Universidad Autbnoma de Querétaro
Facultad de Ingenieria

Analisis de desgaste mediante flujo magnético en la pista
exterior de rodamientos bajo diversas severidades de dafio

Opcion de titulacion
Tesis

Que como parte de los requisitos para obtener el titulo de
Ingeniero en Electromecéanica

Presenta:
Jonathan Cureno Osornio

Dirigido por:
M.C. Israel Zamudio Ramirez

San Juan del Rio, Qro, 25 de agosto el 2020



Universidad Autbnoma de Querétaro
Facultad de Ingenieria
Campus San Juan del Rio

Andlisis de desgaste mediante flujo magnético en la pista exterior de rodamientos
bajo diversas severidades de dafio

TESIS

Como parte de los requisitos para obtener el titulo de
INGENIERO ELECTROMECANICO

Linea Terminal
ELECTRICA

Presenta:
Jonathan Curefio Osornio

Dirigido-por:
M.C. Israel Zamudio Ramirez

SINODALES:
M.C. Israel Zamudio'Ramirez
Presidente Firma
AP
(/Tj",-\_u/'_w ut)
Dr. Rogue Alfredo Osornio Rios WS
Secretario Firma
Dr. Juan José Saucedo Dorantes
Vocal Firma
Lo
Dr. Arturo Yosimar Jaen Cuellar — A
Suplente Firma

San Juan del Rio, Qro, 25 de agosto el 2020



AGRADECIMIENTOS

A mi Alma Mater la Universidad Autdbnoma de Querétaro, mi segunda casa,
por brindarme un espacio donde desarrollarme profesional, académicamente y
personalmente, en la cual tuve la oportunidad de pertenecer desde mis estudios de

bachillerato.

A mi director de tesis el M.C. Israel Zamudio Ramirez por dirigirme en este
trabajo, por su orientacion, su tiempo invertido, por alentarme a trabajar de la mejor
manera a lo largo del proyecto y ser una excelente guia en la culminacion de mi

formacion educativa.

Al Dr. Roque Alfredo Osornio Rios por haber sido parte fundamental del
desarrollo tedrico y practico del proyecto, por su tiempo, sus consejos, su apoyo
incondicional y por haberme dado la oportunidad de realizar este trabajo.

Al Dr. Juan José Saucedo Dorantes por apoyarme en gran parte del
desarrollo practico de este proyecto, por sus observaciones y su gran ayuda a lo

largo de la realizacién de este trabajo.

Al Dr. Arturo Yosimar Jaen Cuellar por su apoyo en las revisiones de la parte
tedrica del trabajo, por sus observaciones y sus consejos que contribuyeron a la

correcta finalizacion del mismo.



DEDICATORIAS

A mis padres Raymundo y Maribel que siempre me apoyaron, que estuvieron
pendientes de mi formacion educativa, por todas las ensefianzas, por los consejos
gue me dieron y por siempre creer en mi.

A mi abuelo Godofredo y a mi tio Roque por ser mis ejemplos a seguir, los que
desde pequefio me ensefaron el valor del trabajo, que siempre me apoyaron y me
alentaron a seguir adelante.

A toda mi familia ya que siempre me han apoyado y brindado sabios consejos en
diferentes momentos de mi vida.

A mis amigos de la preparatoria y la universidad por todos los buenos momentos y
las anécdotas que compartimos.



Tabla de contenido

Contenido
(@F=T o1 0] (o T P PPEUUPRUPPRRRRRRR 13
00 R g oo (U Tt o1 o o PP PPPPPPPRRI 13
1.2 ANEECEAENTES. ...ttt e e e s e e e et 15
1.3 ODBJELIVOS. ... e 20
1.3.1 ODbjetivo general. .......coooiiiiie e 20
1.3.2 ODbjetivVOS @SPECITICOS. ....iiiiiieiiii i f e et e e 20
1.4 Descripcion del problema. ... 21
1.5 JUSHIFICACION. ...t B b ettt e e e e 21
1.6 Planteamiento gENETAL. ........coooo i it 22
Capitulo 2: Fundamentacion TEONICA. .........iiociieiiieeiiie e 24
2.1 Cadena CINEMALICA .......oiieeeee e eeeeitarabe e e e e e e e e et a bbb e e e e e e e e eeeeeeeane 24
2.1.1 Definicién y clasificacion de las cadenas cinematicas ................c........ 24
2.1.2 ConstituCion de 1as CAUENAS ..........uuuuriiiriiiiiiiiiiiieee e 25
2.2 MOtOres de iNAUCCION . v 25
2.2.1 Definicion y clasificacion ...............oiiiiiiiiiiiie e 25
2.2.2 Elementos que constituyen un motor de induccion................ccceevvvennn... 27
2.2.3 Principio de FUNCIONAMIENTO .........coeiiiiiiiiiiiiiii e 28
2.2.4 Ventajas y desventajas del motor de induccion.............ccccceeeeeeevnnnnnnnnn. 28
2.2.5 Principales fallas en [0S MOtOres ..........ooovvviiiiiiiiiiniie e 30
2.3 ROUAIMIENTOS ...ttt ettt e e e e e e e e eeeennnees 32
2.3.1 Definicion y principales fallos de un rodamiento.............ccccoeeeevvviinnnnnnn. 32
2.3.2 Estados de fallo en 10S COJINEES .......ccovviiiiiiiiiiiii e 35
N (Vo T 1Y/ = Vo [ U] (o o 36



24 L EFECIO Hall. ..o e, 37

2.4.2 SENSON AL324 ... 38
2.4.3 Sistema Propietario para Adquisicion de FIUujo .............cooiiiieiiiiiinnn.s. 39
2.5 Meétodos de ProCeSamMIENTO .......cevviiiiiiiiieeiaeeeieee e 40
2.5.1 Transformadas de FOUNEN .........cooii i 40
2.5.2 Transformada Discreta Wavelet ...............oeeviiiiiiiiiiies 41
2.5.3 INAICAUOIES .....coeiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e 43
2.5.4 Analisis de componentes principales (PCA) .........cooeeieiiiiiiis e, 44
(O o] 1 (U1 [0 e J 1Y/ =1 oo (o] [0 o = LS S 45
3.1 Seleccion de Rodamientos y Cortadores ............ i i it 46
3.1.1 ROAAMIENTOS ...ttt B f et e e e e 46
T 2 ©o ] 4 7= To o] =S S PP SSPPPPP a7
3.2 Manufactura para induccion de fallos ..o 48
3.2.1 MAQUINA freSAUOIA ... .cceeeee i e e e e e e eeaes 48
3.2.2 ROAIMIENTOS ...ttt ettt e e e e e 49
3.3 Seleccion de Cadena CINEMALICA ......ccevviieieiieeeeeiei e 50
3.4 Determinacion de la Matriz de Pruebas ............cccocoviiiiiiiiiiiiie 51
3.5 Instalacion de Sensor Propietario de FIUjO...........uvviiiiiiiiiieiiiiieciiii, 52
3.6 EXPErMENTACION ... .ottt e e e e e e e e e e eans 53
3.7 Tarjeta de AdQUISICION A€ dALOS.......ccvviiiiiiiieeeeeeeeee e 55
3.8 Procesamiento de Sefiales de FIUJO .........oooeeviiiiiiiiiiiiiic e 55
3.8.1 Procesamiento de flujo para gradualidad mediante FFT ...................... 56

3.8.2 Procesamiento de flujo para gradualidad mediante DWT + Energia .... 57

3.8.3 Procesamiento de flujo para gradualidad mediante Indicadores
ESTAdISICOS Y P A L. et e e e e e e e aaaea 58



Capitulo 4. RESURAAOS .......o e 59

4.1 Resultado de Induccion de FalloS .............uueeeiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 59
4.2 Adquisicion de datos Sin procesamiento..........ceeeevvuvviiieeeriiiiieeeeeeeieeeeeeeeans 60
4.2.1 Seinales adquiridas para 50 Hz con variador ...........cccccoeeeveeviiinieeeennnnnn. 60
4.2.1 Sefales adquiridas para 60 HZ DIr€CtO ...........ccoeevireiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 63
4.3 Procesamiento de sefiales mediante FFT...........cvviiiiiiiiiiiiiiiiceeeiiiii s 67
4.3.1 Procesamiento de 50 Hz para K=1........ccoooevviiiiiiiiiieeiiie e i ar e, 67
4.3.2 Procesamiento de 50 Hz para K=4..........ccooiiiiiiiiicciiie et 71
4.4 Procesamiento de sefales mediante DWT + Energia........coieeeeevviiiiineennnns 75
4.4.1 Procesamiento DWT para 5Hz con variador de frecuencia .................. 75
4.4.2 Procesamiento DWT para 15Hz con variador de frecuencia ................ 76
4.4.3 Procesamiento DWT para 50Hz con variador de frecuencia ................ 77
4.4.4 Procesamiento DWT para 60Hz convariador de frecuencia ................ 78
4.4.5 Procesamiento DWT para 60Hz con arranque directo ......................... 79

4.5 Procesamiento de sefales mediante PCA con Indicadores Estadisticos.... 81

4.5.1 Procesamiento PCA para 5Hz con variador de frecuencia.................... 81
4.5.2 Procesamiento PCA para 15Hz con variador de frecuencia................. 83
4.5.3 Procesamiento PCA para 50Hz con variador de frecuencia................. 85
4.5.4 Procesamiento PCA para 60Hz con variador de frecuencia................. 86
4.5.5 Procesamiento PCA para 60Hz con arranque direCto ...............oeeeeeeeee. 88
Capitulo 5: Conclusiones Y ProSPECLIVAS ..........uuuuvuiiiiiieeeeeieeeeeeeiiiinn e 89
5.1 CONCIUSIONES ...ttt 89
5.2 PrOSPECHIVAS ...ttt ettt e e e e e e e e s 90
REFEIENCIAS ...ttt 91



Tabla de llustraciones

Figura 1 Diagrama de planteamiento general.................cccooiiiiiiiiiiiiiici e 23
Figura 2 Ejemplo de una cadena cinematicacerrada.................cccoeeeieieieennnn.. 24
Figura 3 Ejemplo de una cadena cinematica abierta..................ccccoveiviiiennnn.n. 24
Figura 4 Tipos de motores €IECtNCOS. .. .. .. 26
Figura 5 Partes del motor de inducCCiON............c.coieiiiiiii e, 27
Figura 6 Esquema de consecuencia de aumentar Carga...........co.veeeeeeuenenea.iui.. 29

Figura 7 Transito desde el suministro energético hasta la salida de tres fases...... 30

Figura 8 Partes de 10S rodamientos. ..........ccoiviriiiii i e, 33
Figura 9 Espectros de vibraciones de cojinetes sano / dafiado.......................... 34
Figura 10 Esquema de un rodamiento de elementos rodantes.......................... 36
Figura 11 Efecto Hall y Fuerza Lorentz..............ccoo i, 37
Figura 12 Seccion transversal del sensor empleado. ............c.cccveiiiiiiiiiiniennnns. 39
Figura 13. Esquematico del Sensor Propietariode Flujo .................ooiiiiints 40

Figura 14. Descomposicion de sefiales wavelet y bandas de frecuencia asociadas

........................................................................................................... 42
Figura 15 Ejemplo de procesamiento por PCA..... ..ot 45
Figura 16 Diagrama general de metodologia ............cooviiiiiiiiiiie, 46
Figura 17 Rodamiento Seleccionado 6203 2RS/C3 ... ..o A7
Figura 18 Cortadores de carburo empleados para la induccién de fallos ............. 48
Figura 19. Maquina Fresadora Bridgeport...........ccoiiiiiii i, 48
Figura 20. Rodamiento listo para la induccién delfallo.....................cooiii, 49
Figura 21. Manufactura de los fallos sobre el rodamiento................................. 49

Figura 22. Cadena cinematica a) Motor de induccién b) Alternador c) Banda de

transmision d) Variador de frecuencia............coovieii i 50
Figura 23. Instalacion de la tarjeta en la parte lateral del motor de induccion........ 52
Figura 24. Proceso de desensamblado del motor...............ccoiiiiiiiiiii i, 53
Figura 25. Extraccion del rodamiento sobre el eje...........ccoooiiiiiiiiiiiiiainn.. 53
Figura 26. Insercion del rodamiento sobre el eje.........coooviiiiiiiiiiii i, 54



Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.

