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Resumen

En ese trabajo se desarrollé una metodologia, capaz de diagnosticar 2
fallos particulares de los rodamientos, fallo en la pista exterior, contaminacion de la
grasa, asi como la combinacion de ambas fallas, para 3 materiales distintos de
rodamientos (metalico, hibrido y ceramico) y para 4 distintos estados de falla
(sano, Imm, 3mm y 5mm), mediante la adquisicion, procesamiento y fusion de las
sefiales de corriente eléctrica y el flujo magnético, procesando dichas variables
con el célculo de indicadores estadisticos y no estadisticos, el empleo de un
algoritmo genético, el uso de una herramienta de reduccion de dimensionalidad
(LDA), clasificando estos resultados con una red neuronal prealimentada (FFNN),

logrando la correcta discriminacion de los fallos propuestos.

Abstract

In this work a methodology was developed, capable of diagnosing 2
particular bearing failures, failure on the outer race, and grease contamination, as
well as the combination of both losses, for 3 different bearing materials (metallic,
hybrid, and ceramic) and 4 other failure states (healthy, 1Imm, 3mm, and 5mm),
using the acquisition, processing and fusion of the electric current signals and
magnetic flux, processing these variables with the calculation of statistical and non-
statistical indicators, the use of a genetic algorithm, the use of a dimensionality
reduction tool (LDA), classifying these results with a pre-fed neural network

(FFNN), achieving the correct discrimination of the proposed faults.
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Capitulo 1. Introduccion.

El diagnostico predictivo ha tenido un gran auge en los ultimos afios debido
a que el motor de induccion es la herramienta mas utilizada en la industria,
encargado de transformar la energia eléctrica en energia mecénica, por lo cual, es
de vital importancia que el motor opere en las condiciones mas optimas posibles,
ya que si esto no sucede asi, se pueden tener diversos problemas, causando
grandes pérdidas econdémicas por paros en la produccion, fallas catastrdficas,
mantenimientos correctivos excesivos, etc. Este tipo de diagndstico se define
como el seguimiento organizado con mediciones periddicas o continuas de
variables del sistema y su comparacién con patrones preestablecidos para la
determinacion del instante en el que se debe producir una intervencién sobre el
motor, por ello, en este trabajo se realizard una metodologia innovadora para el
estudio de 2 fallos especificos en los rodamientos (pista exterior y contaminacion)
los cuales suelen ser dos fallos muy comunes que aguejan a los rodamientos,
ademas de extender el estudio a 3 tipos distintos de rodamientos fabricados con
distintos materiales (metalico, ceramico e hibrido). Para el planteamiento de la
presente tesis se realiz6 un estudio del estado del arte para poder tener un
panorama claro sobre el enfoque al que se debe llevar dicha investigacion. La
forma de estudiar estos fallos de manera méas cercana sera replicAndolos en el
laboratorio, manufacturando 3 estados de fallo en la pista exterior del rodamiento
para el fallo de pista exterior (1mm de perforacion, 3mm y 5mm, ademas de contar
con un estado sano) y para el fallo de contaminacion en la lubricacion se
emplearan las mismas condiciones de fallo mencionadas anteriormente ademas
de introducir un agente contaminante en el interior de los rodamientos para cada
tipo de rodamiento y estado de fallo. Una vez obtenidos los datos se llevara a cabo
el procesamiento de los mismos, el cual empleara indicadores estadisticos
acompafnados de un algoritmo genético, una reduccion de dimensionalidad de
datos mediante LDA (andlisis de componentes principales) y LDA (Analis
discriminante lineal) y, por ultimo, una clasificacion mediante algoritmos de

inteligencia artificial, lo cual permitira diferenciar los distintos fallos.
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1.1 Antecedentes.

En la actualidad se tiene claro el papel fundamental que juegan los motores
de induccion dentro de la industria ya que es uno de los principales elementos
para que las lineas de produccion puedan operar de una manera eficiente, pero
debido a que estos se encuentran sometidos a largos tiempos de uso suelen
presentar diversos fallos por diferentes razones; anteriormente, en la literatura se
ha reportado que muchos de estos fallos suelen suscitarse a consecuencia de un
funcionamiento inadecuado de los rodamientos, por lo cual el desarrollo de
métodos innovadores para la deteccién temprana de estos fallos continda siendo

un tema importante.

Como mencionan en su trabajo, Martinez et al. (2009), es de vital
importancia disminuir lo mas posible los fallos en los motores eléctricos porque
estos suelen consumir la mayor parte de la energia eléctrica en el mundo ya que
son los responsables de transformar la energia eléctrica a mecanica y cualquier
mejora en su eficiencia se ve reflejada directamente en el ahorro de la energia.
Por su parte, Lopez (2021) menciona y estudia de forma general las principales
averias que suelen presentar los motores de induccion como lo son fallas en los
devanados del estator, en los nicleos magnéticos, en la jaula, en los rodamientos
y en el eje, los cuales si no se detectan y corrigen de forma temprana pueden

producir una averia catastrofica o bien reducir la vida util del motor.

Segun Navarro (2016) los rodamientos son elementos mecéanicos que se
encuentran en la mayoria de los motores de induccion, por lo cual es necesario
conocer sus periodos correctos de funcionamiento y estos dependen
principalmente de factores tales como la carga a la que estan sometidos, la
velocidad de trabajo, la lubricacion, el montaje, la temperatura, las fuerzas
exteriores generadas por desalineaciones, desequilibrios y hasta los materiales
con los que son construidos entre otros; por esto es muy dificil determinar su vida
util de forma general para cada tipo de fallo. A lo largo del tiempo se han buscado

diversos métodos que permitan abarcar el mayor nimero de fallos a estudiar,
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como el método propuesto por Ramirez (2019) en el cual se evaltan 2 tipos de
rodamiento (metalicos y ceramicos) con 3 diferentes condiciones de dafio en la
pista interior (sano, 3mm y 5mm) del rodamiento empleando como variables de
analisis vibraciones y corrientes para posteriormente procesar dichas sefales
mediante indicadores estadisticos; realizando un proceso de reduccién con las
herramientas de PCA y LDA para concluir con un entrenamiento de un algoritmo
denominado K-Nearest-Neighbor (KNN) sin embargo centran su estudio en un
solo tipo de fallo para los rodamientos. Por su parte, Martinez (2021) emplea un
método hibrido, compuesto de software y hardware, mediante el cual realiza la
identificacion de fallos en los rodamientos usando la técnica de LDA, acompafiada
de indicadores estadisticos empleados para caracterizar las sefiales de vibracion
de la cadena, llevando a cabo la clasificacion de los fallos con una red neuronal;
en este trabajo, se emplean tres tipos de rodamiento (metalico, hibrido vy
ceramico), pero solo se estudian 2 condiciones a analizar: el estado sano y el
estado de fallo. Otro trabajo relacionado con las fallas en los rodamientos es
presentado por Curefio (2021), en el cual centra su estudio en analizar un fallo en
especifico denominado erosion eléctrica teniendo como condiciones a estudiar 6
severidades de dafio (sano,1mm, 2mm, 3mm, 4mm, 5mm) tomando como variable
principal de andlisis el flujo magnético disperso obteniendo resultados del
procesamiento de diversas técnicas como la transformada de Fourier, la
transformada Wavelet y LDA, aunque centra su investigacion Unicamente en los

rodamientos metalicos.

El analisis de diversas gradualidades en los rodamientos es un rubro muy
importante ya que esto permite clasificar el nivel de dafio que tiene el rodamiento
para asi poder evitar una falla catastrofica, a pesar de que con flujo ya fue posible
identificar algun tipo de fallo no ha sido posible poder diferenciar dos tipos de fallo
a la vez. Por esta razon surge la necesidad de emplear la fusion de datos la cual
ayudara a obtener informacion de diversos sensores y asi dar un diagndstico

sobre el estado de los rodamientos con los procesamientos propuestos.
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En los dltimos afios se han buscado alternativas para alargar la vida atil de
los rodamientos, no solo centrandose en las fallas mas comunes de los
rodamientos si no también otros factores que terminan influyendo directamente en
el motor como lo propuesto por Lugt (2022) donde se buscoé obtener el factor de
vida util de la grasa empleada en los rodamientos, para asi poder cuantificar las
propiedades de esta en Optimo funcionamiento mediante la experimentacion en
diversos bancos de pruebas estandarizados; proporcionando una foérmula que
define el promedio de uso ideal de la misma para de esta manera evitar un sobre
uso y lograr una mayor eficiencia en los rodamientos. Dwyer (1999) realizé un
estudio acerca de la contaminacion en la lubricacion que sufren los rodamientos
de bolas por restos contenidos en el lubricante y demostrando las condiciones
bajo las que dicho desgaste afecta de mayor o menor manera la composicion del
rodamiento. En dicho trabajo se llevé a cabo la contaminacion del lubricante con
particulas de diamante para actuar como medio abrasivo, donde se comprobd
como existe una relacion directa de desgaste entre las bolas de los rodamientos y
la pista interior, llegando a repercutir en su correcto funcionamiento y acortando su
vida atil. También Gajjal (2020) analiz6 el comportamiento de desgaste en
distintos materiales de rodamientos mediante diversas condiciones de
deslizamiento en seco con diferentes condiciones de funcionamiento. Espejo
emple6 una metodologia basada en impregnar particulas de grafito en los
rodamientos para posteriormente llevar a cabo micrografias electronicas de
barrido que permitieran observar los niveles de desgaste en cada condicion
analizada. Otra propuesta para la solucion de la problemética de la correcta
lubricacién y los contaminantes es la de Espejo (2021), donde presentd un
prototipo el cual permitié engrasar de forma automética y remota los rodamientos
para asi controlar de una manera eficaz el nivel de friccion necesario para cada
campo de aplicacién, ademas de eliminar la posibilidad de contaminacion debido a
las condiciones ambientales, o de la mano de obra, este prototipo conté con
sensores ultrasonicos montados permanentemente en los rodamientos

permitiendo monitorizar el estado de estos.
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Una técnica que se ha empezado a probar en este ambito tan importante
buscando mejorar la eficiencia de las cadenas cinematicas mediante sus
componentes principales es el andlisis por medio de sefiales acusticas como lo
muestra Romero (2017) en donde propusieron un método de monitoreo de fallo
sobre una cadena cineméatica empleando la emision acustica (EA) para distintos
estados de falla en los diferentes componentes de la cadena cinematica propuesta
como lo son (rodamiento dafiado y una barra rota) logrando identificar mediante la
transformada de Fourier (FFT) los armoénicos de interés para la deteccion de la
falla mecanica en los espectros de sefiales EA, aunque estudia una falla diferente
a la de los rodamientos, no incluye algun otro tipo de rodamiento. Un método
similar es el propuesto por Zulma et al. (2016) donde presentaron una metodologia
capaz de detectar fallas en rodamientos sin la necesidad de colocar ningun
transductor en contacto directo con la maquina como con las técnicas
convencionales, analizando sefales de vibracion capturadas con un acelerémetro
piezoeléctrico y micr6fonos omnidireccionales, procesando las sefiales obtenidas
con el algoritmo de densidad espectral de potencia (PSD) el cual gracias a la
diferencia de amplitudes permite detectar la presencia de dafio en los
rodamientos. Otro trabajo relacionado en este tema es la investigacion
desarrollada por Anselmo et al. (2020) donde presentaron un enfoque basado en
la cuantificacion del comportamiento caético del rodamiento, desarrollando una
técnica capaz de diagnosticar la presencia del fallo con la maquina operando en
condiciones normales, para esto se empled el método de analisis de sefales
basado en el caos usando la densidad de maximos (SAC-DM) mediante la sefial
de sonido emitida por el motor, esta técnica utiliza un algoritmo que cuenta los
picos de la sefial sonora en el dominio del tiempo para detectar el fallo esperado,
sin llegar a estudiar algun nivel de gradualidad, simplemente diagnostica el estado

sano o el fallo.

En base a lo consultado en los trabajos anteriores se puede observar que
los motores de induccion juegan un papel fundamental en la composicién de las

cadenas cinematicas para los distintos procesos de produccion, por lo cual es de
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gran interés mejorar la eficiencia de los mismos, por esta razén se han llevado a
cabo diversos trabajos analizando sus componentes principales entre los cuales
se encuentras los rodamientos, ya que forman parte de los elementos que mas
suelen verse afectados por distintos fallos. A pesar de que se cuenta con un gran
namero de trabajos teniendo como tema central el analisis de los rodamientos
hasta el momento no se cuenta con un trabajo que centre su investigacion en dos
distintos fallos en un mismo analisis por lo cual brinda la oportunidad de contribuir
de forma positiva con este trabajo; estos fallos serdn en la pista exterior y la
contaminacion de la lubricacién, los cuales son de gran importancia ya que son los
gue mas suelen aquejar a los rodamientos de manera gradual, significativa y
ademas son susceptibles de presentarse en la realidad de manera conjunta. Uno
de los retos principales serd que se tendra que procesar una gran cantidad de
informacion proveniente de diversos sensores, por lo cual se requeriran métodos

adecuados para llevar a cabo la correcta discriminacion de los datos.

1.2 Descripcion del problema.

Una vez realizada la revisién de los antecedentes que se tienen acerca de este

tema se encontraron y destacaron las siguientes problematicas:

e Los motores son los responsables de consumir la mayoria de la energia
eléctrica en el mundo, por lo tanto, sus fallos suelen verse traducidos en
mayores consumos de esta energia.

e Los rodamientos son el elemento principal en donde se suelen presentar
mayormente los fallos en los motores de induccion por lo cual es importante
controlar aspectos de estos como lo son la lubricacion, los desequilibrios,
desalineaciones, sobre corrientes e incluso los materiales con los que estan
construidos, ya que estos desencadenan fallos especificos como la fallo en
la pista exterior y la contaminacion en la lubricacion.

e La mayoria de las investigaciones realizadas centran su estudio en uno o
dos materiales con los que estan constituidos los rodamientos, sin darle

tanta importancia a los materiales ceramicos e hibridos; por otro lado
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generalmente se induce solo un tipo de fallo a los rodamientos sin llegar a
combinarlos, ademas que se cuentan con muy pocos trabajos reportados al
respecto y por lo cual no se cuenta con un método eficiente que no sea
invasivo y que resulte una buena propuesta para su empleo en la industria
Dos de los principales fallos que mas aquejan a los rodamientos son la
contaminacion en la lubricacion y el fallo en la pista exterior, los cuales
producen pequefias perforaciones en su pista exterior, desgaste en las
bolas y en las pistas internas, los cuales suelen ir aumentando su gravedad
con el tiempo y no se cuenta con un trabajo que analice estos fallos
graduales en los tres distintos tipos de materiales (metalico, ceramico e
hibrido).

Anteriormente en la literatura no se ha reportado la combinacién de
distintos tipos de sefales de diagndéstico para la deteccion de fallos en los

rodamientos, ya que se suelen emplear las sefiales de forma individual.

1.3 Justificacion.

Para responder a los problemas planteados en las secciones anteriores, a

continuacion, se presentaran los aportes que se buscara tener en esta area de

oportunidad tan importante para la industria, a través del desarrollo de este

trabajo:

En este trabajo se desarrollard un método de deteccion de fallos en los
rodamientos que permita obtener informacién adicional del rodamiento que
el fabricante a veces no proporciona o no se reporta en la literatura como
los niveles de gradualidad de fallo, hasta qué punto se ve afectado por
algun material ajeno, o los niveles de contaminacion soportados por el
mismo.

Se sometera a los rodamientos a dos tipos distintos de fallo que suelen
aguejar a los rodamientos (fallo en la pista exterior y contaminacién en la

lubricacién) tratando de detectar y diferenciar los dos tipos de fallo a la vez.
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Se bhuscara obtener un método el cual permita la deteccion de estos fallos
mediante el monitoreo en distintos componentes del motor empleando flujo
magnético y corrientes.

