjiaeemt broken bors were
cofsidered. On the other hand, o force the sesalignment
condilsen, the nsoter was sct ol an angle ko the driven maching
in the horzontal direction (Fig, 45 As o resull, on angulas
misalignment of 6" was measared in the experiments, The flux
senant wis matufoctured in the laboratory and 5 was based on
o codl ol 100 jums that was Gxed to the cxteenal part ol the
molar frame. Its dimensions are specified m Fig.5. Three
different sensor positons were tested (also depicked in Fig )
which comegpond e the positions shown in Fig. b Differem
Lesds were performed lor dach motee, ender dillerens Gialt asd
loadmg cenditions. Mose specitically, three fanley cases where
considessd: healiby maching (with an inherem level of
ceventricity ], maclime with misalignment and machine with
misalignment + wo broken bars In each lest, tee emf signal
deliversd by the coil sensor was captured via 2 waveform
recorder hoth under starting and ot stesdvstate {40 seconds],
wsing & samplitg e §=5 ke These signals wene lsler
tratgenaiied W@ coanpaiter, where e corespomling analyses
were performed, The Fast Fourier Transform (FFT) was
emploved for the staionnry snalyses while the optimzzed Shon
Titne Feurier Transform (STFT) and the Discrete Wavelet
Tranediorm { LW T) were used Gor e analyses of tee ewf sdgnals
under the starting. For compamtive purpeses, the moter carrent
waveliom wis registered in euch of the lests (boah under the
stnrting anid il steady-siaie)

ke rrmmer
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Fig: 5, Thies tested posihms mid dmenseons of the fao sensor.

Figure & shows the FFT analvses of the opil sensor emy
sqpnuls sl steady-statle Toe Motor [ lor the theee considersd
Gelty cases (healthy machine {with an inheremt level of
eecentricity), machime with misalignment and machine with
misukigmment + two broken barsk and for the thres considesad
senigor posithons. Mot the highor arplinades of the s Fand 35-f
companems for the brokan bar cuse {or the sensar positans A
and B, On the contrary, o pasition C, the components have
much smaller amplitodes since. a1 that position, the flux
captured by 1he sersor is ooaly sadial [13]. Mote that whsen the
misaligmment 1% present, the compoenent af s 1% discermble bun
has much mare rEﬂII.C\bIl.Il'FI[‘HI‘.II‘IE than for the hroken har cnse,
The amplitude of this cormponent iz slightly higher for the
misaligimment case, in compuarizon with the case in which only
inherent  eccentricily % present,  Thes  indicales  certain
ilependence between the amplifmle of that component and the
level of masalignment, a8 stated in | 13]. althowgh the influcnce
ol broken hars i much Bighes. On e other hand, note alza the

. Loapert ¥
Irslasry Appis

liigher senmuvity a1 siessh-snte of the sensor ;1 |ws|linn B m
comparizon with posicion A, dae to the larger pomion of fluy
uupl.ulud.

Begarding the ransient anofyses, 42 commeniod shove, two
dillerent tinw-fiegency wels were applicd ot ool sengor
signals capturad during the startup of the motar: the 3TFT was
emploved 10 detect the presence of the Tl compenents by
wentifving  the  chormeteristie -0 evolutions  of  those
components dusing the tronssent (which were descrbed i the
previous sechon). On ihe oilser hand, the DWT was utilized e
Llcn:lu:.p o fyx-hased foult indicador thai indends 10 mdicatle the
rodor fault sewerite. This indicater has been defined by
expoesaton (21, 00 b5 analogue W e exproseon used (o fal
severity mdicators relying on slarjup carrent anabysis thal were
imtrimlaged moprevious works |'H] It s welkknown dhai the
DWT performs @ band pass-filtering of the anolyzed signal (in
thag case, the ransbent eoyf). I decompiaes he signal into o et
of “wavelel signals’, eoch one covering o :i|:.¢|:|F||: Ti\l:l:lur:rpc:.I
runpe that is well-<letenmingd, since depenits on the sompling
rate that is used for capiuring the emsigoal [B]. The proposed
mdicator 15 based on the aheegy of tnie of Bese wavelet gigaals.
Muore specifically, we propree using the signal oy thai,
crmadlering a umpllng mee of 5 KHz would gover the
frequency range ~[ | 0F=-20Hz], The signal hez heen zeleciad
gine it govers part of the frequeney band trough which the 5
commpenenl evelves ander sarting when thes harmonie 4
present, the snemiy of this signal will merease. whereas it will
remain low it the hanmonic is absent. Henee, this can be nswl
g i goas] irlicatar of the presencg of the fasle Fig, 7 iflastmtes
the difference between o glgmal resulting from the TYWT for o
kealiby motor aod for a metor with broken bars. The propossd
indicator, given by {2, relabes the energy of the o signal in the
shadiwed aren (deveminator of the Jeganthm in (21 to the
corcrgy of tlse forsl emy” signal in the same fime incenval
{omeratar of (21} and expresses s ratio fo dB. In (20, e, is
the vitlee of the jh ssmple of the em® signal; ddf} i3 the |
element of fhe wavelet sipnal o Mo is the numbser of the
sample comespondieg 1o the starting point of the groap of
cacillutions cosed by the o conmponent in dy: &, 5t mimber
ul sample ut which ihese ascillabons are extinguished (see Fig,
Th, Mivte that, due 5o the dependence of the sensor lacation on
the results, the ides of this indicater js 10 be compated alwiys
fiaf b samise position of the sasor i e daognosed motor awd
tev dremd the vahse of this indicator sver finae,