Sistema de adquisicion de datosS............ccooiiiiiiiiii 55

Pasos para aplicar FFT ... ..o, 56
Pasos para aplicar DWT ... 57
Pasos paraaplicar PCA. ... 58
Rodamientos con lafallainducida. ..., 60
Sefal adquirida para 50 HZ SaN0..........oviiiiiiiiiiii e 61
Sefal adquirida para 50 Hz 5Smmdefallo..............cooooiviiiiii i, 61
Sefial adquirida para50 Hz 4mmde fallo.............coooiiiictin i, 62
Sefial adquirida para 50 Hz 3mmde fallo......................o 62
Sefial adquirida para 50 Hz 2mmde fallo.............c oo, 63
Sefal adquirida para 50 Hz Immde fallo....c..cooooaiii i 63
Sefal adquirida para 60 Hz directo Sano............ccooveiiiiiiiiiiiiens 64
Sefial adquirida para 60 Hz directo fallode 5mm.............................. 64
Sefial adquirida para 60 Hz directo fallode 4mm....................oooonl. 65
Sefial adquirida para 60 Hz directo fallo de 3mm............................. 65
Sefial adquirida para 60 Hz directo fallode 2mm............................. 66
Sefial adquirida para 60 Hz directo fallode Imm............................. 66
Grafica analisis FFT Azul = Sano, Rojo = Fallo 5mm k=1................. 68
Grafica analisis FFT Azul = Sano, Rojo = Fallo4mm k=1................. 68
Grafica analisis FFT Azul = Sano, Rojo = Fallo 3mmk=1................ 69
Gréfica analisis FFT Azul = Sano, Rojo = Fallo 2mmk =1................. 70
Gréfica analisis FFT Azul = Sano, Rojo = Fallo Immk =1................. 70
Gréfica analisis FFT Azul = Sano, Rojo = Fallo 5mm k=4................. 71
Gréfica analisis FFT Azul = Sano, Rojo = Fallo4mmk =4................. 72
Gréfica analisis FFT Azul = Sano, Rojo = Fallo 3mmk=4................. 73
Gréfica analisis FFT Azul = Sano, Rojo = Fallo 2mmk=4................. 74
Grafica analisis FFT Azul = Sano, Rojo = Fallo Immk=4................. 74
Andlisis DWT para 5 Hz con variador de frecuencia.......................... 75
Andlisis DWT para 15 Hz con variador de frecuencia........................ 76



Figura 56. Analisis DWT de 3 estados de rodamiento exitosos para 15 Hz.......... 77

Figura 57. Analisis DWT para 50 Hz con variador de frecuencia........................ 77
Figura 58. Analisis DWT de 3 estados de rodamiento exitosos para 50 Hz.......... 78
Figura 59 Analisis DWT para 60 Hz con variador de frecuencia......................... 79
Figura 60. Analisis DWT de 3 estados de rodamiento exitosos para 60 Hz.......... 79
Figura 61. Analisis DWT para 50 Hz con variador de frecuencia........................ 80
Figura 62. Analisis PCA para 5Hz con variador de frecuencia.......................a.. 82
Figura 63. Acercamiento de Figura 62 en estado sano y fallo 2mm......c.............. 82
Figura 64. Analisis PCA para 15Hz con variador de frecuencia......................... 83
Figura 65. Acercamiento de Figura 64 en estado sano y fallo 2mm.................... 84
Figura 66. Analisis PCA para 50Hz con variador de frecuencia......................... 85
Figura 67. Andlisis PCA para 60Hz con variador de frecuencia......................... 86
Figura 68. Acercamiento de Figura 67 en estado fallo 3mm y fallo 4mm............. 87
Figura 69. Andlisis PCA para 60Hz con arranque direCto...............ccoevviiieienennnns 88

10



Tabla de Ecuaciones

o] = Lo o ] 1 26
ECUACION 2. . e 28
B CUACION B e 36
B CUBCION 4. .o 36
B CUACION B s 36
ECUACION B oA e 38
B CUACION 7. e e e e 41
B CUACION 8. e e 41
B CUACION O 41
ECUACION L0, .. i e e e 43
ECUACION L. . e e e e e 43
ECUACION L2, .. e et T e e e 44

11



indice de tablas

Tabla 1 Bandas de frecuencia asociadas a las sefales wavelet para fs= 5KHz... 42
Tabla 2 Matriz de Pruebas Realizadas...........ccoviiiiiiiiiiiiiiei i, 51
Tabla 3 Frecuencias de interés para realizar el analisis......................coooeii. 56

12



Capitulo 1
1.1 Introduccioén.

La manufactura en México hoy dia es de gran importancia en el desarrollo del pais,
aportando el 17% del PIB (Producto Interno Bruto) y generando una parte
importante del empleo formal, aunque en los Ultimos afios se ha producido una
negativa en el crecimiento de la productividad debido al rezago tecnoldgico
constante, por lo cual se vuelve necesaria la implementacion de elementos
innovadores para mejorar el rendimiento de las lineas de produccion (Garcia et al,
2019).

En gran parte de la industria se cuenta con diversos procesos que emplean
maquinaria que esta conformada por cadenas cinematicas. De acuerdo con Romero
et al (2018) las cadenas cinematicas son interconexiones de varios eslabones, los
cuales facilitan el movimiento para cada uno-de sus componentes. Una cadena
cinematica suele conformarse principalmente por alguno o varios de los siguientes
componentes: motores de induccion, cajas de engranes, ejes de transmision,
bandas, baleros, entre otros. Todos los elementos que componen dichas cadenas
son susceptibles a la aparicion de fallos que son inherentes a las condiciones de
operacion y ponen en riesgo el buen funcionamiento de la misma y por ende, los
procesos de produccion a los cuales se encuentran asociados.

Los principales componentes de las cadenas cinematicas suelen ser las maquinas
eléctricas, como muestra Sosa et al (2015) estas representan el 85% del consumo
energético entodo el mundo y puesto que el motor de induccion es la principal forma
de conversion-de energia eléctrica a mecanica llega a emplear casi el 90% de la
energia total consumida en la industria. El motor a su vez tiene sus componentes
principales, pero como la mayoria de los estudios ha demostrado el componente
gue suele ocasionar mas fallas es el rodamiento, llegando a provocar hasta el 69%
de las fallas totales en un motor (Bonnett et al. 2007). Por esta razoén los rodamientos
son uno de los componentes que permiten efectuar el movimiento giratorio de un
motor, el funcionamiento correcto de los baleros es fundamental para la

confiabilidad, durabilidad y eficiencia de los equipos mecénicos a los que se
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encuentra integrado el motor. Cualquier falla de un rodamiento ocasionaria grandes
efectos negativos que van desde la inactividad de la produccion hasta la pérdida de
un equipo completo, por esa razén es necesario implementar sistemas que permitan
monitorear el estado de los componentes principales, aunque hasta el momento la
mayoria de sistemas suelen ser invasivos y necesitan una interaccién directa con

los componentes (Tyan and Wang, 2020).

Del andlisis anterior, surge la necesidad de buscar nuevos métodos para monitorear
el estado de los rodamientos sin ser invasivos con el motor y/o el resto de la cadena
cinematica. En este sentido, en esta tesis se utilizara como variable de diagndstico
de fallo en rodamientos el flujo magnético de dispersion como un-nuevo método (no
reportado hasta ahora en la literatura para el diagnéstico oportuno de fallos en los
rodamientos), con ayuda de sensores de efecto Hall, para su posterior analisis
mediante herramientas de procesamiento de sefales basadas en la
descomposicion tiempo-frecuencia y parametros estadisticos y no estadisticos
adecuados para ello. Como aporte adicional se estudiaran diferentes gradualidades
de desgaste de la pista exterior de un rodamiento metélico, induciendo diferentes
diametros en las muestras de rodamientos con fallo, para asi determinar el efecto

que tienen en el diagndstico.

La presente tesis se estructura de la siguiente manera: en el primer capitulo, se
abordan los antecedentes de los trabajos relacionados, se enuncian los objetivos
de la misma, para establecer posteriormente la descripcion del problema y la
justificacion. Por ultimo, en este primer capitulo se da una descripcion general del
proyecto realizado. ElI segundo capitulo esta compuesto por la fundamentacion
tedrica que incluye todas las herramientas y conceptos tedéricos requeridos para el
desarrollo de la tesis. En el capitulo tercero se presenta la metodologia en la cual
se basa este trabajo. Los resultados y su discusion encontrados por el desarrollo
del trabajo se encuentran establecidos en el capitulo cuarto. Para finalmente en el
capitulo quinto se encuentran las Conclusiones y Prospectivas que en base a los
objetivos y resultados arroja la tesis.
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1.2 Antecedentes.

Es importante tener en cuenta que las cadenas cinematicas juegan un
papel muy importante en las lineas de produccién de la industria, y uno de los
principales componentes de estas son los motores, por lo que resulta fundamental
analizar algunos métodos reportados para tener una referencia del estado del arte
que abordan el diagnostico de fallos en motores. Por otro lado, de acuerdo a la
literatura se sabe que los rodamientos son los elementos que suelen fallar primero
en los motores, por lo que en los Ultimos afios se ha puesto especial énfasis en las
fallas relacionadas con éstos y en esta seccion se realizar4 un analisis de dichos

métodos.

Como un ejemplo de las técnicas utilizadas para el diagndéstico de fallas
sobre las cadenas cinematicas se presenta el trabajo propuesto por Garcia et al.
(2014) donde se empleo el analisis termografico.como técnica para el diagnostico
de fallas con la principal ventaja de no ser invasivo y tener una amplia gama de
andlisis. El trabajo se basa en la segmentacién de imagenes termograficas
enfocadas a detectar cualquier aumento de temperatura en la cadena cinematica
(conformada por: motor de induccion, ejes, poleas, correas y acoplamientos) para
detectar cualquier fallo y determinar la causa que lo ocasiona. Otro trabajo
relacionado con andlisis en cadenas cinematicas es el presentado Saucedo (2017)
quien propuso una metodologia para el diagnéstico de fallas criticas en cadenas
cinematicas compuestas por elementos mecanicos y eléctricos, el analisis se basa
en diferentes técnicas de fusion de datos y algoritmos inteligentes con el que se
pueden clasificar las multiples fallas que pudieran llegar a aparecer en dichas
cadenas. En dicho trabajo se evaluaron cuatro severidades en una caja de engranes
(engrane sano, y engranes con desgaste al 25%, 50% y 75%) y a su vez evalla seis
fallos 'sobre un motor de induccién (rodamiento sano, rodamiento dafiado, barras
rotas, desbalance y desalineamiento) el método que propone entrega un
diagnéstico de falla de alto rendimiento bajo las diferentes condiciones de
operacion. Por otra parte, Lin (2017) hiz6 énfasis en la importancia de las cadenas
cinematicas dentro de la industria, por lo cual propone un modelo de calibracion

computarizado especializado para los robots de lineas de produccion el cual podria
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restringir las posiciones finales de cada cadena y asi dar mayor eficiencia a los

procesos eliminando los errores de posicionamiento en el efector final.

Como ya se mencion6 los motores de induccidn constituyen el elemento
esencial de cualquier cadena cinemética por lo que su buen funcionamiento resulta
critico, ya que cualquier fallo en ellos puede producir un paro inesperado en la
produccion de la planta o afectacion en la cadena cinematica. Por lo anterior se han
reportado infinidad de trabajos para la deteccion de fallos en motores entre los
cuales se encuentra el de Garcia et al. (2011) quienes propusieron un nuevo método
para la prevencion de fallas en los motores, el cual combina un banco finito de filtros
de respuesta a impulsos con analisis espectral de alta resolucion, que tiene su base
en la clasificacién de sefiales multiples para la identificacién precisa de las fallas
relacionadas con la frecuencia. Otro trabajo en motores es el desarrollado por
Villada et al. (2006) enfocado al comportamiento del motor de induccion ante fallos
progresivos con incrementos graduales en su-aislamiento, esto con el objetivo de
observar las consecuencias ocasionados sobre ellos. Para lo anterior se utilizan
sefales de vibraciones como principal variable de andlisis, la cual es tabulada para
identificar las componentes armonicas que presenten mayores variaciones de
amplitud para identificar los fallos correspondientes. Giaccone et al. (2014)
presentaron un modelo que se encarga de describir al motor de induccion con falla
a neutro en las bobinas de una fase, dicho modelo evalla los efectos que esta falla
tiene en la traza del vector de corrientes y en su espectro vectorial. Con lo anterior,
se logré mostrar que estas fallas en el estator producen una modificacion del vector
de la corriente debido a la aparicion de una componente de secuencia negativa de
frecuencia nominal, la cual se usa como variable principal para el diagnostico final.
Por otro lado, debido a que un motor de induccion es muy susceptible a sufrir algin
tipo de falla De Angelo et al. (2017) presentaron una estrategia para el diagnostico
de fallas en los estatores de los motores de induccion mediante la informacién
contenida en las tensiones y corrientes de alimentacion. El método se propone la
generacion de un vector de residuos especificos por medio de un observador de
estados que permite detectar la fase dafiada y cuantificar el nUmero de espirales

gue se encuentran en cortocircuito y una ventaja es que es poco sensible a los
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cambios de carga o perturbaciones de la red como a los arménicos o desbalances.
Zamudio et al. (2020) desarrollaron un algoritmo avanzado basado en la
combinacion de MUSIC (Multiple Signal Classification, Clasificacion Mdltiple de
Sefiales) y redes neuronales. Con el método propuesto es posible la identificacion
matematica de los patrones en el dominio tiempo-frecuencia creados por los
componentes de falla del flujo parasito en el arranque del motor y se determina el
nivel de gravedad de la falla, en este trabajo se consideran dos condiciones: fallas

en el rotor y desalineamiento.

Segun Bonnett et al. (2007) uno de los elementos mas importantes en el
motor es el rodamiento, pero también es la principal causa de fallas llegando a
ocasionar hasta el 69% de los fallos totales de un motor. Por esta razon, investigo
cuales son las principales razones por las que el rodamiento es la constante de falla
en los motores, abordando los distintos métodos de alineamiento en los rodamientos
y a su vez observar la diferencia de un rodamiento correctamente lubricado y otro
lubricado con grasa estandar sin ninguna regulacion. El trabajo considera 3 tipos
diferentes de motores sometidas a pruebas con rodamientos con falla, el método
busca la manera de aumentar la confiabilidad de estos. Otro estudio relacionado
con fallos en rodamientos es el desarrollado por Lu et al. (2021) el cual propuso un
método capaz de realizar una seleccion y clasificacion de defectos como lo son
cualquier tipo de desgaste como: grietas, magulladuras, picaduras, rasgaduras o
deformaciones en la pista superior del rodamiento logrando obtener hasta un 99.5%
de efectividad. EI método emple6 un algoritmo de segmentacién de imagenes de
red multi-neural local (Lc-MNN) con la transformada Wavelet como principal
caracteristica ‘de clasificacién, la cual se logra extrayendo caracteristicas de
ondiculas, dividiendo la regiébn multi-neural y por ultimo haciendo la clasificacion.
Por otro lado, Guoping et al. (2021) determinaron la importancia en el diagnéstico
de fallas de los rodamientos, en el trabajo se le aplic6 una electrodescarga a los
rodamientos para inducir un dafio en la pista exterior para que el giro no fuera
completamente uniforme y proponen un algoritmo de descomposicién en modo
variacional para extraer las fallas utilizando la seleccion adaptativa 6ptima y el

pardmetro de control del ancho de banda, evaluando asi las sefiales practicas de
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vibracion de manera mas sencilla y extrayendo de forma efectiva la sefial de los
rodamientos. Otra propuesta para deteccion de fallas en los rodamientos es la de
Tuan et al. (2020) quienes emplearon las redes neuronales convolucionales (CNN)
y apoyandose del procesamiento de sefiales de emisidn acustica que seleccionan
funciones en modo intrinseco. Con lo anterior, obtienen la sefal necesaria para
analizar el fallo con la transformada de Gabor no estacionaria obteniendo hasta un
99.58% de efectividad para detectar fallas relacionadas con el desgaste de los
rodamientos por usarlos en procesos muy demandantes de manera mas precisa.
Otro estudio relacionado es el propuesto por Hamida et al. (2016) en el cual se
presentd un estudio con dos severidades en 2 baleros con perforaciones de 3mm y
6 mm para simular un desgaste por descarga eléctrica, con esto se plantea
implementar un método de diagndstico MUSIC midiendo la corriente y la tension
para usarla como variable de andlisis. El objetivo general del trabajo es identificar

fisuras progresivas en la pista exterior del rodamiento.

