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RESUMEN

En la actualidad, el andlisis de diferente maquinaria industrial se ha vuelto
muy importante, ya que para conocer las principales probleméticas de cualquier
sistema se necesita de estudiar profundamente, las constantes cargas variables u
oscilantes que se presentan en la distinta maquinaria de la industria pueden ser un
problema grave si no se toma a consideracion, es necesario analizar todo esto para
observar el comportamiento de los componentes ante las posibles cargas que se le
presenten. En este trabajo se presenta un problema experimental basado en una
cadena cinematica que debe de tener una carga variable controlada para asi mismo
analizar el sistema mediante sensores y observar como es que varian las diferentes
magnitudes fisicas que se encuentran en dicha cadena. Con todo esto se obtuvo
los resultados esperados viendo como principal afectacion del sistema, la corriente
eléctrica que conforme se va aplicando carga va aumentando y la velocidad

disminuyendo.

(Palabras clave: carga oscilante, cadena cinematica, deteccion de novedad,

reconfiguracion, analisis)



ABSTRACT

Nowadays, the analysis of different industrial machinery has become very
important, since to know the main problems of any system it is necessary to study
deeply, the constant variable or oscillating loads that occur in the different machinery
of the industry can be a serious problem if it is not taken into consideration, it is
necessary to analyze all this to observe the behavior of the components before the
possible loads that appear. This work presents an experimental problem-based on
a kinematic chain that must have a controlled variable load in order to analyze the
system using sensors and observe how the different physical quantities found in said
chain vary. With all this, the expected results were obtained, seeing as the main
affectation of the system, the electric current that as load is applied increases and

the speed decreases.

(Keywords: oscillating load, kinematic chain, novelty detection, reconfiguration,

analysis)



CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Desde tiempos remotos, la mayoria de procesos y aplicaciones . en la
industria han estado relacionadas con la utilizacion de maquinas rotativas, de hecho,
tras el paso de los afios estas maquinas han estado sujetas a diferentes cambios y
transformaciones para mejorar su desempefio. Por otra parte, es bien sabido que
entre las principales maquinas rotativas estan las eléctricas, como los motores de
induccion; donde la utilizacion y aplicacion de estas maquinas se debe
principalmente a la necesidad de convertir energia eléctrica.en mecéanica (CAISSE,
1993). Desde un punto de vista industrial, los motores eléctricos representan la
solucién a las necesidades de sus procesos ya que es el medio mas importante
para generar multiples tareas en las que se necesita energia mecénica que pueda

ser traducida a un movimiento, una fuerza, etc.

Actualmente, existen diferentes aplicaciones en las que se ven
involucrados los motores eléctricos, estas aplicaciones pueden ser tan simples
como un juguete pequefio o unlector de discos, hasta aplicaciones complejas que
implican el desarrollo de maquinaria compleja de grandes dimensiones en donde se
requieren considerables cantidades de energia para desarrollar tareas especificas.
La integracién en conjunto de un motor eléctrico con otros elementos como cajas
de engranes, rodamientos, ejes, entre otros, constituyen y dan lugar a la creacion
de una cadena cinematica, o también conocidos como sistemas electromecénicos
(Saucedo et al, 2006). Por lo tanto, la integracion de diferentes elementos en una
cadena cinematica ofrece grandes ventajas ya que se pueden realizar multiples
tareas con un mismo sistema, aunque una cadena cinematica ofrece grandes
ventajas por la variabilidad de sus aplicaciones, estas también pueden estar sujetas
y ser susceptibles a la aparicion de fallas dando origen a condiciones inapropiadas
de operacion. Es decir, la aparicion de un fallo en un elemento especifico podria

generar que el resto de componentes de la cadena cinematica se vayan
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degradando, y en consecuencia se afectara severamente su rendimiento; y esto, en
sitios industriales se veré reflejado directamente en pérdidas econémicas por afectar
directamente las lineas de produccion. En este sentido, la aparicion de fallos
inesperados que generan condiciones inapropiadas de operacion puede afectar la
disponibilidad de la maquinaria y conducir a la interrupcion de procesos industriales.
En ambientes industriales, tedricamente, se podria reducir la aparicion de fallos
inesperados si la maquinaria operaba bajo condiciones idealmente lineales, la
realidad es que la mayoria de proceso en la industria se caracterizan por operar
bajo condiciones de carga oscilante o variables. Asi, la operacion de maquinaria en
condiciones de trabajo de carga oscilante repercute principalmente en el desgaste

mono ténico de los elementos mecanicos o eléctricos involucrados.

Por lo tanto, el desarrollo de esta tesis se realizard bajo un marco cientifico-
tecnologico en donde se llevara a cabo la reconfiguracion mecénica y de control de
una cadena cinematica para analizar los efectos generados por cargas oscilantes.
Asi mismo, mediante este andlisis se determinaran la afectacion que se producen
en la condicién de trabajo de la cadena cinematica, y también se definirdn las
complicaciones que pueden generar ante la aplicacion de acciones de
mantenimiento. La presente tesis estd compuesta por cinco capitulos, en el Capitulo
| se da una breve introduccién del tema principal, ademas de dar el planteamiento
del problema, el objetivo general y particulares y, general para dar solucién a la
problematica que se presenta, en el Capitulo Il se explicara con méas detalle la parte
tedrica, conceptos, herramientas matematicas y métodos que se pueden utilizar
para el desarrollo de la presente tesis, en el Capitulo Ill se desarrollara una
metodologia que se utilizara en el transcurso del proyecto para poder llegar a la
solucion final, en el Capitulo IV se presentaran los resultados obtenidos de acuerdo
a la metodologia aplicada en el capitulo anterior, y finalmente en el Capitulo V se
plantean unas conclusiones que nos pueden ayudar a continuar con el desarrollo

de proyectos cientificos de investigacion en referencia a este tema.
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1.1  Antecedentes

La aplicacion de estrategias de monitoreo de condicion juega un papel muy
importante para el diagndéstico de fallas en maquinaria empleada en aplicaciones
industriales. Incluso, una gran parte de las investigaciones con aportaciones
significativas han sido enfocadas al diagnostico de fallas en motores eléctricos
(Huang et al, 2016). Estos estudios han sido de gran importancia ya que en la
actualidad han permitido conocer las respuestas y efectos de los diferentes tipos de
fallos que puede experimentar un equipo especifico; ademas, una de las principales
ventajas de desarrollar metodologias de diagndstico es que ayudan a reducir el
costo de mantenimiento y garantizar la productividad efectiva en procesos
industriales. Asi mismo, se ha conocido que tipos de fallas son las que nos generan
mas dafio en el sistema que conforma a una maquina (Liang et al, 2018). Por lo
tanto, uno de los objetivos de las estrategias de condicibn de monitoreo y
diagnéstico de fallas es reducir los costos de mantenimiento e incrementar el tiempo
de vida util de los elementos del sistema, y de esta forma asegurar la disponibilidad
y eficiencia de cualquier proceso. Por lo general, la mayoria de los usuarios de este
tipo de sistemas estan representados por pequefias, medianas y grandes empresas
de la industria que estan dedicadas a distintas areas; y que al detener su produccién
podrian generar pérdidas econdmicas significativas y afectaciones severas e
irreversibles por la inversion de tiempo innecesario en el intento de subsanar la

aparicion de fallos inesperados (Henao et al., 2014)

De esta manera, ya que la mayoria de maquinaria industrial es constituida
por sistemas electromecanicos, los sistemas mecanicos son muy susceptibles a
fallas de distintos tipos, por lo tanto, se debe de tener un control o al menos un
estudio detallado de dicho sistema para estimar los tiempos de vida y posible
aparicion de fallas. De esta forma se tiene la posibilidad de evitar la aparicion de
fallos severos que podrian representar el paro total en lineas de produccion en
aplicaciones industriales, y consecuentemente, generar grandes pérdidas
econdémicas que también podrian conducir a la desaparicion de las mismas

empresas. Por lo tanto, la aplicacion de estrategias de monitoreo de condicién son
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una solucion viable ya que pueden ayudar a efectuar la deteccion temprana de fallos
inesperados evitando que la productividad de procesos industriales se vea
comprometida por la aparicion de problematicas mayores en sus lineas de

produccion.