Se propondra un método basado en la combinacion de flujo magnético y
corriente para lograr un diagnéstico mas certero (que el que proporciona
cada uno de estos de forma individual) de tal manera que se permita
identificar el fallo de manera prematura permitiendo tomar acciones
correctivas antes de que ocurra una falla catastroéfica.

Se llevar4 a cabo la experimentacion sobre tres rodamientos compuestos
de diferentes materiales (metalicos, ceramicos e hibridos) para asi realizar
una comparativa de como se ven afectados estos rodamientos por cada
tipo de fallo a estudiar.

Debido a la gran cantidad de informacion que se obtendra de las pruebas a
realizar se emplearan herramientas de reduccion de dimensionalidad (LDA
y LDA) incorporando la fusion de un algoritmo genético con indicadores
estadisticos para lograr una clasificacién de las distintas gradualidades de
los rodamientos en base al material del cual estén constituidos y a los fallos
propuestos. Adicionalmente, el uso de algoritmos inteligentes (algoritmos

genéticos y redes neuronales) permitira la clasificacion de los fallos.

1.4 Hipo6tesis y Objetivos

1.4.1 Hipotesis

La fusion de sefiales provenientes de sensores de flujo y corriente

instalados en una cadena cinematica y su procesamiento mediante indicadores
estadisticos y no estadisticos fusionado con un algoritmo genético, asi como de
métodos de reduccion de dimensionalidad (ejemplo: LDA y PCA) y algoritmos
inteligentes (redes neuronales), permitira detectar y clasificar dafios graduales

como contaminacion en la lubricacion por contaminacién de elementos externos
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(polvos o rebabas), fallo en la pista exterior y su combinacion en tres tipos

diferentes de rodamientos: metalicos, ceramicos e hibridos.

1.4.2 Objetivo general.

Desarrollar una metodologia para la deteccion de dafios graduales por

contaminacién en la lubricacién por contaminantes externos y fallo en la pista

exterior en rodamientos, mediante la fusion de corriente y flujo, aplicando

indicadores estadisticos y no estadisticos fusionados con un algoritmo genético,

asi como métodos de reduccion de dimensionalidad y algoritmos inteligentes.

1.4.3 Objetivos especificos.

Manufacturar las fallas graduales en los rodamientos 6203 (metalicos,
ceramicos e hibridos) mediante maquinas herramientas y la insercion de
residuos de material para realizar diferentes pruebas experimentales

considerando los tres materiales, asi como diversas gradualidades de fallo.

Instrumentar la cadena cinematica en la que se experimentara con los
rodamientos, mediante sensores de corriente y flujo residual ademas del
sistema de adquisicién para la obtencion de los datos relacionados con la

matriz de pruebas.

Procesar los datos obtenidos de la experimentacién, mediante indices y
algoritmos genéticos, permitiendo seleccionar cuales son los mejores
indicadores de fallo, métodos de reduccion de dimensionalidad (LDA, LDA
estadisticos y no estadisticos); para obtener los mas significativos y realizar
un analisis y comparativa de la informacién por sensores individuales y

luego fusionandolos, para determinar los mejores resultados.

Realizar la clasificacion de las gradualidades de dafios analizados,

mediante la utilizacion de algoritmos inteligentes como alguna red neuronal
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u otros, utilizando la informacion que mejores resultados entreguen las

herramientas de reduccidon de dimensionalidad y/o fusion de datos.

e Validar mediante los datos experimentales la eficiencia de la metodologia
utilizando los datos que no se utilizaron para el entrenamiento y concluir en

cuanto al aporte de gradualidad.

1.5 Planteamiento general.

El desarrollo del presente trabajo se visualiza en el esquema mostrado en la
Figura 1, donde se muestran de manera resumida los pasos a seguir para lograr
los resultados deseados donde primeramente se llevo a cabo la seleccion de los
rodamientos que se emplearian para la experimentacion los cuales fueron 3 tipos
de rodamiento (metélico, ceramico e hibrido), para la manufactura de los fallos
relacionados con fallo en la pista exterior se utilizd una fresadora de banco con la
cual se realizaron 3 perforaciones de fallo a dichos rodamientos (Imm, 3mm y
5mm de diametro) y para la falla de contaminacion en la lubricacion se
contaminaron los rodamientos en su parte interior con polvo magnético,
posteriormente se instrumentaron los sensores a utilizar sobre la cadena
cinematica a utilizar (sensores de efecto hall para flujo y una pinza amperimétrica
para corriente) la cual costa de un motor de 1hp de potencia, un alternador de uso
automotriz el cual representa una carga del 30% de capacidad del motor y una
banda de transmisién, después se procedi6 a llevar a cabo la experimentacion y
adquirir las sefales deseadas mediante una tarjeta propietaria FPGA para su
posterior procesamiento mediante las técnicas propuestas en este trabajo y

finalmente la clasificacion de dichas gradualidades mediante una red neuronal.
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Figura 1. Diagrama de planteamiento general (Autoria Propia).
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Capitulo 2. Fundamentacion Teorica.

A lo largo de este trabajo se han enunciado las principales problematicas
gue suelen afectar a los motores de induccion donde los rodamientos juegan un
papel fundamental para el correcto funcionamiento de estos. Ya que existen
diversas fallas que suelen aquejar a los rodamientos, esta investigacion se
centrara en 2 tipos de fallo especificos implementando un método novedoso de
procesamiento basado en métodos estadisticos y no estadisticos, algoritmos
genético, reduccién de dimensionalidad de datos (LDA Y LDA), fusion de datos y
logrando una clasificacion mediante una red neuronal. Asi que a lo largo de este
capitulo se dara una explicacion que permita observar la importancia de analizar
este tipo de fallas, asi como de como se llevaran a cabo los procesamientos

propuestos.

2.1 Motor de induccion

Los motores de induccion o motores asincronos reciben su nombre debido
a que el voltaje en el rotor (que produce la corriente y el campo magnético del
rotor) se induce en los devanados del rotor en lugar de estar fisicamente
conectados por cables. Es te tipo de motores solo cuentan con un conjunto
continuo de devanados de amortiguamiento. Debido a estas razones la mayor
caracteristica distintiva de un motor de induccion es que no suele necesitar
corriente de campo de corriente directa para que este funcione. Este tipo de
maquinas suelen ser empleadas principalmente como motores y no como
generadores ya que presentan muchas desventajas al ser empleadas de esta
manera; por este motivo a este tipo de maquinas comunmente se les conoce

como motores de induccion (Chapman, 2012).

a) Componentes principales de un motor de induccién

Todas las maquinas asincronas cuentan con un circuito magnético sin polos
salientes ranurados en el estator y en el rotor, estos estan sometidos a fuerzas
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producidas por campos magnéticos giratorios los cuales daran lugar a fugas
magnéticas. Por esta razon ambos componentes de la maquina se fabrican a base
de ir apilando chapas delgadas de acero al silicio para reducir dichas perdidas.

Como elementos principales de un motor se tienen al estator b) y al rotor a). En el
estator se cuenta con un devanado que comunmente es trifasico, pero en ciertas
ocasiones en maquinas de baja potencia puede ser monofasico o bifasico.
Mientras que en el caso del devanado del rotor siempre es polifasico; los dos

devanados tendran el mismo namero de polos.

En el bloque de chapas que forman el circuito magnético del rotor se tiene
una abertura central donde se coloca el eje o arbol del motor como se observa en
la Figura 2 e). En la mayoria de las ocasiones en una de las puntas del eje se
coloca un ventilador c) para facilitar que el motor se mantenga a una buena
temperatura durante su funcionamiento. Posteriormente se tiene la envoltura de la
maquina conocida como la carcasa @), la cual cuenta con 2 tapas laterales en
donde se colocan los rodamientos d) lugar donde se aloja directamente el eje. De
la misma manera para lograr una buena refrigeracién la carcasa cuenta con aletas
para facilitar este proceso, a un costado de la carcasa se puede encontrar la placa
de caracteristicas f) la cual cuenta con los datos de funcionamiento mas
importantes de la maquina. Por ultimo, la caja de bornes h) se encuentra afiadida

a la carcasa donde van a terminar los extremos de los bobinados.
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Figura 2. Partes del motor a) Rotor b) Estator ¢) Ventilador d) Rodamiento e) Eje f) Placa
de datos g) Carcasa h) Caja de bornes (Autoria Propia).

En este tipo de motores practicamente se tiene la misma fisica en el estator
gue una maquina sincrona, con la diferencia que el rotor tiene una construccion
diferente. Existen 2 tipos diferentes de rotores en motores de induccion los cuales

se enuncian a continuacion (Rodriguez, 2015)

b) Rotor tipo jaula de ardilla

En la Figura 3 se muestra un ejemplo de los rotores tipo jaula de ardilla
pertenecientes a los motores de induccién. Estos estan constituidos
principalmente por una serie de barras conductoras dispuestas dentro de ranuras
labradas en la cara del rotor y puestas en cortocircuito en parte de sus extremos
por grandes anillos de cortocircuito, teniendo en su parte central conductores de
rotor incrustados para su correcto funcionamiento. Y es conocido de esta manera
por su similitud a las ruedas de ejercicio de las ardillas (Chapman, 2012).
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de rotor
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Figura 3. Rotor tipo jaula de ardilla (Chapman, 2012).

¢) Rotor tipo devanado

Este tipo de rotor estd compuesto por un conjunto completo de devanados
trifasicos que son imagenes secuenciales de los devanados del estator. Estas tres
fases de dichos devanados pertenecientes al rotor estan conectadas en Y
(estrella), y los extremos de los alambres del rotor estan unidos a los anillos
rozantes como se puede ver en la Figura 4. Por esta razon los rotores devanados
tienen corrientes en el rotor accesibles en las escobillas del estator permitiendo
examinar e insertar una resistencia extra en el circuito del rotor, esto es muy
importante ya que permite al usuario modificar el par-velocidad del motor para
distintas aplicaciones.

Figura 4. Rotor tipo devanado (Chapman, 2012).
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d) Fallos principales en los motores

Los fallos en los motores suelen tener distintas causas entre las cuales se
encuentran las fallas mecéanicas, térmicas, eléctricas y ambientales. Las
principales fallas de las maquinas eléctricas se pueden clasificar en términos

generales comao:

e Fallas del estator que resultan en la apertura o cortocircuito de uno 0 mas
devanados de fase del estator.

e Conexion anormal de los devanados del estator.

e Barra del rotor rota o anillos extremos del rotor agrietados

e Irregularidades estaticas o dinamicas del entrehierro

e Eje doblado (excentricidad dinamica) que puede resultar en un roce entre el
rotor y el estator, causando dafos graves al ndcleo del estator y a los
devanados.

e Devanado de campo del rotor en cortocircuito

e Fallas en la caja de engranajes

e Fallas en los rodamientos

De todos estos tipos de falla, los fallos relacionados con los cojinetes, las fallas del
estator y las barras rotas son las que suelen ocurrir con mayor frecuencia, pero
casi el 40%-50% de todas las fallas estan relacionadas con los rodamientos de ahi
la importancia de central este estudio de estos (Lebaroud et al. 2009).

e) Componentes frecuenciales de falla para fallos los motores
eléctricos

A continuacion, se mostraran las frecuencias particulares de falla para cada tipo
de fallo, al realizar un andlisis de sefial de corriente para motores de induccion
(Rosero et al. 2011). Las cuales estaran representadas de la ecuacion (1) a la (5):
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Fallo en rodamientos
fbng = [fs + fmi,o]
1)
n bd
fio = Efr [1 + p—dcosﬁ]
Donde fs representa la frecuencia fundamental: 1,2, 3, ..., n es el nimero
de bolas del rodamiento y fi, son las frecuencias caracteristicas de
vibracion fr es la velocidad mecénica del rotor en Hz, bd es el didmetro de

bola, pd el didmetro de circunferencia media y B es el angulo de contacto
de bolas.

Falla de excentricidad

fstot—ecc = fs [(kR +ng) <%) + le] (2)

Donde k= 1, 2, 3..., R el nimero de ranuras rotor, n; el orden de
excentricidad de rotacion el cual es 0 para excentricidad estaticay 1, 2, 3,
... para excentricidad dinamica, s es el deslizamiento, p es el nimero de
pares de polos y n,, es el orden de armoénico de fuerza magnetomotriz del
estator.

Falla en barras y anillo del rotor
1-s5
foan = £ 00 (=) +5] 3)

Donde k/p=1,5,7, 11,13, ...

Las frecuencias anteriores son similares a las frecuencias de
excentricidades, sin mencionar que el analisis de corriente no es capaz de
obtener informacion importante cuando las barras rotas no estan continuas.

Cortocircuito en el devanado del estator
1—s
fn= £ |m) (=) + 4] @
Dondek=1,2,3,...ym=1,23, ...

Torgue de carga pulsante

fearga = fs [(1 £:m) (?)] (5)
Donde m=1,2,3, ...
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2.2 Rodamientos

Los rodamientos son elementos rodantes en forma circular, cuya tarea
principal es ser el apoyo principal de los ejes o arboles de transmisién. Los
rodamientos son una clase de apoyo o soporte de ejes, en los cuales la carga se
transmite a través de elementos que estan en contacto rodante y no deslizante, los
cuales forman parte del subsistema de apoyo de las maquinas rotativas (Cortizo,
2003).

Como se muestra en la Figura 5 los rodamientos estdn compuestos por 2
anillos (la pista exterior y la pista interior), los elementos rodantes (bolas) y una
jaula la cual contiene a los elementos rodantes dentro de él funcionando, asi como
una guia, todo esto protegido por sellos en sus dos caras. Estos rodamientos
ofrecen gran precision y baja friccion, por lo tanto, admiten velocidades de giro
elevadas al mismo tiempo que reducen el ruido, el calor, el consumo de energia y
el desgaste (Manual SKF,2019).

Sello Elementos rodantes / Aro interior /
Aro exterior Jaula Sello

Figura 5.Elementos de un rodamiento (Manual SKF, 2019).

a) Fallas en los rodamientos

Los fallos que mas suelen aquejar a los rodamientos son los producidos por

algun corto circuito en el bobinado del estator, el paso de corriente por lo
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rodamientos (erosion eléctrica), alguna rotura de barra o anillo, fractura o fisura de
una bola, desgaste de pistas, fallos en la pista exterior e interior, cargas excesivas,
grandes velocidades de trabajo, lubricacion incorrecta, mala lubricacién por

contaminantes externos y hasta por el tipo de materiales que estan construidos.

En este tipo de rodamientos existen distintas clasificaciones, una de las
principales es por el material que estan construido existiendo 3 tipos principales

los cuales se mencionan a continuacion.

b) Rodamientos metalicos

En este tipo de rodamientos todos sus componentes estan constituidos por
metal como se pueden observar en la Figura 6, excepto los sellos los cuales
siempre son de hule. Los rodamientos metélicos son los que suelen tener mayor
presencia en la industria por su bajo costo, sin embargo, sus componentes tienden
a fatigarse de una manera muy acelerada. Pero en la actualidad aun son los mas
empleados, estos rodamientos contienen en su interior grasa que ayuda a tener un
mejor contacto entre las bolas y las pistas tapados de ambos lados con los sellos

de hule para evitar el contacto con agentes contaminantes (Manual SKF, 2019).

-

Figura 6. Rodamiento metalico (Manual SKF, 2019).

c) Rodamiento hibrido

En la Figura 7 se presenta el rodamiento hibrido, este tipo de rodamiento tiene la
misma composicién que los rodamientos metalicos con la diferencia que sus bolas
son de un material ceramico. La necesidad de aumentar el rendimiento de los

rodamientos se han buscado diversas alternativas y una de las mejores fue
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mediante buscar un material adecuado con una densidad mas baja que el acero
ya que asi se podian mantener las cargas centrifugas en un nivel bajo ademas de
ofrecer ventajas adicionales. El material que ofrece estas ventajas para tareas
exigentes es el nitruro de silicio. Este material ceramico con formula quimica SiaN4

es el mas utilizado para los rodamientos por razones técnicas y econdmicas.

