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RESUMEN

El analisis de fallos en motores de induccion es una practica industrial comun, teniendo un
rapido crecimiento cuando la maquinaria se hizo el principal factor en las extensas jornadas
de trabajo. Los motores de induccion se basan en diferentes componentes eléctricos y
mecanicos que pueden sufrir algin tipo de desgaste con su uso prolongado. Este trabajo se
ha orientado a motores de induccidn eléctrica, ya que son los mas utilizados en la industria
en todo el mundo. Histéricamente, algunos trabajos se han enfocado a detectar algunas fallas
(la mayoria de ellos identifican comunmente) evitar problemas y dafios en el futuro, si bien
el mantenimiento se proporciona en un tiempo adecuado. Los motores de induccion pueden
ser clasificados principalmente por el tamafio, potencia, nimero de fases, etc. Sin embargo,
la desalineacion, el desbalance y el torbellino de aceite son fallos comunes en todos los tipos
de motores, estas fallas generan diferentes niveles de vibraciones externas.

Varias técnicas pueden ser utilizadas en el analisis de fallos de motor, tales como
maquinas de vectores soporte, espectro de Fourier, el filtrado wavelet, entre otros. Sin
embargo, la complejidad del procesamiento matematico para el procesamiento de la sefial
del motor es un inconveniente en ellos, en donde la aplicacion en sistemas reales puede ser
una tarea dificil. Por lo tanto, se propone una nueva técnica usando analisis orbital, que ofrece
una forma practica y facil de reconocer fallos de alineacion, balanceo y remolino de aceite
en los motores de induccion.

El Analisis de Orbitas en fallas de motores se ha utilizado para modelar el
funcionamiento normal, y representan una base de esta investigacion. Las tres diferentes
fallas a diversos niveles en el motor presentan una Orbita de vibracidon con caracteristicas
particulares, que se puede utilizar para determinar cudndo un motor presenta un fallo, antes
de que aparezca un dafio grave en la maquina.

El trabajo de investigacion se desarrolla y se divide en dos partes, en la primer etapa
(adquisicion de datos) se adquieren las sefiales de las vibraciones de los motores de induccion
mediante la utilizaciéon de la tarjeta de adquisicion de datos NI USB-9233, para
posteriormente ser transferidas dichas sefiales a la segunda etapa (analisis y emision de
diagnostico), esta etapa esta dirigida al analisis matematico de la sefial para posteriormente
ser procesado a un algoritmo de identificacion de fallas mediante una red neuronal tipo
propagation y finalmente emitir un resultado del estado en el que opera el motor.



ABSTRACT

Failure Analysis in induction motors is a common industry practice that quickly grows when
machinery is a main factor in extensive working hours. Induction motors are compounded
by different electrical and mechanical components that are exposed to some wearing with
prolonged use. This work has focused on detecting mechanical faults in electric induction
motors, due to they are the engine most used in the industry worldwide. Historically, some
works have focused on detecting some faults (most of them commonly identified) problems,
avoiding future damage, while the maintenance is provided early. Induction motors can be
classified by their size, power, number of phases, etc. However, misalignment, imbalance
and the swirl of oil failures are common mechanical faults in all types of engines; these
failures generate different external vibration levels.

Several techniques can be used in the engine faults analysis, such as support vector
machines, Fourier spectrum, wavelet filtering, and others. However, the complexity of a
mathematical representation for the signal modelling in an engine and its application in real
systems can be a difficult task. Therefore, a new technique using orbital analysis, which
provides a convenient and easy way to recognize misalignment, balancing and swirl oil
induction motors using neural networks has been proposed.

Orbit Analysis in engine failures has been used to model the normal operation of motors
and it represent the basis of this research. In this case, three different motor faults at different
vibration levels present a characteristic orbit with particular features, which can be used to
determine when an engine presents a fault, before serious damage appears on the motor.

The research methodology has been divided into two parts: in the first step (data
acquisition), vibration signals of induction motors are acquired using the data acquisition
card NI USB-9233. Then these signals are used in the second stage (Analysis and Issue of
diagnosis), where a mathematical analysis of the digital signal is processed through an
designed algorithm for fault identification using a Feedforward Artificial Neural Network.

Vi
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Glosario de Términos

Acelerémetro Piezoeléctrico. El acelerometro es uno de los transductores mas versatiles.
Este se basa en el principio de que cuando se comprime un reticulo cristalino piezoeléctrico,
se produce una carga eléctrica proporcional a la fuerza aplicada.

Armonico. Cualquiera de los componentes sinusoidales cuya frecuencia sea multiplo de la
frecuencia fundamental.

Cojinetes 0 Rodamientos. Pieza o conjunto de ellas sobre las que se soporta y gira el arbol
transmisor de momento giratorio de una maquina.

Decibel (dB). Unidad de referencia para medir la potencia de una sefial. Se conoce como el

logaritmo de la proporcion de dos cantidades, y se calcula mediante: 20 log 10(% .
2

Epoca. Ciclo en el que se adquieren y procesan por completo los datos de entrada a una red
neuronal durante su entrenamiento.

Falla. Averia de uno o mas componentes de un motor que afecta el rendimiento de operacion.
Frecuencia. Inverso del periodo de una sefial. Se mide en ciclos por segundo o Hertz (Hz).

Mantenimiento preventivo. Consiste en la revision periodica de ciertos aspectos, tanto de
hardware como de software.

Matriz. Conjunto de elementos (nimeros) ordenados en filas y columnas.

Modelo matematico. Conjunto de ecuaciones que representan (la dinamica) de un sistema
con precision.