Por otra parte, debido a que los sistemas electromecéanicos o cadenas
cinematicas son susceptibles a la aparicion de fallas de distintos tipos, en los ultimos
afios se han desarrollado diferentes proyectos a nivel internacional que han
analizado y estudiado mas detalladamente la aparicion de diferentes fallos. En este
sentido, Gaétan Didier et al (2006) realizaron un estudio de barras rotas, mediante
el procesamiento de sefales de consumo de corriente en el estator de un motor de
induccion con el uso de un periodograma de Bartlett, aunque su estudio muestra
resultados significativos, las diferentes pruebas experimentales realizadas para la
evaluacion de fallos fueron no fueron consideras bajo un marco real industrial que
considere condiciones no lineales de operacion o de carga oscilante. Las
vibraciones son un problema en este tipo de sistemas ya que nos pueden generar
varios problemas, Chen et al. (2012) realizaron el estudio de falla en rodamientos
en una caja de engranes en la cual instalaron dentro de esta caja un sistema de
monitoreo y analizaron las sefiales de vibracion, aunque las cajas de engranes son
consideras elementos no lineales, este estudio realizado considero su analisis bajo
condiciones ideales de operacion con cargas completamente lineales. Bediaga et
al. (2013) propusieron'un método de deteccion de fallas mediante el procesamiento
de sefiales como la transformada rapida de Fourier (FFT), demodulacion de
amplitud y la transformada de Hilbert-Huang (HHT) para buscar errores en los
rodamientos debidos a vibraciones. Otro trabajo es el de Saucedo-Dorantes et al
(2016) quienes realizaron un método empleando técnicas de vibracion y estudio de
corrientes para detectar fallas en rodamientos y cajas de engranes. Ademas,
Carifio-Corrales et al (2017) desarrollaron un método de identificacion y deteccién
de fallas mediante un marco de aprendizaje incremental aplicado a sistemas
electromecanicos industriales que consiste en la deteccion de novedad en las
sefiales de lectura. Aunque actualmente existen una gran cantidad de estudios que

reportan resultados significativos y proponen metodologias para la identificacion de
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fallos eficientes en sistemas electromecanicos y cadenas cinematicas, la mayoria
de estos trabajos han sido enfocados hacia la evaluacion de la condicion de
operacion bajo condiciones lineales de operacion dejando fuera la consideracion
gue generalmente la mayoria de procesos industriales opera bajo condiciones carga

oscilante o variable.

Dentro de la Universidad Autonoma de Querétaro también se han realizado
estudios y se han propuesto métodos enfocados en la deteccion de fallas en
cadenas cinematicas, algunos de estos estudios han sido aplicados a la deteccién
de diferentes tipos de fallas en los elementos que pueden constituir a un sistema
electromecanico. En este sentido, Saucedo-Dorantes et al (2014) propusieron una
metodologia para analizar el desgaste en cajas de engranes mediante un estudio
con vibracion y el célculo de las frecuencias caracteristicas de fallo. Otro trabajo es
el de Garcia-Ramirez et al (2014) quienes, mediante procesos de imagenes termo
gréficas, realizaron el andlisis de los fallos posibles en los motores de induccion. Asi
mismo, Mejia (2015) desarrollo una metodologia que consiste en el estudio de los
espectros en las impedancias, con este método se analizaron ciertos tipos de fallas
como des alineamiento, desbalance mecénico, barra rota y balero dafiado. Mas
recientemente, Saucedo-Dorantes et al (2017) realizaron unos métodos para
deteccién de fallos en cadenas cinematicas mediante algoritmos inteligentes vy
fusion de datos. Y finalmente, un trabajo importante es el de Espitia et al (2018)
quienes hicieron un analisis estadistico para detectar diferentes tipos de fallos en
mecanismos enlos cuales se esta ejerciendo alguna carga excéntrica oscilante. En
este sentido, la mayoria de los estudios y metodologias propuestas para deteccién
de fallas dentro de la Universidad han sido realizados bajo un enfoque de
procesamiento de sefiales que les ha permitido determinar el estado actual de la
maquinaria y realizar la identificacion de diferentes tipos de fallas. Aunque los
resultados son significativamente importantes, es importante mencionar que la
mayoria de experimentos realizados fueron considerados bajo condiciones de
operacion no variables; en este sentido, surge la necesidad de desarrollar e
implementar un sistema electromecanico que permita la evaluacion de fallos bajo

condiciones de carga variable o carga oscilante. Por lo tanto, en esta tesis se



14

propone realizar la configuracibn mecénica y de control de una cadena cinematica

para la evaluacion de fallas bajo condiciones de carga oscilante.

1.2  Planteamiento del problema

Las cadenas cinematicas son muy utilizadas en la industria, pero debido a
gue se encuentran sometidas a condiciones de trabajo excesivas operando bajo
condiciones de carga variable, las apariciones de fallos inesperados pueden afectar
la disponibilidad de la maquinaria e incluso se puede la calidad del producto puede
disminuir considerablemente debido a que los diferentes elementos que conforman

la maquinaria se van degradando por las condiciones de carga oscilante.

Comunmente las cargas oscilantes a las que se someten las cadenas
cinematicas tienden a provocan anomalias respecto al comportamiento normal del
sistema, por lo tanto, esto produce que la vida util de los componentes se deteriore
y afecte dirceamente en el tiempo de vida Gtil esperado, y, en consecuencia, se
debe realizar una inversion innecesaria para reestablecer la operacion normal de

funcionamiento.

Como se present6 en los antecedentes, el trabajo desarrollado por Espitia
et al (REVISAR EL ANO) se realiz6 un primer anélisis de los efectos que las cargas
oscilantes producen sobre la operacion de la cadena cinematica. En este sentido,
en la figura 1.1 se muestra la configuracion mecanica de la cadena cinematica que
fue sometida experimentalmente a cargas oscilantes. Especificamente, la carga
oscilante es simulada mediante una masa inercial excéntrica que hace que el resto
de elementos acoplados a ella se vean afectados por su operacién ante diferentes
velocidades de operacion. Aunque la propuesta desarrollada para simular cargas
oscilantes es razonable, esta configuracion no permitio realizar un analisis concreto

por no tener la capacidad de poder controlar la oscilacion de la carga.
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! Caja de
engranes

/ \ Masa inercial 4 :

Carga mecanica

Motor de induccidn

Figura 1.1. Cadena cinematica actual

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Realizar la reconfiguracion mecanica y de control de una cadena
cinematica mediante la instalacion de un sistema de carga oscilante para analizar

los efectos generados ante la aplicacién de estrategias de monitoreo de condicion.

1.3.2 Objetivos particulares

¢ Revisar el estado del arte acerca del andlisis y deteccion de fallas en
cadenas cinematicas que operen bajo condiciones de carga oscilantes.

¢ Realizar la reconfiguracion mecanica y de control de una cadena
cinematica para evaluar diferentes condiciones de operacién bajo cargas

oscilantes.
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e Instrumentar la cadena cinematica con sensores de vibracion,

corriente y velocidad para realizar la adquisicion de diferentes sefales fisicas.

¢ Evaluar diferentes condiciones de carga oscilante mediante pruebas
experimentales para realizar la adquisicion continua de diferentes sefiales

fisicas.

e Desarrollar una metodologia de diagnéstico basada en técnicas
deteccion de novedad para evaluar la condicion de operacion de la cadena

cinemaética.