Las propiedades tipicas del nitruro en los rodamientos que lo vuelven una
excelente opcion son: baja densidad (40% menos que la del acero), pequefa
expansion térmica (29% de la del acero), alto médulo de elasticidad (151% mas
gue la del acero), gran dureza (HV10 a 20 °C es 1.700 frente a 700 para los
aceros para rodamientos), poca friccion, puede soportar altas temperaturas sin
perder su dureza, resistencia a la corrosidon, no es magnético y es un aislante

eléctrico (Lewinschal, 1994).

Figura 7. Rodamiento hibrido (Manual NKE, 2017).

d) Rodamiento ceramico

Estos rodamientos tienen la particularidad de que todos sus elementos son
del mismo material el cual es nitruro de silicio como lo muestra la Figura 8. Gracias
a sus propiedades térmicas, mecdnicas y triboldgicas estos rodamientos se suelen
emplear en aplicaciones donde se necesite una alta resistencia al desgaste, asi
como de procesos que sean muy demandantes. Ademas de estas ventajas este
tipo de materiales suele tener otras aportaciones a rubros importantes como lo es
las altas velocidades a las que puede trabajar y por su constitucibn son mucho

mas silenciosos que los tradicionales, tienen mayor durabilidad ya que el desgaste
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térmico y el mecanico es practicamente inexistente, poseen la propiedad de auto
lubricacién ya que por su pequefio coeficiente de friccion y buena suavidad de
superficie este tipo de rodamientos no necesitan grasa y gracias a las propiedades
de dicho material y su alta resistencia estos pueden evitar el dafio producido por

corrientes a los rodamientos (Riley, 2000).

"‘ e 3

p
&
W

Figura 8. Rodamiento ceramico (Manual CS, 2015).

2.3 Métodos de procesamiento

a) Indicadores estadisticos y no estadisticos

Este método suele ser muy utilizado ya que los indicadores estadisticos y
no estadisticos extraen informacion de una sefial sobre el comportamiento de un
sistema en especifico. En un sistema donde se tienen diferentes condiciones de
operacion se obtienen diversas sefiales con algunos parametros estadisticos. El
objetivo de obtener estas caracteristicas para la deteccion de fallas es obtener
paradmetros que puedan reflejar de forma correcta la condicion de funcionamiento
y con eso poder lograr una clasificacion de fallo en base a dichos patrones (Huerta
et al., 2021).

A lo largo del tiempo se ha podido demostrar que existen diversas funciones
estadisticas en el dominio del tiempo, como lo son la media, la raiz cuadrada

media (RMS), la varianza y la desviacion estandar se suelen emplear para lograr
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identificar las diferencias entre una sefial de vibracion y otra en particular, pero
también se pueden emplear otros indicadores mas complejos como lo son la
asimetria y curtosis a una sefial, aunque no sea puramente estacionaria. El
enfoque dado para el procesamiento de estas sefales consiste en tratar la sefal
monitoreada como una variable aleatoria haciendo posible el calculo de dichos
indicadores. Los indicadores que se emplearan para llevar a cabo el
procesamiento estan contenidos en la Tabla 1 donde del indicador (6)-(20) X es la
sefal en el dominio del tiempo para la muestra i= 1,2, ..., N, siendo N el numero

de puntos de datos(Jaen, 2021).

Tabla 1. Formulas empleadas para la aplicacion de indicadores estadisticos.

Indicadores
estadisticos . o
. Ecuacion matematica
tiempo-
frecuencia
Media

T1=2=x) |Xi (6)

Valor

maximo
T, = max (x) 7

Media
cuadratica Ty = 1 * (x)? (8)
N i=1
Raiz

cuadrada

1 N 2
media Ta= G~ Zizl‘/lx_il) ®)
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Desviacion

Ts
estandar
) N . (10)
- N * l=1(xl - Tl)
Varianza 1 !
T6 = (N*Z_ (Xi
i=1 (11)
-T1)?%)
Factor de . Ts
forma A 12
% * X Xl 4
RMS
Factor de
forma T, = T4 (13)
g = 1— 13
SRM N * Zicq IXil
Factor de
T,
cresta To =7 14)
3
Factor de
. T
latitud Ty = T_i (15)
Factor de
impulso T — L
11 — 16
I
x;_T;)3
Oblicuidad Tz = Heo- 1 )
T3
5
Kurtosis
T[(xi-T1)"]
Tys = LT—“l (18)
5
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Quinto

momento Y [(x;_Ty)5]
T14, = ;_‘5 ! (19)
5
Sexto
momento Y[ T,)°]
Tys = = (20)
5

Indicadores no estadisticos

Existen indicadores basados en caracteristicas no estadisticas que tambien
proporcionan infomracion importante que describe el comportamiento de la
informacion a traves del analisis de relaciones o cualidades presentes en los
datos, siendo algunos de ellos la dimension fractal de Katz (KFD) donde los
fractales son formas geometricas tales que cuando se sudividen en partes, cada
una de estas es una copia aproximada mas pequefia que la original, dicha
cantidad se utiliza como indicador, de cuando llena un fractal a un espacio, a
medida que se aproxima a escalas cada vez mas pequefias o como medida de
autosimilitud a la aparicion de patrones en sefiales dentro del dominio del
tiempo,calculado con la ecuacion (21).

Para el calculo de la dimension fractal de Higuchis (HFD) se tiene la ecuacion (22)
la cual brinda un valor aproximado de la dimension del grafico de una funcién o
serie temporal de valor real, el cual se obtiene mediante una aproximacion
algoritmica.

El pardmetro de energia DWT es un indicador normalizado definido como la
relacion inversa entre la energia de descomposicion de una sefal de la DWT y la
energia de la sefal original de una ventana temporal dando como resultado
decibelios, mostrando en la ecuacion (23) la formula necesaria para efectuar su
calculo. Para la entropia Wavelet (Sw) se tiene la ecuacion (24) la cual es una
medida del grado de orden/desorden presente en una sefial wavelet y proporciona
informacion asociada a los procesos dinamicos relacionados con la fuente de la
sefial original. Y para finalizar se tiene la entropia de Shannon (H) la cual se
conoce como la medida de la incertidumbre de una fuente de informacién, asi
como del ruido de un sistema, relacionandolo con la incertidumbre que existe en
un experimento o en una sefial aleatoria, para su calculo se emplea la ecuacién
(25) (Diaz et al., 2023).
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Tabla 2. Formulas empleadas para la aplicacion de indicadores no estadisticos.

Indicadores
estadisticos Ecuacion matematica

tiempo-frecuencia

Dimension fractal de log(L/a)
16 = T/~ (21)
Katz (KFD) log(d/a)
La dimension fractal k
. Tir= ) Ln(K) (22)
de Higuchis (HFD) m=1
Transformacion de X 8 ()?
, Tig = 10 * log |—m—t—"— (23)
energia (DWT) Xy, dn ()
Entropia de Wavelet n )
Tiw== In(@) (24)
(SW) J=m
Entropia de Shannon N-1

(H) = —Z.:O p(x)log,[p(x:)] (25)

b) Analisis discriminante lineal (LDA)

En la mayoria de las ocasiones el LDA se suele definir como un algoritmo
de extraccion de caracteristicas lineal supervisado, pero esta herramienta también
se utiliza para la reduccion de lineal de la dimensionalidad. El cual se usa para
maximizar la relacion que existe entre la varianza con distintas clases y también la
relacion que existe entre la varianza dentro de la misma clase, con el objetivo de
lograr la mayor separacion entre las caracteristicas de ciertos conjuntos de cada
clase; siendo el objetivo principal de esta técnica la proyeccion de cierto conjunto
de datos formado por vectores dimensionales en un subespacio mas pequefio

mediante un mapeo lineal (Haddad et al., 2016).
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El algoritmo empleado para la aplicacion de LDA se describe a fondo a
continuacion mostrando los pasos principales para su correcta aplicacion (Anowar
et al., 2021).

Siendo Las entradas: X € R™?y las salidas: Y € R™¥ (Siendo R todos los nimeros

reales)

a) Calcular el vector con las medias de cada clase
My,
m; = Imwl‘ parai=1,2,..,c (26)
ch

b) Construir dos matrices de dispersiéon de acuerdo a la entrada (entre clases y

dentro de clases)

e Matriz de covarianza dentro de las clases

n

Sw =;Si donde: Si = z(x—mi)(x—mi)T (27)

X€ED;

n; _ (28)

Donde:

m = media de todas las clases

mi = vector con las medias de cada clase
Ni= numero de muestras por clase

C = numero de clases evaluadas

e Matriz de Covarianza entre clases
C
S = ) Ni(my = m)(m; —m)" (29)
i=1

c) Calcular los Eigenvalores y los Eigenvectores de las matrices de dispersion
A, = vdonde:A =S, 'S, (30)

d) Clasificar los Eigenvectores en orden descendente
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e) Formular una matriz M® empleando los Eigenvalores

f) Transformar la matriz de entrada X usando la matriz M para obtener el
subespacio generado Y.
Y=X*W (31)
W = Matriz de transformacion X = Datos originales

c) Algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos, son una herramienta utilizada para la
optimizacién combinatoria, la cual se desarroll6 en la década de los 70 teniendo
como principal autor Holland en 1975, estos algoritmos emplean principalmente
los principios y definiciones de la evolucién natural como normalmente se conoce
mediante el mejoramiento de las caracteristicas de cada individuo y como estas se

van modificando a través del tiempo (Lépez-Vargas et al, 2015).

De forma sencilla el funcionamiento general de los algoritmos genéticos se
reduce a la seleccién de una poblacion, la seleccion, la cruza y por ultimo la
mutacion como se muestra en la Figura 9 ; pero para lograr tener una correcta
clasificacion se deben desarrollar tomando en cuenta las siguientes
consideraciones; Las variables a utilizar se nombran como variables de disefio y
se representan con cadenas binarias de tamafo definido las cuales representan
genes naturales, de igual manera una agrupacion de estos genes componen a un
individuo, una cantidad finita de estos individuos conforma un cromosoma y
cuando estos se juntas conforman una poblacion; que primero se forma de
manera aleatoria. Es ideal tener una cantidad significativa de individuos ya que
esto permite abarcar la mayor parte de un espacio de disefio. Para lograr esto se
busca hacer una distribucion aleatoria de dichos individuos de maneta que alguno
o algunos de estos se coloquen cerca de algun valor optimo. Entonces estos
individuos se seleccionan y se ejecuta una recombinacion por medio de
operaciones genéticas, cruzando bits entre individuos y mutaciones. Y tal y como
ocurre en la naturaleza al mutar se pierden los eslabones débiles, de igual manera

en este método la recombinacion de la poblacion seleccionada origina una nueva
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poblacion en la cual solo se incluyen los individuos con un valor optimo y se
eliminan los restantes, este proceso se repite de manera indefinida hasta que toda
la poblacion se asemeje de mayor manera al valor Optimo buscado
(Yosimar,2014).

Seleccidon

Recombinacion

O

Insercidn O
Mutacion

Figura 9. Método de aplicacién de Algoritmos Genéticos (Algoritmos Genéticos, 2016).

Los principales elementos de los algoritmos genéticos utilizados en el desarrollo

de dicho procedimiento son:

e Reproduccion
e Cruzamiento
e Mutacion

e Elitismo

La operaciéon de reproduccién consiste en la seleccion de individuos de la
poblacion actual sin realizarles ningin cambio, para formar parte de la nueva
poblacién esto con el fin de brindar la posibilidad de supervivencia a problemas ya
desarrollados. A su vez, la operacibn de cruce consiste en crear Nnuevos
descendientes a partir de los individuos anteriormente seleccionados (en este
punto dichos individuos se convierten en padres), segun un factor de cruzamiento

se seleccionara uno o mas puntos de cruce dentro del cromosoma de cada padre.
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Por otro lado, la operacién de mutacién consiste en realizar modificaciones a un
individuo seleccionado derivado de una probabilidad de mutacion, modificando
uno o mas valores en su representacion binaria, este factor debe ser seleccionado
de forma correcta ya que si el factor es muy bajo no existira un cambio significativo
en los individuos y la poblacion no tendra diversidad, pero si este factor es muy

alto la poblacién final no tendra relacion alguna con la poblacion inicial.

Para poder obtener soluciones optimas, se debe evaluar la poblacién del algoritmo
genético, dicha evaluacion consiste en calcular el valor de aptitud de cada
individuo buscando un minimo o un maximo segun sea el caso, Ya que el objetivo
del algoritmo genético es buscar soluciones optimas en los problemas de
optimizacién, el valor de aptitud es de suma importancia ya que permite separar a

los mejores individuos de los peores.

Por lo tanto, las soluciones optimas se obtienen seleccionando a los mejores
individuos de cada generacion del proceso de optimizacion hasta terminar las

iteraciones requeridas por el usuario (Renner, 2003).

d) Redes neuronales artificiales (ANN-Artificial Neural Networks)

Las redes neuronales son un sistema de procesamiento de datos que se
basa disefio e infraestructura en un sistema neuronal como el de los seres
humanos, logrando tomar decisiones en base a un analisis previamente realizado.
Las clasificaciones realizadas mediante las redes neuronales se realizan
aprendiendo de los datos que se obtienen mediante el procesamiento de las
sefiales ya adquiridas con la experimentacion o empleando algun modelo validado
(Chayjan, 2010).

Existen diversas maneras de modelar una red neuronal artificial,
dependiendo en propésito de esta, sin embargo, la mayoria de los investigadores
optan por usar una red neuronal prealimentada con retro propagacion (FFBP, feed
forward back propagation neural network). Aunque todas estas técnicas suelen
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compartir una estructura similar, para encontrar el tipo de red que mas se amolde
a la aplicacion que se requiere es mediante un proceso de prueba y error, estos
procesamientos de capacitacion para las redes neuronales suelen ser mucha
carga computacional. La estructura de la FFBP estd dada por una capa de
entrada, una o varias capas ocultas y una capa de salida (contenidas en cada
capa se encuentran las neuronas como se muestra en la Figura 10. Para el
entrenamiento de esta red se utiliza el algoritmo de back propagation (BP), en el
cual la primera capa de salida va actualizando sus valores, dando un valor
deseado para cada neurona de salida, a su vez el valor del coeficiente de peso es
actualizado al igual que las reglas del aprendizaje dando asi resultados correctos
para problemas siguientes pero resultados erroneos para los demas problemas;
durante este entrenamiento los célculos se van llevando a cabo en la entrada de la
red hacia la siguiente salida mandando los valores erroneos a las capas
anteriores, este proceso se ejecuta capa por capa convirtiendo la salida de cada

capa en la siguiente entrada (Camarena 2014).

Capa oculta

Capa de

Capa de
entrada

Figura 10. Estructura de la red neuronal (Fentaye, 2016).

Capitulo 3. Metodologia

En este capitulo se presenta el proceso metodolégico que se llevoé a cabo

para la realizacion de este trabajo, mostrando en la figura 11 el diagrama general
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correspondiente. Lo primero fue seleccionar los rodamientos que se emplearian
como sujetos de prueba a lo largo de este estudio, posteriormente se
manufacturaron los fallos sobre los rodamientos para fallo en la pista exterior y
para la contaminacion en la lubricacién respectivamente, una vez seleccionados
los fallos a estudiar se determind cuantas repeticiones se llevarian a cabo y cuales
serian las condiciones de operacion del motor. Para realizar la experimentacion se
monté un banco de pruebas que permitiera realizar los ensayos requeridos, sobre
este banco de pruebas se ensamblaron los sensores de corriente y flujo magnético
para poder adquirir las sefiales requeridas, junto con las tarjetas de adquisicion
basadas en FPGA (Field Programmable Gate Array) y se procedio a realizar la
experimentacion con los fallos propuestos. Una vez terminadas las pruebas sobre
el banco de pruebas fueron almacenadas en un disco duro mas sefiales
adquiridas para su procesamiento. En la etapa de procesamiento lo primero que
se realizo fue un remuestreo de las sefiales acompafiado de una normalizacion
matematica, aunado a esto se realizé el calculo de 20 indicadores estadisticos y
no estadisticos, para continuar con la aplicacién de un algoritmo genético que
permitiera encontrar cuales indicadores estadisticos brindaran mayor informacion,
como penultimo paso se aplico una herramienta de LDA para tratar de reducir la
dimensionalidad de los datos obtenidos; por ultimo se entrené una Red Neuronal
Prealimentada para lograr dar un diagndéstico correcto entre los distintos estados
de fallo con los que se cuentan.
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5 Manufactura e Determinacion
Seleccllon de induccién de de las Banco de
rodamientos [ > fallos matrices de [ pruebas
pruebas
Remuestreo y Tarjetas de .
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de sefiales datos
elsrlgﬁfas?ig:]ess Algoritmo Andlisis de Diagnostico
y gortt prly-|  discriminante mediante
no Genetico lineal (LDA) FENN
estadisticos

Figura 11. Diagrama general metodologico (Autoria Propia).