Figure ¥ shows the STET analyses aof the coll sensor sigral
during the starup for the Modor | ounder fhe three fuloy
cofditins (sensor ol positens Ao Boand O & depiceed in
Fag 5h Intevestingly, note that the starup (ux analysis s oable
to detect the evolutions the different fault campanents faxal
aol eadind), Their respective  amplitades  depers] on - the
correspordling position on e senser, when il sensor is s
pasitin A the irangient evelution of the s componenl @
chearly visihle (with frequency decrcasing from 50 o O M),
is already present in healthy condition (due to the inherem
eecentricity in the machine) but we amplitude . significantty
mereascs wlen the broken bor foult 3 preseat Al position B,
the same resoming can be opplied; the smplitde of that
companeni is even higher for the beoken bars case. On the
condrury, @ position O, the evolution of the redul compenent s
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FaFU1-2 0 is sgnaficant ard 15 clearly noticeable m the fime-
frequency map, overlapping the o evolution, This oxial
coftporaid & sl present bat B8 much less evident that B
the previous tess preyious SEnsor pesitons,

O e iber band, with rwogands @ the misulgnment
distection, nole that the g amplaode e affected by that falt,
Huovwewer, note that this component does not show an imparom
Increvient when ihe misalignment level gels womse (compare
the lrealihy case and thal with migaligrment o all cosesh, This
seems 1o be coberent with the preveous slendy=sinte analyses.
i the other hand, node that when the misalignment increases,
the compoent G- s clearly noticeabie in ol cases. This
companeid eemms o be more sensitive thun s for b detecaon
ol this toult armdd 11 would be zn excellent indicator 10 compute
the misalignment Feviel in the machine,

Far comparative pumases, Fig, ¥ shows the onolyses of the
starting corents for the three comsidersd cases {healthy
machine (with an indherent leved of eccentneity), machme with
misubigmment and mack with lag = twa broken
bars} for the BMaear |, Mte that the starting currenst anabysis is
clearly nble fo detecr the V-ghaped pattern caused by the LSH
e e beokon rotor bars, which wad wellcharseterized in
previons works [H]. However, the  detection of  ihe
migalignment patiern is not 8o casy, When ealy misalignment
is present dsse Fig 9, middlep, the misslignment companem
with frequency decrensing from 304 Hz w 23 He i gl
noliceahle, However, when botl Gl coexet (Fig, 4, opht),
the broken bar pastern sigmificantly masks the misalignmen
cimpanents evolution so that it is more Jifficull 1o detecs (that
tault. This is cohercnt with the conclsions of siher works [ 18]
In thix canlext, the anadysis of stray s sagnals can provide
inleresting infrmation for the diagnosis, in comparizon wilh
ument unafysis,

On the ather hand, the computation of the DWT-haged
v Tl imdicston defined by (2) for Matar 1, s shawn in
Table I The results inclsded im he bl show thot i
indicalor experionces a small drop between bealthy combibon
and he mmisalignmeent cuse For all sensar positions, while o
experiendes an important decrement when broken retur bars are
pecdent. This indicarcs e capocial suitabiliy for rotos faul
detection, D dle other hund, nule that the sensttiity is slighily
hetter for the sensor ot pﬂxili-:ln.s A opnal O Mote, bowever, that
at pogiton C the values of the indicator are very high, due o
the bow amplitude of the fault compoeacar; this medoes ot
adviemble the e of this positton for the computation of the
indicator, sinee M5 value may be ensity affected hy any
perurbatsen thay is not related 10 the Gl In the table, ihe
proposed Mux-based indicate i compared with the - indbeaton
tased on the starup cumment analysis that was intrduced in
previpais: works. [B]. Mote thar for the  detection  of
misafigrments, the propesed Moy indicator shows berer results
than the cursent madicaton,

Fusally, i order to confirm the generadity of the method,
Fig. 10 shows the STFT of the sianup emf sigmals lor the
Mistor 2 under the lollowing condibons: 1) hr:u||:h!I ednte, 2
misaligmment and 3) bne broken bar plus ivherent eceenrivity
Motz that amslogue conclusions o reached m omuparison with
those obisined for Molor 1.
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Fig, 198TFT analyses of the coil sensor signale for the maching {Fviar 2 owath inherem scoenineity., mojor wish misahgniend and moos s mhereni
crvsmieity ~oac ok harand S the thres conaderad prsitioss of the semor dhe colur dailes the aiompy deniits in @ poi of e lims-Trequeny mig.
with red=lighes density while blue=Sowenl densiny |

TABLE | Kot feulr indetanur jas dB) lusol o DWT Tt the considenal TV, DONCLUSICNS

Taitlty s anl sesmea pivs Bz (Witor 1] The tispetive diffemes v This paper investigates, for the first time, the viahility of

ieadthyr <vemitiivn s epvecifinl bt hackits the stray flux andlysis under e starting to detect W tvpes of

fuilures tn dsduction medors (polor Gults and odsalignoment ).