Por otro lado, es de relevancia mencionar que en los ultimos afios la
utilizacion del flujo magnético disperso se ha vuelto un método importante en la
deteccion del estado de los motores de induccion y fallas que estos pudieran
presentar. Esto se debe a la naturaleza del mismo, ya que permite ser una opcion
no invasiva ganando terreno ante los demas métodos reportados en la literatura,
ademas de ser un meétodo facil de implementar, procesar y econdémico. El
mantenimiento predictivo es de suma importancia y ain mas la técnica con la que
se realiza el diagnéstico es lo que establecen Villada et al. (2004) utilizando el flujo
magnético de dispersion para el diagnostico del estado del aislamiento estatorico
en los motores de induccion mediante bobinas disefiadas para adquirir dicha sefial;
captando ciertas frecuencias caracteristicas de cada fallo y aumentando los niveles
de alarma en la deteccion segun el tipo de maquina y su capacidad. Otra propuesta
es la de Anteliz (2009) quien utilizé la caracterizacion espectral del flujo magnético
disperso presente en los motores de induccién bajo diferentes condiciones de
operacion. Para lo anterior se emplea un sensor de campo magnético y las técnicas
de tratamiento digital de sefiales, obteniendo una clara relacion ente el contenido

espectral del flujo y las diferentes condiciones de operacion evaluadas. Este trabajo
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permitié obtener excelentes resultados utilizando el flujo magnético disperso como
una herramienta efectiva para la deteccion de fallas en los motores. Otro trabajo es
el de Sintesis (2019) quien empleo técnicas basadas en analisis de flujo magnético
de dispersioén para la deteccidén de asimetrias en el devanado del rotor en maquinas
asincronas, el trabajo se centra en el arranque de la maquina, induciendo una fuerza
electromotriz con una bobina externa para simular diferentes niveles de averia en el
rotor por Ultimo se procesan las sefiales con la transformada Wavelet. Zamudio et
al. (2020) aplicaron el analisis del flujo parasito en las proximidades del motor para
detectar fallas y desalineaciones de las barras del rotor, induciendo una falla de
asimetria en el rotor mediante un redstato y midiéndolo con 3 bobinas posicionadas
de tal manera que se midiera el flujo axial y radial para al final procesar las sefiales
mediante la Transformada Discreta de Wavelet, con ello logran descomponer una
sefial bien definida en varias sefiales de ondas en rangos de frecuencia especificos

para poder llevar acabo su andlisis y determinar el fallo.

Como se puede observar en la revision de los trabajos anteriores las
cadenas cinematicas son una parte fundamental en la industria tomando como
elemento principal de dichas cadenas el motor de induccion. El analisis de la
literatura también refleja que es comun que en el motor se induzcan diferentes tipos
de fallas, pero uno de los principales se encuentra en los rodamientos ya que son
los elementos que se encuentran en constante movimiento y sometidos a cargas
severas dentro del motor. De acuerdo a lo consultado a la fecha se han empleado
varios metodos para la deteccion de estas fallas utilizando variables como corriente,
vibraciones, termografia y otras, pero no se reporta el empleo del flujo magnético
disperso para estudiar este fallo. En resumen, el estudio de diversas severidades
de fallo en'la pista exterior de los rodamientos y la utilizacion del flujo magnético

disperso constituyen las areas principales de oportunidad para este trabajo.
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1.3 Objetivos.

1.3.1 Objetivo general.

Inducir diferentes severidades de dafio en la pista exterior de un rodamiento
metalico, mediante el maquinado artificial de diferentes diametros de fallo para su
deteccion procesando el flujo magnético de dispersion en un motor de induccién de

una cadena cinematica.

1.3.2 Objetivos especificos.

e Estudiar causas y efectos de los fallos en rodamientos mediante la revision
de la literatura para determinar los efectos que tiene una falla en la pista

exterior de un rodamiento.

e Seleccionar las diferentes gradualidades de fallo a inducir en la pista exterior
de los rodamientos mediante el estudio de los didmetros y rangos reportados
en la literatura para la generacion de un banco de pruebas y el

establecimiento de la relacion gradualidad de fallo con flujo disperso.

e Inducir los fallos de gradualidad de los rodamientos mediante la perforacion
artificial de la pista exterior para el estudio del efecto sobre el flujo magnético

de dispersion en motores de induccioén.

e |Instalar los equipos. propietarios de adquisicion de sefales, mediante la
familiarizacion y adecuacién requerida para obtener los datos de flujo

magnético de dispersion en los motores de induccion.

e Realizar la experimentacibn basada en las gradualidades de fallo
seleccionadas en la pista exterior del rodamiento mediante su
implementacién basado en una cadena cinematica compuesta por motor de
induccién y alternador para la obtencion de una base de datos del flujo

disperso en el motor de induccion.

e Procesar las sefiales de flujo magnético de dispersién en un motor de
induccién de la cadena cinematica mediante el empleo de herramientas

matematicas de descomposicion tiempo frecuencia y parametros
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estadisticos y no estadisticos para determinar el efecto de la gradualidad del

fallo en el rodamiento.
1.4 Descripcion del problema.

Después de realizar la revision de los Antecedentes relacionados con la

investigacion se encontraron y destacan las siguientes problematicas:

e Las fallas principales en las cadenas cineméaticas se deben a las maquinas
eléctricas. El elemento donde se presenta uno de los problemas principales
en las maquinas eléctricas son en los rodamientos del motor de induccion.

e Los métodos existentes o reportados a la fecha para deteccion de fallos en
rodamientos continuan siendo demasiado invasivos:o dependientes de la

medicion en otros elementos de las maquinas o cadenas cinematicas.

e Los fallos en rodamientos pueden ocasionar diversos problemas como son:
vibraciones, desgaste acelerado de los componentes giratorios, gastos
excesivos de corriente, paros en la produccién y otros.

e Uno de los fallos que mas afecta al rodamiento es el generado en su pista
exterior, el cual se denomina erosion eléctrica ocasionando perforaciones en
esta region y a la fecha no_se reportan métodos efectivos no invasivos para
Su deteccion.

e No se reportan estudios con diversas severidades de dafio en el diametro de
la perforacion-en la pista exterior que evallen la influencia de dicha severidad

en la deteccion del fallo.

1.5 Justificacion.

Respondiendo a las probleméticas planteadas en esta seccion se presentan
los siguientes puntos como respuesta a los nichos de oportunidad o

justificacion para el desarrollo del presente trabajo:
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Este trabajo aborda una solucion para una de las fallas principales en las
cadenas cinematicas, la deteccion de fallos en los rodamientos del motor de
induccion.

Se desarrolla un método basado en un sistema propietario para la medicion
de flujo magnético disperso, de tal manera que debido a su ubicacion y
principio de funcionamiento no resulta invasivo.

El método propuesto basado en flujo magnético disperso y las herramientas
de procesamiento permitiran obtener un diagnostico del fallo en el
rodamiento sin tener que detener la linea de produccién, ademas dicho
diagndstico permitird tomar acciones correctivas para amortiguar el resto de
problemas ocasionados por el fallo en el rodamiento.

Se utilizan herramientas matematicas de descomposicion tiempo frecuencia
y pardmetros estadisticos y no estadisticos para detectar el fallo denominado
erosion eléctrica que ocasiona las perforaciones en la pista exterior del
rodamiento.

Se inducen diversas gradualidades en el fallo relacionado con la erosién
eléctrica que ocasiona las perforaciones en la pista exterior del rodamiento,
realizando perforaciones atrtificiales de 1mm, 2mm, 3mm, 4mm y 5mm;
comparando con el estado sano se concluye en este estudio si existe

afectacion.

1.6 Planteamiento general.

El desarrollo del presente trabajo se muestra a través del esquema

mostrado en la Figura 1, donde se determina de manera general la secuencia de la

investigacion desarrollada y los resultados que se buscan. El primer paso dentro del

trabajo fue la seleccion del rodamiento con el que se experimenta, para

posteriormente llevar a cabo la induccién de un fallo sobre la pista exterior del

rodamiento. Para ello se realiza a través de un proceso de fresado, la perforacion

de manera gradual desde 1 mm hasta llegar a 5 mm; en 5 rodamientos y otro mas

se utiliza como referencia en estado sano. Con lo anterior se realiza el estudio con

la intencion de observar la deteccion del fallo mediante flujo con la severidad
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inducida en los rodamientos. La experimentacion se llevé a cabo sobre una cadena
cinematica que contiene un motor de 1 hp, un sistema de transmision basada en
una banda y poleas, y un alternador de uso automotriz como carga. Después se
selecciona el nivel de severidad del rodamiento (de 1 a 5 mm) que se instala en la
cadena cinematica y se procede a realizar las pruebas. En la cadena cinematica
también se instala un sensor propietario de flujo magnético disperso, que en
conjunto con su sistema de adquisicibn se obtienen los datos del flujo
correspondiente a cada caso de fallo. Finalmente se realiza el Procesamiento de los
datos, empleando técnicas matematicas de descomposicion tiempo frecuencia y
parametros estadisticos y no estadisticos y dar un diagnostico de fallo o concluir su

eficacia en comparacion con otros métodos abordados en la literatura.

Induccién de severidad
(Mediante fresado)

CADENA CINEMATICA

Figura 1. Diagrama de planteamiento general. (Autoria Propia)

23



Capitulo 2: Fundamentacion Tedrica.
2.1 Cadena Cinematica

2.1.1 Definicién y clasificacion de las cadenas cineméaticas

Una cadena cinematica se considera como tal, cuando un nimero de eslabones
estan conectados unos a los otros por pares elementales, de tal forma que permitan

gue el movimiento se efectué en combinacion (Castillo, 2005).

Las cadenas cinematicas pueden clasificarse en dos grupos:
e Cadenas cerradas, cuando todos y cada uno de.los miembros se uno a otros

dos como se puede apreciar en la Figura 2.

Figura 2. Ejemplo de una cadena cinematica cerrada (Castillo, 2005).

e Cadena abierta, cuando hay algan miembro no unido a otros dos y este se

encuentra con mayor movilidad como lo muestra la Figura 3.

Figura 3. Ejemplo de una cadena cinematica abierta (Castillo, 2005).
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2.1.2 Constitucion de las cadenas

Una cadena cinemética puede estar constituida por pares superiores, inferiores o
ambos simultaneamente. Al mismo tiempo, también puede contener pares de igual
o de diferente grado. La cadena cinematica mas sencilla contendra solo dos
miembros (un par), siendo necesariamente abierta. Un ejemplo puede constituirlo la
cadena formada por un tornillo y su tuerca o un cerrojo de pasador. Las cadenas
cinematicas cerradas mas simples pueden formarse con solo tres -miembros
(Castillo, 2005).

Mecanismo

Un mecanismo es una cadena cinemética a la que se le ha inmovilizado uno de sus
miembros, a este eslabon fijo se le llama bastidor. Puede haber una méaquina
compuesta por varios mecanismos en la que un miembro maovil de uno de ellos sea
el bastidor (eslabon fijo) de otro mecanismo. Recordando la definicion de
mecanismo determinada por Reuleaux es evidente que se necesita tener una
cadena cinemética cerrada con un eslabon fijo. Cuando se habla de un eslabén fijo
se entiende que se elige como marco de referencia para todos los demas eslabones,
es decir, que los movimientos-de todos los demas eslabones se mediran con

respecto a ese en particular ya que se le considera como fijo (Castillo, 2005).

2.2 Motores-de induccioén

2.2.1 Definicién y clasificacion
El motor_de induccion recibe este nombre porque, al igual que el transformador

opera bajo el principio de induccion electromagnética. Debido a que este tipo de
motores no llega a trabajar nunca a su velocidad sincrona, también se conocen
como motores asincronos

La velocidad sincrona, es la velocidad de rotacion del campo magnético. La
velocidad sincrona de un motor de induccién depende de la frecuencia de

alimentacion (60 Hz en México) y del numero de polos. En la Ecuacién 1 se muestra
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la formula para calcular la velocidad sincrona donde N=Velocidad sincrona, P=

Numero de Polos y f= Frecuencia de alimentacion (Harper, 2005):

120 .,
= T*f Ecuacion 1

Por el nimero de fases los motores de induccion se clasifican en general como:
e Trifasicos
e Bifasicos
e Monofasicos
Por el tipo de rotor pueden ser:
e De rotor devanado.
e De rotor jaula de ardilla.

En la Figura 4 se puede observar la clasificacion de los motores eléctricos.

e
=

-’
m

e

s

Figura 4. Tipos de motores eléctricos (Autoria Propia)
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2.2.2 Elementos que constituyen un motor de inducciéon

Las maquinas asincronas tienen un circuito magnético sin polos salientes estando
ranurados tanto el estator como el rotor. Ambos érganos de la maquina se fabrican
a base de apilar chapas delgadas de acero al silicio para reducir pérdidas

electromagnéticas.

El devanado del estator normalmente es trifasico, aunque en maquinas de pequefa
potencia también puede ser monofasico o bifasico. El devanado del rotor siempre

es polifasico. Ambos devanados tienen el mismo nimero de polos.

El rotor puede ser de dos tipos: de jaula de ardilla o en cortocircuito y de rotor
bobinado o con anillos. EI nUmero de fases de este devanado depende de su

numero de barras.