3.1 Seleccidon de rodamientos

Para este trabajo se cont6é con 3 tipos de rodamientos, estos rodamientos

tienen las mismas medidas y especificaciones de trabajo, a excepcion del material

por el que se encuentran construidos. Se selecciono uno de los rodamientos mas

empleados en la industria el cual es el rodamiento 6203 el cual cuenta con un

diametro exterior de 40mm un diametro interior de 17mm y 8 bolas.

B=12mm

'S ~

[

40 mm
17 mm

D
d

Figura 12. Esquema de rodamiento 6203(Autoria Propia).

Los distintos tipos de rodamiento son presentados a continuacion:
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Rodamiento Metélico
Este rodamiento cuenta con la jaula exterior e interior construida a base de

metal, al igual que la jaula que contiene a las bolas y a las bolas del mismo.

Figura 13. Rodamiento metalico empleado (Autoria Propia).

Rodamiento Hibrido
El rodamiento hibrido al igual que el metélico cuenta con una jaula exterior
e interior y una jaula en material metdlico, pero las bolas de este

rodamiento son de un material diferente denominado nitruro de silicio.

Figura 14. Rodamiento Hibrido empleado (Autoria Propia).

Rodamiento Ceramico
Este Ultimo rodamiento esta compuesto en su totalidad por un material

llamado nitruro de silicio.
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Figura 15. Rodamiento ceramico empleado (Autoria Propia).

3.2 Manufactura e induccidén de fallos

Para la manufactura de los fallos fueron necesarias 2 distintas etapas, la
primera fue para el fallo en la pista exterior el cual consistié en la perforacion de la
pista exterior de los rodamientos, para esto se empleé una fresadora de banco
Bridgeport la cual se encuentra en los laboratorios de la Facultad de Ingenieria
Campus San Juan del Rio, asi como 3 cortadores de carburo H87 “MASTER C de
3 distintos calibre (Imm,3mm y 5mm) los cuales cumplian con las especificaciones
necesarias para poder inducir el fallo sobre los rodamientos debido a la dureza de
los mismos; en la figura 16 se observa el proceso de perforaciébn sobre los 3
distintos rodamientos.
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Figura 16. Manufactura de fallos en la pista exterior (Autoria Propia).

Como segunda etapa se realiz6 la contaminacién en la lubricacion para esto
fue necesaria una bascula de precisién la cual permitiera cuantificar cuanta
contaminacion se estaria ingresando al rodamiento, para lo cual se seleccionaron
3 gramos de contaminacion, este gramaje se combinaria con grasa nueva especial
para rodamientos (BAT 3) y se colocaria nuevamente en los rodamientos, se
tomaron los rodamientos ya perforados previamente y se retiraron los sellos de
goma que contienen, se limpié la grasa en su totalidad para poder ingresar
nuevamente la grasa pero ya contaminada y volverlos a sellar como se ejemplifica

en la figura 17.
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Figura 17 Induccién de fallo de contaminacién en la lubricacién (Autoria Propia)

3.3 Determinacion de las matrices de pruebas

Para poder obtener una base de datos extensa y que permitiera obtener
buenos resultados se seleccionaron cuatro distintas matrices de pruebas
mostradas en las tablas siguientes; donde cada prueba tuvo una duracion de 30
segundos de los cuales 10 segundos pertenecieron al estado transitorio y 20

segundo al estado estable (donde se basara este trabajo).

En la tabla 3 se muestran las repeticiones totales que se tendran para los
fallos en el rodamiento metalico teniendo como estados el caso sano, perforacién
en la pista exterior de 1mm, perforacion en la pista exterior de 3mm y perforacion
en la pista exterior de 5mm, a su vez cada una de estas pruebas se realizaran en
4 distintas frecuencias de alimentacién 5Hz, 15Hz, 50Hz y 60Hz, repitiendo cada
una de estas pruebas 15 veces para lograr un estudio estadisticamente

significativo.
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Tabla 3. Matriz de pruebas para rodamientos metalicos (Fallo en la pista exterior)

Repeticiones

Tipo de Estado de

: Frecuencias Fallo en la No. Pruebas
rodamiento  rodamiento

pista exterior

5 Hz con variador

15 Hz con variador 15

Sano 60
50 Hz con variador 15
60 Hz con variador 15
5 Hz con variador 15
15 Hz con variador 15

Imm 60
50 Hz con variador 15
60 Hz con variador 15

Metalico .

5 Hz con variador 15
15 Hz con variador 15

3mm 60
50 Hz con variador 15
60 Hz con variador 15
5 Hz con Variador 15
15 Hz con variador 15

5mm . 60
50 Hz con variador 15
60 Hz con variador 15

Posteriormente en la tabla 4 se observan las pruebas hechas para los
rodamientos hibridos teniendo los mismos estados de fallo que el anterior (Sano,
Imm, 3mm, 5mm) y con ayuda de un variador de frecuencia 4 distintas
frecuencias de operacion (5Hz, 15Hz, 50Hz, 60Hz) realizando 15 repeticiones por
frecuencia al final se obtienen 60 muestras por cada estado de fallo.
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Tabla 4. Matriz de pruebas para rodamientos hibridos (Fallo en la pista exterior).

Repeticiones

Tipo de Estado de

: Frecuencias Fallo en la No. Pruebas
rodamiento  rodamiento . :
pista exterior

5 Hz con variador

15 Hz con variador 15
Sano 60
50 Hz con variador 15
60 Hz con variador 15
5 Hz con variador 15
15 Hz con variador 15
1mm 60
50 Hz con variador 15
60 Hz con variador 15
5 Hz con variador 15
15 Hz con variador 15
3mm 60
50 Hz con variador 15
60 Hz con variador 15
5 Hz con Variador 15
15 Hz con variador 15
5mm . 60
50 Hz con variador 15
60 Hz con variador 15

A continuacion, se tiene la tabla 5 donde se presentan las pruebas
realizadas con los rodamientos ceramicos, al igual que en las dos tablas
anteriormente mostradas se tienen el mismo nimero de repeticiones para este tipo
de fallo al igual que sus 4 estados de fallo (Sano, 1mm, 3mm, 5mm) y las 4
distintas frecuencias de alimentacion (5Hz, 15Hz, 50Hz, 60Hz).

En la parte final de esta tabla se muestra la suma total del nimero de pruebas
llevadas a cabo con los 3 tipos de rodamiento (metalico, hibrido y ceramico) donde

por cada estado de fallo se realizaron 60 repeticiones teniendo 4 estados da un
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total de 240 pruebas esto multiplicado por los 3 tipos de rodamientos que se
tienen, se obtiene un total de 720 pruebas realizadas para el fallo de

contaminacion en la lubricacion (perforacion en la pista exterior.)

Tabla 5. Matriz de pruebas para rodamientos ceramicos (Fallo en la pista exterior)

Repeticiones

Tipo de Estado de

_ Frecuencias Fallo en la No. Pruebas
rodamiento  rodamiento . :
pista exterior

5 Hz con variador

15 Hz con variador 15

Sano 60
50 Hz con variador 15
60 Hz con variador 15
5 Hz con variador 15
15 Hz con variador 15

Imm 60
50 Hz con variador 15
60 Hz con variador 15

Ceramico -

5 Hz con variador 15
15 Hz con variador 15

3mm 60
50 Hz con variador 15
60 Hz con variador 15
5 Hz con Variador 15
15 Hz con variador 15

5mm - 60
50 Hz con variador 15
60 Hz con variador 15

Por dltimo, en esta seccion, se tiene la tabla 6 donde se explica la
combinacion de fallos en los rodamientos que se experimentaron, teniendo la falla
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en la pista exterior (Perforacién en la pista exterior) y la falla de contaminacion en

la lubricacion del rodamiento) al mismo tiempo, por el nimero tan elevado de

pruebas se decidi6 acotar las frecuencias de alimentacion a 2 casos (50Hz y

60Hz) para todos los materiales de rodamiento y para todos los estados de fallo

los cuales fueron el estado Sano, el estado de falla en pista exterior de 3mm

combinado con el

estado de contaminacion de

lubricacibn con 3g de

contaminacion y la falla de pista exterior de 5mm combinado con la contaminacién

de la lubricacion con 3g de contaminacion; obteniendo asi un total de 270 pruebas

para esta ultima matriz de pruebas.

Tabla 6. Matriz de pruebas contaminacién de la lubricacion.

Estados de

rodamiento

Estados de

rodamiento

Estados de

rodamiento

Sano
3mmy 3g
5mmy 3g

Sano
3mmy 3g
5mmy 3g

Total

Rodamiento Metalico

Rodamiento Hibrido

Rodamiento Ceramico

53

15
15
15

15
15
15

15
15
15

135

15
15
15

15
15
15

15
15
15

135
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3.4 Banco de pruebas

Para la realizacion de la experimentacion se selecciond una cadena cinematica
compuesta de un motor de inducciébn marca WEG, cuyas especificaciones son
mostradas en la tabla 7.

Tabla 7. Especificaciones motor WEG

Parametros Especificaciones
Tension de alimentacion 208-230/460 V
Velocidad nominal (60Hz) 3355 rpm

Potencia 1Hp
Corriente nominal 2.83A
Eficiencia nominal 75.5 %
Factor de potencia 0.87

Peso 9 kg

Este motor mostrado en la figura 18 esta conectado a un alternador de uso
automotriz mediante una banda de transmisién y un sistema de poleas, donde el
alternador actta como un 30% de la carga nominal del motor; y se encuentra
alimentado por medio de un variador de frecuencia WEG SFW 08.

)

Figura 18 Cadena cinematica a) Motor de induccion b) Alternador ¢) Banda de transmision

d) Variador de frecuencia (Autoria Propia).

3.5 Instrumentacion del sistema
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Las variables de interés para este trabajo fueron 2: la corriente y el flujo
magnético por lo tanto se colocaron 2 distintos sensores que permitieran el
monitoreo de cada una de estas variables en la figura 19 se puede observar la
pinza amperimétrica utilizada para el monitoreo de la corriente la cual es una pinza
de corriente marca YHDC SCTO013 con factor de conversion 30 A/1V clase 1

colocada en una de las lineas de alimentacion del motor.

Figura 19. Sensor de corriente (Autoria Propia).

Para el monitoreo de flujo magnético se emple6 un magnetometro triaxial
modelo BM1422AGMV el cual permite capturas las 3 sefiales de flujo magnético
(flujo radial, flujo axial y flujo combinado) posicionado de manera frontal a la placa
de datos del motor a una distancia aproximada de 15 centimetros como se

muestra en la figura 20, esto para evitar que el sensor se sature

BM1422AGHV

Evo0 E]
c?"
N ‘ui

eso [] o

Figura 20. Sensor de flujo magnético a) Posicién del magnetémetro (Autoria Propia).
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3.6 Experimentacion

Para la experimentacion fue necesario desmontar el rotor del motor ya que
en esta parte es donde se encuentran colocados los rodamientos, para esto es
necesario acceder al motor desde la parte posterior del mismo desmontando el

ventilador y extrayendo el rotor como se observa en la figura 21.

Figura 21.Proceso de desmontaje del rotor (Autoria Propia).

Una vez que se logra desmontar el rotor lo siguiente es quitar el rodamiento
gue esta colocada para poder colocar los siguientes rodamientos a experimentar,
este proceso se realiza con ayuda de un extractor en cual se coloca sujetando al
rodamiento en la parte inferior y en la parte superior del eje para poder tener un

apoyo firme como se hace en la figura 22.
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Figura 22. Extraccion del rodamiento (Autoria Propia).

Y como ultimo paso se coloca el nuevo rodamiento sobre el eje del rotor,
para esto se coloca el rotor en una prensa hidraulica como se ve en la figura 23
donde con ayuda de un tubo metalico se va deslizando el rodamiento sobre el eje,

a presion uniforme.

Figura 23. Insercion del rodamiento en el rotor (Autoria Propia).
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Por ultimo, se vuelve a colocar el rotor dentro del estator y a colocar los tornillos, el
ventilador y las protecciones del motor para poder poner alimentarlo y comenzar

con la captura de datos.

3.7 Tarjetas de adquisicion de datos

La adquisicion de los datos de estudio se realizd mediante 2 tarjetas
propietarias del grupo de investigacion con el que colaboramos mostradas en la
figura 24, las cuales estan basadas en FPGA (Field Programmable Gate Array)
con una se realizé la captura de las sefales de flujo magnético (Axial, radial y
combinado) y con la otra se capturaron las sefiales de corriente. Las sefales
fueron capturadas con una frecuencia de muestreo de 6000Hz para las sefiales de
corriente y de 4000Hz para las sefales de flujo magnético obteniendo como

resultados matrices en .txt para su posterior procesamiento.

oopn

4
-

o
o
o
o
o
o

Figura 24. Tarjetas de adquisiciéon de datos a) Corriente b) Flujo magnético (Autoria

Propia).
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3.8 Remuestreo y normalizacion de sefiales

Esta es la primera etapa de procesamiento después de haber adquirido las
sefales, lo primero que se realizo fue un remuestreo de las sefiales para uniformar
el tamafio de las mismas (para en etapas posteriores poder realizar la fusion de
ambas y no tener problemas de dimensionalidad), ya que la sefiales de corriente
fueron adquiridas con una frecuencia de muestreo de 6000Hz y las sefiales de

flujo con una frecuencia de 4000Hz. Dicho remuestreo se realiz6 de manera digital

con una herramienta de Matlab denominada “resample” dejando ambas sefales
(corriente y flujo) a una frecuencia uniforme de 8000Hz.

El siguiente paso en esta etapa fue realizar una etapa de normalizacion para todas

las sefiales, igual de manera digital con la herramienta “range”, acotando todas las
seflales enunrangode -1 al.

1

I \
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Figura 25. Sefial normalizada (Autoria Propia).

3.9 Indicadores estadisticos y no estadisticos

Después de la normalizacion de las sefiales obtenidas se obtiene la sefial
cruda ya en un rango favorable para procesarla, a continuacion en la figura 26 se
muestra un diagrama general del procedimiento que se llevé a cabo para esta

parte del procesamiento; al analizar la sefial de manera visual se pudo apreciar
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gue la sefial adquirida no tenia una cantidad de ruido significativa, y al probar
implementar un filtro las sefiales capturadas a 5Hz se alteraban por lo que se
decidid6 que no se colocaria ningun filtro, como la sefial se capturo durante 30
segundos y se program6 una rampa de arranque de 10 segundos, se tienen 20
segundos en el estado estable, los cuales fueron segmentados en ventanas de 1
segundo obteniendo asi 20 ventanas por cada muestra, como se contaban con 15
repeticiones por cada fallo se multiplica el nUmero de ventanas por el nUmero de
repeticiones, obteniendo la primer columna de nuestra matriz de resultados la cual
contara con 300 muestras. Para el célculo de indicadores se consideran las 4
sefiales capturadas (1 para corriente y 3 para flujo) y para cada una de estas
sefales se calculan los 20 indicadores estadisticos y no estadisticos mostrados en
la tabla 1, obteniendo 80 indicadores para cada muestra y por ultimo se tienen los
4 estados de fallo de cada tipo de rodamiento (Sano,1mm, 3mm y 5mm) por lo
cual este procesamiento se realiza para cada tipo de rodamiento a estudiar; para
al final obtener una matriz resultante en 3 dimensiones de 300 muestras x 80

indicadores x 4 estados de fallo.