Heakhy W 3 i + even when they coexist m o the machme. Severnl signal

BLL broan baes processing 1oods are applied in the work for the analysis of he

Flan incicatnr capiured fransienl em) signals: on s one hod. 8 continuous

_pos A 387 32.1 {-8d8} 150330080 pgwl, thse STFL, s5 eoployed fo trck the evolutions of the Gl

Mm"' karmunics during the slartup O the amber hamd, o discrete

:'III n WINIAIM  LREEANEM iransfrm, (he W, i used with ffe aims of eomputing o new
| 5 504 (:3d8 308 (22640 rotar faull severity imdicaton relying on stray-lus analysis

Surrert The recults of the wark prove that the sdvanced anolysis of

Indicator 2 .2 k2.0 W) 14 |-27 b} the startug flux can reliably diagnose the considered faulis,

even when ey ore sinilfaneously present m ihe maclioe.
Muore specifically the following specitic findings ore ohitained:

- Bath comsidered fandis seem to emplily the amplitede
of the component & 5f despite it = much more

dnmadammed (03 s [LEL Dorveral v w prrmmee, b e nbsdeetuon g L peapse. See b e e g s Numuin_sasshds poblscs senmghisinderdmes ke meer pbomasa
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This wimiste i Pty ass etbind by pubduaram i b Bymre Do 41 s ormrnad b bao et b Bty sl Cotpere vy sty griar oo sl pebdatanon, Camon mlenmanos: TO5in | in=TUA 318 aeamers, ITFE
Townsastiana of Irsbaery Appli

= An

sensitive 1o the broken bar fouli, This wden is the bosis
b compute & rotor foult seventy mdicotor based on the
starti cvubution of s cosmuont,

- The misalignoeent fault can be easily detectable with

the commpaneil f0 (-0 that s cleady amplified when
the  faull  sewerity increnses.  Intercstimply.  this
compenent is even ohservabbe when the broken bar
fuull & present. This s nol 5o clesr when osalyzing
slasiup currentd, where the broken bar fault effiscts are
usually mach larger amd often mask the misaligrment
components [ TR],

- The pasition of the flux sensor determines the type of

compenents thet can be visualized during the starting,
Wil ar Position A fand also B), the most soticeable
compiments are the axial {0, a1 Pasition O the rdial
compenent evolidians (g, .0 ore also relesant, This
& imprortant for the practical applicaton of the method,

- Despaie the smaller flux portion capiured by the sensar

when it i3 a1 Position A o C_the rotor foult indicator a1
these pusitions seems 1o be mose senditive than wlen it
s placed 21 Posian B In any case, the visalization of
the irunsient evolubions of the Bl componenss i
clearer for this loder position of the semsar

= The develaped indicator hased on starup Mus analysis

Isas & sensitivity thar is comparable fe that based on
slardisp currenl analyss, which was developed in
previous works.

addisiomal  mteresting  conclusion  of  the
mvestiipgaon religs on the namre of the components
cinized by the misafignment condition considered in
the paper (f=01. The time-fhequency analyses of the
stntup e signals together with FFT anulysis of
stegalv-ssute emy signals weem o confirm that these
compenents have o rsdiol nature singe their @mploules
sufter more prarment increments whan the coll sensor
ts at Posittons B and © rdber than when i 15 of
Pasition A

I canchision, the resulis prove thot the analveis of the sty
o e starting cun be employed os an effective supportive
l.echniquc i :ump|rmcnv|. the d.l'agnus'ﬁis Flrm-'nlml by other
quarites and may be o toed ol potental interest Gae the Geld,

uniiimied (4 ik LEL Dorveral s prrmress, b jrreblic

REFEREMCES

AL Celiasi, B Pusca sl R Rossry, “Soady ul Rotur Paulls G Bdiciion
Motore Ulsing Exremal Megneis: Field Ansdayis”, S5EE T dad
Efeerrowles, vul. %% nan 4, po 2082-1041 302
H-Hemao, . Demian, (A Capoting, “A Frogmmer Duvnnn Derevten of
Frulia b Ludnrtdem Sackmes Doy on Exivmal Flue Smee 7, (EER
T, fil Anpl, Yol 39, Ko Sep b 200, pp 12721279,

W Heman, oA, Capolinn, U Martis “Un tha stray Mus an p for the
deeitasti ol e thiseplise Bducion machine faulis ", FEELY0E, S
lake Ciry, Cwe, 20HEY.

O Faing, 5 Liand T 1 Halberer, "A reveew of gumlilon muiring of
imalncton maeces based oo sty ™ 5007 BEEE Emergy Domvershm
Cengrass s Egpeaitim (ECCE]L Cincliman, PRL 2017, pp. 3424-5430,
A Balling, © Cosecaid, @ Prasccschini, £, Tassosd sad A, Toscani,
“Nibraliond, enmenls mul ey Mg sy W agscs miluction mulons
ot condoons’. BECUN 2008 Al danue! Confreace on TERE
Tl Elavpaniics, Pais, 2006, jji, 45631968

1]

13]

]

L]

1uzi

[ER

[k

[LEH

[En]

Lk ]

[883

i)

W, Thomson I, Colen, “Carrent Sigrafiury ' for Cnnstitioer
l(-u;qu-u’l."bm fralvchiie Mo, IEEE Fross, Wiy, New Jeniey.
Xl

A DeSe F. Felippeti. G. Pranceschmi, C. Tossonl, B, Pasaglin,d M.
Suubling, 41, Toolwe, M. Giovannin mul A Rose, “Chi-ledd sipenence
with de=hne diagnesis ol lorpe sducson nioors cage fabacs ising
MOCSAY JEEE Trade ow Sl Appl, . 10451083, sl 34, & 4.
Tuhe A, MK