El bloque de chapas que forma el circuito magnético del rotor tiene un agujero
central donde se coloca el eje o arbol de la maquina. En muchas ocasiones se
coloca un ventilador en este eje para facilitar la refrigeracion de la maquina. La
carcasa es la envoltura de la maquina y tiene dos tapas laterales donde se colocan
los cojinetes(rodamientos) en los que se apoya el arbol como se muestra en la
Figura 5. En la carcasa estad la placa de caracteristicas donde Figuran las
magnitudes mas importantes de la maquina, también se tiene la caja de bornes

adonde van a parar los extremos de los bobinados (Rodriguez, 2015).

Placa de
caracteristicas Carcasa

Figura 5. Partes del motor de induccion (Rega, 2011)
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2.2.3 Principio de Funcionamiento

En este tipo de méaquina el bobinado del estator esta recorrido por un sistema
equilibrado de corrientes que da lugar a un campo magnético giratorio cuya
velocidad es la conocida como velocidad de sincronismo. Cuando esta velocidad se
mide en revoluciones por minuto (r.p.m.) se la denomina nl1y se calcula a partir de
la frecuencia del sistema (fe) y p es el nUmero de polos y se calcula mediante la

férmula expresada en la Ecuacion 2:

__60fe

n, Ecuacion 2

Como el rotor gira a una velocidad diferente de la del campo magnético del estator,
sus bobinas estan sometidas a la accion de un flujo magnético variable y se inducen
f.e.m.s (Fuerzas electromotrices) de rotacion en ellas. El devanado del rotor esta en
cortocircuito, luego estas f.e.m.s (Fuerzas electromotrices) producen la circulacion
de corrientes en el rotor que, al interactuar con el campo magnético del estator,

originan un par en el eje de la maquina.

Por la Ley de Lenz, este par mecénico intentara reducir las variaciones de flujo
magnético en el devanado del rotor y, por lo tanto, tratara de hacerlo girar ala misma
velocidad que el campo magnético giratorio (ya que las variaciones de flujo en las
bobinas del rotor son debidas al movimiento relativo del campo giratorio con
respecto al rotor), pero sin conseguirlo nunca, ya que entonces no habria corrientes
en el rotor ni, por consiguiente, par en el eje de la maquina.

La velocidad de esta-maquina es, pues, ligeramente distinta de la de sincronismo,
de ahi su nombre de asincronas. Por otra parte, las corrientes que circulan por el
rotor aparecen por induccion electromagnética, de ahi su otro nombre de maquinas

de induccion (Rodriguez, 2015).

2.2.4 Ventajas y desventajas del motor de induccion
A continuacion, se mencionara los motivos por los cuales, el motor de induccion

trifasicos es el mas utilizados en todos los sectores industriales, a través de sus
ventajas, pero también se destacaran cuales son sus principales inconvenientes

destacando sus desventajas.

28



Ventajas

e La Unica alimentacion eléctrica que recibe se hace a través de la linea
trifasica que alimenta al devanado estatérico. No es necesario ningun
elemento rozante sometido a fatiga o desgaste, como escobillas de grafito en
el caso de motores de corriente continua, motores de corriente alterna de
rotor bobinado, generadores sincronos, entre otros.

e Posee gran robustez en el rotor y en la jaula de ardilla.

e La gama es suficientemente amplia en par motor.

e No tiene demasiados problemas de estabilidad frente a cambios de carga.
En cambio, como se observa en la Figura 6 su velocidad si depende de la

carga (Gomez, 2020).

« ¢ Setratuce en + R
“ " mayor par motor el rol ﬁ'

Figura 6. Esquema de consecuencia de aumentar carga (Autoria Propia)

Desventajas
e La corriente de arranque es mucho mayor que la corriente de funcionamiento

nominal: entre tres y seis veces mayor. En muchos casos es necesario llevar
a cabo procedimientos especiales de limitacion de la corriente de arranque.
e La variacién de su velocidad implica la variacion de la frecuencia de la
alimentacion, por lo que es necesario disponer de un convertidor electrénico
gue convierta la tension de red en tension de frecuencia variable, también
conocido como variador de frecuencia la cual se transporta por medio del Bus
CC. En la Figura 7 se esquematizan la secuencia empleada para controlar la

velocidad del motor (Gomez, 2020).
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Onda escalonada

Variable

Figura 7. Transito desde el suministro energético hasta la salida de tres fases (Autoria
Propia)

2.2.5 Principales fallas en los motores

Las diversas fallas que llegan a presentarse en los motores de induccion se pueden
agrupar de la siguiente manera:

1) Mecénicas

2) Bobinados del estator

3) Barras de rotor y anillos terminales
4) Eje o acoplamientos

5) Dispositivos externos

e Fallas Mecanicas
Existen tres principales fallas mecanicas que se presentan en las maquinas

eléctricas rotatorias, de las cuales una de ellas es el desequilibrio. Un sistema
mecéanico giratorio se dice que estd equilibrado si durante su funcionamiento la
resultante de todas las fuerzas y sus respectivos pares son de magnitud, direccion
y sentido constantes. Lograda la constancia en médulo, direccion y sentido de las
fuerzas, mediante una perfecta y homogénea distribucion de las masas de la parte
movil, la maquina se puede sujetar mediante anclajes que opongan una fuerza y un
momento de reaccion a la resultante del sistema Dada la definicion anterior de
equilibrio, el desequilibrio se puede presentar de dos formas: una debida a una
distribucién no homogénea de masa que se puede detectar a rotor parado y otra

asociada al movimiento del rotor. Otra falla mecanica es el des alineamiento, el cual
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se debe a que es imposible que los ejes de la maquina eléctrica rotatoria bajo
estudio y la maquina acoplada se encuentren perfectamente alineados en todos los
planos. La ultima falla mecanica es la falla de los rodamientos. Las maquinas
rotatorias disponen de rodamientos sobre los que se apoyan los dos extremos del
eje que sustenta a la parte mévil. Puesto que estos elementos del sistema estan
sometidos a una continua friccion y movimiento dan origen a las vibraciones
causadas por cualquier defecto de la maquina o agente externo que. se les
transmite, por lo que son los componentes con un porcentaje de falla mas elevado
(Flores et al., 2011).

e Fallas de rotor

Las fallas de rotor en maquinas sincronas se encuentran principalmente en
maquinas de rotor bobinado, pero también se pueden encontrar en las maquinas de
iman permanente. En el caso de un rotor bobinado, un corto entre vueltas puede
ocurrir similar a uno del devanado del estator. Sin embargo, al contrario de lo
observado en las maquinas de induccion, esta falla del rotor induce una baja
corriente de cortocircuito con solo armonicos de la tension de alimentacion. En
estado estacionario, la maquina gira a velocidad sincrona y no hay variacion de flujo
en los devanados del rotor y en las vueltas de este. Por tanto, esta falla puede
guedarse en una etapa incipiente sin mas degradacion. Sin embargo, el corto
debilita un polo del circuito y esto puede llegar a disminuir el rendimiento de la

maquina y generar vibraciones (Capolino, 2019).

e Bobinados del estator

Las fallas-de cortocircuito entre el estator son las mas peligrosas porque pueden
conducir-a un apagado repentino de la maquina. Generalmente, este tipo de falla
comienza con una degradacion del aislamiento debido a sobrecalentamiento,
vibracion o a una atmosfera agresiva. Luego, una falla de aislamiento local produce
una primera vuelta en cortocircuito y la corriente de cortocircuito genera un
sobrecalentamiento adicional que propaga la falla a otros puntos del motor. El punto
final ocurre cuando la tierra alcanza el aislamiento. Entonces, la proteccién

diferencial actia y la maquina se detiene. Por tanto, es muy importante detectar un

31



cortocircuito entre espiras en la etapa incipiente. Para lograr esto, los métodos
basados en la medicion de flujo tienen la ventaja de ser mas sensible en
comparacion con el estator porque la corriente de cortocircuito genera su propio
efecto magnético que se puede encontrar en el flujo magnético externo (Capolino,
2019).

e Fallas de barras rotas

Las fallas de la barra del rotor de maquinas jaula de ardilla, han sido investigadas
mediante el estudio de componentes de frecuencia de corriente tanto en
condiciones sanas como defectuosas. En ambas condiciones, el espectro
caracteristico de la fuerza electromotriz inducida en el lado del estator es
influenciado por la distribucion discreta de las mallas del rotor. Entonces, cuando la
topologia del circuito del rotor inicial se modifica debido a una 0 mas barras rotas en
el rotor del estator también se modifica en el espectro. En consecuencia, el efecto
de una barra de rotor rota se puede analizar estudiando el correspondiente efecto
de fuerza magneto motriz inducida (fmm, fuerza magnetomotriz) en el espacio de

aire y teniendo en cuenta la frecuencia suministrada (Capolino, 2019).

e Fallas por dispositivos externos

También es importante considerar otros factores como son la temperatura,
particulas que puedan llegar-a contaminar el aceite, el uso del aceite correcto para

la lubricacion o algan mal funcionamiento por parte del operador (Capolino, 2019).

2.3 Rodamientos

2.3.1 Definicion y principales fallos de un rodamiento

Los rodamientos son mecanismos utilizados para facilitar el movimiento relativo
entre dos componentes de una maquina, estos suelen ser empleados para orientar
un eje en una maquina y al mismo tiempo reducir la friccion que este pudiera tener.
Las aplicaciones de los rodamientos son muy variadas, estos se pueden encontrar
en diferentes tipos de motores eléctricos, turbinas, taladros, entre otros. Los

rodamientos son uno de los componentes mas importantes del motor suelen ser
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encontrados en la mayoria de las maquinas rotativas gracias a su capacidad de
carga y confiabilidad se han vuelto una parte vital para el adecuado desempefio de
la maquina. Estos se encuentran conformados como se muestra en la Figura 8
(Ramirez, 2019).

Aro exterior
S
—
o
{3

Aro interior Jaula

Figura 8. Partes de los rodamientos (Catalogo ISB Sport Bearings).

Todas las maquinas rotativas disponen de rodamientos sobre los que se apoyan los
dos extremos del eje que sustenta a la parte movil. Puesto que estos elementos del
sistema estdn sometidos a una continua friccibn y movimiento, y las vibraciones
causadas por cualquier defecto de la maquina o agente exterior se les transmiten
directamente. Por esta razon, son los componentes con una tasa de fallos mas
grande y debido a esto se han buscado diferentes técnicas que permitan hacer un

diagnostico de estado de los rodamientos con una buena precision.

Un rodamiento tiene una vida finita, limitada por la resistencia que este pueda tener
ala fatiga; por tanto, el fallo siempre va a estar presente, incluso cuando se trabaje
en condiciones ideales. Desgraciadamente muchas instalaciones industriales no
ponen sus rodamientos a trabajar en condiciones ideales y el rodamiento falla antes
de alcanzar su tiempo de vida util. La mayor parte de los fallos prematuros pueden

atribuirse a las siguientes causas (Fernandez,1998).
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e Carga excesiva (sobrecarga) que puede ser tanto carga estatica como la
debida a desalineacion o desequilibrio.

e Lubricacion insuficiente o excesiva.

e Contaminacion externa.

e Instalacion incorrecta del rodamiento.

e Disefio incorrecto o fabricacion defectuosa.

e Exposicion a vibracion mientras el rodamiento no se encuentra rodando.

e Paso de corriente eléctrica a través del rodamiento, bien por descargas
estaticas o por fallos de los devanados

En la Figura 9 se pueden apreciar las diferencias entre un espectro de vibraciones
de un rodamiento que se encuentra en buen estado contra otro que se encuentra

ya dafiado.

x10 A3 Espectros comparados
: . : : o F b

Frocliencia 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Figura 9. Espectros de vibraciones de cojinetes a) sano b) dafiado (Mondaca, 2002).
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2.3.2 Estados de fallo en los cojinetes

Existen distintos niveles de fallo que se van presentando a medida que se produce

el deterioro del cojinete, existen tres estados diferentes debido a su espectro de

vibracion: (Fernandez, 1998).

Estado de “pre fallo”

Es el primer estado de la evolucion del defecto. El rodamiento desarrolla
grietas microscopicas que no son normalmente visibles al ojo- humano.
Durante este periodo se produce un incremento del nivel de vibracion a alta
frecuencia, aunque no se producen mas cambios en el.

Estado de fallo

Una vez alcanzado este grado de deterioro se desarrollan grietas que ya son
visibles a simple vista. También se empiezan a producir ruido audible y la
temperatura se incrementa. En este momento es cuando se considera que
es mejor cambiar el rodamiento.

Estado catastroéfico

Cuando el rodamiento entra en este estado el fallo es inminente. El ruido que
produce se eleva considerablemente y la temperatura incrementa del mismo
modo. Con esto se incrementan las holguras ente los componentes

produciendo un movimiento relativo entre el eje y el cojinete.

A continuacion, 'se mencionaran cuales son las frecuencias caracteristicas
asociadas a la presencia de dafios en los distintos elementos del rodamiento
y para ello se utilizara un rodamiento genérico con todos sus componentes

como se muestra en la Figura 10.
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Jr :Velocidad relativa entre pistas (rev/s)
r : Radio de la pista interior

R,,: Radio circunferencia media

d,,,: Diametro circunferencia media

R: Radio de la pista exterior

N: Nimero de elementos rodantes

d, : Didmetro de cada elemento rodante
@ : Angulo de gonticto

Figura 10. Esquema de un rodamiento de elementos rodantes (Fernandez, 1998).

En la Ecuacién 3 se tiene la formula perteneciente a las frecuencias asociadas al
deterioro de la pista exterior del rodamiento

f(Hz) = g * fr x (1 - :—T * Cosa) Ecuacion 3

m

Donde:

Posteriormente en la Ecuacion 4 se presenta la formula de frecuencias asociadas
al deterioro de la pista interior de rodadura

f(Hz) = % * f (1 + ;—r * Cosa) Ecuacion 4

Por ultimo, en esta seccion se muestra en la Ecuacion 5 la férmula de frecuencias

asociadas al deterioro de los elementos rodantes.
fHz) =S fr [1— (j—r « Cosa)?] Ecuacion 5

Las frecuencias de vibracion caracteristicas de las averias en rodamientos estan

comprendidas en un rango que va desde los 2kHz a los 20kHz (Fernandez, 1998).