P Segmentacen || fiere
estable en ventanas analizar

|
y

Obtencion de Céalculo de

matiz de | f—

resultados

\

Figura 26. Diagrama general para el célculo de Indicadores estadisticos y no estadisticos

(Autoria Propia).

3.10 Aplicacion de algoritmo genético

En la figura 27 se muestra un diagrama de flujo con las etapas
desarrolladas para la aplicacion del algoritmo genético, el cual se emplea como
forma automatica de seleccionar los indicadores estadisticos y no estadisticos que

aportan informacion mas relevante para lograr una correcta clasificacion de los
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fallos a estudiar, en la primer etapa se genera la poblacion inicial de forma
aleatoria para garantizar una diversidad de soluciones potenciales (en este caso
fue de 20 la poblacién inicial, la cual representa los 20 indicadores estadisticos y
no estadisticos que se calcularon en la etapa anterior), posteriormente la
poblacion se evalia en una funcidén objetivo para poder encontrar los mejores
individuos y sus valores de aptitud (se empled una matriz de covarianza y de
eigenvectores) necesarios para la siguiente etapa donde se comprueba si la
poblacién cumple con el criterio establecido para finalizar la ejecucién del
algoritmo, si la poblacién no es considerada como solucién se realiza un proceso
de reproduccion, cruzamiento y mutacion de los individuos para obtener una
nueva poblacion, donde esta reproduccion emplea a los mejores individuos
utilizando un valor de probabilidad de cruce para seleccionar el orden de
intercambio donde en este caso fue de 0.5; por ultimo, la mutacién modifica
valores de posicion especificos en funciéon de un valor de probabilidad que se
establecio de 0.2. Al terminar dicho ciclo, la nueva poblacidén se evalla y prueban
hasta que alcanza el criterio de parada, designando una solucién 6ptima. Este
bloque tiene como valor de entrada la matriz obtenida del calculo de indicadores
estadisticos (la cual contiene 1 sefal de corriente,1 sefial de flujo axial, 1 sefial de
flujo radial y 1 sefal de flujo combinado) por lo que a la salida nos entrega una
matriz similar pero acotada a los indicadores estadisticos que nos entregan

informacion més significativa para su clasificacion.
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Figura 27. Diagrama general para el calculo de Algoritmo Genéticos (Autoria Propia).

3.11 Analisis de discriminante lineal (LDA)

Como resultado de la etapa anterior se tiene un subconjunto de indicadores
del conjunto original obtenido mediante el algoritmo genético (el cual proporciona
los indicadores mas significativos), dicho subconjunto se obtuvo para cada
frecuencia de alimentacion estudiada (5Hz, 15Hz, 50Hz y 60Hz) los cuales

contaban con las 4 sefiales a analizar y los 4 estados de fallo propuestos.

Para continuar con el procesamiento fue necesaria la implementacion de
una técnica de reduccion de dimensionalidad mostrada en la figura 28, para la cual
fue seleccionado el analisis discriminante lineal el cual busca maximizar la
separacion lineal entre cada una de las clases seleccionadas para esto es
necesario conocer cada una de las clases y asignarles una etiqueta, ya que esta
técnica es Supervisada; después se procese a calcular los vectores con las
medias de cada clase, posteriormente se calculan las matrices de covarianza y se
resuelven mediante el problema generalizado de eigenvalores y eigenvectores, al
obtener dichas soluciones se procede a seleccionar los discriminantes lineales
mas significativos, ordenando de mayor a menor los eigenvalores y se selecciona
el espacio a proyectar donde en este caso fue en 3D debido a el numero tan
grande de fallos a estudiar (Si bien en la primer clasificacion realizada bastaria con
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una reduccién a 2D se buscé uniformar el método de diagnéstico por lo cual todos
los andlisis se realizaron con la misma metodologia); teniendo como ultimo paso la

transformacion de los datos al nuevo subespacio.

thag'z Obtencién de Obtencion de
°| Elm @tpf-’f | Medias por  |j——jpe-| las matrices
el Algoriimo clase de covarianza
Genético
r : , S S
Transformar . Order;ar Rt_escluc:hlnn de
datos al | eigenvalores | o eigenvalores
sub-espacio Y Y
eigenvectores eigenvectores

Figura 28. Diagrama general para el calculo de LDA (Autoria Propia).

3.12 Diagnostico mediante FFNN

Para finalizar se realiz6 la implementacion de un clasificador inteligente,
donde se selecciond una red neuronal prealimentada con retropropagacion. Al
tener diversos casos de estudio y diversas combinaciones de los mismos se

entrenaron 3 distintas redes neuronales, las cuales se describiran a continuacion.

La primera red neuronal mostrada en la figura 29, fue para poder clasificar
los 4 estados de falla principales para fallo en la pista exterior (sano,1mm, 3mm,
5mm) en cada uno de los materiales experimentados (metalico, hibrido vy
ceramico), esta red tenia como entrada el resultado obtenido por la LDA el cual
estaba representado en 3 dimensiones por los tanto la capa de entrada estaria
constituida por 3 neuronas; se determin0 que se contaria con 2 capas ocultas, la
primera tendria 3 neuronas y la segunda 6 (esto ya que tras varios corrimientos
se determind que era la combinacion que arrogaba mejores resultados); por
ultimo; en la capa de salida se tendrian 4 neuronas, cada una asociada a cada
uno de los estados de falla que se busca clasificar. Esta red se emplea tres
distintas veces, una para cada material de estudio. Todas las redes neuronales

empleada se corrieron durante 1000 épocas y se utilizé la funcion “tansig” como
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funcién de activacion para la capa de entrada y la capa oculta y “softmax” para la

capa de salida.

Figura 29. Diagrama de Red Neuronal para fallo en la pista exterior (Autoria Propia).

La segunda red neuronal que se programo es mostrada en la figura 30, la
cual fue usada para discriminar los 12 estados de fallo al combinar todos los
estados de fallo (Sano, 1mm, 3mm y 5mm) con los 3 materiales del rodamiento
(metalico, hibrido y ceramico), teniendo una composicion en la red neuronal similar
a la anterior, teniendo 3 neuronas en la capa de entrada, 2 capas ocultas con 3y 6
neuronas respectivamente y 12 neuronas en su capa de salida, una neurona para
cada estado de rodamiento a analizar, utilizando una simbologia del primer
caracter del material del rodamiento junto con el estado de fallo (Metalico 1mm =
M-1mm).
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Figura 30. Diagrama de Red Neuronal para 12 estados de fallo en la pista exterior

(Autoria Propia).

La ultima red neuronal utilizada para el diagnéstico de las fallas propuestas
es la mostrada en la figura 31, la cual fue empleada para clasificar la combinacion
entre los fallos de contaminacion en la lubricacion y los fallos de pista exterior con
las combinaciones expuestas en la tabla 5. La composicion de la red neuronal es
igual a las anteriores teniendo 3 capas de entrada (una para cada eje de la

dimensién seleccionada), 2 capas ocultas la primera con 3 neuronas Yy las
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segunda con 6, con diferencia en la capa de salida donde se cuenta con 9
neuronas permitiendo asociar cada una de ellas a cada estado de fallo propuesto,

teniendo los 3 distintos fallos y materiales clasificados.

Figura 31. Diagrama de Red Neuronal para combinacién de fallas en contaminacion de la

lubricacion y fallo en la pista exterior (Autoria Propia).

Capitulo 4. Resultados

En este capitulo se mostraran los resultados obtenidos después de haber
realizado los pasos anteriormente mostrados en la metodologia; empezando con
mostrar algunos de los fallos inducidos sobre la pista exterior de los rodamientos

utilizados asi como la contaminacion que se introdujo dentro de la grasa de estos,
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continuando con las sefales capturadas por las tarjetas de adquisicion y los
resultados obtenidos al término del procesamiento, mostrando los resultados de

los clasificadores inteligentes aplicados.

4.1 Resultados de la induccion de fallos sobre los

rodamientos

En la figura 32 se pueden observar algunas de las fallas que indujeron
sobre los rodamientos teniendo los rodamientos metalicos con 1mm de diametro
de perforacion, 3mm de didmetro de perforacibn y 5mm de diametro de
perforacion y a su vez la combinacién de ambas fallas teniendo el rodamiento de
3mm con 3 gramos de contaminacion y 5mm de perforacion con 3 gramos de

contaminacion.

Estos estados de falla fueron similares para los 3 materiales con los que se
contaba teniendo la perforacion del rodamiento hibrido en Imm, 3mm y 5mm junto
con la combinaciébn de ambos fallos con una contaminacién en la grasa de 3
gramos en el rodamiento de 3mm y con una contaminacién de 3 gramos en el

rodamiento de 5mm.

Por dltimo, se realizaron los mismos fallos sobre los rodamientos cerdmicos
teniendo una perforacion en la pista exterior de 1mm,3mm y 5mm; asi como la

contaminacion de 3 gramos en los rodamientos perforados con 3mm y 5mm.
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Figura 32. Resultados de induccion de fallo (Autoria Propia).

4.2 Sefiales obtenidas mediante las tarjetas de

adquisicion

A continuacion, en la figura 33 se muestran las graficas obtenidas de las
sefiales de corriente y flujo magnético sin ningun procesamiento, con los

rodamientos metalicos, para el estado sano con una frecuencia de 60Hz.
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Figura 33. Sefiales adquiridas estado sano 60Hz (Autoria Propia).
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En la figura 34 se tienen las graficas que representan las sefiales de
corriente y flujo magnético para el estado de fallo de 1mm de perforacion en la

pista exterior con una frecuencia de 60Hz para el rodamiento metalico.
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Figura 34. Sefiales adquiridas estado de 1mm-60Hz (Autoria Propia).

Posteriormente se tienen en la figura 35 las sefiales obtenidas de las
sefiales de corriente y flujo magnético para la misma frecuencia de operacién

60Hz, para el estado de fallo de 3mm de perforacién en rodamiento metalico.
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Figura 35. Sefiales adquiridas estado de 3mm-60Hz (Autoria Propia).

Para finalizar esta seccion se tiene la figura 36 donde son mostradas las
gréficas de corriente y flujo magnético para el rodamiento metalico con perforacion

de 5mm vy frecuencia de alimentacién de 60Hz.
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Figura 36. Sefiales adquiridas estado de 5mm-60Hz (Autoria Propia).

Estas sefiales crudas mostradas anteriormente, nos permiten apreciar de
manera visual y practica, como no existe una diferencia significativa entre la sefial
del estado sano y las distintas sefales de fallo, lo mismo ocurre para las otras
frecuencias de operacién (5Hz, 15Hz y 50Hz) y para los demas materiales de
rodamiento (Hibrido y ceramico), por lo cual no se consideré necesario mostrar las
otras sefiales ya que no nos proporcionar informaciéon suficiente para logras una
clasificacion entre los estados de fallo. Por lo que fue necesario implementar los

procesamientos mostrados a continuacion.

4.3 Clasificacion de fallos

En la figura 37 se muestra un diagrama general del procesamiento llevado a
cabo para la clasificacion de fallos en los rodamientos relacionados con la pista
exterior, la contaminacion y la combinacibn de ambos, comenzando por las
sefiales adquiridas, 1 para corriente y 3 para flujo magnético para posteriormente
obtener los indicadores estadisticos y no estadisticos obteniendo una matriz con
las dimensiones mencionadas anteriormente, después se aplic6 el algoritmo
genético el cual reduce la dimension de la matriz obtenida con los indicadores
debido a que solo se selecciond el flujo magnético para realizar la clasificacion de
los fallos (ya que es el que mas informacién aporta), y por los indicadores que

seran seleccionados por el algoritmo genético (los que mayor informacion aportan

70



para una correcta clasificacion), para por ultimo emplear la red neuronal

prealimentada, logrando 4 distintas clasificaciones:

Para 4 estados de fallo de pista exterior (Sano,1mm,3mm y 5mm) para los
3 distintos materiales empleados (metélico, hibrido y ceramico).

Para 12 estados de fallo de pista exterior, combinando los 4 estados de
fallo de cada rodamiento junto con los 3 materiales estudiados.

Para 9 estados de fallo combinando los fallos de pista exterior y de
contaminacion teniendo un estado sano para cada material de rodamiento,
un estado de fallo de 3 gramos de contaminacién con 3mm de perforacion y
un estado de fallo de 3 gramos de contaminacién con 5mm de perforacion
(lgualmente para cada material de rodamiento).

Para 5 estados de fallo, separando los fallos de pista exterior y
contaminacioén al mismo tiempo teniendo el estado sano, 3mm, 5mm,

3mm/3g y 5mm/3g.
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Sefal de corriente

Sefial de flujo axial

Sefial de flujo radial

Calculo de
indicadores
(300x80x4)

Aplicacion del
Algoritmo Genético
(300x¢,407%4)

Uso de LDA
3-Dimensiones

Empleo de la
red neuronal
prealimentada

Sefial de flujo combinado

Figura 37. Diagrama general del procesamiento (Autoria Propia).

|

Clasifiacion de fallos
+Sano (M-H-C)
+1mm (M-H-C)
+3mm (M-H-C)
+5mm (M-H-C)

Clasifiacion de fallos
+Sano (M)
+1mm (M)
+3mm (M)
+5mm (M)
+Sano (H)
+1mm (H)
+3mm (H)
+5mm (H)
+Sano (C)
+1mm (C)
+3mm (C)
+5mm (C)

Clasifiacion de fallos
+Sano (M)
+3mm/3g (M)
+5mm/3g (M)
+Sano (H)
+3mm/3g (H)
+5mm/3g (H)
+Sano (C)
+3mm/3g (C)
+5mm/3g (C)

4.4 Clasificacion de fallos para rodamiento metalico

Clasifiacion de fallos
+Sano (M-H-C)
+3mm (M-H-C)
+5mm (M-H-C)

+3mm/3g (M-H-C)
+5mm/3g (M-H-C)

En esta seccidon se mostraran los resultados obtenidos después de haber

aplicado la metodologia propuesta anteriormente junto con la primera red neuronal

mostrada con las 4 frecuencias de fallo a estudiar.

4.4.1 Rodamiento metalico-60Hz

En la figura 38 se muestra la grafica en tercera dimension obtenida por el

uso de LDA para la corriente eléctrica donde se observa como la mayoria de los

estados de fallo estan practicamente combinados sin permitir alguna clasificacion

de los mismos.
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Corriente

-1.05934 -,
-1.05936 -
_ﬁ -1.05938
wr
1.0594 * M-Sano
< M-1Tmm
[o] -
1.05942 .| m gmm
11158 ~omm
-1.1159 -1.00006

-1.00008
-1.0001
-1.00012
) -1.1162
Eje Y -1.00014 Eje X

Figura 38. LDA para corriente 60Hz (Autoria Propia).

Continuando se puede observar en la figura 39 la matriz de confusion
resultante de la aplicacién de la primera red neuronal propuesta anteriormente,
donde se confirma lo visto en la grafica anterior donde solo se logra un 60% de

correcta clasificacion para los estados de falla.

Matriz de Confusién

1 53 5 8 16 64.6%

14.7% 1.4% 2.2% 4.4% 35.4%

2 6 74 8 12 74.0%

1.7% 20.6% 2.2% 3.3% 26.0%
©
=
©
[72]

] 3 18 1 47 13 59.5%

3 5.0% 0.3% 13.1% 3.6% 40.5%
o
0
8
(&)

4 13 10 27 49 49.5%

3.6% 2.8% 7.5% 13.6% 50.5%

58.9% 82.2% 52.2% 54.4% 61.9%

41.1% 17.8% 47.8% 45.6% 38.1%

N v > ™

Clase Objetivo
Figura 39. Matriz de confusion para corriente 60Hz 1) Sano 2) 1mm 3) 3mm 4) 5mm
(Autoria Propia).
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Posteriormente se tiene la figura 40 con la grafica de LDA con el flujo
magnético axial, se selecciond esta sefial de flujo ya que es la que histéricamente
ha dado mejores resultados, ademas de qué manera visual es la que mejor logra

separar los distintos estados.