1.4 JUSTIFICACION

Una gran cantidad de aplicaciones en la industria se encuentran
relacionados con la utilizacion de maquinaria basada en cadenas cinematicas que
ademas pueden estar sujetas a condiciones de operacion de cargas oscilantes. Esta
es una de las principales razones que inspiran la realizacién del presente trabajo, y
de acuerdo con los antecedentes presentados, han sido muy pocos trabajos que
han abordado el analisis de los efectos generados por cargas oscilantes. Por lo
tanto, abordar esta tematica también ayudara a analizar los efectos que pueden ser

inducidos y afectar la condicion de operacion de la misma cadena cinemética.

Por otra parte, hasta el momento, el desarrollo que se ha generado
respecto a la adquisicion, procesamiento y analisis de sefiales ha sido de gran
importancia para la implementacion de estrategias de monitoreo de condicién
enfocadas en la deteccion de fallas. En este sentido, aunque en la actualidad ya se
cuentan con avances y desarrollos significativos en el area de diagndstico, no se ha
abordado completamente el topico de los efectos generados en cadenas

cinematicas que operen bajo condiciones de carga oscilante.

Asi, establecer una estrategia de diagndstico que evalué la condicién actual

de trabajo de una cadena cinematica ayudara a garantizar la disponibilidad de la
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maquinaria y evitar paros inesperados. Esto, en ambientes industriales minimiza
inversiones innecesarias, ya que mediante la deteccion e identificacion de

condiciones anormales de operacion se puede evitar detener lineas de produccion.

Otro factor que impulsa el desarrollo de este trabajo es la deteccion de
fallas en cadenas cinematicas que operen bajo la influencia de cargas oscilantes
mediante técnicas de deteccién de novedad que sean aplicadas a sefales fisicas
adquirias durante la operacion de trabajo de la cadena cinematica. Finalmente, el
desarrollo de este trabajo también se justifica en que se ha planteado desarrollar
este proyecto del analisis de cargas oscilaste sea el antecedente para trabajos
futuros y sea retomado consecutivamente para la realizacion de investigaciones con
un aporte cientifico que contribuyan a mejorar la vida util de los elementos que

componen las cadenas cinematicas.
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CAPITULO 2

2. FUNDAMENTACION TEORICA

Para desarrollar un andlisis de los efectos de las cargas oscilantes y
proponer una metodologia aplicada a la deteccion de fallas en cadenas cinematicas,
primero se deben de comprender algunos conceptos que se utilizaran en el
transcurso de este trabajo, por lo tanto, se debe entender a que nos referimos al
decir que se realizara una reconfiguracidén mecanica y de control. Esto se refiere al
desensamble de la cadena cinematica que se tiene actualmente y a la instalacion
de nuevos elementos para formar un nuevo sistema electromecénico el cual incluya
un sistema de control sobre la carga oscilante. Es decir, mediante la instalacion de
nuevos componentes mecanicos y electronicos se pretende accionar y tener control
de la variacién de una carga oscilante que afecte la condicién de operacion de la
nueva cadena cinematica; posteriormente, mediante la instrumentacion con
sensores de vibracion, corriente y velocidad, se evaluaran y analizaran los efectos
generados a traveés de técnicas de procesamiento de datos y deteccion de novedad

para realizar la evaluacion de condicion.

Las cargas oscilantes, se refiere a que la cadena cinematica no operara
bajo condiciones de carga constante, asi, la influencia de cargas variables u
oscilantes generaran esfuerzos mecanicos y eléctricos que influiran directamente la
condicién de operacion de la misma cadena cinemética. Consecuentemente, se
propondré una metodologia de diagndstico basada en técnicas de deteccién de

novedad para evaluar la condicion de operacion.

2.1 Principales fallas en cadenas cinematicas

Las principales fallas en cadenas cinematicas observadas y estudiadas
durante el transcurso de los afios comprenden fallas mecanicas y fallas eléctricas.

Dentro de las fallas mecéanicas estan las producidas en rodamientos, cajas de
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engranes, desbalances y des alineamientos; mientras que las fallas eléctricas han
sido evaluadas sobre los motores de induccién ocasionandoles cortos circuitos. En
este sentido, se explicara un poco a detalle cdmo se producen estas fallas y sus

origenes.

2.1.1 Fallas en rodamientos

Los rodamientos son el elemento mecanico mas utilizado y por lo tanto uno
de los mas importantes en maquinas rotatorias ya que a través de estos se realiza
el movimiento rotatorio ademas de mantener los ejes alineados. Por lo tanto, este
tipo de elemento se deben de mantener en condiciones Optimas para que las
maquinas y mecanismos rotatorios no fallen. A pesar de las grandes ventajas que
puede ofrecer un rodamiento, estos componentes son muy fragiles y estan
expuestos a sufrir todo tipo de anomalia; por lo tanto, a lo largo de los afios se han
llevado a cabo varios estudios enfocados a la deteccion de falla en estos elementos,
y enfocados en como podrian mantener mas tiempo o estimar sus tiempos de vida
dependiendo del entorno al que estén sometidos, el tipo de fallas a las que los
rodamientos son mas comunes son fallas en sus pistas interiores o exteriores, fallas
en las bolas. Una de las fallas comunes dadas por calentamiento es como la que se
muestra en la figura 2.1 (reporteroindustrial.com, 2001). Estos elementos suelen ser
muy sensibles, por lo que desde recibir un simple golpe en la pista interna o externa
puede generar que ya no funcione de forma apropiada, o caso puede ser que las
bolas puedan presentar picaduras lo que generaria que se vea afectada la misma

rotacion. (Cerrada et al, 2018).
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Figura 2.1 Fallas en rodamiento por calentamiento

Es importante tener en cuenta que los rodamientos son elementos muy
utilizados gracias a su gran importancia en las cadenas cinematicas, pero también
hay que tener en cuenta que estos componentes son muy fragiles por lo tanto son
de suma importancia estarlos cambiando periédicamente debido a que las fallas
comunes que estos presentan suelen suceder varias veces, entonces es importante
tenerlos siempre en orden y estar revisandolos, ya que hasta de estar siguiendo un
ciclo varias veces 0 en operaciones grandes que estan trabajando por varios dias
continuos, las bolas y las carreras tienden a desgastarse, esto quiere decir que

tienen un tiempo de vida no muy largo. (Mecénica basica, 2009)
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2.1.2 Fallas en cajas de engranes

Las cajas de engranes son una de las maquinas mecanicas rotativas mas
importantes y utilizadas en distintas aplicaciones de la industria, incluso su uso ha
abarcado algunas aplicaciones militares. Aunque las cajas de engranes son muy
robustas y eficientes, su composicion mecanica no las excluye y las hacer ser
susceptibles a la aparicion de fallas; por lo tanto, se debe tener un buen control
sobre las acciones de mantenimiento que se le apliquen para evitar la aparicion de
desgastes o fallas que podrian conducir a la falla total y ocasionar desde una
pérdida econdmica hasta un desastre mayor. Por lo tanto, durante los afios se han
estudiado acerca de varios tipos de fallas en estos elementos, porque son
elementos muy importantes en los mecanismos, y si se llega a tener un diagnostico
bueno que nos ayude a obtener una deteccion temprana de las fallas, y con esto
podriamos generar un ahorro econémico hasta evitar una catastrofe. Las principales
fallas dadas en los engranes son: grietas en los dientes, abolladuras en los dientes,
desgaste en los dientes, dientes despostillados, errores de manufactura,
desalineacion y excentricidad, entre otros. (X. Liang et al, 2018)

Figura 2.2. Fallas en engranes.

Un ejemplo de una de las fallas en engranes por falta de lubricacion se
presenta en la figura 2.2. (ATTENZ2, 2018). Gracias a que los engranes son piezas
mecanicas muy dificiles de manufacturar, esto nos puede construirse con defectos

de fabrica, por lo tanto, se debe de realizar algan analisis de deteccion de fallas en



22

estos elementos desde un inicio, ya que es la principal falla que se debe de
descartar. Con el uso continuo de los engranes, estos mismos se van desgastando
con el tiempo hasta llegar un punto en que van a fallar de una u otra forma, por lo
tanto, es necesario tener un cierto mantenimiento adecuado, ademas se necesita
estimar un tiempo de vida del engrane para saber aproximadamente cada cuento

tiempo se debe de realizar algin mantenimiento o cambio del mismo.