2.4 Flujo Magnético

El campo magnético del estator y del rotor en un motor, no se confinan totalmente

en sus respectivos circuitos magnéticos, sino que parte de ellos circulan por el
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sector externo de sus respectivos circuitos, modificandose entre si, estos flujos
externos se manifiestan esencialmente en la parte externa de la carcasa del estator
(flujo disperso estatérico) y el eje del motor (flujo disperso axial), el flujo de
dispersién es esencialmente producido por el sistema trifasico de corrientes del
estator, mientras que el flujo de dispersion axial en una combinacién de los dos

campos magnéticos presentes en el motor.

En general, la presencia del flujo de dispersion esta relacionada con diversas
causas, entre las que se pueden mencionar: la imposibilidad de construir maquinas
perfectamente simétricas, asimetrias en los circuitos eléctricos y magnéticos del
motor (asimetrias en la disposicidén de las bobinas y de las ranuras), y anisotropias

propias de los materiales con los cuales fue construida la maquina (Anteliz, 2009).

2.4.1 Efecto Hall
El efecto Hall lleva el nombre de Edwin Hall, quien en 1879 descubrié que un

potencial de voltaje se desarrolla a través de una placa conductora cuando pasa un
campo magnético a través de ella en una direccion perpendicular al plano de la

placa, como se ilustra en el panel inferior de la Figura 11 (Shaun, 2009).

B
Lqrcnl: Fm'{c v
F=qvxB

F

B

Figura 11. Efecto Hall y Fuerza Lorentz (Shaun, 2009).

Las flechas azules B de la Figura 11 representan un campo magnético que pasa
perpendicularmente a través de la placa conductora. El principio fisico fundamental
detras del efecto Hall es la fuerza de Lorentz, que se ilustra en el panel superior de
Figura. Cuando un electrén se mueve a lo largo de una direccién (v) perpendicular

al campo magnético aplicado (B), experimenta una fuerza (F) la cual es la
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denominada fuerza de Lorentz. En respuesta a esta fuerza, los electrones se
mueven en una curva a lo largo del conductor y como una carga neta, y por lo tanto
un voltaje se desarrolla a través de la placa. El voltaje Hall, V4, obedece a la formula
siguiente, que muestra en la Ecuacion 6 donde Vy es proporcional a la fuerza de
campo aplicada, y que la polaridad de V esta determinado por la direccién, norte o
sur, del campo magnético aplicado. Por esta propiedad, el efecto Hall se emplea

como sensor magnético (Shaun,2009).

I*B
= pnxqxt

Vy Ecuacion 6

Donde:

VH es el voltaje Hall a través de la placa conductora

| es la corriente que pasa por la placa

g es la magnitud de la carga de los portadores de carga

pn €s el numero de portadores de carga por unidad de volumen
t es el espesor de la placa

2.4.2 Sensor A1324

El sensor de flujo A1324 ofrece alta sensibilidad y un voltaje de salida proporcional
a la densidad de flujo-magnético, ademas de que su salida de bajo ruido aumenta
la precision del mismo. El sensor maneja un rango de temperatura bastante amplio
gue va desde los -40°C hasta los 150°C y a la vez es inmune al estrés mecanico.
Estos sensores estan disefiados especificamente para obtener medidas de
desplazamiento, posicion angular y corriente de alta precision sin sacrificar el

tamafo-del mismo.

En lo que respecta a su composicion interna, todos los elementos activos y pasivos
se cultivan dentro del sustrato y los hace inseparables del silicio y realmente los
identifica como circuitos integrados monoliticos. La Figura 12 muestra como se

integra el sensor internamente. Es simplemente un area de silicio dopada que crea

38



una placa de tipo n que conducird la corriente. Cuando una corriente circula desde
una esquina de la placa hasta la esquina opuesta, un voltaje Hall se desarrolla a

través de la otra esquina de la placa cuando se presenta un campo magnético. El

voltaje Hall sera cero cuando no haya campo aplicado (Allegro, 2020).

Si Substrate N\

Figura 12. Seccion transversal del sensorempleado (Allegro, 2020).

2.4.3 Sistema Propietario para Adquisicion de Flujo

El sistema propietario de flujo esta integrado por una tarjeta basada en un sensor
triaxial propietario y un sistema de adquisicion comercial integrado por una tarjeta
Texas Instrument microcontroller bran MSP432P401R. El sensor triaxial propietario
este compuesto por.tres sensores de efecto Hall colocados en ejes perpendiculares
entre ellos. Este sensor permite capturar desde un mismo punto las diferentes
componentes magnéticas localizadas en el flujo de dispersion., i.e. flujo axial, flujo
radial, y flujo axial + radial. En este caso el flujo de mayor interés es el flujo radial
ya que es el que mas se relaciona con las fallas en los rodamientos. Aparte de los
tres sensores él sistema propietario cuenta con amplificadores operacionales que
permiten acondicionar la sefial obtenida para facilitar su andlisis al igual que algunos
potenciémetros los cuales permiten realizar una correcta calibracion del sensor para
ser utilizado en diferentes motores sin tener que modificarla. EI esquematico del

sistema propietario para deteccién del flujo magnético se muestra en la Figura 13.
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El sistema propietario de flujo magnético utilizado permite capturar sefiales con una
frecuencia de muestreo 6ptima y se emplean 5000 muestras por segundo.
Obteniendo valores de voltaje lo cual permite aplicar diversas técnicas para su

posterior analisis.

Sensores
de efecto
hall

Potenciometros

Figura 13. Esquematico del Sensor Propietario de Flujo (Autoria Propia).

2.5 Métodos de Procesamiento

2.5.1 Transformadas de Fourier

Las funciones de Schwartz son aquellas funciones definidas en R que son
infinitamente diferenciables y rapidamente convergentes a cero. Mas formalmente.
La funcion f se llama funcién de Schwartz si f € C(R) y lim |x|— « (1 + x3)2*f P)=0
para todo par de enteros no negativos k y p. En la notacion f© = f. Equivalentemente,
f es una funcion de Schwartz si lim |x]—e P(x)f ™ (x) = 0 para todo entero no

negativo n y para todo polinomio P(x). El conjunto formado por todas las funciones
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de Schwartz se denota por S(R). Evidentemente S(R) < LY(R) N L?QR). Puede

probarse facilmente que S(R) es denso en L! (R) y en L? (R).

Para f, g € S(R), se definen las ecuaciones 7 y 8:

f() = [ f(x) exp(—2minxy) dx Ecuacion 7

f) = [ f(y) exp(2minxy) dy Ecuacion 8

La Ecuacion 7 es llamada la transformada de Fourier de f, y la Ecuacion 8 la
transformada inversa de Fourier de f. El siguiente teorema resume los resultados

mas importantes respecto a las transformadas de Fourier (Gonzalez,1997).

1. La aplicacion f — f* es lineal y directiva de S(R) en sI mismo.

2. M =f, paratoda f € S(R),

3.l fll2=|] f ||2para toda f € S(R).

2.5.2 Transformada Discreta Wavelet

Cuando se aplica la transformada Wavelet Discreta (DWT) a una sefial muestreada
i(t) se va descomponiendo en_diferentes subniveles conocidas como sefiales
Wavelet, las cuales son una aproximacion de sefial a un cierto nivel de
descomposicion n(an) sefiales (dj con j que varia de 1 a n). La expresion matematica
que caracteriza esta transformada s(t) se muestra en la Ecuacién 9, donde a}

and ,Bif son coeficientes de escala y de ondicula, ¢*(t) es la funcién de escala en el

nivel n'y ¥/ (t) la funcién Wavelet en el nivel j respectivamente, y n es el nivel de

descomposicion:

n

S(t):Za?*<p?(t)+z ﬁij*l}!ij(t):an+dl+...+dl
i

i j=1
Ecuacion 9

Cada una de las sefales DWT (aproximaciones) tienen una banda de frecuencia

asociada, cuyos limites estan bien establecidos, una vez que se selecciona la
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frecuencia de muestreo (fs) de la sefal analizada original s(t), de acuerdo con un
algoritmo enunciado por Mallat (Algoritmo de codificacion de sub-banda). Las
expresiones que se emplean para calcular los limites de bandas de frecuencia
asociadas con cada sefial de la ondicula se especifican en la Figura 14. Estos
limites de banda de frecuencia para cada sefial de ondicula dependen de la
frecuencia de muestreo (fs) asi como del nivel de la sefial de ondicula
correspondiente (Razik, 2020).

[0,26™*D « fs|Hz

[2(--u!1) ¥ 1-5.2_" *1'5]”'3

[2-U*2 «fs,277 « fs|Hz

i

[272% fs,271 x fs|Hz

Figura 14. Descomposicion de sefiales wavelet y bandas de frecuencia asociadas (Autoria

Propia).

Para este trabajo la frecuencia de muestreo que se utilizara para s(t) es fs=5000
muestras por segundo, la cual se utiliza debido a que con esta frecuencia de
muestreo las bandas de interés adyacentes a la fundamental no se ven afectadas y
se realizar4 una descomposicion Wavelet en n= 8 niveles. Las bandas de frecuencia

de cada sefal de ondicula son las mostradas en la Tabla 1.

Tabla' 1 Bandas de frecuencia asociadas a las sefiales wavelet para fs= 5KHz y n=8

Sefial DWT Banda de
frecuencia (Hz)
a8 0-9.78
ds 9.78-19.5
d7 19.5-39.06
deé 39.06-78.12
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d5 78.12-156.25
d4 156.25-312.5
d3 312.5-625
d2 625-1250
di 1250-2500

2.5.3 Indicadores

2.5.3.1 Indicador de Nivel de Descomposicién fallo pista exterior

Para saber el nivel de descomposicion en el que se basara el analisis de las
frecuencias caracteristicas del fallo de la pista exterior del rodamiento se puede
utilizar la Ecuacion 10 donde:

fo =frecuencia de fallo en pista exterior
fr= frecuencia de rotacién

Np=Numero de bolas

Dp=Diametro de las bolas
Dp=Distancia entre bolas

¢=Angulo de contacto

fo = ﬁ-% (1= Db;ﬂ) Ecuacion 10
P

Después de obtener la frecuencia caracteristica del fallo de la pista exterior se
obtiene la frecuencia adicional en la corriente del estator (fecc o) Causada por el
defecto de pista exterior al utilizar la Ecuacion 11, donde f; es la frecuencia de
alimentacion, fo la frecuencia de fallo obtenida en la ecuacién 10 y por ultimo se
utiliza una k = 1,2,3 y 4 para obtener 4 frecuencias de interés para analizar, los
cuales son algunos multiplos de armonicos de frecuencias caracteristicas de fallos

en los rodamientos (Riera et al, 2002).

fecc_or = fl + k= fo Ecuacion 11
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2.5.3.2 Indicador de energia en ondoletas

El otro indicador que se propone utilizar en este trabajo es el de energia de
ondoletas, el cual muestra que las condiciones de falla modifican las oscilaciones
de los componentes de falla y se ven reflejadas en una o varias sefiales Wavelet.
Estas oscilaciones se reflejan en aumentos de energia en las sefiales involucradas
gue se pueden utilizar como parametros para la cuantificacion de la severidad de la
falla. Una expresion que permite calcular estos parametros basados en el
incremento de la energia de la ondicula se muestra en la Ecuacion 12, donde yy,
es el indicador de energia, i; es el valor de la muestra actual, w, (j) es el valor de la
sefial de ondicula afectada por el fallo, Ns es el nimero de muestras de la sefial
hasta que las oscilaciones relacionadas desaparezcan de la sefial de la ondicula (al
final del estado transitorio) y Nf es el nUmero de muestras entre el origen de la sefial
y el final de tales oscilaciones (Humbert, 2008).

ZNS i2
Ns Ecuacion 12

Ywn = 10 log [Zj:Nf[Wn(j)]z

2.5.4 Analisis de componentes principales (PCA)

El analisis de componentes principales (Principal Component Analysis, PCA) es una
de las técnicas de aprendizaje no supervisado, las cuales suelen aplicarse como
parte del analisis exploratorio de los datos. Un problema central en el analisis de
datos multivalentes es la reduccidon de la dimensionalidad: si es posible describir
con-precision los valores de p variables por un pequefio subconjunto r<p de ellas,
se habra reducido la dimensién del problema a costa de una pequefia perdida de
informacion. Este andlisis tiene como objetivo dadas n observaciones de p variables,
ejemplificado en la Figura 15, se analiza si es posible representar adecuadamente
esta informacidn con un numero menor de variables construidas como

combinaciones lineales de las originales (Ramirez, 2019).
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Datos de entrada Gaussiana Datos de entrada no Gaussiana

xl X1

Figura 15. Ejemplo de procesamiento por PCA (Roweis, 1998).

Capitulo 3. Metodologia

En este capitulo se presenta el proceso metodoldgico del trabajo desarrollado el
cual propone un método innovador para el monitoreo y el diagnostico del estado de
los rodamientos frente a distintas severidades de falla en los rodamientos reportada
en la literatura como “Erosién Eléctrica”. En la Figura 16 se muestra el diagrama a
blogues general de la metodologia, donde se presentan de manera detallada los
pasos necesarios para llevar a cabo este procedimiento. Primero se llevé a cabo la
seleccion de los rodamientos en conjunto con los cortadores que se utilizan para
inducir el fallo sobre la pista exterior del rodamiento, después se realizd la
manufactura de los fallos la cual consistié en perforar diversas gradualidades de
fallo sobre los rodamientos mediante varios diametros de perforacion (Imm, 2mm,
3mm, 4mm, 5mm). Posteriormente se selecciono la cadena cinematica sobre la cual
se llevo a cabo la experimentacion, para ello se planted una matriz de pruebas para
saber la experimentacién a realizar con los diferentes estados de fallo. Después se
instalo el sensor de flujo propietario sobre la cadena cinematica seleccionada y se
procedid a realizar la experimentacion para con el sensor propietario adquirir las

sefiales de flujo magnético disperso. Una vez realizada la adquisicion de datos se
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procesaron las sefales obtenidas mediante los 2 métodos propuestos, la
transformada de Fourier y la transformada de Wavelet en conjunto con un indicador
de energia para finalmente realizar el diagnéstico del nivel de severidad en los
rodamientos propuestos.