Flujo axial
* M-Sano
M-1mm
-1.1283615 - o M-3mm
M-5mm
-1.128362
N
2
W _1.1283625 -
-1.128363 -

13849205

. . < 0.926346
. 0.926344
138492 < 0926342

| I -—--—--—--—<.--—--r-—- .
] 0.926336
Eje Y 1.3849195  0.926336 .

Figura 40. LDA para flujo axial 60Hz (Autoria Propia).

En la figura 41, se tiene la matriz de confusién para la grafica mostrada
anteriormente donde la red neuronal permite clasificar los distintos estados de fallo
un 94.2%, si bien es un resultado mejor que el logrado solo con corriente adn no

se logra un 100%.

Matriz de Confusion

1 85 0 0 12 87.6%

23.6% 0.0% 0.0% 3.3% 12.4%

P 2 76 14 1 81.7%

0.6% 21.1% 3.9% 0.3% 18.3%
©
2
©
(2]

o3 0 8 68 13 76.4%

z 0.0% 2.2% 18.9% 3.6% 23.6%
Q
17
8
()

4 3 6 8 64 79.0%

0.8% 1.7% 22% 17.8% 21.0%

94.4% 84.4% 75.6% 71.1% 81.4%

5.6% 15.6% 24.4% 28.9% 18.6%

N v > i

Clase Objetivo
Figura 41. Matriz de confusion para flujo axial 60Hz 1) Sano 2) 1mm 3) 3mm 4) 5mm
(Autoria Propia).
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Posteriormente en la figura 42 se muestra el resultado de LDA obtenido con
la combinacidon de las dos variables presentadas anteriormente (Corriente y flujo

magneético), donde a simple vista se observa como los 4 casos de falla se separan.

Fusion Corriente y Flujo

#* M-Sano
M-1mm
065851 - * o M3mm
-0.658511 M-5mm
-0.658512
_ﬁ -0.658513 .
w
-0.658514 -
-0.658515 -
-0.658516 .1
1427288 T~
1.427287 S " 070263
1.427286 3 0702632
1427285 T~ o~ -0.702634
) 1427284 <" -0.702636
Eje Y -0.702638 Eje X

Figura 42. LDA para la combinacion de Corriente y Flujo 60Hz (Autoria Propia).

Luego se muestra en la figura 43, la matriz de confusion de la red neuronal
encargada de clasificar los 4 estados de fallo resultantes del uso de LDA con la
combinacion de flujo y corriente obteniendo un 100% de correcta clasificacion.

Matriz de Confusion

] 90 0 0 0 100%

25.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

) 0 90 0 0 100%

0.0% 25.0% 0.0% 0.0% 0.0%
©
2
3

3 0 0 90 0 100%

o 0.0% 0.0% 25.0% 0.0% 0.0%
3
o
o

. 0 0 0 90 100%

0.0% 0.0% 0.0% 25.0% 0.0%

100% 100% 100% 100% 100%

0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

N a9 > u

Clase Objetivo
Figura 43. Matriz de confusion para la combinacién de corriente y flujo 60Hz 1) Sano

2) 1mm 3) 3mm 4) 5mm (Autoria Propia).
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4.4.2 Rodamiento metalico-50Hz

A continuacion, en la figura 44 se observa la gréfica resultante del analisis
LDA a la seiial de corriente del rodamiento metalico con una frecuencia de
50Hz.Donde la mayoria de las sefiales de fallo se encuentran revueltas entre si, lo

cual no permite clasificar las distintas gradualidades de fallo.

Corriente
* M-Sano
< M-1mm
099508 < | o M-3mm
-0.995085
-0.99509
~N
2
W -0.995095
-0.9951
-0.995105 .

-0.99585

-0.8959
1.309

_ 1.308
Eje Y -0.99595  1.307 Eje X

Figura 44. LDA para corriente 50Hz (Autoria Propia).

La siguiente grafica mostrada es la figura 45 donde se observa como el flujo
axial en esta ocasion parece ser capaz de lograr discriminar de manera correcta

los 4 estados de fallo para el rodamiento metalico a una frecuencia de 50Hz.

Flujo axial
* M-Sano
< M-1mm
0.2462975 - o M-3mm
M-5mm
0.246297 .
"5 0.2462965
wr N
0.246296
0.2462955
-1.198224 N
-1.198226 1.360114
1198228 1.360112

-1.19823

Eje Y -1.198232 4 360104 Eje X

Figura 45. LDA para flujo axial 50Hz (Autoria Propia).
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Aunque en este caso en particular el flujo magnético es capaz de
discriminar los estados de fallo no siempre ocurre asi por lo cual en la figura 46
observamos el resultado del analisis LDA con la combinacion de corriente y flujo
magnético donde es aln mas evidente una correcta clasificacion entre los distintos
estados propuestos.

Continuando en la figura 47 se tiene la matriz de confusién de la
combinacion entre las sefiales de flujo magnético y corriente, mostrando lo que se
podia observar en la grafica anterior, un 100% de efectividad en la clasificacion de
los 4 estados de fallo en el rodamiento metélico con 50Hz de frecuencia.

Matriz de Confusion

1 a0 i) 1] ] 100%
25.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
2 i) a0 1] ] oo
0.0% 25.0% 0.0% 0.0%
z
=
ﬁ 3 i) i) a0 ] oo
E 0.0% 0.0% 25.0% 0.0%
&
[¥]
4 i) i) 1] a0 oo
0.0% 0.0% 0.0% 25.0%
' 100% 100% 100% CC 100_—:
" N i i
Figura 46. LDA para la combinacion de Corriente y Flujo Clase Objetivo
50Hz (Autoria Propia). Figura 47. Matriz de confusion para la

combinacién de corriente y flujo 50Hz 1) Sano

2) 1mm 3) 3mm 4) 5mm (Autoria Propia).

4.4.3 Rodamiento metélico-15Hz

Avanzando en la figura 48 se muestra la grafica resultante de LDA la cual
contiene las sefales de corriente, en donde el estado sano se separa de los
estados de fallo, aunque las distintas gradualidades permanecen mezcladas entre

ellas.
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Corriente

* M-Sano
< M-1mm
-0.94968 - o M-3mm
M-5mm
*
-0.9497

-0.94972

Eje Z

-0.94974

1.02405
1.024

; 1.02395 -
Eje Y 1.752 Eje X

Figura 48. LDA para corriente 15Hz (Autoria Propia).

Después, en la figura 49 se tiene la grafica de flujo axial, la cual continta
arrogando mejores resultados por si sola que las sefales de corriente, aunque no
logra hacer una correcta clasificacién por completo.

Flujo axial

-0.351131
-0.3511315
-0.351132

-0.3511325

Eje z

-0.351133

* M-Sano
< M-1mm
o M-3mm

-0.35113356 |

-0.351134 .
-0.32172

-0.321721

-0.321722

-0.321723

-0.321724

-0.544058
-0.54406
-0.544062

-0.544064

Eje Y -0.544066 Eje X

Figura 49. LDA para flujo axial 15Hz (Autoria Propia).
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Nuevamente se puede observar como en la figura 50 los distintos estados
de fallo son separados sin ningun problema con la fusion de las dos sefales

estudiadas, discriminando los estados de sano de las 3 gradualidades de fallo.

Para continuar se muestra la figura 51, donde esta contenida la matriz de
confusion de la red neuronal perteneciente a la clasificacion del rodamiento
metalico empleando la fusiébn de sefales de corriente y flujo para 15Hz de

alimentacion, logrando un 100% de discriminacion entre cada uno de los fallos

propuestos.
Fusién Corriente y Flujo Matriz de Confusion
* M-Sano . a0 0 0 0 100%
M-1mm 25.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
0.279724 - O M-3mm
0.279723 M-5mm
5 0 20 0 0 100%
0.279722 0.0% 25.0% 0.0% 0.0%
" 0279721 g
) @
0.27972 - . @ 0 0 a0 0 100%
E 0.0% 0.0% 25.0% D.0%
0.279719 E
o
0.279718 .l
] o o a0 100%
1278085 ™~ ‘ - 1 oo 0.0% 0.0% 25.0% 0.0%
127505 9§ < -0.9¢
1275045 T~ P -0.98049
N < -0.9805
127504 < -0.98051 100% 100% 100% 100% 100%
Eje Y 1.275035 -0.98052 Eje X 0 0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Figura 50. LDA para la combinacion de Corriente y N > "

Clase Objetivo

Flujo 15Hz (Autoria Propia). . , .
J ( pia) Figura 51. Matriz de confusion para la

combinacién de corriente y flujo 15Hz 1) Sano

2) 1mm 3) 3mm 4) 5mm (Autoria Propia).

4.4.4 Rodamiento metalico-5Hz
En la figura 52 se muestra la grafica correspondiente a la sefial de corriente
del rodamiento metalico con alimentacion de 5 Hz, después de aplicarle el analisis

LDA, en la cual se muestran los 4 estados de falla con una clasificacion parcial.
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Corriente

-0.9986
* M-Sano
< M-1mm
o M-3mm
-0.99865 M-5mm
N
L
Y 00087
-0.99875
-1.0858
-1.0859
-1.086
+1.0861 1.0065
Eje Y 1.0064 1.00645

-1.0862 1.00635
1.0063 Eje X

Figura 52. LDA para corriente 5Hz (Autoria Propia).

Posteriormente se tiene la figura 53, en donde se observan las sefales de
flujo magnético axial con el cual no es posible clasificar los distintos fallos
estudiados ya que se mezclan las pruebas sanas con el fallo de 3mm.

Flujo axial

-0.5701435

-0.570144 |
N
2
i
-0.5701445
<
4
<1
-0.570145 1 % M-sano

0.5656695 < M-1mm [«

0.565669 o M-3mm 159273
0.5656685 M-5mm
0.565668 1.592724
_ 1.592722
Eje Y 0.5656675  1.59272 Eje X

Figura 53. LDA para flujo axial 5Hz (Autoria Propia).

La dltima gréfica de esta seccion se observa en la figura 54, la cual muestra

el resultado del analisis LDA para la combinacion de la corriente y el flujo
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Eje Z

magnético, en donde los 4 estados de fallo se separan de manera muy clara,
agrupandose de manera muy precisa.

Para la clasificacion obtenida de la fusién de sefiales de corriente y flujo magnético
se tiene la matriz de confusién mostrada en la figura 55 donde los porcentajes de
clasificacion se mantienen en 100% para los 4 estados de fallo en este tipo de

rodamiento metalico.

Fusion Corriente y Flujo Matriz de Confusidn
1 B0 o o i} 100%
25.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
-1.58519
. o 30 o ] 100%
-1.585192 2 0.0% 25.0% 0.0% 0.0% 0.0%
L s
-1.585194 E
m ne
@ o o o 80 i} 100
S S E 0.0% 0.0% 25.0% 0.0%
-1.585196 * M-Sano ]
M-imm O
-1.585198 .| © M-3mm . 0 0 0 30 100%
118922 M-5mm 0.0% 0.0% 0.0% 25.0% i}
1. 1392\___ 08312
o 06313 100% 100% 100% 100% 100%
) T -0.63131 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Eje Y 118921 063132 Eje X
M €+ ] b
Figura 54. LDA para la combinacion de Corriente y Clase Objetivo
Flujo 5Hz (Autoria Propia). Figura 55. Matriz de confusion para la

combinacién de corriente y flujo 5Hz 1) Sano
2) Imm 3) 3mm 4) 5mm (Autoria Propia).

4.5 Clasificacion de fallos para rodamiento hibrido

En este tipo de rodamiento se obtuvieron resultados favorables al emplear
la fusion de sefales (corriente y flujo), al igual que en la seccién anterior, logrando
clasificar los 4 distintos estados de fallo (Sano, 1mm, 3mm y 5mm) para todas las
frecuencias de alimentacion propuestas empezando por 5Hz, 15Hz, 50Hz y 60Hz.
Si bien las sefales de corriente y las de flujo magnético de manera individual
aportaban informacion necesaria para una correcta clasificacion, por si solas no

lograban discriminar completamente los distintes estados de falla. Por lo anterior
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en las siguientes secciones solo se mostraran las graficas resultantes de los

procesamientos para 60Hz.
4.5.1 Rodamiento hibrido-60Hz
Para este rodamiento se obtuvo la grafica mostrada en la figura 56, la cual

muestra el resultado del andlisis por LDA en 3 dimensiones donde se aprecian los

4 estados de fallo sin lograr ser discriminados de manera clara.

Corriente

-1.01803
-1.01804
E -1.01805
i
-1.01806 - M-Sano
* M-1mm
-1.01807 . < O  M-3mm
-1.005245 ~ M-5mm
R —
-1.00525 ~ - ﬂ 1.03042
-1.005255 T "‘ 1.0304
’ R < 1.03038
-1.00526 ) '\,-,r--"""”"{-( 1.03036
Eje Y -1.005265 1O e x

Figura 56. LDA para corriente 60Hz (Autoria Propia).

Continuando se muestra la grafica de la figura 57, donde se observan las
distintas sefales de cada estado de fallo donde 2 de estas se logran separar de
manera correcta, mientras que los otros dos estamos se combinan entre si, sin

permitir lograr una clasificacién por completo.

Flujo axial
* M-Sano
M-1mm
0.578976 - o M3mm
0.578975 M-5mm
0.578974 §
ﬁ 0.578973 |
fimy W
0.578972
0.578971 -
0.57897 J_
0.55307 >~ .
0.553065 t -0.70006
0.55306 ™~ ~_ a 07001 -0.70008
0.653055 " 070012
Eje Y 0.55305  -0.70014 Eje X

Figura 57. LDA para flujo axial 60Hz (Autoria Propia).
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El ultimo analisis de LDA es mostrado en la figura 58, teniendo una correcta
discriminacion entre los 4 estados de fallo propuestos, esto gracias a la fusion de
corriente y flujo magnético.

El clasificador inteligente empleado para el diagnostico de estos 4 estados
de fallo para el rodamiento cerdmico fue la misma red neuronal propuesta para el
rodamiento metalico, ya que cuenta con las mismas entradas y salidas, logrando

una correcta clasificacion de los estados de fallo, mostrados en la figura 59.

Fusion Corriente y Flujo Matriz de Confusidn
-0.369586 - * M-Sano ; 90 0 0 0 100%
M-1mm 25.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
O  M-3mm
-0.369588 | * M-5mm
2 o a0 o o 100%
0.0% 25.0% 0.0% 0.0%
N -0.36959 g
ir % 3
o o o a0 o 100%
= 0.0% 0.0% 25.0% 0.0%
-0.369592 - %
&
o
o o o a0 100%
-0.369594 .| - * 0.0% 0.0% 0.0% 25.0%
-0.179628 :
&
-0.17963 N
-0.179632 T~ _7____,__—«—*-“""__{ﬂ\ 0862965 100% 100% 100% 100% 100%
—— -0.86297 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
i -0.179634 -0.862975
Eje Y Eie X
LN A -} B
Figura 58. LDA para la combinacion de Corriente y Clase Objetivo
Flujo 60Hz (Autoria Propia). Figura 59. Matriz de confusion para la

combinacién de corriente y flujo 60Hz 1) Sano

2) Imm 3) 3mm 4) 5mm (Autoria Propia).

A continuacion, en la tabla 8 se presenta un resumen de los resultados
obtenidos al realizar el mismo procedimiento efectuado anteriormente para las 4
frecuencias de alimentacion propuestas, demostrando que el método es capaz de

realizar una correcta discriminacion para todas las frecuencias que se trabajaron.