1A AnionimeDuvio M BoepeChueg, | R Foleh, ond M. Pilir Maeline
Pabomarcs, *Vabdaion of o now metbed for te dizgnoss of rosor bar
Tuiliogs win wavsld oencform & mdusnal sducien maching,” JEEE
Trawr, Bl Appl. wol 4% pp. SI0SH6R, 210

O Yang, T-F Bang [ Ay, 5 Léw, | Anboomo-Thevw, 1 Pens-
Lhimares. “Reliable Detection of hiduzion Motor Resor Faulis Usderthe
Rt Adial Air T Iniflseoce” TEEE Traue fnd Appll, vl S0 o 4
P 2 -ER0E, Jul -Aug. 2004,

Yovsy Antonine-Davea, Mt Baer-Cureg, bom Pose-Limmve, Tonghm
ek %ang Ha Lee liyoon Yoo and Chostios Kl "Deteciion of
Firoken Dhiter Cape Bars fiw Double Cage Budiction Motors under the
Startup Trunstent”, AEE Vranssc o on fnderey Appiioamons, vol 45,
P, e, 1539-154K, Kepe- O, 1012

S.R. Les, E Welenhoug., K. Yieed, “E0CF 2000 Filad Teaivg
s Piapwoeyor ol Db Mgt ap e dafiamad Eworsmmenr ™,
presested ol BEOCE 2005, Denver., 040, LSA Sep 2015

L Frosini, A. Al and F. Beccarssd, *Detecoon of wengue uszillamoas
i bt o dkives by Beeir deasiminail snsyaii,” 2007 JEEE
ik devermarioo) Seaysarimn on Dvagearncs S Eloomion’ Mackines,
P Efecrronies aid Dvfies (STEWPED), Tinod, I017. pp. ST0516
K. Bomary et al. "Flecnicel Machines Paull Disgnosts by Seay Plax
Analyuin™ JELT FERE Warksbap wr Elvcerical Mahier Oerigr, Ciose
vt Derguants (REACD, Pans, 3008 pp. 247-256,

1 Antomme-Chiu, A Quijann-Lopez, V. Chmenie-Alsccon sl H
Razik, "Evalstion of the deeeahiliny of rowr el sad scoimneities
v indwction msoes vis fromesmd enplveis of the sty Pus,” 23007 JREE
Energy Conivrnion Cotgiess wnd Exponien (ECCES, Cineinnati, OH,
I017, gy, 35593564

H. Chetil; & Memcer, B Romery aml B Puscs "Despesion field
makssis weing discrie waveki trsefem for miur-um stoior faali
detccthe o inductkar  mitds,” N7 OIEEE LM fareeaiosn
Svepnsiun ea vagwenfes foe Eleririon’ Mackines, M Eleciranrs
ot Detves (SDEAPEDY, Tinoe, 2007, p 116-108,

1A, Anismano-Daviu, 1 Pone-Llinaes, Sungsik Shin, Kon Weag Loe
andl Sang Bin Lee, "Relisble detevthas of saluciion mogee folor s
imalor the infiyercs of micr core mupeetic srsptrops,” i Mracal e
2008 JEEE 1ok fresnutiovan’ S o Dagrurticn foe Bectriond
Martiney, Peewvs Fieciosics o rivey (SOEMPET, Suanda, 315,
21

Lo lshkova sl €3 Vik, “Detection gl clrescficodion of faulls n
Induction meeior by medns of mogor ceven slgrannre ansbysls ol Sy
Muzx monilisting”, Froeglod Elebinserhoscem, 181 NR 42016

1, Astonime-fovie. I Tever Bidigiey, M Riaa-Gussp, M Fieedi-
Sincher A, Arkkio, “Detection of Combimed Fealts m hsduccion
Alachines with Sietor Faficl Hranches. throaigh the DWT ol the st
wwrrenl”, Mechaiog! Sereas and Seon Precassieg. Elevier, wl 1
nu.‘.‘.;p. bk [Tk Ly IR T

L. Vemoehil, JM. Bussos, (0H. Bossio, G2 Acestd, “Misalipunsi
aketiglion in midiclion o aith Teiible catipling by e of
estimaned torque analysis and MOSA” Mechanicnl Systemi and Signal
Prodessiog, Vil B, Dee 2014, e SHLSH]

oy rerperen (FEL

prglrs bl mmuin_ b phiwindert

94



Apeéndice D

95



Self-adjustment Methodology of a Thermal
Camera for Detecting Faults in Industrial
Machinery

Tuun A, Ramires=Munez, Sawlent Wember, TEEE, Luis A, Morales-Hemandes,
Bosque A Dsomio-Rios, Moo, [EEE, lese A Antonine-Davi, Serdor Member, IREE,
Fane I, Ramero-Troncoso, Sendor Memher, [EEE