Rodamientos Bancada para MNumero de

y Estados experimentacion pruebas a
herramientas de falle realizar

3 diferentes
procesamientos
de senales

Sefiales

crudas Rodamientos
yainstalados
n la bancada,

Parametros para
Diagnostico de
Rodamientos

Figura 16. Diagrama general de metodologia (Autoria Propia).

3.1 Seleccion de Rodamientos y Cortadores

3.1.1 Rodamientos

Para llevar a cabo la experimentacion primero fue necesario seleccionar los
rodamientos que se encuentren con mayor frecuencia presentes en la industria, otro
factor que fue considerado para la eleccion de este rodamiento fue el que es uno de
los rodamientos mas econdémicos en el mercado, ya que esto permite tener un
panorama mas amplio de cémo se comportara el rodamiento y de poder analizar
con mayor claridad el fallo a estudiar (Erosion eléctrica).

Por los motivos anteriores, se seleccion6 el rodamiento 6203 2RS/C3 como se
puede observar en la Figura 17, ya que es un rodamiento comunmente utilizado en
los motores de induccion empleados en la industria. Este es un rodamiento metalico

de 40mm de didametro exterior, 17 mm de diametro interior, 8 bolas y sellos de hule.
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Figura 17. Rodamiento Seleccionado 6203 2RS/C3 (Autoria Propia).

3.1.2 Cortadores

La seleccion de los cortadores se realizo en funcion de la maquina que se utilizo
para la manufactura de los fallos la cual fue una fresadora de banco y de los
rodamientos seleccionados para poder realizar la perforacion de los distintos

diametros sin ningun inconveniente:

Los cortadores seleccionados se muestran en la Figura 18, estos son cortadores de
carburo H87 “MASTER C”4g. Este modelo cumplia con las especificaciones
necesarias para llevar a cabo la perforacion de la pista exterior del rodamiento
metalico. Se seleccionaron 5 de ellos que de acuerdo al catdlogo de esta marca
permitian realizar los orificios de 1mm, 2mm, 3mm, 4mm y 5mm de diametro en el

rodamiento seleccionado.
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Figura 18. Cortadores de carburo H87 “MASTER C”,4g empleados para.la induccién de la
falla (Autoria Propia).

3.2 Manufactura para induccion de fallos

3.2.1 Maquina fresadora

Para la manufactura de los fallos se utilizd una maquina fresadora de banco
Bridgeport como la que se puede observar en la Figura 19, ya que se cuenta con
ella en el taller de la universidad aparte de que cumplia las caracteristicas

necesarias para llevar a cabo la induccion de los fallos.

Figura 19. Maquina Fresadora Bridgeport (Catalogo Bridgeport SERIES 1).
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3.2.2 Rodamientos

Posteriormente se procedio a la preparacion de los rodamientos para llevar a cabo
la manufactura, primero se retiraron los sellos de hule de la parte posterior de los
rodamientos y se le limpi6 en su totalidad la grasa que tenia en su interior con ayuda
de algunos solventes para retirar cualquier residuo de grasa como se muestra en la

Figura 20.

Figura 20. Rodamiento listo para la induccion del fallo (Autoria Propia).

Luego con ayuda de los de clamps se sujeté cada rodamiento a la bancada de la
fresadora para realizar la perforacion en la cara exterior del rodamiento desde 1mm
de diametro hasta los-5mm de diametro que se requerian para estudiar la
gradualidad del fallo como se observa en la Figura 21.
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Una vez que se finalizé la perforacidon de los distintos didmetros sobre los
rodamientos, se realizo una limpieza exhaustiva de éstos, sopleteando el interior de
los rodamientos y se les aplicaron algunos solventes para evitar cualquier tipo de
rebaba que evitara su correcto funcionamiento. Finalmente, se les aplicé la grasa
“BAT 3" la cual es un lubricante adhesivo y liso de bentona de alta calidad disefiado
para el mantenimiento de baleros operando en presencia de altas temperaturas y

se colocaron los sellos de hule.

3.3 Seleccién de Cadena Cinematica

Para llevar a cabo la experimentacion se selecciondé una cadena cinematica
mostrada en la Figura 22 de las que se cuenta en el laboratorio de Eléctrica, que
consta de un motor trifasico marca WEG de 1hp 220V alimentado por un variador
de frecuencia WEG modelo WCF08 usando como carga un alternador convencional
de uso automotriz el cual representa el 30% de la carga nominal del motor de
operacion, uniendo el motor y el alternador mediante una banda de hule y un

sistema de poleas.

I s

Figura 22. Cadena cinematica a) Motor de induccion b) Alternador c) Banda de
transmision d) Variador de frecuencia (Autoria Propia).
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3.4 Determinacion de la Matriz de Pruebas

En esta seccion por medio de la tabla 2 se determinaron el nimero de pruebas que

se debian realizar para obtener un estudio que sea confiable ya que se realizaron

siete repeticiones por cada frecuencia de analisis que se propone, obteniendo en

total 210 pruebas a realizarse para asi eliminar algun factor de error absoluto gracias

a la repetibilidad de las pruebas realizadas.

Tabla 2 Matriz de Pruebas Realizadas

Estado del
Rodamiento

Frecuencias

Repeticiones

No. De Pruebas

Sano

5 Hz con Variador

15 Hz con Variador

50 Hz con Variador

60 Hz con Variador

60 Hz Arranque Directo

35

Imm

5 Hz con Variador

15 Hz con Variador

50 Hz con Variador

60 Hz con Variador

60 Hz Arranque Directo

35

2mm

5 Hz con Variador

15'Hz.con Variador

50 Hz con Variador

60 Hz con Variador

61 Hz Arranque Directo

35

3mm

5 Hz con Variador

15 Hz con Variador

50 Hz con Variador

60 Hz con Variador

61 Hz Arranque Directo

35

4mm

5 Hz con Variador

15 Hz con Variador

50 Hz con Variador

60 Hz con Variador

62 Hz Arranque Directo

35

5mm

5 Hz con Variador

15 Hz con Variador
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50 Hz con Variador 7
60 Hz con Variador
61 Hz Arranque Directo 7

\l

Total:210 Pruebas

3.5 Instalacion de Sensor Propietario de Flujo

Como se explica en el capitulo 2, se cuenta con un sensor de flujo triaxial, el cual
cuenta con 3 sensores de efecto hall que permiten captar el flujo axial, radial 'y el
axial/radial. Dicho sensor, se colocé de manera perpendicular en la parte lateral del
motor de induccion sobre la placa de datos del motor como muestra la Figura 23 ya
gue en esta zona es donde se tiene una mayor presencia del flujo magnético
disperso.

Figura 23. Instalacion de la tarjeta en la parte lateral del motor de induccién (Autoria
Propia).
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3.6 Experimentacion

Para la experimentacion se desmonto el eje del motor donde se encuentra el
rodamiento, se accedio a éste desmontando la tapa trasera junto con el ventilador

como se observa en la Figura 24 a) y en la Figura 24 b).

N

Figura 24. Proceso de desensamblado del motor a) Carcasa b) Rotor (Autoria Propia).

Posteriormente se procedio a extraer el rodamiento que se tenia en el motor para
colocar cada uno de los rodamientos de fallo de acuerdo a como se indica en la
matriz de pruebas, esto se realiza con ayuda de un extractor mecéanico mostrado en

la Figura 25.

Figura 25. Extraccion del rodamiento sobre el eje (Autoria Propia).
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Para colocar el rodamiento que se utilizé en cada prueba, se emplea un gato
hidraulico de banco como en la Figura 26 el cual ejerce presién sobre el rodamiento
de tal manera que se desliza sobre el eje hasta su posicion adecuada, por ultimo,
se introduce el eje al motor de tal manera que la perforacion inducida del fallo quede
en posicién vertical para tener una mejor adquisicién de los datos y se vuelve a
ensamblar el ventilador y la tapa trasera de éste. Este mismo procedimiento se
llevara acabo con cada uno de los estados de rodamiento que se tienen, repitiéndolo
6 veces para colocar el rodamiento sano y los rodamientos con la perforacion

inducida de fallo de 1mm hasta 5mm.

Figura 26. Insercion del rodamiento sobre el eje (Autoria Propia).

Una vez que el motor este ensamblado y con el rodamiento seleccionado para
analizar, se alimenta el motor mediante el variador de frecuencia modificando las

frecuencias de 5Hz,15 Hz,50Hz,60 Hz y alimentacion directo de la linea (60 Hz).
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Después de ello, se realizan los experimentos mostrados en la matriz de pruebas

establecida en la seccioén 3.4.

3.7 Tarjeta de Adquisicion de datos

Para la adquisicion de datos se empled una tarjeta comercial de adquisicion de
datos de modelo Texas instruments MSP432P401R la cual es capaz de devolver
valores que se pueden analizar mediante una computadora empleando Matlab
(Figura 27c), igualmente en la Figura 27b) se muestra la tarjeta utilizada para la

adquisicion de datos para su posterior analisis.

Figura 27. Sistema de adquisicion de datos (Autoria Propia).

3.8 Procesamiento.de Sefnales de Flujo

Debido a que el uso de flujo magnético disperso no se ha utilizado con anterioridad
para la deteccion de gradualidad en los fallos de los rodamientos, se utilizaron 3
métodos de procesamiento para analizar el comportamiento de dichas sefales y
obtener los mejores resultados de la deteccion del fallo. Los tres métodos utilizados
fueron la FFT, DWT y los indicadores estadisticos.

Para estos 3 procesamientos se utiliza la tabla 3 calculada reemplazando las
incognitas de las ecuaciones 10 y 11 con las medidas del rodamiento que se utilizo,
obteniendo los valores que indican las frecuencias caracteristicas del nivel de

descomposicion de fallo de la pista exterior de los rodamientos.
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Tabla 3 Frecuencias de interés para realizar el analisis

Frecuencia fo fecc_orpara | fecc orpara | fecc or para | fecc or para
de k=1 k=2 k=3 k=4
alimentacion
SHz 4.5983 9.89 14.78 19.67 24.56
15 Hz 13.936 28.936 42.872 56.808 70.744
50 Hz 46.773 96.773 143.546 190.31 237.092
60 Hz 55.95 105.95 161.9 217.85 273.8

3.8.1 Procesamiento de flujo para gradualidad mediante FFT
Mediante un programa desarrollado en Matlab se llevo a cabo el procesamiento de

las sefiales de flujo adquiridas mediante la experimentacion siguiendo los pasos
mostrados en el diagrama de flujo de la Figura 28 donde primero se seleccionan los
rodamientos que se analizaran (un estado de fallo'y uno sano), posteriormente se
selecciona la frecuencia de muestreo que en-el caso de este trabajo es de 5000 Hz,
luego se indicara donde empezara a procesar el programa (estado estacionario= 10
segundos después del inicio de la prueba), después se selecciona el sensor que se
analizara, en este caso se utiliza el sensor 1 el cual contiene el flujo radial,
posteriormente se indica el niumero de datos que tendrd la ventana de FFT, ya
teniendo todos estos datos se procede a aplicar la funcion FFT obteniendo una
gréfica donde se analizaran las frecuencias de fecc_ or para las k=1, 2, 3, 4 obtenidas

en la tabla 3.

Comparativa
entre estados

Figura 28. Pasos para aplicar FFT (Autoria Propia).
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3.8.2 Procesamiento de flujo para gradualidad mediante DWT + Energia

Los pasos para el siguiente procesamiento son mostrados en la Figura 29 donde
para la DWT (Transformada de Wavelet) y el indicador de energia propuesto, es
necesario ingresar a el programa de Matlab una pequefa matriz donde se indican
los 6 estados de rodamiento a analizar (uno de cada estado: Sano, 1mm, 2mm,
3mm, 4mm, 5mm), después se define que coeficiente de detalle se utilizara variando
entre “d” o “a”, posteriormente se selecciona el nivel del coeficiente seleccionado
(teniendo como opcién del 1 al 8), luego se selecciona la frecuencia de muestreo
(5000 Hz), posteriormente se indica el inicio del estado estacionario el cual es 10
segundos después de comenzada la prueba debido a el perfil de arranque inducido,
al igual se define un corte para el filtro pasabajas utilizado (el cual se define en
“1250”), después se define la familia de ondoleta que se utilizara para el analisis (en
este caso se utiliza la ondoleta “db44”), también se debe indicar el tiempo en
segundos que durara el procesamiento (30 segundo para este trabajo) y por dltimo
se procede a aplicar las funciones propuestas con ayuda de las frecuencias de fecc or
mostradas en la tabla 3.

Comparativa

- — - -ﬂ

-

Figura 29. Pasos para aplicar DWT (Autoria Propia).
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3.8.3 Procesamiento de flujo para gradualidad mediante Indicadores
estadisticos y PCA

Mediante una serie de programas en MATLAB se llevo a cabo el procesamiento de
las sefiales de flujo magnético mediante 15 indicadores estadisticos asistidos
mediante PCA mostrando los pasos en la Figura 30. Primero se leyeron todas las
muestras de flujo obtenidas mediante la experimentacion para posteriormente
aplicarles los indicadores estadisticos (Media, maximo, RMS, SMR, Desviacion
estandar, Varianza, Factor de forma RMS, factor de forma SMR, Factor de
crecimiento, factor de latitud, factor de impulso, oblicuidad, Kurtosis, quinto y sexto
momento) obteniendo asi 15 gréaficas individuales a las cuales se les aplicé un
procesamiento para descomponerlas en vectores ordenandolos en orden
descendente y reorganizandolos en vectores propios en consecuencia, luego se
normalizaron dichos vectores obtenidos de las gréficas y se procedio a aplicar PCA
definiendo el nimero de condiciones que se. analizan, indicando los niveles de
condicion que se clasificarian y por ultimo seleccionando la reduccion de

dimensionalidad de esta herramienta para al final obtener una sola gréafica donde se

muestre la clasificacion de los 6 estados de rodamiento que se tienen.