Tabla 8. Resumen de resultados rodamientos hibridos

FRECUENCIA DE A RESULTADOS DE LA
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ALIMENTACION MATRIZ DE CONFUSION

60HZ | 100%
50HZ 100%
15HZ 100%
5HZ | 100%

4.6 Clasificacion de fallos para rodamiento ceramico

En esta seccion se muestran las gréficas correspondientes al andlisis LDA
de los fallos en los rodamientos ceramicos, asi como la matriz de confusién
resultante de la red neuronal aplicada para la clasificacién del estado sano de los
fallos de 1mm, 3mm y 5mm de perforacion en la pista exterior. Para este tipo de
rodamiento también se logré discriminar los 4 estados de fallo en cada una de las
frecuencias propuestas (5Hz,15Hz, 50Hz y 60Hz) pero para fines préacticos solo se

mostraran las graficas correspondientes a la frecuencia de 60Hz.

4.6.1 Rodamiento ceramico-60Hz
En la figura 60 se muestra la grafica LDA para las sefiales de corriente para
los 4 distintos estados de fallo, aunque al igual que en los casos anteriores, no es

posible realizar una separacion de los diferentes fallos.

Corriente

* M-Sano
M-1mm
-1.05185 - o M-3mm
M-5mm
-1.05186
-1.05187 -
N
2
u 105188
-1.05189 -
-1.0519 .
.
09622 T~
096221 T~ _—
-0.96222 \""“--.-x o 050925'051
- ~. < 1.05096
0.96223 — < 105094
) 096224 < 1.05092
EjeY 1.0509 Eje X

Figura 60. LDA para corriente 60Hz (Autoria Propia).
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Posteriormente, se tiene la figura 61 la cual contiene la grafica LDA
generada con las sefiales de flujo axial, donde es un poco mas clara la presencia

de los diferentes estados de fallo, aunque una vez mas se puede observar como 2
de los estados se combinan entre si.

Flujo axial

1.2007585 -

1.200758

Eje Z

* M-Sano
M-1mm
'f\, O M-3mm
1.2007575 - ' ._j‘__'_"5mm 1.001145
1238298 T — -~ 1.00114
' 2%%82195%3 e~ 1001135
' 2?5%82917 238297  1.00113 -
Eje Y ' . Eje X

Figura 61. LDA para flujo axial 60Hz (Autoria Propia).

Prosiguiendo en la figura 61 se observa el resultado de la fusion entre
corriente y flujo con LDA, gracias a la cual se puede ver de manera clara como

cada estado es separado el uno del otro, dando la pauta para una correcta
clasificacion.
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Fusion Corriente y Flujo

* M-Sano
M-1mm
0.874773 - o M-3mm
M-5mm
0.874772
0.874771 -
N
p8
W 0.87477 ’
0.874769 -

0.874768 ..
046781
~2 -1.838285
0.467805 " 183829

: 04678 e -1.838295
Eje ¥ -18383 Eje X

Figura 62. LDA para la combinacion de Corriente y Flujo 60Hz (Autoria Propia).

Para finalizar se muestra la figura 62, la cual contiene la matriz de confusion
de la red neuronal empleada para la clasificacion de los fallos en el rodamiento
ceramico, como se puede observar se logran un 100% de efectividad para cada

estado de fallo logrando una clasificacion correcta.

Matriz de Confusion

1 a0 o 0 o 100%
25.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
2 ] 80 0 0 100%
0.0% 25.0% 0.0% 0.0% 0.0%
1]
=2
"
LI T T e Y I
@ 5 o il a0 0 00%
E 0.0% 0.0% 25.0% 0.0%
1)
=
(5]
4 1] o 0 k=11 100%
0.0% 0.0% 0.0% 25.0%
100% 100% 100% 100% 100%:
0.0%
N 1 b} L

Clase Objetivo

Figura 63. Matriz de confusion para la combinacién de corriente y flujo 60Hz 1) Sano

2) 1Imm 3) 3mm 4) 5mm (Autoria Propia).

Al igual que en los materiales metélico e hibrido, para el material cerdmico
se experiment6 con 4 distintas frecuencias de alimentacion, por lo cual en la tabla
9 se muestra un resumen de los resultados obtenido para las otras 3 frecuencias
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gue no fueron mostradas en este capitulo. Donde se observa que se logra un
100% de correcta clasificacion para los 4 estados de fallo para todas las
frecuencias.

Tabla 9. Resumen de resultados rodamientos ceramicos

FRECUENCIA DE RESULTADOS DE LA
ALIMENTACION MATRIZ DE CONFUSION
60HZ | 100%
50HZ | 100%
15HZ | 100%
5HZ | 100%

4.7 Clasificacion para rodamiento metalico, hibrido y

ceramico

Esta seccion muestra los resultados obtenidos de la clasificacién de la
combinacion de los 4 estados de falla propuestos (5Hz, 15Hz, 50Hz y 60Hz) para
los 3 distintos materiales de rodamiento (metélico, hibrido y ceramico)
discriminadas a la vez, buscando un diagnéstico muy completo, ya que en total se
tendrian 12 estados con distintas condiciones de fallo. Para lo cual se cuenta con
las siguientes etiquetas:

Rodamientos metalicos: M-sano, M-1mm, M-3mm y M-5mm
Rodamientos hibridos: H-sano, H-1mm, H-3mm y H-5mm

Rodamientos ceramicos: C-sano, C-1mm, C-3mm y C-5mm

4.7.1 Todos los materiales de rodamiento-60Hz

Como se puede observar en la figura 63, se tienen las 12 sefales de
corriente correspondientes a los 3 tipos de materiales de rodamiento y para los 4
estados de falla a analizar (Sano,1mm, 3mm y 5mm) donde de manera visual es
practicamente imposible discriminarlos entre si, lo cual se puede corroborar al
observar los resultados mostrados en la matriz de confusion, donde el porcentaje

de correcta clasificacion ronda el 41.6%.
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Corriente
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©
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9 0 0 0 0 0 0 0 0 45 19 19 2 b2.9%
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10 0 0 0 0 0 0 0 0 20 51 19 0 56.7%
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12 0 0 0 0 0 0 0 0 13 4 20 73 [66.4%
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Clase Objetivo
Figura 64. Resultados LDA y Matriz de confusién

2) M-1mm 3) M-3mm 4) M-5mm 5) H-Sano 6) H-1mm 7) H-3mm 8) H-5mm
9) C-Sano 10) C-1mm 11) C-3mm 12) C-5mm (Autoria Propia).

para corriente 60Hz 1) M-Sano

Para continuar en la figura 64 se tiene la grafica que muestra las 12 sefiales de
flujo axial correspondientes a cada sefal de fallo de los rodamientos a estudiar al

igual que la matriz de confusién resultante de emplear la segunda red neuronal
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propuesta en la metodologia, obteniendo mejores valores de clasificacion que para

las sefiales de corriente, pero sin lograr superar el 78.1% de efectividad.

Flujo axial
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B8.9%B4.4%B8.9% 0.0% p3.3%B2.2%01.1%|100%[100%p4.4%100%P7.8%p2.6%|
1.1%[15.6%{11.1%|100%B6.7 %1 7.8%|8.9%|0.0%|0.0%|5.6%|0.0%|2.2%[1 7.4%]
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Clases de Salida
~

Clase Objetivo
Figura 65. Resultados LDA y Matriz de confusion para flujo axial 60Hz 1) M-Sano

2) M-1mm 3) M-3mm 4) M-5mm 5) H-Sano 6) H-1mm 7) H-3mm 8) H-5mm
9) C-Sano 10) C-1mm 11) C-3mm 12) C-5mm (Autoria Propia).

Para finalizar los procesamientos para sefiales de 60Hz se muestra en la figura 65

los resultados de la fusion entre corriente y flujo magnético, obteniendo la grafica
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de LDA y posteriormente se muestra la matriz de confusién con los resultados de

la clasificacion de los 12

estados de fallo a analizar logrando obtener un 96.9% de

correcta clasificacion de manera general. Lo cual representa un porcentaje

elevado debido a la gran

cantidad de fallas que se tienen.

Fusion Corriente y Flujo
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Clase Obijetivo

Figura 66. Resultados LDA y Matriz de confusion para la combinacion de corriente y flujo

axial 60Hz 1) M-Sano 2)

M-1mm 3) M-3mm 4) M-5mm 5) H-Sano 6) H-1mm 7) H-3mm

8) H-5mm 9) C-Sano 10) C-1mm 11) C-3mm 12) C-5mm (Autoria Propia).
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4.7.2 Todos los materiales de rodamiento-50Hz
De manera similar que, en el caso anterior, en la figura 66 se puede
observar como las sefiales de corriente de los distintos estados de fallo y de todos

los tipos de materiales, se mezclan entre si, sin permitir una discriminacion entre

los fallos.
Corriente

* M-Sanc
0.9757 - < M-Tmm

(o] -
0.97565 M-3mm
* M-5mm
0.9756 > H-Sano
N 0.97555 g H-1mm
o g A = H-3mm
Y 09755 3 H-5mm
C-Sano
0.97545 £ C-1rmm
0.9754 . i i = C-83mm

-1.0038 C-Smm

0.9901

-1.00385 0.99

0.9899
0.9898

Eje Y 10039 " ggg7 Eje X

Figura 67. LDA para corriente 50Hz (Autoria Propia).

En la figura 67 se puede apreciar la grafica resultante del analisis LDA para
las sefales de flujo axial para los 12 estados de falla propuestos donde hay
algunas sefales que logran separarse, pero la mayoria contindan combinandose

entre si lo que no permite realizar una discriminacion de los estados de fallo.

Flujo axial
* M-Sano
< M-1mm
-1.086074 - o M-3mm
M-5mm ’” 1
-1.086076 > H-Sano ' \j
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* (C-Sano %
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@ C-3mm
1086082 /| YV C-5mm
0.96389

0.963885
0.96388

) 0.919
Eje Y 0.963875 () g1953 Eje X

Figura 68. LDA para flujo axial 50Hz (Autoria Propia).
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Al termino de esta seccidén se encuentra la figura 68, la cual muestra la
grafica LDA con los 12 estados de fallo analizados y la matriz de confusion de la
red neuronal empleada, la cual gracias a sus 12 neuronas de salida nos permite
clasificar de manera individual cada estado de fallo, teniendo en este caso en

particular un porcentaje de efectividad del 99.1%.

Fusion Corriente y Flujo
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N b A B 9 © N0

Clases de Salida
~

Clase Objetivo
Figura 69. Resultados LDA y Matriz de confusion para la combinacién de corriente y flujo

axial 50Hz 1) M-Sano 2) M-1mm 3) M-3mm 4) M-5mm 5) H-Sano 6) H-1mm 7) H-3mm
8) H-5mm 9) C-Sano 10) C-1mm 11) C-3mm 12) C-5mm (Autoria Propia).
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4.7.3 Todos los materiales de rodamiento-15Hz

En la figura siguiente (Figura 69) se pueden observar las sefiales obtenidas
del andlisis LDA para corriente, observando que los 12 fallos a estudiar se

mezclan entre si, por lo cual no es posible apreciar a cada estado por separado.

Corriente
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M-5mm

1.00454 > H-Sano
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Figura 70. LDA para corriente 15Hz (Autoria Propia).

Continuando con las sefales de flujo mostradas en la figura 70,
observamos que ocurre lo mismo que en las sefiales de corriente, que hay un
acumulamiento de todos los estados de fallo en algunos puntos del subespacio,

por lo tanto, no es posible llevar a cabo alguna clasificacion de los mismos.

Flujo axial
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o 1.0296785 —
i) H-3mm
1.029678 ¥ H-5mm
* (C-Sano
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Figura 71. LDA para flujo axial 15Hz (Autoria Propia).
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Para finalizar con la frecuencia de alimentacion de 15Hz, en la figura 71 se
tiene el resultado de la fusion de sefiales (corriente y flujo magnético) con el
andlisis LDA donde a simple vista es un poco complicado clasificar los distintos
estados, pero con la ayuda de la red neuronal es posible realizar un diagnéstico

con un 94.1% de certeza entre cada uno de 12 estados de fallo propuestos.
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Figura 72. Resultados LDA y Matriz de confusion para la combinacién de corriente y flujo

axial 15Hz 1) M-Sano 2) M-1mm 3) M-3mm 4) M-5mm 5) H-Sano 6) H-1mm 7) H-3mm
8) H-5mm 9) C-Sano 10) C-1mm 11) C-3mm 12) C-5mm (Autoria Propia).
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4.7.4 Todos los materiales de rodamiento-5Hz

Para las seflales de corriente en esta frecuencia se tiene un
comportamiento singular mostrado en la figura 72, ya que la mayoria de los
estados de fallo siguen un patrén de crecimiento vertical en un eje, aunque sigue
sin ser posible logran una separacion entre los distintos estados de fallo

propuestos.
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o =
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1 .. -
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. ~ ‘
. C-5mm |—
T~ v_,_(r_,.., -~
0.9605 - "H-qhh-m-m :
- --7--7“7-‘\
S~ —
Eje Y 096 0.046 .

Figura 73. LDA para corriente 5Hz (Autoria Propia).

Para la figura 73, se tiene la grafica que muestra las firmas obtenidas del
flujo axial donde no es posible buscar realizar alguna clasificacion entre cada uno
de los estados de falla, debido a que la mayoria de dichos estados se combinan

entre si.
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Figura 74. LDA para flujo axial 5Hz (Autoria Propia).

Por ultimo, en la figura 74 se muestra el resultado del analisis LDA en 3D
para la combinacion de corriente y flujo magnético donde en esta ocasion, se
logran discriminar la mayoria de los estados de fallo, aunque no en su totalidad,
por lo tanto, en la matriz de confusion se puede observar que se tiene un
porcentaje de clasificacion de 89.6%, siendo el més bajo en las distintas

frecuencias de alimentacion propuestas.
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Matriz de Confusion
90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |100%
8.3%(0.0%|0.0%(0.0%|0.0%[0.0%|0.0% [0.0%|0.0% |0.0%0.0% |0.0%|0.0%
0 73 0 0 0 11 0 0 0 0 0 0 PB6.9%
0.0%(6.8%|0.0%(0.0%|0.0%|1.0%0.0%|0.0% |0.0%|0.0% |0.0%|0.0% | 3.1 %
0 0 90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |100%
0.0%0.0% (8.3%0.0%0.0%|0.0% [0.0% |0.0%|0.0%|0.0% [0.0% |0.0%{0.0%
0 0 0 54 0 0 0 46 0 0 0 0 p4.0%
0.0%{0.0%{0.0%|5.0%0.0%|0.0% [0.0% |4.3%|0.0%|0.0% |0.0% | 0.0% 6.0 %|
0 0 0 0 90 0 0 0 0 0 0 0 |100%
0.0%0.0%[0.0% |0.0%8.3%|0.0% [0.0% |0.0%|0.0%|0.0% [0.0% |0.0%{0.0%
0 17 0 0 0 79 0 0 0 0 0 0 B2.3%
0.0%(1.6%(0.0%0.0%0.0%|7.3% [0.0%0.0%|0.0%|0.0% [0.0% | 0.0% |1 7.7 %|
0 0 0 0 0 0 90 0 0 0 0 0 |100%
0.0%0.0%{0.0% |0.0%0.0%|0.0% [8.3% |0.0%|0.0%|0.0% [0.0% |0.0%{0.0%
0 0 0 36 0 0 0 44 0 0 0 0 p5.0%
0.0%0.0%[0.0%3.3%|0.0%|0.0% [0.0% |4.1%|0.0%|0.0% [0.0%|0.0%-5.0%|
0 0 0 0 0 0 0 0 90 0 0 0 |100%
0.0%/0.0%0.0%0.0%0.0%0.0%|0.0%|0.0%|8.3%|0.0%|0.0% |0.0%]0.0%
0 0 0 0 0 0 0 0 0 920 0 0 |100%
0.0%(0.0%/0.0%(0.0%|0.0%[0.0%0.0%[0.0%0.0% |8.3%0.0%|0.0%|0.0%
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 920 0 |100%
0.0%(0.0%/0.0%(0.0%|0.0%[0.0%0.0%(0.0%|0.0% |0.0%|8.3%|0.0%|0.0%
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 90 |100%
0.0%(0.0%]0.0%(0.0%]0.0%[0.0%|0.0% [0.0%|0.0% |0.0%0.0% |8.3%|0.0%
100%B1.1%100%p0.0%{100%B7.8%|100%#8.9%|100%|100%|100%|100%B9.8%]
0.0%[18.9%|0.0%#0.0%{0.0%[12.2%|0.0% 51.1%0.0%[0.0%0.0% |0.0%}10.2%

N9 s X b 6 A D 9 0 N O

Clases de Salida
~

Clase Objetivo
Figura 75. Resultados LDA y Matriz de confusion para la combinacién de corriente y flujo

axial 5Hz 1) M-Sano 2) M-1mm 3) M-3mm 4) M-5mm 5) H-Sano 6) H-1mm 7) H-3mm
8) H-5mm 9) C-Sano 10) C-1mm 11) C-3mm 12) C-5mm (Autoria Propia).