Abstract— Indusirial mochkinery mokes  cxlemsive mse ol
Indlactinn motors &5 primary inorion sppdies Ter the associaed
kingmntle chalm, These modors anad ihe kingmatle chaln are
cusceplible to fnilures in one ar severul of the compoments making
iy detection of e faalis o majer Biee Tor  iadosices
Thecrmegraphy bs s technbquu i e bogm ised For menitaring
and diagnesis in industrial facilities and it & sbtable for the
manitaring sl imduction motors and the associnted kisemalic
chain, This techmiquee is an aid foa the deteetbon of Taubis and the
diaprosis of ihe o imp dition of ndwsirinl moachinery.
Several research works have wsed ihermegraphy  for this
parpose, Bud the probilem is the manmal adjustment thal aeeds o
e dime to the thermal camers o srdor te obtals thermal (mages,
named thermngroms. thalf give ihe irue temperature resdings of
the sbjects im Ffoows. This paper presents a sovel methodology
ihar mahes e adjustinent ol the thermal camers in an

d way, using additianal external temperature sensors 1a
calibrate the thermal bnwges provided by the lsw—cost thermal
camern fo give readings of the noue emperatune sf the slijects,
Experimentatbon v performed on sn indsction nsotor with un
amsacinbed kimematic chadn te test dhe elfickency of the proposed
micibudology,

e Termy—inirured imoging, infrared image sensars, fanit
detectien, image procesiog, prediciive maiatenance, monitoring,

I INTRODUCTION
MOUCTION motoes (D) are the most utileed eleciric
machines in imdusiry with over 50% of ghebal wse [1]. W
are widely wsed i all manufocturing  industrics, featile
[acliries, chemical  mdustry, petrolenm  relinenes  and
extruction fucilies, among others. For this reason, 1 s
important te keep these madors im0 optimal  aperating
conditions; slheraize, the producton lise i isterrupted dus o

Ihig wonk wes partsally suppored by CONACYT schalprship 270045 mil
by SEP-COMACYT 132457000 % and FROMEP 107 5714 THIUE pravds

Juan A Rumnrer ey, Las & Morakes Hemorber usd Rogque AL
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TR, uereiarm Mlexico fe=muik jammmireranhepadigiaal oo,
amenalesahepdipsal nrg, megomiow hepdigiinl org|
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usexpected shurdowns when the assoeiared machusery to the
M reguires madntenance, The muper foults 0 1M include
bearing defects [1]. mechanicnl unhnlance [3]. broken rabor
buars [4-5] and oisaligement [6], The problems wih el in
13 1s that thedr eiVects are transmitted o the whole kinematic
chain, with the consequent implications on productivity loss
and safety risks. Therefone, it is necessary the monitoring and
diagnoss of Tawles in I and the assocsated kinemate chain b
etect fumits nt an early - stnge for wmking prevendive nctions
belore & catmstrophic event happans,

AtriHng the mias comaim 'il.'l:l'|nil||.'lEr- fiat fault degection m
indusirinl machinery ares vibration snalvsiz [7-10], matos
carrent  signature  analysis  (MCEA) |20 10-12]  ond
thermuopraphic analyss [13-21]. Usually the techoigue Los
fault detection in TM is the MUSA. Nevertheless, the detection
af Toults on ihe associated Kinematic chain with thiz technigue
bas Healatiens, edpecally when the Goalt 4 becated e an
clement ol ihe kinematic chain thot 15 nol the motar
Therefore, the thermagriphic analvsia is wsed &5 8 complement
for the MCSA method tor detecting taults in mdusial
machinery, Regarding the vitration analysis technique, some
mseances are the rescarch of Soncedo-Dorantes e af, [T] for
dizgnosimg different levels of wear in o gearbox, and Tavpkin
[%] that used & f0 detect bearing  failiores. Despite the
popularity of vibration  analysis, this echnique has the
drasyback of being Invasive becaise It s needed to install one
ar more dccelerometers on the system ander test, which is not
even possible for cemain applications. On the other hand.
MUSA hos been used by Haddod er of [11] detecr and
willnite the severity of on outer mce hearing Talt with the
BMOSA amd Lineor Discriminant Annbysis {LTIA), Grith e of
[12] use o new dingnosis method based on the combined wae
al Double-Frequency Sliding (D5F) aod Discrete Waveler
Trunstorm |IWTH for ihe analysis of the dtator phase cameni
for detection and guantification of ouwier cage beoken bars,
umiler  sposd-varying  conditten.  Becently,  the  infrared
thermography technolegy is commanly used in the imfustry
for detecting faults in indnstrial machinery, Thesmagraphic
anidyies has the advantage of being non-invasive becanse the
camern doegs nat nead 1o be m contact with the surface of the
systern under nnalysis: therefore, it has the sdvantage of not
interfering with the aystem wo monar i aperating cordidon
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state, Thermographic analysis hog heen wsed by Huda ond
Tails [1#]) for menitoring the teermal eondition of elocrical
equipment; and Zau and Huang [19] vsed thermagraphy to
deteet fimlis m bailding materinls. Some rescarchers have
combined two or moere types of analyees technigues 1w
improve the accwracy of the faull detection [14,17]: for
expmple, Krewerth of ol [17] wsed the combination of
ultrasomic anabysis and themmographic analysis o detect Gl
in CMC muchinery, i with this fechinigue b 4 necedsory e
analyre mave information of the additional sensors used. A
drawhack of themwegraphic analysis is that it s necessury o
calibrate the camsera helore each gest 18 perfarmed.