2.1.3 Fallas en motores de induccion

Los motores de induccidon son maquinas que convierten energia eléctrica
en energia mecanica, por lo que estos tienden a ser susceptible a fallas tanto
eléctricas como mecanicas, no es factible econémicamente hablando realizar un
estudio de las fallas en estas maquinas, pero. existen varios modelos por
computadora que son capaces de representar fendmenos fisicos con los modos de
falla y comparar los cambios en las mediciones. Las fallas mas comunes en los
motores de induccion han sido estudiadas de cierta forma por separado, y estas
fallas se sabe que se debe de tener cierto mantenimiento para evitar un paro de la
maquina, errores como lo son: barra del rotor rota, el ultimo anillo roto, corto circuito
en el estator, excentricidad estatica, excentricidad dinamica, entre otros. (A. Singh
et al, 2016)

~nINg W
!

Figura 2.3. Fallas en motores de induccion.
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Una de las fallas ocasionadas por fallos eléctricos en motores de induccion
se muestra en la figura 2.3, por el sobrecalentamiento en los devanados puede
generar una falla de corto circuito ya que se acelera la degradacion del aislamiento.
(lanotaenergetica.com, 2018). Por otra parte, la mayoria de procesos industriales se
ven involucrados con la utilizacion de motores de induccién por su eficiencia y
robustez; por lo tanto, se debe de tener un cierto conocimiento acerca de qué tipo
de fallas pueden ser las mas comunes, ya que al estar operando por tiempos muy
largos esto provoca que las fallas sean cada vez mas visibles, pero sobretodo tener
en cuenta que se debe tener un mantenimiento periodico de estas maquinas, para
que se reduzca el tiempo de aparicidén de una falla, también se debe tener un analisis
para detectar fallas mayores y evitar tragedias. Una aplicacion clasica de los
motores de induccion es la de las bombas centrifugas de bombeo, en la figura 2.4

se muestra dicha aplicacion.

Figura 2.4. Bomba centrifuga

2.1.4 Cargas oscilantes

Las cargas oscilantes son variaciones, perturbaciones o fluctuaciones que
se dan durante el tiempo de un medio o sistema cualquiera, es un movimiento que
se da de forma repetida que tiene como base alguna posicion central, o posicion de

equilibrio, un sistema cualquiera oscila cuando algunos parametros del mismo
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toman valores que se van repitiendo constantemente, dichos parametros
representativos que ocasionan una oscilacion son la variacion de tiempo, posicion,
velocidad, entre otros. Algunos ejemplos de oscilacion estan basados desde cosas
basicas como el movimiento de un columpio, el péndulo de un reloj; hasta cosas
mas complejas como maquinas de seleccion de basura, que en la banda que se
utiliza el sistema nunca tiene la misma carga en cada compartimiento. (Thornton y
Marion, 2003).

Figura 2.5. Transportador helicoidal
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Figura 2.6. Valvula rotativa.

Unos de los ejemplos comunmente utilizados en la industria se muestran en
las figuras 2.5, el sistema mostrado es un transportador helicoidal y son
ampliamente utilizados para transportar productos que requieran pasar durante el
proceso de un lugar a otro. Otro ejemplo se muestra en la figura 2.6, este sistema
es una valvula rotativa la cual es utilizada en tuberias para dejar pasar, en
cantidades controladas mediante valvulas, algun tipo de producto que se requiera

usar en algun punto especifico del proceso.

2.2 Métodos de deteccion de novedad

La aplicacion de estrategias de condicibn de monitoreo y diagndstico
basado en técnicas de deteccidén de novedad ha sido de gran importancia ya que
se puede garantizar el correcto funcionamiento de cualquier maquinaria. Existen
diferentes tipos de técnicas de deteccién de novedad entre los cuales destacan
aquellas basadas el método probabilistico, basado en cuantificacién de distancias,

basado en la reconstruccion, basado en el dominio y técnicas de teoria de la
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informacion. Estos métodos son muy importantes y cada uno tienen sus propias
caracteristicas para aplicaciones especificas; ya que cada uno tiene un enfoque
diferente, su implementacion podria ayudar a resolver diferentes problematicas para
distintas circunstancias. Como el primer método, basado en estadistica, asume que
las mediciones de menor densidad tienen poca probabilidad de tener mediciones

reales.

El método basado en la distancia, habla acerca de las mediciones

tomadas como vecinas (que son mediciones continuas), donde los datos normales
estan todos agrupados en un pequefio espacio, mientras que los datos que tienen
alguna novedad se encuentran muy alejados del valor de sus vecinos. El método
basado en la reconstruccién, dice que, al mapear los datos anormales, el error de
reconstruccién entre el valor anterior y el actual nos da el valor de novedad. Por otra
parte, el método basado en el dominio dice que se define un dominio en funcién de
los valores normales, pero no proporciona informaciéon de datos que tienen una gran
densidad. Finalmente, en las técnicas de teoria de la informacion, se calcula toda la
informacion de los datos obtenidos, los datos novedosos nos haran que se altere
completamente toda la informacion de un conjunto de datos. (Pimentel et al, 2014)

Como anteriormente se menciono, existen diferentes técnicas de deteccion
de novedad entre las cuales cada una tiene su propio método para detectar
anomalias en algunas mediciones tomadas durante distintos tipos de pruebas o
muestras, por lo tanto, es necesario saber como funcionan cada una de estas y
como nos pueden ayudar cada una, por lo que no podemos usar una misma para
todos los estudios de este tipo que hagamos, pero al saber como las podemos
utilizar,. entonces nos da una mayor facilidad de manejar nuestras muestras o
conjunto de datos que obtengamos para poder analizar si hay alguna distorsion de
las sefiales principales, en este trabajo observamos que se nos sera mas Util realizar
el estudio mediante el método probabilistico y el método de medicion de distancias,
ya que nos dan la ventaja de ser metodos sencillos que pueden ofrecer resultados
significativos, pero que también al realizar el estudio de probabilidad nos da la
oportunidad de graficar los datos y poder comprenderlos mejor. (Pimentel et al,

2014) realizaron un trabajo acerca de deteccion de novedad que habla de lo que



27

esta técnica para detectar fallas se trata, dicen que es una tarea en la cual se
clasifican los datos obtenidos durante diferentes pruebas, se utiliza principalmente
cuando la cantidad de datos que no son normales o comunes en la medicién no son

suficientes para formar un buen modelo que represente las clases no normales.

La medida de distancia ha tenido un papel clave en el andlisis de valores
atipicos. Varias investigaciones han intentado utilizar medidas de distancia para
diferentes aplicaciones, como deteccion de dafios, cuantificacion, etc. El calculo de
la distancia puede efectuarse por diferentes métodos, pero generalmente su
aplicacion frecuente estd enfocada para pares de conjuntos de datos que pueden
ilustrar de la siguiente manera. Para dos conjuntos de datos Y1 € Y2 con elementos

Z en cada conjunto, las diferentes distancias se definen comao:

Distancia de la cuadra de la ciudad:

VA

di= ) %) - B

z=1

Distancia de Chebyshev:

z
diy = eh_)ngo <Z 1Y1(2) — Yz(Z)|e)

z=1

e

Distancia Minkowsky:

z
dip = Z 1Y1(2) — YL,(2)|"
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Aqui, tenga en cuenta que "r" es una variable. Y si r=1, esto se convertira
en una distancia de cuadra de la ciudad; si r=2, esto se convertira en la distancia

Euclidiana; si r—»oo, se convierte en la distancia de Chebyshev.