4.8 Clasificacion para rodamientos con contaminacidén en

la lubricaciéon

En esta seccion se realizaran 2 distintos tipos de clasificaciones, estas se
realizaron siguiendo la misma metodologia que para las clasificaciones anteriores,
la primera clasificacion mostrara los resultados obtenidos para la discriminacién de
todos los fallos de contaminacién propuestos para los 3 tipos de materiales a la
vez y para las 2 frecuencias de alimentacién propuestas (50Hz y 60Hz); la
segunda parte se hara comparando los estados de fallo de pista exterior contra los
estados de fallo de contaminacion para cada uno de los materiales de rodamiento
gue se tienen (metalico, hibrido y cerdmico) buscando diferenciar el estado sano

de los estados de fallo para las fallas mencionadas anteriormente.

4.8.1 Clasificacion para todos los rodamientos
contaminados 60Hz
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Lo primero que se muestra en este apartado en la figura 75 y 76, son los
analisis LDA correspondientes a las sefiales de corriente y de flujo axial para los 9
estados de fallo propuestos a analizar para la combinacion de contaminacién en
los diferentes materiales de rodamiento, teniendo las fallas de rodamiento metélico
(sano, 3 gramos de contaminaciéon con 3mm de perforacibn y gramos de
contaminacion con 5mm de perforacién) las fallas de rodamiento hibrido (sano, 3
gramos de contaminacién con 3mm de perforacion y gramos de contaminacion
con 5mm de perforacion) y por ultimo los rodamientos ceramicos (sano, 3 gramos
de contaminacién con 3mm de perforacion y gramos de contaminacién con 5mm
de perforacion). Donde no se puede apreciar de manera visual ninguna
clasificacion o discriminacion de los distintos fallos propuestos ya que la mayoria
de sefiales se encuentran encimadas unas con otras en los dos casos, para

corriente y para flujo magnético.
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Corriente Flujo axial
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Figura 76. LDA para Corriente 60Hz (Autoria Propia).  Figura 77. LDA para Flujo axial 60Hz (Autoria Propia).

En la figura 77, se observa el resultado obtenido para los 9 casos de fallo
mencionados anteriormente teniendo 3 estados de fallo para metalico, 3 estados
de falla para hibrido y 3 estados de fallo para ceramico, mostrando la aplicacién de
LDA con fusion de corriente y flujo permitiendo lograr una mejora considerable al

utilizar cada variable por separado.
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Figura 78. LDA para la combinacion de Corriente y Flujo 60Hz (Autoria Propia).
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Y para finalizar este apartado se muestra el resultado de la matriz de
confusidn en la figura 78 al emplear la red neuronal propuesta para la clasificacion
de los 9 fallos con distintos materiales de rodamiento logrando un porcentaje de
efectividad muy bueno, el cual ronda el 95.2% de efectividad.
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Figura 79. Matriz de confusion para la combinacién de corriente y flujo axial 60Hz
1) M-Sano 2) M-3g/3mm 3) M-3g/5mm 4) H-Sano 5) H-3g/3mm 6) H-3g/5mm 7) C-Sano
8) C-3g/3mm 9) C-3g/smm (Autoria Propia).
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4.8.2 Clasificacion para todos los rodamientos

contaminados 50Hz
El siguiente procesamiento que se realiz6 se muestra en la figura 79 y 80

donde se tiene el resultado para las figuras correspondientes a LDA de las sefiales
de corriente y flujo axial en las cuales no se puede concluir nada de manera
concreta, ya que todos los casos de estudio propuestos, referentes a los 3 tipos de
materiales de los rodamientos y a los 3 casos de estudio para cada material se

encuentran mezclados sin permitir realizar alguna clasificacion de los mismos.
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Figura 80. LDA para Corriente 50Hz (Autoria Propia).
Flujo axial
-1.06525 -
-1.065252 . M Sano
-1.065254 1 M-3g/3mm
N O M-3g/5mm
‘@ -1.065256 H- Sano
w
1065258 ® reiglimm
H-3g/5mm
-1.06526 O C- Sano
* C-3g/3mm
-1.065262
0.979415 4 Cag/Smm
-0.979€
0.97941 -0.979665
. -0.97967
EjeY 0.979405 Eje X

Figura 81. LDA para Flujo axial 50Hz (Autoria Propia).
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Por dltimo, se muestra en la figura 81 respectivamente la grafica
correspondiente a la fusién de sefiales de corriente y flujo magnético procesadas
mediante la LDA junto con la matriz de confusién que muestra los resultados de la
red neuronal propuesta logrando una clasificacion del 96.7% de efectividad para

los 9 estados de fallo propuesto.
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Figura 82. Resultados LDA y Matriz de confusion para la combinacién de corriente y flujo
axial 50Hz 1) M-Sano 2) M-3g/3mm 3) M-3g/5mm 4) H-Sano 5) H-3g/3mm 6) H-3g/5mm
7) C-Sano 8) C-3g/3mm 9) C-3g/5mm (Autoria Propia).
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4.8.3 Clasificacion para rodamiento metalico 60Hz

En la figura 82 se pueden observar los resultados obtenidos de discriminar
los 2 fallos de contaminacion en la lubricacion (M-3g/3mm y M-3g/5mm)
correspondientes a una contaminacién de 3 gramos en la grasa del rodamiento y a
la perforacion de la pista exterior del rodamiento de 3mm y 5mm
correspondientemente y los 2 estados de fallo para pista exterior (M-3mm y M-
5mm) los cuales cuentan con 1 perforacion en la pista exterior de 3mm y 5mm de
didmetro y por ultimo el estado sano, todo esto para rodamientos compuestos de
material metélico. Continuando se muestra en la figura 83 la matriz de confusion
obtenida del uso de la red neuronal para la clasificacion de los 5 fallos
mencionados anteriormente logrando el 100% de efectividad para todos los

estados que se buscaba discriminar.

Fusion Corriente y Flujo Matriz de Confusion
1 90 0 (1] 0 0 100%
20.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
-0.184962 -,
-0.184964 ) 0 90 0 0 0 100%
' 0.0% 20.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
-0.184966
-0.184968 . § 3 0 0 90 0 0 100%
© 0.0% 0.0% 20.0% 0.0% 0.0% 0.0%
(/2]
-0.18497 - o
T
-0.184972 - 2, o 0 0 % 0 100%
o 0.0% 0.0% 0.0% 20.0% 0.0% 0.0%
-0.184974 |
0.42673 T~
; 5 0 0 0 0 20 100%
0.426725 e 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 20.0% 0.0%
> -0.3539
0.42672 e
~ -0.35391
: = 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Eje ¥ 0426715 035392 Eje X 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Figura 83. LDA para la combinacion de Corriente y N 9 ® > o
Flujo 60Hz rodamiento metalico (Autoria Propia). Clase Objetivo

Figura 84. Matriz de confusién para la
combinacion de corriente y flujo 60Hz 1) Sano
2) M-3g/3mm 3) M-3g/5mm 4) M-3mm
5) M-5mm (Autoria Propia).
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4.8.4 Clasificacion para rodamiento Hibrido 60Hz

Continuando con la figura 84 se muestra el analisis LDA para las 5
condiciones de fallo del rodamiento hibrido teniendo las 2 condiciones de
contaminacion (3 gramos de contaminacién con 3mm de perforacion y 3 gramos
de perforacion con 5mm de perforacion) y los 2 estados de pista exterior (3mm de
perforacién en la pista exterior y 5mm de perforacion en la pista exterior) mas el
estado sano. Donde en la figura 85 se muestra la matriz de confusion la cual
indica los valores porcentuales correspondientes a la clasificacion de cada falla
propuesta, obteniendo un 100% de correcta discriminacion entra cada uno de los

estados de fallo.

Fusion Corriente y Flujo Matriz de Confusién
. e 0 0 0 0 100%
20.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
1.79787 -
S o 90 0 0 0 100%
1.79786 ’ 0.0% 20.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
1.79785 - ©
S, 0 0 90 0 0 100%
L) s 0.0% 0.0% 20.0% 0.0% 0.0% 0.0%
1.79784 ]
(]
=]
1.79783 - & 2 0 0 0 90 0 100%
* Sano S o0o% 0.0% 0.0% | 200% | 0.0% 0.0%
1.79782 5| H-3g/3mm
-0.87486 S~ O  H-3g/5mm
e - 0,
H-3mm 0 0 0 0 90 100%
087486 ™ ®  HEmm o °l 00% 0.0% 0.0% 0.0% 20.0% 0.0%
-0.8749 T~ 0.24014
087492 T~ _— 024012
) > 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Eje Y -0.87494  0.2401 Eje X 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Figura 85. LDA para la combinacion de Corriente y
Flujo 60Hz rodamiento hibrido (Autoria Propia).

N 9 ) 1 (%)
Clase Objetivo

Figura 86. Matriz de confusion para la
combinacion de corriente y flujo 60Hz 1) Sano
2) M-3g/3mm 3) M-3g/5mm 4) M-3mm
5) M-5mm (Autoria Propia).

4.8.5 Clasificacion para rodamiento Ceramico 60Hz

Para terminar esta seccion se tienen los resultados obtenidos para el

rodamiento ceramico en la figura 86 mostrando la gréafica correspondiente a LDA
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para los mismos estados de falla propuestos en las figuras anteriores teniendo el
estado sano, 3 gramos de contaminacién con 3mm de perforacion, 3 gramos de
contaminacion con 5mm de perforacion,3mm de perforacion y 5mm de
perforacion.

Donde se observa que se encuentran en regimenes bastante alejados permitiendo
tener una correcta discriminacion visual. Aunado a esto se muestra en la figura 87,
la matriz de confusion obtenida, donde se aprecia de manera cuantitativa los
resultados obtenidos de dicha clasificacién logrando un 100% de correcta

clasificacion para cada uno de los estados que se tienen.

Fusion Corriente y Flujo Matriz de Confusién
. 90 0 0 0 0 100%
20.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
115737 - * Sano
C-3g/3mm ‘ S 0 90 0 0 0 100%
O C-3g/5mm 0.0% 20.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
-1.15738 C-3mm
‘ * C-5mm ©
N T, 0 0 90 0 0 100%
o -1.15739 5 0.0% 0.0% 20.0% 0.0% 0.0% 0.0%
[ »
S
-1.1574 24 (1] 0 0 90 0 100%
5 0.0% 0.0% 0.0% 20.0% 0.0% 0.0%
-1.15741 -
L
1.03476 ™~ . 5 0 0 0 0 90 100%
1.03475 T~ o 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 20.0% 0.0%
1.03474 T~ o 0.4227
" 0.42265 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Eje Y 1.03473 0.4226 Eje X 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Figura 87. LDA para la combinacion de Corriente y N v £ > ®
Flujo 60Hz rodamiento hibrido (Autoria Propia). Clase Objetivo

Figura 88. Matriz de confusion para la
combinacion de corriente y flujo 60Hz 1) Sano
2) M-3g/3mm 3) M-3g/5mm 4) M-3mm
5) M-5mm (Autoria Propia).

Debido a que los resultados mas significativos se obtuvieron para las
sefiales de alimentacion de 60Hz y 50Hz, no se realiz6 la experimentacion de los
fallos a 15Hz y a 5Hz, por lo cual estas 2 ultimas clasificaciones se limitaron a

estas 2 frecuencias.
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Capitulo 5. Conclusiones y Prospectivas

5.1 Conclusiones

Después de haber realizado la metodologia en su totalidad se lleg6 a las
siguientes conclusiones. Se logro realizar un aporte en temas de diagndstico, ya
gue como se sabe, al realizar el estudio del estado de arte se observa que la
corriente y el flujo magnético suelen ser 2 variables fundamentales para realizar el
diagnostico de fallos en motores eléctricos, por lo que al realizar la fusion de
sefales de corriente y de flujo axial se obtiene una herramienta muy potente para
el diagnéstico de fallas en rodamientos, ya que al utilizar dichas variables se ha
logrado obtener resultados muy satisfactorios, logrando distintas clasificaciones
importantes entre los distintos estados de fallo que se propusieron y de los

distintos materiales de rodamiento a estudiar.
Las distintas clasificaciones que se realizaron se mencionan a continuacion:

Clasificacion de fallos en rodamientos referentes a pista exterior con 12 distintos
estados de fallo (4 severidades para cada material a estudiar) logrando una
clasificacion efectiva del 97.1% para frecuencia de alimentacion de 60Hz, una
correcta clasificacion de 100% para la frecuencia de 50Hz, un 94% de correcta
clasificacion para la frecuencia de 15Hz y por ultimo 89.8% de correcta
discriminacion entre cada uno de los estados de fallo para la frecuencia de

alimentacion de 5Hz.

Clasificacion de los 9 estados de fallo referentes a la contaminaciéon en los
rodamientos para los 3 materiales con los que se trabajd, teniendo 3 estados de
sano (1 para cada material a analizar), 3 estados de falla con 3 gramos de
contaminacion y una perforacion de 3mm (1 para cada material a analizar) y para
finalizar 3 estados de falla con 3 gramos de contaminacién y una perforacion de
5mm. Obteniendo una clasificacion correcta del 95.2% para la frecuencia de 60Hz

y una de 96.7% de efectividad para la frecuencia de alimentacion de 50Hz.

106



Para finalizar se realiz6 la clasificacion para cada material de rodamiento que se
estudio (Metalico, hibrido y ceramico) entre 5 distintos estados de fallo para cada
material por separado, teniendo 1 estado sano, 2 estados de falla de pista exterior
y 2 estados de falla de contaminacion en la grasa teniendo una clasificacion del

100% de efectividad para los tres materiales propuestos.

Gracias a dichas clasificaciones se puede concluir que los objetivos
propuestos en este trabajo se cumplieron en su totalidad, logrando realizar un
aporte importante a esta rama del diagnostico de fallos en motores de induccion la
cual es de suma importancia para la industria de nuestro pais y a nivel

internacional.

5.2 Prospectivas

Como logro observarse en los resultados de este trabajo la fusion de
corriente y el fluo magnético resulta en una herramienta muy Uutil para la
clasificacion de distintas fallas en los rodamientos a la vez, logrando discriminar 2
distintos tipos de fallo a la vez, por lo cual seria interesante llevar a cabo una
implementacion de dicha metodologia en alguna tarjeta programable que permita
realizar un diagndstico en tiempo real, esto comenzando por un mismo motor
buscando no realizar una etapa de reentrenamiento, si no emplear las base de
datos ya obtenidas y realizar las validaciones reproduciendo los distintos niveles
de falla que se estudiaron y comprobar que el sistema sea capaz de detectarlo de

manera automatica, sin la ayuda de algun usuario experto.

A su vez se puede aumentar la matriz de datos obtenida, mediante la
reproduccién de diversos fallos que aquejan a los rodamientos e incluirlos en dicha
validacion permitiendo lograr un monitoreo completo para esta falla tan recurrente

en los motores eléctricos.
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