With the aid of thermographic cameras in the analyses of
fauls in ™, Garcia-Ramirez er al [16] examined the affects
of faulis 1 IM and their associated Koematie chain; Karvelis
e al [13] used amtomatic segmentation of mirred images o
fired  Faules in imductor motors, Nevertheless, o these
ivestigations a0 was necessary o manally enler sonee
enviranmental parameters to the infrred camern, because for
asing & termal camera, (tis necessary o make a porometer
adinstrment like the relatnve hamidiny, conditian Temperamre,
SRISsivily [.'.‘.2|, ahsolule temperature and distanee 0 the body
urber mnalyveis and these parmmeters must be changed at the
beginning of cach test e the infrared comera. Generally, this
sk 15 performed oaly by trained people, bat in the indostrial
field these parmmeters mny vary; therefire, it 15 on indusiniol
meedd to propese @ methodolepy for the selfadjustment of
infrared comieras, For making the avtomatie acquisitton off
(hese parameters it is necessury o use externol sensoes, bl il
i5 worth menticning et the otler methodelogics make this
sk manally,: Asedber drawback o eermal comeras s ther
cost, which s penemally high; nevertheless, for cerinin
imdustrial applications there ore pvailable low-gost thermal
cameras thal are subed tor industnal enviromments,

The eontribution of this paper &5 the development of &
methodelogy that provides a way fir selfudnustment of the
infraced camera parameters o sn mdestrisl eavironment - and
1 belp searching fals din industnal osschioery, Wil e
development of this methodelogy, oo specialist is peeded o
aperie the monitaring aguupment for diagnosing fanhs in
industrin] mschinery. Bxpermentation 18 done 0o kinematic
chain with an IM. a gearbos aod a mechanieal load. Two cose
studies mre analveed with the proposed metbodology, one
considered the healihy state with  balanced coupling of the
M with the kinemmatic chain and the second one where the
comipling 1 mwechanically unbalanosd. With tais metlsadology,
it ip only necessary foo use  lemperanse sipnals oo
envirenmental  senscre and  with  these  data and  the
thermogrmm, it is pessible te make the sel-adjustment of the
holtest regions of the thermogram, This methadelogy s
propoaed with the puspoke of being utilized in the indusiry for
contirneks manitaring in an offordable way, sing a non-
specinlized low-cost infrared camera

I, THEORETHCAL BACEGRIATNE

The mirared cameras are devives thol permdn G detect s
head ol eadiotes off the body of the meget wnder atudy. This
rype of techinobegy i passive and dacs nol requise & source of

T

radintion for functioning hecause the searve is the heal
radiated by the objects on focas, The mdiation spectrum of
Heenmul cansers 5 mthe wlrred cegsoa ond thas rudisiion i
safe and hormless. Ancther importam charocternstie of thenmal
cameras is the nor-invosive nasure of these devices,

Thepmal camerns produce images Frem the messurement of
the hent emission of the bodies under study, These images
profuced by the thenmal camerss ase not cabibrted sl the
data delivered In this way 15 known &= rew dadn. Row dals
values need e be comveried into lempemiure valoes T [23],
that s to suy, obtwin the thermagram and thes canversion &5
given by (11

! 4
= *Ill'Vtol—':'-—'ul-ul"urri""'.r-u-fr:' =1 1= gy 1 T 1 i
|

Faibs) T T

Tony
L]

Where B ks the toal radiation received by the camer, fa.
16 the room tanEmittance, o is 2 constand used in the Stefan—
Baoltzmann formwla, T s the reflected lempemture, T s
tlee romm Lemperaire and ey s emmssivity of the slyect. For
valeulating the room apsmitance, it i geneeally cstimated
uging the distance from the object 1o the camers and the
relative hamidity. These pammeters nesdd to be entered in the
mfrared camera to adjust the raw dats 1o pravide the e
temperature of e objects am the image.

With the objective of making tie adiustment of the infiared
camers, i is pecessory to twke  differenmt  environmental
parmmclers where the ihermal imape s l.:aprurm.i._ 1, 2. the mam
tempeniire, entissdvity, distinee and teopenivine ef e body,
Thiesz values meed o be o221 o the camera i order to obiain
o thermopramy with the camera that shows e fenperaturss.
Tn st cases, this tsk is performed by qualified persennel,

i the sensar has a linear behaviar, e maw data conversion
tw temperatuse grodients T sogiven by (2,

Tix. y) =1« RO ¥} + b— Ty 12

Where 150 slope equaizen (emperature gom), By
thee raw dain valise In this coordmate, f 5 the gain offsel, and
Tapw 18 the tenipemiure reference Toe the calibrtion of the
tharmugram.

In order to visnally detect he inlerest regions of the
thermopgram, # 1% necessary o process the data to obtom the
tharma! moage. The thermal image 18 ohtnmed by paendo
eolsring technigue [24). ond i is poseible we use diffesent color
palettes tor fhis purpese like iron color, rinbow, or gray scale
The selectien of the colar puletie depends on the specific wse
of the thermal jmage; lor instence, dros color asd rmbow
color avsle are weed for monltorng epots of enercet o
imdusrinl instaliations, electrical equipment [ 1E-19], ras
pipeline, medical visaalizations  (eompited  [amagraphy b
These are applicasions  where W 5 neccesary  visual
merpretation of the region oo pixels of the mage with owore
aensity, cquivalent o bormer regions, b determine i the
reqien hos 0 pessible fauli or nol, and fhe gy scals is better
suited for displaying the tme tempemture of fhe objects o
guickly dentify the reyioms that have hgh lemperdores m
reference fo a rackgrownd temperanure,
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I, METROCILOY