Distancia Mahalanobis:

-1
di; = (Y1 - Yz)T (Y1 - Yz)

donde X1 = Cov -1, es decir, la matriz de covarianza inversa de Y2. Tenga
en cuenta que este calculo de covarianza debe considerarse cuidadosamente, ya
que a veces la inversion de la matriz puede ser un desafio, a lo que uno puede
referirse. Tenga en cuenta que aqui cuando Z=1, la distancia de Mahalanobis

coincide con la distancia euclidiana.

2.3 Controlador PID analdgico

Existen dos tipos de sistemas de control, uno de ellos es control en lazo
abierto y otro es control en lazo cerrado. El sistema de control en lazo abierto es el
mas sencillo de los dos ya que no tiene una retroalimentacion, y simplemente se
caracteriza porrecibir una sefial y realizar un proceso para el que este disefiado. El

diagrama a bloques de dicho sistema se muestra en la figura 2.7.

ENTRADA CONTROL SISTEMA SALIDA

A 4
4

4

Figura 2.7 Sistema de control en lazo abierto

El sistema de lazo cerrado trabaja a base de una retroalimentacion de la

salida para compararla con la entrada y el controlador decida que se requiere para
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gue se tenga la salida deseada. El diagrama a bloques de un sistema de control en
lazo cerrado se muestra en la figura 2.8, donde se muestra como controlador el

proporcional, integral y derivativo (PID).

Proporcional

u(t) » Sistema > y(t)

Integral Accionador

Derivativo

h(t)

Sensor <+

Figura 2.8. Sistema de control en lazo cerrado.

El sistema de control en lazo cerrado es mas comunmente utilizado para
procesos donde se requiera tener el control automético sobre la salida, hay 3 tipos
de controladores analégicos que se pueden utilizar en las distintas tareas que se

requieran, los cuales son el controlador proporcional, integral y el derivativo.

Controlador proporcional:

El diagrama analégico de un controlador proporcional se muestra a

continuacion en la figura 2.9.
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Figura 2.9. Diagrama analdgico controlador proporcional

Se observa un ejemplo del diagrama de controlador proporcional analégico
en la figura 2.9, el controlador proporcional sirve para aumenta la velocidad de
respuesta y reducir el error en estado. estacionario, dicho diagrama tiene una

ecuacion de ganancia la cual se muestra a continuacion.

Controlador integral:

El diagrama de un controlador integral analégico se muestra en la figura
2.10, y sirve para reducir el error en estado estacionario, pero reduce la velocidad
de respuesta del sistema, donde se muestra como ejemplo y posteriormente se

muestrala ecuacion de ganancia para el mismo ejemplo.
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Figura 2.10 Diagrama analdgico de controlador integral

Vout . & ( 1 )
Vi R, \R,Cs + 1

Controlador derivativo:

El controlador analégico derivativo sirve para mejorar el amortiguamiento

del sistema, y vuelve a aumentar la velocidad de respuesta, un ejemplo del

controlador derivativo-se muestra en la figura 2.11.
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Figura 2.11 Controlador derivativo analdgico

La ecuacion de ganancia del circuito mostrado en la figura 2.11 se muestra

a continuacion.

Vour'.  ~RiCs
Vi R,Cs+1

Hay diferentes combinaciones que se pueden hacer con los diferentes tipos
de controladores ya sea, proporcional-integral, proporcional-derivativo o
proporcional-integral-derivativo, este ultimo es el mas utilizado, aunque depende
mucho de las circunstancias de las que el sistema esté sometido para decidir qué
tipo de controlador utilizar. La ecuacion del controlador proporcional-integral-

derivativo (PID) se muestra a continuacion.

U(s) 1
ﬁ_Kp(l-i_K_iS-l_kds)
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

La metodologia propuesta para efectuar la realizacion del presente trabajo
para realizar el analisis del comportamiento de la cadena cinematica expuesta a
cargas oscilantes se encuentra dividida en cuatro etapas, las cuales son:
reconfiguracion mecanica, la instrumentacion del sistema mediante el uso de
sensores para la medicion de ciertas variables fisicas tales como corriente, voltaje,
vibracion y velocidad; la siguiente etapa consta del control del sistema externo que
generard el efecto de la carga oscilante y por dltimo se experimentara con diferentes
pruebas y se analizaran los resultados, se manejara como muestra en el diagrama
a bloques de la figura 3.1, la descripcion detallada de cada uno de los bloques se

da a continuacion.
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Figura 3.1 Diagrama de metodologia propuesta.
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3.1 Reconfiguracion mecanica

Anteriormente se tenia una configuracion mecanica de la cadena mas
simple, especificamente, la cadena cinematica con la que se contaba tenia una
construccion similar a la de la Figura mostrada en la descripcion del Planteamiento
del problema del Capitulo I. Una de las principales desventajas que se tenia con
esta cadena cinematica es que no se tenia control sobre la carga oscilante que se
requeria aplicar para afectar la operacion de la misma cadena cinematica y
posteriormente realizar el analisis de los efectos producidos. Por lo tanto, con el
desarrollo de esta tesis, se decidio realizar diferentes ajustes para poder tener el
control sobre la carga oscilante y afectar la operacién de trabajo de la cadena

cinemaética.

Se habla de una reconfiguracién mecénica debido a la necesidad de poder
analizar distintos elementos que constituyan a una cadena cinematica, tales como:
rodamientos, engranes, bandas, discos dentados, entre otros. De esta manera, se
llega a la conclusion de generar una nueva propuesta de cadena cinematica que
permita realizar el estudio de diferentes elementos bajo los efectos de carga

oscilante, dicha propuesta es mostrada en la figura 3.2.
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rodamientos
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Figura 3.2. Propuesta de nueva cadena cinemética

En la figura anterior se muestra la propuesta que se hace de la nueva
cadena cinemética que seva a construir y que servira para poder hacer andlisis de
cargas oscilantes. Ademas, en esta nueva configuracion se ha considerado incluir
el mecanismo.que generara el efecto de carga oscilante, dicho mecanismo esta
basado en un sistema de frenado que contiene su propia instrumentacién para la
aplicacién-automatica de cargas oscilantes. En el diagrama de bloques de la figura
3.2 se muestra de manera general, la representacion de la construccion final de la

cadena cinemética que se pretende obtener.

Cada uno de los elementos que se incluyen en la nueva configuracion de
la cadena cinematica, como se observan en la figura 3.2, son Utiles para realizar el
analisis de las sefales generadas en el motor y sus variaciones debidas a cargas

oscilantes. Principalmente se habla del motor de induccion con el que se va a estar
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trabajando a continuacion, especificamente el motor de induccién trifasico de 1492
W (modelo WEG00236ET3E145T-W22), y el elemento con el cual es alimentado y
ayuda a variar la velocidad de dicho motor es el variador de frecuencia (modelo
WEGCFWO08). Posteriormente se conecta a una caja de engranes de relacion 2: 1
(modelo BALDOR GCF2X02BB) para impulsar el eje de entrada y a su vez el eje de
salida de la caja de engranes nos ayuda a impulsar un eje por medio de un cople
rigido (modelo L090), el eje impulsado de 30 mm esta soportado ‘por dos
rodamientos en sus extremos (modelo 6205), en el otro extremo del eje se
encuentra una banda dentada (modelo BANDO 250 S8M 800) sujeta por engranes
dentados, la cual sirve para transmitir la potencia hacia el sistema de frenado que
sera el encargado de producir el efecto de la carga oscilante controlada por medio

de un sistema automatico de accionamiento.

3.2 Instrumentacion

Una de los principales objetivos considerados para el desarrollo de esta
tesis se enfocan en la reconfiguracion mecanica y de control de una cadena
cinematica. Posterior a la realizacion de dicha configuracion, y de acuerdo con la
metodologia propuesta, se instrumentara la nueva cadena cinematica mediante
sensores de corriente, voltaje, vibracion y velocidad. Ademds, para la adquisicion
de las sefiales de todos estos sensores, se acondicionara un sistema de adquisicion
de datos (Data Acquisition System-DAS) que esta basada en tecnologia de arreglo

de compuertas programables (Fiel Programable Gate Array FPGA).