= B B =

Figura 30. Pasos para aplicar PCA (Autoria Propia).
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Capitulo 4. Resultados

En este capitulo se mostraran los resultados obtenidos del proceso de la
manufactura de induccion de fallos, los cuales fueron empleados para llevar a cabo
la experimentacion de este trabajo, también se encontraran los resultados de cada
uno de los analisis realizados a las sefiales adquiridas durante la experimentacion,
las cuales fueron analizadas con ayuda de las transformadas seleccionadas en el

capitulo anterior (FFT Y DWT) asi como la descripcion de cada estado analizado.

4.1 Resultado de Induccioéon de Fallos

En la Figura 31 se muestran los rodamientos con la induccion de la falla que se
estudié a lo largo de este trabajo. Iniciando con el rodamiento sano mostrado en el
inciso a), luego el fallo de 1mm en el inciso b), el inciso ¢) muestra la falla de 2mm,
posteriormente se observa el fallo de 3mm en d), en seguida se tiene el inciso e)
con la falla de 4mm y por altimo en el inciso f) se observa la falla con mayor diametro
gue se maneja el de 5mm. Como se puede observar en la Figura 30 cada que va
aumentando el didmetro de la perforacion el fallo se vuelve mas notable, lo cual en
un elemento fisico empleado_en la industria representa que una vez que el
rodamiento empieza a tener pequefas grietas debido a descargas eléctricas estas
grietas se van convirtiendo en perforaciones sobre la pista exterior y a medida que
el rodamiento sigue recibiendo dichas perforaciones este diametro de fallo tiende a
elevarse. Por ello la importancia de detectar y discriminar los estados de fallos
propuestos en nuestro trabajo ya que como la literatura lo reporta anteriormente
solo se ha logrado observar este fendmeno en diametro de gran tamafio (mayores
a 6mm) (Hamida et al. 2016), lo cual no es de mucha ayuda ya que un rodamiento
en ese estado esté al borde del fallo total. Este proceso de analisis se vuelve muy
dificil debido a que los valores obtenidos con las herramientas de procesamiento

dan como resultado valores muy pequerios dificiles de interpretar.

59



Figura 31. Resultado de induccion de fallo en los rodamientos (Autoria Propia).

4.2 Adquisicidén de datos sin procesamiento

En esta seccion se ejemplificara con algunas graficas obtenidas las sefiales que se
adquirieron directamente del sensor de flujo sin'ningun tipo de procesamiento donde
no es posible apreciar ninguna diferencia perceptible la cual permitiera discriminar
los diferentes estados de los rodamientos para lograr asi la clasificacion de estos.
Se mostraran las graficas correspondientes a la alimentacion de 50 Hz mediante

variador de frecuencia y a 60 Hz Directo de la red eléctrica.

4.2.1 Sefales adquiridas para 50 Hz con variador

En la Figura 32 se observa la sefal adquirida para la alimentacién de 50 Hz con un
rodamiento sano colocado en el motor para la adquisicion de datos y posteriormente
se muestra la Figura 33 donde se muestra el estado mas severo de fallo inducido
en el rodamiento y como se puede percibir en la comparativa de estados dos
imagenes la amplitud de estas sefiales es practicamente la misma ondulando entre
0.4 a 0.6 pero sin poder observar alguna diferencia significativa para realizar alguna

clasificacion.
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Figura 32. Sefial adquirida para 50 Hz Sano (Autoria Propia).
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Figura 33. Sefial adquirida para 50 Hz 5mm de fallo (Autoria Propia).

Después en la Figura 34 se puede observar la sefial adquirida de la misma
alimentacion, pero para un estado de fallo de 4mm obteniendo un resultado muy
similar a la Figura 35, donde se tiene la sefial adquirida para un diametro de fallo de

3mm sin poder observar diferencia alguna con ninguno de las gréaficas presentadas
hasta el momento.
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Figura 34. Sefal adquirida para 50 Hz 4mm de fallo. (Autoria Propia).
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Figura 35. Sefial adquirida para 50 Hz 3mm de fallo (Autoria Propia).

Por altimo, se presentan las Figuras 36 y 37 las cuales muestran sefiales de fallo
correspondientes a 2mm y 1mm, obteniendo el mismo resultado que en las graficas
mostradas a lo largo de este subcapitulo una amplitud entre 0.4 a 0.6 que no se
modifica al cambiar el nivel de fallo que se esta estudiando, lo cual indica que para

lograr una clasificacion es necesario aplicar algunas técnicas de procesamientos.
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Figura 36. Sefial adquirida para 50 Hz 2mm de fallo (Autoria Propia).

Amplitud (mT)
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Figura 37. Sefial adquirida para 50 Hz 1mm de fallo (Autoria Propia).

4.2.1 Sefales adquiridas para 60 Hz Directo

También se presenta un caso con arranque sin variador como se muestra en la
Figura 38, las graficas obtenidas de la adquisicion corresponden al motor
directamente conectado a la alimentacion eléctrica, la cual tiene una frecuencia de

60 Hz y se prueba con un rodamiento sano. Posteriormente la gréfica de la Figura
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39 corresponde a un fallo de 5mm de diametro también con arranque directo del
motor.

Amplitud (mT)

0 5 10 15 20 25 30
Time (s)

Figura 38. Sefial adquirida para 60 Hz directo Sano (Autoria Propia).

1.5

Amplitud (mT)

0 5 10 15 20 25 30
Time (s)

Figura 39. Sefal adquirida para 60 Hz directo fallo de 5mm (Autoria Propia).

En la Figura 40 se muestra la sefial correspondiente a 4mm de fallo para 60 Hz y

en la Figura 41 se muestra la sefial de 3mm de diametro de fallo para poder
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observar de mejor manera la similitud existente entre ellas ya que al igual que las
gréaficas anteriores mostradas en esta seccion se tiene una amplitud de 0.4 mT en

Su estado permanente.

1.5

Amplitud (mT)

-1.5 i L i 1 L
0 5 10 15 20 25 30

Time(s)

Figura 40. Sefial adquirida para 60 Hz directo fallo de 4mm (Autoria Propia).
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Figura 41. Sefal adquirida para 60 Hz directo fallo de 3mm (Autoria Propia).
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Para finalizar se muestran la grafica de 2mm de fallo en la Figura 42 para la misma
frecuencia directa y la grafica de la Figura 43 donde se tiene el resultado de la
adquisiciéon del rodamiento con un 1mm de fallo. Como se muestran en las graficas
anteriores se presentan las mismas amplitudes con lo cual se llega a la conclusiéon
de que no es posible llevar a cabo ninguna clasificacion respecto a los estados

inducidos en los rodamientos con solo las sefiales adquiridas directamente.

1.5 T T T T

Amplitud (mT)
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0 5 10 15 20 25 30

Time (s)

Figura 42. Sefal adquirida para 60 Hz directo fallo de 2mm (Autoria Propia).
1.5 : : ; . :

Amplitud (mT)
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Figura 43. Sefial adquirida para 60 Hz directo fallo de 1mm (Autoria Propia).
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4.3 Procesamiento de sefales mediante FFT

Al aplicar la FFT con ayuda de Matlab se obtienen 5 gréaficas por cada K que se
analiza, en cada gréafica se compara el estado sano contra cada uno de los fallos
inducidos en los rodamientos. Se analizaron todas las frecuencias de alimentacion
propuestas en la tabla 3 para cada frecuencia de andlisis y no fue posible observar
una diferencia que permitiera discriminar cada estado de fallo para dar un
diagnoéstico mas que para la frecuencia de 50 Hz por esa razén se enfoco el resto

del anélisis en dicha frecuencia.

4.3.1 Procesamiento de 50 Hz para K=1

Aunque no se obtuvieron resultados favorables para k=2 y k=3 debido a que las
frecuencias que se analizaron estan relacionadas con algunas frecuencias
caracteristicas de fallo del motor que no son variables como podrian ser algunos
armonicos o picos debidos a desalineamiento o algun.otro tipo de fallo especifico
gue no es el caso de estudio de este trabajo. En el caso de K=1 si es posible
observar una diferencia perceptible en cada estado de rodamiento ya que al
incrementar el didmetro del fallo se va incrementando la amplitud de la sefial
proporcionalmente. En la Figura 44 se muestra una de las pruebas de 50Hz de
alimentacion con el variador para una K=1 y un dafio de 5mm (el fallo mayor que se
indujo) donde se observa que el punto mas alto de amplitud de fallo se encuentra
en Y =0.005429 y en la amplitud mas alta de estado sano se tiene en Y =
0.0008907 dandonos una diferencia de amplitud de 4.5383x10 —3 la cual es
bastante perceptible en la grafica mostrada.
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Figura 44. Grafica analisis FFT Azul=Sano, Rojo=Fallo 5mm-k=1 (Autoria Propia).
En la siguiente Figura 45 se pueden observar las sefiales obtenidas del diametro de
fallo de 4mm para la misma k=1 donde se aprecia que la amplitud de fallo disminuye
un poco llegando a Y=0.005037 mientras que la amplitud del estado sano se
mantiene en valores mas pequefios en.este caso Y=0.0006273 obteniendo una
amplitud de 4.4097 x1073. Con el andlisis anterior es posible tener una diferencia del

estado de fallo anterior.
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Figura 45. Grafica analisis FFT:Azul=Sano, Rojo=Fallo 4mm k=1 (Autoria Propia).
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Luego en la Figura 46 se puede observar las graficas de la comparacion entre el
estado de fallo de 3mm contra el sano en el cual se aprecia una disminucion de la
amplitud del estado anterior dando como resultado una amplitud de 3.1843x10

entre el estado de fallo contra el de sano.
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Figura 46. Grafica analisis FFT: Azul=Sano, Rojo=Fallo 3mm k=1 (Autoria Propia).

Posteriormente en la Figura 47 se tienen las sefales de la sefial de fallo de 2mm, la
cual es la Unica que no corresponde al decrecimiento que se venia observando en
los casos anteriores ya que en este estado la amplitud de fallo se eleva mas que
todas llegando hasta 0.005671. Lo anterior indica que en este estado ocurre algun

fendbmeno que no permite monitorear de una manera precisa este fallo.
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Figura 47. Gréfica analisis FFT Azul=Sano, Rojo=Fallo 2mm k=1 (Autoria Propia).

Por dltimo, en la Figura 48 se observa que la diferencia entre el estado sano y el
estado de dallo de 1mm es practicamente minimo, aunque también es posible

apreciarlo a través de la grafica y se obtiene una amplitud de diferencia entre los

estados de 9.843 x10*.
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Figura 48. Gréfica analisis FFT Azul=Sano, Rojo=Fallo 1mm k=1 (Autoria Propia).
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4.3.2 Procesamiento de 50 Hz para K=4

Para la misma alimentacion de 50 Hz con variador de frecuencia se analizo la k = 4
y los resultados de la falla 5mm se muestran en la Figura 49 donde se puede
observar una diferencia clara entre el estado de fallo el cual tiene una amplitud de
Y = 0.006269 mientras que el estado sano tiene una amplitud de Y = 0.001826

dando como resultado una diferencia de amplitudes de 4.443x10 — 3.

0.015F

0011

X:235.4
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Figura 49. Grafica analisis FFT Azul=Sano, Rojo=Fallo 5mm k=4 (Autoria Propia).
Igualmente, para k =4 se obtuvieron las sefiales mostradas en la gréfica 50 donde
se puede apreciar un decrecimiento entre en estado de fallo anterior a este estado
de 4mm al obtenerse una diferencia de amplitudes de 4.555x10 — 3, pudiendo

diferenciarse el estado sano del fallo.
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Figura 50. Grafica analisis FFT Azul=Sano, Rojo=Fallo 4mm k=4 (Autoria Propia).

Después se tiene la Figura 51 donde se muestran las diferencias de amplitudes
entre los distintos estados teniendo una amplitud de 0.004016 para el estado de fallo
y una amplitud de 0.0002202 para el sano, obteniendo como resultado una
diferencia de 3.7958x10 — 3 de amplitud. Permitiendo observar una disminucién de

la amplitud proporcional al fallo que se esté analizando.
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Figura 51. Grafica analisis FFT Azul=Sano, Rojo=Fallo 3mm k=4 (Autoria Propia).

Al igual que en el caso anterior para K = 1y para el estado de fallo de 2mm en este
andlisis de k = 4 es posible observar la diferencia entre el estado de fallo y el estado
sano, sin embargo, el decrecimiento que se venia presentando en los estados
anteriores no se observa en este caso en particular, ya que la amplitud del estado
de fallo se eleva hasta valores de 0.006446 como se puede apreciar en la Figura
52. La amplitud de este fallo de 2mm es aun mayor que la observada en el estado
de fallo de 5mm lo cual indica que en este estado se siguen presentados problemas

para su correcto monitoreo y apreciacion del fallo.
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Figura 52. Grafica analisis FFT Azul=Sano, Rojo=Fallo 2mm k=4 (Autoria Propia).
Por ultimo, en la Figura 53 se observa una minima diferencia entre el estado de fallo
y el sano, ya que es el menor diametro de fallo inducido (1mm) se tiene una amplitud
mas pequeiia para el fallo obteniendo un valor de 0.01564 contra una amplitud de
0.00126 en sano. Dando como resultado una diferencia de amplitudes de3.04x10 —
3 menor a todas las obtenidas en los estados anteriores.

%1003

X:235.6
Y: 0.001564

Amplitude
M

232 233 234 235 236 237
Frequency (Hz)

Figura 53. Grafica analisis FFT Azul=Sano, Rojo=Fallo 1mm k=4 (Autoria Propia).
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4.4 Procesamiento de sefiales mediante DWT + Energia

Otra herramienta que se selecciond para el procesamiento de las sefiales obtenidas
fue la Transformada de Wavelet (DWT) y la deteccion de energia de la Ondoleta,
obteniendo algunos resultados positivos en algunas frecuencias especificas
logrando identificar 3 distintos estados del rodamiento (Sano, 3mm y 5mm),

mostrando los resultados obtenidos en los siguientes subcapitulos.