Freo 1 desenbed the flow  chart of the proposed
micthodelepy, First, with ihe Infrared camers, the radiation
emitted by the kinematic chain is coptured: this radistion is
mumeed maow data amd these volues are converted Tndo troe
wmperadare vilues in degrees centigrode by cahbrusing and
wljesting these bia moeeference w0 the oom wemperaluse o
oblain the  thermogrant, which i5° 0 wmperajure  mErix
contalning  (the  calibrated  temperstures  on  the  image
Gemerally, thermal comeras use thesr inlernal tempernosee
reference for sdjusting the thermogium, wherens m (e
proposcd methodelogy, the catimation of e fempeaiures on
e thermal imnge are improved by taking 45 reference severnl
temperaiure signnks o selecied points in the surmoundings,
which ure ncquiresd in synchrony with the raw dal, These
ETPUTILLINE 3¢ AcqLid i fram 33% senaors, three sensoes close
io the Kineratic clain, peo sensors on the 13 housing, wad
one sensor close to the mfrared camers. The two sensors an
the 1M ore uzed 1o estimsle the eguatson 1o calibsaie the taw
data n truesemperaiure denmogrmms over Ge oderesi
reglong. A this podel, ihe difect temperatare maths B ot
ensily visualized, For improving the visualization properies of
ihe tempernture matrix, it is possihle o create a wisually
enfianecd image from the thermogram wsing image processing
techoigues. Thi thermogrun can be enhanced by seming and
sljusting the omage vontrost an & prey scale imags, Afier
processing the image, i iz possible to view and abentify all
regions of migrest of the kinematic chon aken by the infrared
camere With this smprovement, it is posshle b identify and
logate the regrans thar radiote nyee heat, bul i many coses
this visualization is nol enough w efficiendly Jdetect all the hat
spots an the image, Afler making the contmst sehting, the
regions or camponents that lave greater lemperture. gradient
can be veunlized, that 4w oday, with these skeps. &
degrnentation of hot regions in the image can be camried oul
This segmentation i important becouse the anafysiz of dota
fircuses omly on the 7one of inferest. The whols process (s
dome first with a healthy motos ond then over & motes with &
darmagedd bearing.

IV. EXPERIMENTAL SETUP

Fig 2 depices all equipmen used in this invesnganon, Fig 1a
shiowa the test bench nsed for experimentation. The kinematic
chain am the test bench consists in a 2.5 KW three-phnse 18
{WEG 00236ETIEIS5T-W22) wath o nomninal rolaten speed
of 3600 rpan when it is fed by the power Dine at 110Y aed 60
He; & 4.1 rabo gearbos (BALDOR GOF4EXBLAA) and a D4
aenernior [HALTEOR COP3IG04), need 2 the mechanical land
comprising arpund 50% of the nomanal loaal; two resistancs
lemgerdlire delector (RTD sensor FTI0D: (hree Lemmperitiene
scmser LAM3S, amd a propriciary dato scquisition system for
RTD anad M35 sampling. Fig, 2b shows the pracessing unit
i|11p|¢r'.1unl¢d with n Rpﬁpﬁcr‘y PI-2 madel B amd o PCL Fig 2o
shioaws the low-cost FLUR Lepton® [235] infored camess with a
resoution o GUxS0 theroal pixels i wsed. The mivared
camera is ploced ot |4 meters off the Kinematie chain, The
distunce and locatim of the camera is selected 10 see all
elements of the kinematic chomn; vet, ihe position or distance

121

of the camen ean be compensated in the resuliing (hermagmm

[2n]
!l.iucmmlcq'hnn
Enfrnrcd i
_— Pamaira E
Lempentiure .
Sigrals Dt
el Adpustment
af thermigram |
Pras hibag
Processimg — Procassing

Fag | Flow chiat of the oy sty

Frg I Teat betich Fop cagermioibatbs. Linsmaiic chain

With the propossd methadology, the anabysis of o kinematic
chan 18 carried oul for & normal aperating condition and 2
comdition with a fault. The normal condition is csiablished as
the combition with all the elements healthy and perfecily
cnup'lu:'d anii halanced, The condiison with a faali s forced by
uttroducing mechanical unbalanee ai the coupling between the
I8 ard the pearbox. At both operating conditions of the
kinematie chain, the raw data i acguired each 10 seconds and
cach test lasts M0 minuses, The temperature of each element
the kinematic cham = monitored o detect 1f any of thess
eloments prosents on excessive lemperature meremment, whech
menles that the clement i3 working under abnormsal corditions.
Alea, the moniloning permils the analysis of the reperewssions
that a fault m an element affects the rest of the kinemntic
chudii. Al fhe st are stered m o Ragbeny P2 model B
Adterwards, the  acquired  mlormston B proecesssd  anid
anulyzed under MATLAB 1o moke the sellSadjustment of the
thermograms with the proposed methodology,
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V. ENPLRIMENTAL RESULTS