Lo sensores que se utilizaron para realizar la cuantificacion de diferentes
sefales fisicas y monitorear la condicion de estado de la cadena cinematica ante la
aparicion de cargas oscilantes fueron, un acelerometro triaxial (modelo
LIS3LO2AS4) que nos ayudd a medir las vibraciones fue instalado en la parte
superior de la caja de engranes; ademas, un encoder (modelo E40H6-100-3-1-5)
fue instalado en la parte final de la cadena cinematica para medir la velocidad y, un
conjunto de sensor de efecto Hall (modelo LO8P050D15) fueron empleados para

cuantificar el consumo de corriente del motor de inducciéon. En la Figura 3.3 se
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muestra un diagrama a bloques representativo de la instrumentacion con sensores

y su conexionado con el sistema de adquisicion de datos.

Tarjeta de adquisién

Cadena cinematica -l Sensores - ‘

TR

\Y

Figura 3.3. Diagrama de instrumentacion.

3.3 Control

3.3.1 Sistema de control
Para la parte de control de la carga oscilante, su implementacién se

pretende realizar mediante el sistema de frenado y su correspondiente
instrumentacion. Especificamente, el controlado a implementar sera un controlador
de tres tiempos PID analdgico, el objetivo de implementar el controlador es el
mantener una presion constante en el sistema de frenado. Asi, mediante el uso de
un sensor de presion de frenado se cuantificara la presion actual y, mediante un
sistema de accionamiento se accionara el mecanismo que mantenga una presion
de frenado predefinida. Con la implementacion del controlador se podran simular
experimentalmente el efecto de cargas oscilantes a través de un freno mecanico,
esto es debido a que se forzara el sistema de frenado a seguir una referencia

armonica que emulara la aparicién de una carga variable u oscilante.

Esta propuesta se planea realizar el ensamble de un diagrama propuesto
(mostrado en la figura 3.4) para el accionamiento de la bomba de freno y el sensor
pueda medir, y ser acondicionada la sefial medida del mismo sensor, todo esto se
planea hacer de forma tal que se pueda identificar la planta del sistema para asi
mismo calcular su tiempo de respuesta, y en base a esto, establecer los valores que

tomaran cada una de las ganancias del controlador PID.
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3.3.2 Sistema mecanico de carga oscilante basado en freno mecanico

Para la parte de la carga oscilante, se requiere de un mecanismo que nos
sirva de apoyo para controlar la presion de frenado que internamente se tiene en el
sistema de frenado, por lo tanto, se genera una propuesta de un tipo pedal, similar
al de un coche pero controlado por un mecanismo lineal impulsado por un motor
DC, el cual sirve para presionar o soltar la bomba del liquido de freno mediante un
pedal hecho mediante una solera de aluminio y acoplada al motor mediante un trozo
de barra de aluminio, ademas, la bomba de liquido de freno lleva un tubo que va
acoplado a la manguera del caliper por medio de un cople “T” ‘para conectar el
sensor (modelo BOSCH 265 005 303). EI mecanismo del que se habla que nos
ayuda a generar la carga oscilante se muestra en la figura 3.4.

» Acondicionamiento

Control

Figura 3.4. Sistema de frenado propuesto
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3.4 Experimentacion

La metodologia que se planea desarrollar para el estudio de las cargas oscilantes
en la cadena cinematica, esta basada en hacer pruebas de la cadena cinematica a
cierta velocidad y que el sistema de frenado induzca artificialmente y de forma
controlada la forma oscilante de una carga. Durante cada uno de los experimentos
realizados se efectuara el monitoreo continuo de las diferentes magnitudes fisicas
mediante el sistema de adquisicion y cada uno de los sensores instalados sobre la

cadena cinematica.

Principalmente se realizaran dos experimentos diferentes, el primero de ellos se
realizara para cuando la cadena cinematica se encuentre operando sin ningun tipo
de carga; y el segundo, se realizara para cuando la cadena cinematica se encuentre
operando bajo la influencia de la carga oscilante. Como se mencioné anteriormente,
en cada uno de los experimentos se adquiriran de forma continua las diferentes
magnitudes fisicas, y posteriormente poder analizar el comportamiento y los efectos

producidos sobre la cadena cinematica.

3.5 Procesamiento

Principalmente para realizar la medicion de las sefiales mediante los
sensores anteriormente mencionados, se obtendran las sefales que caractericen la
condicién normal de operacion de la cadena cinematica, es decir, en condiciones
cuando no hay ningun tipo de carga. Por lo tanto, en el caso de las sefales de
corriente se espera que las sefales obtenidas sean unas sefiales senoidales ideales
(como lo muestra la figura 3.4a), pero sabemos de antemano que las sefales suelen
por lo regular no ser ideales (como se muestra en la figura 3.4b) y tienden a ser mas
irregulares en cada punto del ciclo. Este efecto comunmente es producido por la

contaminacion de la red de suministro eléctrico.
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a(t)

Figura 3.4a. Sefial ideal

> 1

Figura 3.4b. Sefial senoidal real

Al saber lo anterior, se requiere que al tener nuestras sefales obtenidas de
la cadena cinematica en condiciones normales (bajo ningun tipo de carga o

anomalia) se pueda obtener un conjunto de parametros que puedan caracterizar el
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comportamiento y tendencia de las sefiales. Posteriormente, de la misma forma se
procedera a realizar pruebas del sistema ante cargas oscilantes a distintas
frecuencias de operacion, para asi mismo proceder con la adquisicion de datos ante
este tipo de condiciones en el sistema y obtener la mismas sefales ante dicha carga
para poder observar cdmo es que las sefales del sistema ante condiciones
anormales tiende a cambiar ante condiciones de distintas cargas que van afectando
el sistema y, sucesivamente aplicar las técnicas de deteccion de novedad, que se
refiere a que se va a observar que tanto van a variar los datos de la sefial sana a
los de la sefial cuando el sistema estéd siendo sometido a cargas oscilantes, el tipo
de anomalias que se encuentren en el sistema van a ser de utilidad para futuros
trabajos de investigacion, que puedan ayudar a mejorar la vida util de la maquinaria
o del sistema al que se pueda aplicar alguna carga oscilante en alguna parte de su
vida util.

Para el andlisis de las sefiales que se obtengan del sistema se generara un
codigo en Matlab que nos graficara las sefiales que se obtengan tanto de voltaje
como corriente, velocidad y vibraciones para analizar las distintas anomalias que

cada una de estas variables fisicas tengan al aplicarse la carga oscilante al sistema.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

En el presente capitulo se va a mostrar los resultados obtenidos al aplicar
la metodologia propuesta en el capitulo anterior para deteccion de anomalias en las
variables fisicas como lo son voltaje, velocidad, corriente y vibraciones al ser

expuesto nuestro sistema a cargas oscilantes.

4.1 Reconfiguracion de la cadena cinematica

Mediante la aplicacion de la metodologia propuesta en el capitulo anterior
se llevdo a cabo una reconfiguracion de la cadena cinematica que se tenia
anteriormente, se llevé a cabo el desmontaje del sistema que se tenia 'y se procedio
con el uso del mismo motor de induccion, posteriormente se realiz6 el ensamble de
una caja de engranes en el mismo motor de induccién para la reduccion de
velocidad y aumento de torque del sistema. Posterior a la caja de engranes se
encuentra una flecha soportado por dos rodamientos que contiene dos masas
inerciales, para asi mismo mediante la transmision del movimiento por una banda
dentada que llega hasta un disco con caliper. La cadena cinematica con la que se

trabajara se muestra a continuacion en la figura 4.1.
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Figura 4.1 Cadena cinemética reconfigurada

Como se observa en la figura anterior, la cadena cinematica reconfigurada
queda concluida de forma tal que sea similar a la propuesta que se hizo en el

capitulo anterior.