4.4.1 Procesamiento DWT para 5Hz con variador de frecuencia

En la Figura 54 se tiene la gréafica correspondiente a la frecuencia de alimentacion
de 5Hz con variador de frecuencia donde se muestra que no es posible diferenciar
los estados de fallo inducidos en el rodamiento ya que las energias son aleatorias
en cuanto a su magnitud, es decir, que los estados no tienen una relacion de
crecimiento o decrecimiento respecto al estado sano, por estas razones se concluye
gue no es posible utilizar esta frecuencia para realizar alguna clasificacion de los

estados de los rodamientos.

5mm  4mm  3mm  2mm 1mm Sano
Depth of cut (mm)
Figura 54. Analisis DWT para 5 Hz con variador de frecuencia (Autoria Propia).
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4.4.2 Procesamiento DWT para 15Hz con variador de frecuencia

En la Figura 55 se observa la grafica de la frecuencia de 15 Hz donde se puede
apreciar que, aunque no todos los estados de falla tienen un crecimiento constante
respecto al estado de 5mm que deberia de ser el de valor mas pequefio, si es
posible discriminar 3 estados de rodamiento; ya que como se puede observar los
estados de 4mm, 2mm y 1mm no corresponden a la secuencia que deberia de verse

en la grafica.

0.35

0.3

0.25

Yowr (4B)

5mm 4mm > 3mm  2mm 1mm  Sano
Depth of cut (mm)

Figura 55. Andlisis DWT para 15 Hz con variador de frecuencia (Autoria Propia).

Los 3 estados de rodamiento que se clasificaron correctamente fueron los de 5mm
de fallo, 3mm de falloy el estado sano como se muestran en la Figura 56 ya que

tienen un crecimiento constante esperado.
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5mm 3mm Healthy

Figura 56. Andlisis DWT de 3 estados de rodamiento exitosos para 15 Hz (Autoria
Propia).

4.4.3 Procesamiento DWT para 50Hz con variador de frecuencia

Para la frecuencia de 50 Hz alimentado con variador de frecuencia se obtuvo la
Figura 57, misma en la que es posible observar que en este caso disminuyen los
estados que no corresponden al crecimiento uniforme de los valores de decibeles
gue indican el fallo siendo el estado de 2mm de fallo y de 1mm los que no permiten

realizar una clasificacién gradual.

0.12

0.1

0.08

dB)

& 0.06
E
0.04

0.02

S5mm  4mm  3mm  2mm  1mm  Sano

Depth of cut (mm)

Figura 57. Analisis DWT para 50 Hz con variador de frecuencia (Autoria Propia).

Aunque en este caso fue posible identificar 4 estados de los rodamientos para

estandarizar los resultados, respecto a lo que se obtiene en la mayoria de las
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frecuencias solo se tomaron los estados de 5mm, 3mm y el estado sano como en
el caso anterior y se muestra en la Figura 58, ya que incrementan de manera

constante permitiendo su clasificacién.

4.4.4 Procesamiento DWT para 60Hz con variador de frecuencia

0.14

0.12

0.1

0.08

5mm 3mm Healthy

Figura 58. Andlisis DWT de 3 estados de rodamiento exitosos para 50 Hz (Autoria Propia).

En la Figura 59 se puede percibir que al igual que en los casos anteriores no todas
las barras mostraron el comportamiento esperado incrementando gradualmente
empezando desde un estado sano hasta llegar al caso mas grave que es el de 5mm,
en este caso la prueba de 4mm y 2 mm fueron los que no presentan una secuencia

para realizar un buen diagnostico.
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0.06

0.04
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S5mm  4mm  3mm  2mm  1mm  Sano

Depth of cut (mm)
Figura 59. Analisis DWT para 60 Hz con variador de frecuencia (Autoria Propia).

Los casos exitosos para esta frecuencia fueron las pruebas de 5mm, 3mm, 1mm y
el estado sano. Pero al igual que en los analisis pasados para uniformar resultados,
solo se utilizan solo 3 estados los cuales fueron 5mm, 3mm y el sano mostrados en
la Figura 60 para asi tener el mismo diagnostico de estos tres estados para 3
diferentes frecuencias (15Hz, 50Hz, 60Hz).

012

DA F

0.08 |

0.06 |

Towr (dB)

0.04 [

002 [

Smm 3mm Healthy

Figura 60. Andlisis DWT de 3 estados de rodamiento exitosos para 60 Hz (Autoria
Propia).

4.4.5 Procesamiento DWT para 60Hz con arranque directo

Para analizar esta frecuencia se obtuvo la Figura 61 donde se muestran los
resultados para la DWT con arranque directo de 60 Hz, en la cual se puede observar

gue la mayoria de los datos obtenidos tienen ninguna secuencia que permita
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discriminar la diferencia entre ellos, Unicamente se ve un aumento proporcional
entre el estado de 5mm y el sano lo cual no es suficiente para realizar un
diagndstico, por esto se concluyé que en este caso no se puede utilizar esta

frecuencia para lograr el diagndstico de fallo en los rodamientos.

Smm  4mm  3mm  Z2mm lmm, Sano
Denth of cut (mm)

Figura 61. Andlisis DWT para 60 Hz directo (Autoria Propia).
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4.5 Procesamiento de sefales mediante PCA con
Indicadores Estadisticos

La ultima herramienta que se utilizo para llevar a cabo el procesamiento de las
sefiales de flujo fue aplicar 15 indicadores estadisticos individuales generando las
graficas correspondientes de cada indicador para posteriormente mediante otro
programa de MATLAB combinar las graficas obtenidas mediante PCA obteniendo
los mejores resultados de este trabajo logrando discriminar los 6 estados que se
propusieron (Sano, fallos de 5mm, 4mm, 3mm, 2mm y 1mm) al igual que se logro
clasificar los 6 estados del rodamiento para las 5 frecuencias que se utilizaron para
lleva a cabo la experimentacién (5Hz con variador de frecuencia, 15Hz con variador
de frecuencia, 50Hz con variador de frecuencia, 60Hz con variador de frecuencia y

60 con arranque directo).

4.5.1 Procesamiento PCA para 5Hz con variador de frecuencia

A continuacidbn se muestran en la Figura 62 los resultados obtenidos del
procesamiento PCA para una frecuencia de 5Hz mediante variador de frecuencia,
en la cual se puede observar claramente que este método es capaz de clasificar
exitosamente los estados de rodamiento de 1mm de fallo en verde, 5mm en color
rosa, de 4mm en negro, de.3mm en amarillo y aparentemente los estados de 2mm
y el estado sano se llegan a cruzar pero para poder observar de mejor manera se

hara un acercamiento para llegar a una respuesta mas concluyente.
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Figura 62. Andlisis PCA para 5Hz con variador de frecuencia (Autoria Propia).

Como se puede observar en la Figura 63 las muestras que llegan a
sobreponer/traslapar entre ellas son minimas permitiendo llevar a cabo una

clasificacion exitosa para los 6 estados de rodamiento que se presentan.
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Figura 63. Acercamiento de Figura 62 en estado sano y fallo 2mm (Autoria Propia).
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4.5.2 Procesamiento PCA para 15Hz con variador de frecuencia

En la Figura 64 se muestran los resultados obtenidos de este mismo procesamiento
para la frecuencia de analisis de 15 Hz alimentado con variador de frecuencia en la
cual se logra apreciar que se tienen 4 estados de rodamiento discriminados de
manera clara los cuales son el estado de fallo de Imm en color verde, de 3mm, de
4mm en color negro y por ultimo el de 5mm en color rosa y al igual que en la
frecuencia anterior se tienen dos estados que ha simple vista parecen estar
encimados por lo cual no seria posible discriminar estos dos estados con el 100%

de efectividad asi que se le realiza un acercamiento a la imagen 64 para obtener
mejores resultados.
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Figura 64. Analisis PCA para 15Hz con variador de frecuencia (Autoria Propia).
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Al realizar el acercamiento mostrado en la Figura 65 se puede apreciar claramente
gue los 2 estados de rodamiento (sano en color rojo y el estado de fallo de 2mm en
azul) no se cruzan lo cual indica que se pueden clasificar sin ningin problema todas

las muestras en su totalidad. Obteniendo una correcta clasificacion para los 6
estados de rodamiento propuestos.

#*  Sano
1 mm
-0.54795 O Zmm
3 rmm
®*  d4rm
O S5mm
-0.548 -
|
8
RZ
£ -0.54805 |
iy
@
]
-0.5481
-0.54815 -
0.7135 0.714 0.7145 0.715 0.7155 0.715
Caracteristical

Figura 65. Acercamiento de Figura 64 en estado sano y fallo 2mm (Autoria Propia).
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4.5.3 Procesamiento PCA para 50Hz con variador de frecuencia

La siguiente frecuencia que se analizé fue la de 50Hz con variador de frecuencia
para la cual se tuvieron resultados completamente satisfactorios ya que se puede
observar de manera concisa que se discriminan los 6 estados de rodamiento
propuestos para el andlisis permitiendo tener una correcta clasificacién de éstos,
teniendo en estado sano en color rojo, el estado de fallo de 1mm en color verde, de
2mm en color azul, de 3mm el amarillo, de 4mm en color negro y por ultimo el-de 5

mm en rosa como se muestra en la Figura 66.
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Figura 66. Analisis PCA para 50Hz con variador de frecuencia (Autoria Propia).
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4.5.4 Procesamiento PCA para 60Hz con variador de frecuencia

En la Figura 67 se muestran los resultados del procesamiento mediante PCA en la
frecuencia de 60Hz con variador de frecuencia la cual permite observar que se
tienen 4 estados del rodamiento perfectamente discriminados uno del otro teniendo
el estado sano en color rojo, el estado de fallo de 1mm en color verde, de 2mm en
color azul y de 5mm en color rosa; al igual se pueden observar los estados de fallo
de 3mm y 4mm en color amarillo y negro respectivamente un poco juntos por lo-cual
se aplico un acercamiento a la Figura 67 para observar de mejor manera el
comportamiento de los mismos y determinar si estan lo suficientemente

discriminados para poder llevar a cabo la clasificacion.
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Figura 67. Andlisis PCA para 60Hz con variador de frecuencia (Autoria Propia).
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El acercamiento que se le aplicé a la Figura anterior se puede apreciar en la Figura
68 en la cual se puede observar que, aunque los dos estados de fallo de 3mm y de
4mm estan un poco cerca, sin embargo, no se mezclan las pruebas por lo cual es
posible realizar una correcta clasificacibn obteniendo como resultado otra
frecuencia para la cual es posible clasificar los 6 estados de rodamientos propuestos

para su analisis.
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Figura 68. Acercamiento de Figura 67 en estado fallo 3mm vy fallo 4mm (Autoria Propia).
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4.5.5 Procesamiento PCA para 60Hz con arranque directo

La ultima frecuencia que se analizé fue la de 60 Hz con arranque directo para la
cual también se obtuvieron resultados favorables ya que como se puede apreciar
en la Figura 69 se pueden discriminar a simple vista los estados de rodamiento
propuestos permitiendo llevar a cabo su correcta clasificacion teniendo en estado
sano el color rojo, el estado de fallo de 1mm en color verde, el fallo de 2mm en color

azul, de 3mm en color amarillo, de 4mm en negro y por ultimo el fallo de 5mm en

color rosa.
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Figura 69. Analisis PCA para 60Hz con arranque directo (Autoria Propia).
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Capitulo 5: Conclusiones y
Prospectivas

5.1 Conclusiones

Después de analizar todo el procesamiento que se realizé a las pruebas obtenidas

mediante la experimentacion se llegé a las siguientes conclusiones.

Que el flujo magnético es una herramienta muy Util para realizar el diagnostico de
dafio en los rodamientos de los motores de induccién ya que permite monitorear a
los rodamientos en todo momento sin la necesidad de detener el motor y de forma
no invasiva ademas de ser un método innovador y mas econémico a las alternativas

gue se han reportado hasta hoy en dia en la literatura.

Ademas, debido principalmente a que las unidades de magnitud de flujo magnético
son muy pequefias, es dificil lograr una diferenciacion en cada uno de los estados
de los rodamientos con las herramientas y técnicas convencionales, por esta razén
fue necesario implementar 3 distintos procesamientos para obtener resultados
favorables (FFT, DWT+ Indicador de energia e Indicadores estadisticos con PCA),
ya que en los primeros andlisis y procesamientos fue posible solo realizar algunas
clasificaciones de los estados de rodamiento propuestos o0 solo para algunas
frecuencias® especificas, dificultando asi la correcta clasificacion de todas las

severidades estudiadas en el presente trabajo.

Se observé que a través del ultimo procesamiento (Indicadores estadisticos con
PCA) es posible discriminar los 6 estados de rodamiento (sano, fallos de 5mm,
4mm, 3mm, 2mm y 1mm) propuestos en este trabajo, logrando llevar a cabo la
correcta clasificacion de éstos para las 5 frecuencias de experimentacion (5 Hz con
variador de frecuencia, 15 Hz con variador de frecuencia, 50 Hz con variador de

frecuencia, 60 Hz con variador de frecuencia, 60 Hz con arranque directo).
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Como conclusion, se puede mencionar que todos los objetivos propuestos en este
trabajo fueron cubiertos en su totalidad aportando informacion importante en este

rubro tan importante para la industria y para trabajos ya realizados con anterioridad.

5.2 Prospectivas
Como se puede apreciar en los resultados de este trabajo, el flujo magnético es una

herramienta util para la deteccion de gradualidad de fallos en los rodamientos por lo
cual se podria llevar a cabo un estudio en el cual se trate de detectar otro tipo de

fallas que afecten al motor de induccion.

El andlisis del flujo magnético de dispersion también podria ser utilizado, en conjunto
con variables que ya se utilizan para el monitoreo de fallos en los motores de
induccion (como lo son vibraciones y corriente), con el propésito de generar un

monitoreo mas certero capaz de diagnosticar una gran variedad de fallos.

De igual manera, como trabajo a futuro, es posible desarrollar un estudio en el cual
se le induzcan varias fallas de manera simultanea un motor de induccién, de tal
manera que con la ayuda de sefales de flujo magnético de dispersion sea posible
diagnosticar y discriminar cada tipo de fallo de manera precisa, siendo esto muy (util
ya que se podria llegar a emplear el flujo magnético para cualquier monitoreo sobre

el motor de induccion previniendo cualquier contratiempo en el mismo.
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