I

i, Regioms wf Il

Fip 3 shows the regions o be amalvesd modbe kinemntis
n for experiment &2
ind 4, Region £ corresponds W the mechanical Load:
reiion A2 dg located on the gearbox: region £3 s the coupling
berween the IM and the gearbo and 74 6 TM region

ans are marked 1

s These reg

roeny

B, Self-adiuctment of the P

Fip. 4 depicts the resubis obigined from the tests perti
in the kinematic chain, |
pracessi

med
. 4z shaws the thermogram withoat
possthle 1o deled sume regsons

where 1t i3 by
like Z3 A, bt the
thermogrm after  applyir processing  lechniques
\u-;];.isaling in contrast enhoneement that fmpro s thermnl
image am which it is pessihle o betier appreciaie the different
This thermagram s

wms- ol mterest i the kinemahe chan

adfivsted  thenmogram wsing s reference  the
pravided by the ivemn] senser in dhe comera, el
s of inkerest. In this @

sathle 10 observe o
it region L1 cor Fig. 4d depicts the
sabjusred thenmogram using #s reference the external sensors
In this thermogram it is possible 10 visualize all the mierssi
s, as. shawn by the image. segmentatien, wh

h i an
vemenl tespocting the thermogram that i abjustod with

L Cawex of Srah

Experrmientation cansisis

e cased of siidy; one with
adition, and the ather with
ng hetween the motor and the gearbox. Fig
Its obdnined with the proposed methodelogy
the thermogram ol the Emeomabc chain
ased o the normal condition and self=sdested with the
Fig. 3 15 the thermagram abrained with
maiic chain nnd self-adpmsied
Fig 5c shows the TG ETIT
i wth the alanced coupling
and the selt-adpastmen cansidenng the trternal femperamre of
the sensor camera. Fig 5d depicts the thermogram of the
untaloneed coupling condition on the kinematic chom using
the exlernal semsoer for adjastment

When the selizadpus
the ablalmed thermo
and unhalanced coupli

Ja shows

1l

the exlernal

with
ubtwinel an the kinematic ¢

SEMEAF

lerral sensor,
upseralion
are very similar and it is difficult to
chiff songditiom {Figs, Sa and Scb On the
other bamd, Fig. 5b depicts the normal combition with the seli-
acljustment usany te exiomnad sensor, wherses | Sl sherws
e case of the unhaliseed coupling with the seli-adjustment
the exteminl sensar, and @l 42 eaxsier o cifferentinde the
ating condilion

balter

the difference berween e 3
adjusted  methodolegy, Table |
imeated temperatare pradients on cach of the
in ghe ki chpin,  The termpera
ienls considering
the seli=sdjustment with the interial senser, and the sell-
adpustmenl with the external sensor. A8 it con be poticed, the
tempersure pradiens using the migmal sensor are closer Toe
the two operating conditions than the temp ¢ grudients
using ternal sensor, which means that wath the proposed
awthed 0t i caster o disdaguish Between the operiting
coruditions due to the ligler temperature gradien

wi

coupling «
Gl
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For instince. Table | shows ihe lemperatre  gradieni
abtained for wone £2 when the values of internal and external
temmperaiare of e sensors are ubilized. Witk the mtemal
ternperatare vidse the difference bevween the pradients of the
healthy stare (18.27%Cy and the unbalanced stoee (F61°C) s
03457, In comparison, when it 3 used the temperature of the
extemal sensar, the gmdient of the healthy state (17.937C) and
e unbabanced state (1943°Ch s 1.5YC. which o 5 thmes
higher than the siandard method, improving the detsction of
the fankty condition o the IM and ws sssocinted Kinemutic
chan,

TABLED
TEMPER A TURE GEATIENTS (i THE KBS GF [NTEREST
r 5 & - e
2 Internal Temperature®C)  External Temperatured"C)

Withoust famll  Wiih fault  Without Goli  Wath Gl
£l L5H a7 L1k (]
z1 I®27 L&Al 17493 1943
43 ERI 4 £ EE ) ER ]
i 34l 512 4.5 i {Hi

Ix DHscussion

With the proposed methed of self-pdjusting the thermogrom
wsing external sensors, the twmpendure estimation o the
el inssge is improved by enlancing the gradient 1o befter
distinguisl between be two operating conditions, normal
aperutian and unbalanced coupling, as it can be appreciated in
Tuhle 1

Begurdms the thermol images, when the selcadjustment is
dong wsang the interanl sensor, aol all the interest regions ae
appreciated, For instance, region €1 cannot be distinguished
from the hackground, Yer, when the selCadjustment is done
using the extermal sensor, all the inlerest regions are visible
amd distinguizhable From the beckground.

Iolep can be medicod thal the thermiogran provides e
thermal information, net only frem the region where the
abnormal eperation is dnking place, e alse the effects thol
this shnornality proguces on the whole kinematse chadn,

With the obtamed temperature gradientz of the proposed
methodology, it I5 possible 1o make decisions regarding
preventive and comeelive maintenancs, These decisions can be
made autematically, according @ pre-established threshald,
which maicates thot the Rinematic chain s operating with
abaormalitbes

VI Concrisioms

The proposed methsdology provides good resubts o minke
the ootemate sell~adjustment of the mifrared comema 10 detect
th temperature pradients in the regions of interest along the
kinematic chain, The oblsined results show that the proposed
methodalupy can he used for the Gull diagnesis in imdusinnl
miachinery by identilying the interest regivns oo the kinematis
chadn aml esnblishing & threshold that indicales ahoormal
aperation, Experimentation is deae using a lw-cost thermal
camera and resulis: show that dhe device iz able 1o deteet
aboormalitees and differentiote between aperating canditions,
even with the limited resoltion that these cameras have,

For further investigation, the proposed methodelogy can be
extended 1o onalyes Kinenssiic clains with other kind of faaby
conditions or the combinations of these [nulie Besides,
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thermal analysis 05 developed in the propesed meshadology
can be applied 1w the moniorng and dingeesis of other
ulusical  processes Hke computesizal  namencal  conteal
mathines.
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