4.2 Instrumentacion de la cadena cinematica

Para instrumentarla cadena cinemética se utilizaron tres tipos de sensores
gue nos miden y entregan informacién acerca de la velocidad, voltaje, corriente y
vibraciones del sistema, dichos sensores fueron instalados en partes distintas de la
cadena cinematica, los mismo se muestran a continuacion en la figura 4.2. El sensor
de velocidad utilizado (encoder) se ubicé en la flecha que se encuentra sosteniendo
la banda y el disco de frenado, el sensor de corriente que se utilizo se instald en las
lineas de alimentacion del motor de induccion, y el sensor de vibracion
(aceleréometro) se coloco en la parte superior del motor de induccidén del lado

transmision de dicha maquina giratoria.
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Figura 4.2b Acelerometro
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Figura 4.2c Sensor de corriente

Cada uno de los sensores mostrados anteriormente se utilizan para la
deteccion de las variables fisicas mencionadas, esto se hace mediante el uso de
una tarjeta de adquisicion de datos basada en FPGA-UPDSH, la tarjeta se
encuentra configurada con un cédigo el cual fue desarrollado por el grupo de
investigacion HSPdigital, la programacion en hardware de dicho sistema de
adquisicion de datos opera de forma conjunta con un script desarrollado en el
software Matlab, donde se grafican todas las sefiales obtenidas de vibraciones,
corrientes, velocidad y voltaje, con esto se podra observar los datos que se
obtengan para hacer el analisis requerido en las seflales y poder observar las
diferencias entre cada prueba que se realice. La tarjeta UPDSH se muestra en la

figura 4.3.
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Figura 4.3 Tarjeta de adquisicion de datos

4.3 Control de la carga

4.3.1 Identificacion de la planta del sistema de frenado

Para la deteccion de la planta del sistema de frenado, el cual sera usado
para la aplicacion de la carga oscilante en la cadena cinematica, en primer lugar, se
realizé el ensamble de todo el mecanismo que comprende la conexién del caliper,
mangueras y tubos de presion, sensor de presion de frenado, bomba de frenado.
Asi, mediante el sensor se cuantificara la presion interna del sistema de frenado y
ésta sera la sefal usada como retroalimentacion para poder realizar la
implementacion de lo que seré el control del freno de forma oscilante. Para fines
practicos y de implementacion, la salida del sensor fue sometida a un proceso de
acondicionamiento con la finalidad de ajustar los niveles de voltajes en rangos que

estan entre los OV y 5V, ademas, el proceso de acondicionamiento se realiz6 para
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evitar el offset de la propia sefial. La figura 4.4 muestra la etapa de

acondicionamiento conectada en un protoboard.

Figura 4.4. Etapa de acondicionamiento

Como se menciond, la etapa de acondicionamiento se realiza con la
finalidad de que nuestra salida nos quede en un rango de voltaje de 0 a5 v en la
retroalimentacion del sensor, posteriormente se realizo la parte de deteccion de la
planta lo cual se realizé con la tarjeta UPDSH que esta basada en FPGA, dicha
tarjeta funciona como sistema de adquisicion de datos debido a que contiene
convertidores analdgico digital. La programacion de las frecuencias de muestreo
para la adquisicion de las sefiales se de igual forma mediante un script de Matlab el
cual al ejecutarlo nos muestra las graficas obtenidas, y asi se obtuvo los datos que
corresponden a la respuesta de la planta de la etapa de sistema de frenado, en la
figura 4.5 se muestra la sefial de respuesta generada que caracteriza la planta del

sistema de frenado ante una entrada escalén.
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Figura 4.5. Respuesta ante entrada escalén.

De las sefiales adquiridas y mostradas en la anterior Figura 4.5 se puede
observar la respuesta del sistema de frenado, debido a que se tiene que obtener
una representacion matematica para proponer un controlador, es posible hacer la
aproximacion del sistema de frenado a un sistema de primer orden mediante el
calculo del tiempo de respuesta. En este sentido, en la siguiente Figura 4.6 se
muestran los puntos especificos que sirven para obtener el valor de tiempo de
respuesta, el tiempo de respuesta para sistemas de primer orden se calcula al
63.3% de la salida producida, es decir, el sistema de frenado tiene un tiempo de
respuesta de 25.2ms cuando ha alcanzado su 63.3% del total de la respuesta.
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Figura 4.6. Respuesta en el tiempo

Una mejor aproximacion de la respuesta del sistema se puede obtener
mediante herramientas dedicas al modelado de sistemas, asi, debido a que se
adquirié y almaceno en una PC los datos de entrada y salida del sistema de frenado,
mediante el uso de la herramienta de identificacion “ident” de MATLAB se obtuvo
una mejor. aproximacion. Como es de observase en las anteriores Figuras, la
respuesta del sistema se asemeja mas a la producida por sistemas de segundo
orden, asi, tras realizar la identificacién del modelo de la planta del sistema mediante

el “ident” de MATLAB se obtuvo la siguiente funcion de transferencia:

85.23

TF =
s? 4+ 7.3103s + 65.283
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4.3.2 Sintonizacién de las ganancias

El método utilizado para sintonizar las ganancias del controlador PID sera
basado en Ziegler-Nichols, el cual consiste en ver la respuesta del sistema ante una
entrada de tipo escalon, y observar en cuanto tiempo llega la sefial a la referencia,
con esto se toma una tabla con los valores que se obtengan se la gréafica y nos da
los valores de las ganancias, el diagrama a bloques de lo que seria ya nuestra planta

con un controlador PID se muestra en la figura 4.7.

Proporcional

uit) |

Integral Accionador

Sistema > y(t)

Derivativo

Sensor

Figura 4.7 Diagrama a bloques del sistema de control

Para implementar el método de Ziegler-Nichols se deben de conocer ciertos
pardmetros, como lo son tl1y t2 que son el tiempo que tarda en empezar a responder
el sistema a partir de que se le aplica la entrada tipo escalén y el tiempo que tarda
en llegar a determinado porcentaje del total de la salida, respectivamente, ademas
se requiere conocer otros valores tales como dx y dy, que son el valor de referencia
del escalon, y el valor maximo de la variable fisica que se mida, en nuestro caso
seria la presion maxima, ademas se tiene una tabla que con estos valores se calcula
una variable mas que sera ya conociendo todo esto nos podemos ir a la tabla y

calcular las ganancias.
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Kp Ki Kd
P Ko
Pl 0.9*Ko 0.27*Ko/T1
PID 1.2*Ko 0.60*Ko/T1 | 0.60*Ko*T1

Tabla 4.1 Ganancias Ziegler-Nichols

Donde Ko = (dx*t2) /(dy*tl), aplicando todo este procedimiento las
ganancias obtenidas del sistema quedan de la siguiente manera, Kp = 1.59, Ki =
7.43 y Kd = 0.082. Otro método adicional de sintonizacion de las ganancias del
controlador PID se puede ser a través de la utilizacion de las herramientas de
sintonizacion ya incluidos en herramientas de MATLAB; en este sentido, haciendo
uso de la libreria de herramientas “PID Tuner” también fue posible encontrar los
valores que pueden tomar las diferentes ganancias del controlador. Tras haber
realizado la sintonizacion se obtuvieron los valores de Kp=2.17, Ki=8.64 y Kd=0.117,
como se podra observar no existe una gran diferencia en comparacion con los

valores dados por Ziegler-Nichols.

Previo a la implementacioén del controlador PID analdgico, se realizé la
simulacién de la planta del sistema de frenado ante una entrada escalén y la
respuesta obtenida es la mostrada en la Figura 4.8. Asi mismo, se realiz6 la
simulacion de la planta y el controlador en conjunto ante la misma respuesta escalon
y, la respuesta generada es la que se muestra en la Figura 4.9. Como se puede
observar se ha logrado mejorar la respuesta del sistema y controlar su propia
estabilidad.
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Figura 4.8. Respuesta al escalon de la planta.
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4.4 Experimentacion con la cadena cinematica

Las pruebas realizadas fisicamente en la cadena cinemética y el sistema
de frenado fueron realizadas con ayuda del sistema de adquisicion de datos y de un
generador de funciones. Con el sistema de adquisicion de datos se adquirieron y
almacenaron en una PC la referencia o entrada que aplicada al sistema de frenado
y también se adquirid la respuesta generada. Con el generador de funciones se
gener6 una sefal senoidal arménica para simular la referencia en forma de carga
variable y, asi producir el comportamiento de carga oscilante. Especificamente, las
seflales generadas tenian aproximadamente una amplitud de. 8V pico-pico y
diferentes valores de frecuencia, el primer valor de frecuencia empleado fue el de
0.5 Hz y un segundo valor de frecuencia de apropiadamente 1 Hz también fue
evaluado. En las siguientes Figuras, Figura 4.10 y Figura 4.11, se muestran los
gréficos de la referencia generada por medio del generador de funcionesy, la salida
producida por el sistema de frenado controlado por el controlador PID analégico

propuesto.

Estas primeras dos pruebas experimentales fueron realizadas sin tener en
funcionamiento la cadena cinemética, sin embargo, parte importante de este trabajo
se enfoca en analizar los efectos inducidos por cargas oscilantes. Por lo tanto, estas
mismas entradas, usadas como referencia, fueron empleadas para inducir en la
cadena cinematica el efecto de carga variable u oscilante. Durante la evaluacién
experimental de la carga oscilante sobre la cadena cinematica, se realizo la
adquisicién de las diferentes magnitudes fisicas anteriormente mencionadas,
vibraciones, corrientes y voltajes. La adquisicion de estas sefiales se realiz6 con el
objetivo de analizar y observar los efectos que la carga oscilante puede producir

sobre la operacion normal de funcionamiento de la cadena cinematica.
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Figura 4.11. Respuesta ante entrada sinoidal (1 Hz)
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4.5 Analisis de las sefales

Las sefiales obtenidas de las pruebas realizadas en el sistema nos dan
informacion importante de como es que cambian las mediciones de los sensores al
someter la cadena cinematica a diferentes cargas oscilantes. Respecto a la
adquisicion de sefales de vibracion, es posible observar que existen variaciones
significativas en la medicion de sefiales para cuando la cadena cinematica opera de
forma normal y para cuando opera bajo cargas oscilantes. Los cambios producidos
por la carga oscilante se pueden apreciar de forma visual en las Figuras 12ay 12b,
estas dos figuras corresponden a la adquisicion de sefiales de vibracion cuando la
cadena opera sin carga oscilante y cuando opera con..carga oscilante,
respectivamente. Ademas, como puede observarse, el cambio més significativo que
se da es el que la carga oscilante produce cuando es aplicada, es decir, el
incremento de vibraciones se da en funcion de la frecuencia que fue usada por la

carga oscilante.
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Figura 4.12a Vibraciones sin carga
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Figura 4.12b Vibraciones con carga

Otras sefiales a analizar son las de velocidad de giro de la cadena
cinematica, en las Figuras, Figura 4.13a y Figura 4.13b, se muestra las graficas de
velocidad rotacional desarrollada por la cadena cinematica cuando opera sin carga
oscilante y cuando opera bajo carga oscilante, respectivamente. Las sefales
obtenidas en velocidad, nos muestran como se va diferenciando cuando el sistema
no es sometido a ninguna carga (figura 4.13a) el sistema se estabiliza a la velocidad
deseada y posteriormente se mantiene a esa misma velocidad, pero cuando el
sistema esta siendo sometido a una carga oscilante, entonces el sistema tiende a
variar la velocidad dependiendo cuanto tiempo la carga sea puesta o de qué forma

es la carga, todo esto se puede observar en la velocidad.
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Figura 4.13b Velocidad con carga

Respecto a las sefiales de corriente de consumo del motor de induccion,
en la Figura 14a y figura 14b, se muestran las graficas de consumo de corriente
cuando la cadena cinematica es operada sin carga oscilante y con carga oscilante,

respectivamente. Como se observa en las figuras, cuando el sistema no esta siendo
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sometido a ningun tipo de carga, entonces la corriente se estabiliza a un nivel
después de alcanzar la velocidad deseada, y ahi se mantiene (figura 14a). Por otra
parte, cuando la cadena cinematica se expone a cargas oscilantes la sefal de
corriente tiende a comportarse de manera que tiene picos justamente donde la
carga es aplicada (figura 14b), por lo que se observa que la forma de la carga es
tomada por la seflal y mostrada en forma de picos senoidales. Esto significa que,
ante la aplicacion de cargas oscilantes, existe variaciones en el consumo de
corriente del motor, asi mismo la velocidad de rotacion se ve afectada y el

incremento de vibraciones es inherente a la aparicién de cargas oscilantes.
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Figura 14a Corriente sin carga
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Figura 14b Corriente con carga

En la figura 4.15 se puede observar el comportamiento de la velocidad de
rotacion y el consumo de corriente del motor de induccién, de esta figura se puede
observar claramente que ante la aparicién de cargas oscilantes existe una reduccién
de velocidad de giro y, esta reduccion en la velocidad de giro coincide de forma
puntual con los picos de corriente, todo esto, producido por la aparicion de carga

oscilante en la operacién de la cadena cinematica.
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Figura 4.15 Corriente contra velocidad
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES

Se obtuvieron los resultados deseados en la parte de la reconfiguracion de
la cadena cinemética, se logré ensamblar todo a como se habia propuesto al inicio,
ademas de que el motor de induccion se reutilizd de otro proyecto de investigacion

anterior a este.

Se tuvo que adaptar los sensores para la parte de la instrumentacion, a la
cadena cinematica para asi mismo poder obtener los resultados deseados, se
utilizaron piezas de aluminio tales como angulo y solera como apoyo para realizar
las bases de los sensores de vibraciones y el encoder. El sensor de corriente que
se utilizd en el proyecto ya habia sido conectado y ensamblado en proyectos de

investigacion anteriores.

La carga mecanica desarrollada para actuar en forma de carga oscilante
en el sistema de la cadena cinematica, se realizé primero una propuesta que se
tenia anteriormente, pero dicha propuesta no funciono6 de la manera esperada, si ho
qgue funcionaba demasiado lento, por lo tanto, se optd por desarrollar una nueva
propuesta que pudiese responder mas rapido, asi mismo se realiz6 la propuesta
presentada en el proyecto de investigacién que se esta trabajando, y se genero la
idea en fisico, se realizaron pruebas y funciono mas réapido que la propuesta
anterior, por lotanto se dejo de esta manera el sistema de frenado mecanico que

simuldla carga oscilante.

Las pruebas que se realizaron para obtener la velocidad deseada del freno
mecanico, fueron que se analizo la respuesta del sistema ante una entrada escalén,
y ante una entrada de tipo variable en el tiempo, y se observo que en la entrada
escaldn se refleja a un sistema de primer orden y tarda cierto tiempo en llegar a la
referencia, pero cuando la referencia era variable en el tiempo (senoidal), a bajas

frecuencias el sistema seguia perfectamente la referencia sin problemas, pero por
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lo mismo, al ser frecuencias bajas el sistema actuaba lento, y al subir la frecuencia
era mas rapido, pero afectaba el comportamiento del sistema. Se hicieron pruebas
hasta hallar una frecuencia que no afectara mucho la respuesta del sistema, pero

gue tampoco fuera tan lento.

Las sefiales obtenidas en la etapa de instrumentacion del sistema, son muy
claras ya que, al ser hecha la prueba por un periodo de tiempo, nos da la respuesta
en forma de graficas en un cdédigo de Matlab, por lo tanto, se puede observar
claramente en cada una de las pruebas hechas (con carga y sin carga), cuando es
cada una de ellas. Se analizaron en el tiempo donde el motor llega a su velocidad

establecida en el variador de frecuencia.
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