Motor de Induccion. Son un tipo de motor eléctrico que utiliza la corriente alterna.

Muestreo. Operacion de crear una secuencia de numeros (muestras), a partir de una sefial
analdgica en la que cada valor equivale a la magnitud de la misma en un instante de tiempo.

Norma ISO2372. Proporciona guias para aceptacion de la amplitud de vibracion, para
maquinaria rotativa operando desde 600 hasta 12 000 RPM. Especifica niveles de velocidad
general de vibracion en lugar de niveles espectrales.

Orbitas. Es la trayectoria que representa el movimiento del centro de rotacion del eje, y
genera una imagen de dos dimensiones.

Orden. Un armonico relacionado a la velocidad rotacional de la maquina.

Red Neuronal Artificial. Son un paradigma de aprendizaje y procesamiento automatico
inspirado en la forma en que funciona el sistema nervioso de los animales. Se trata de un
sistema de interconexion de neuronas que colaboran entre si para producir un estimulo de
salida.

RMS. Valor efectivo de una sefial.
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Sensor. Dispositivo empleado para transformar un tipo de energia en otro.

Target. Es la etiqueta con la que se diferencia de una o més clases dentro de una red
neuronal.

Topologia. Estructura en la que las neuronas son conectadas en una red neuronal artificial.

Traslape (Aliasing). Es un error creado cuando las sefiales analogicas son muestreadas por
debajo de la frecuencia de Nyquist, en donde comunmente altas frecuencias de la sefial
original son representadas como bajas frecuencias en la senal.

Vibracién. Variacion en el tiempo, de una magnitud que describe el movimiento o la
posicion de un sistema mecanico, cuando esta magnitud es alternativamente mayor o menor
que cierto valor promedio o de referencia.
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Glosario de siglas

A/D: Analogico — Digital.

ANSI: American National Standards Institute.

dB: Decibeles.

FFT: Fast Fourier Transform.

Hz: Hertzio.

ICANN: Internacional Conference on Artificial Neural Networks.

ISO: International Standard Organization.

LabVIEW: Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench.

Matlab: Matrix Laboratory.
PC: Personal Computer.
RPM: Revoluciones por minuto.

Siamflex: Sistema avanzado de monitoreo flexible.

V: Volt.
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CAPITULO 1

Introduccion

1.1 Motivacion y antecedentes

A lo largo del tiempo, la necesidad del ser humano dentro de la industria lo ha llevado a desarrollar
nuevas tecnologias para la construccion de sistemas innovadores con la finalidad de satisfacer las
necesidades del sector productivo y las de la vida cotidiana. El uso de los motores dentro de la
industria es un gran ejemplo de lo antes mencionado, ya que al automatizar cada vez mas los procesos
la demanda de los motores se hace mayor. Actualmente en los procesos industriales los motores de
induccidon son usados ampliamente en la industria para una produccion continua y a grandes
cantidades, viéndose expuestos los motores a una extensa variedad de ambientes y condiciones
variantes que envejecen el funcionamiento éptimo y lo hacen vulnerable a fallas incipientes. Si estas
fallas incipientes no son detectadas a tiempo contribuyen a la degradacion y fallas en partes
electromecanicas criticas del motor, lo que conlleva a excesivos tiempos fuera para su compostura
y/o mantenimiento originando grandes pérdidas econdémicas en la industria.

Algunas industrias contemplan este tipo de riesgos y es por ello que algunas de ellas optaron por
crear un grupo técnico dedicado a dar los diferentes tipos de mantenimientos a los motores de
induccion, que a su vez crean programas para llevarlos a cabo sin generar costos extras a la empresa.
Sin embargo cuando alguna de las maquinas no necesita el mantenimiento por un gran lapso de
tiempo, mantener este grupo de trabajadores se vuelve un costo extra para la empresa. Por esta razon

el crear técnicas alternativas, basadas en la ciencia y la tecnologia, han adoptado una gran importancia



para detectar y prevenir fallas en los motores sin necesidad de invertir tiempo y personal, dando asi
un mantenimiento mas adecuado a los motores sin interferir en la produccion de la empresa.

La pregunta es, /como se podria monitorear el comportamiento del motor? para esto existen
técnicas, una de ellas esta basada en el analisis del sonido, pero a lo largo de la investigacion y
documentacion se ha demostrado que el analisis basado en las vibraciones es el mas fiable y sencillo
de realizar. El analisis de vibraciones del motor consta en tomar las lecturas del estado de la maquina
para generar un diagnostico mediante el uso de un algoritmo matematico denominado redes
neuronales.

Las redes neuronales han sido utilizadas con gran éxito en areas como: Reconocimiento de
patrones, clasificadores, procesamiento de sefales, por lo que resulta una herramienta muy confiable
y eficaz si se le da un entrenamiento adecuado para la clasificacion de un conjunto de patrones de la
funcién operativa del motor, los cuales podria clasificar en motores en buen estado, motores que
requieren mantenimiento y otros que puedan representar una posible fallas o problema.

Todo este andlisis se realizara ayudiandonos de la herramienta de programacion grafica
LABVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench), en este programa nos
permite generar pantalla para la lectura de las vibraciones del motor de forma grafica, configurar sus

caracteristicas y obtener un diagnostico.

1.2 Problemas a resolver

Aunque hoy en dia existen diversas herramientas para el analisis de vibraciones aplicadas a los
motores de induccion, la mayoria se basan en métodos matematicos muy complejos y muy pocas usan
métodos de inteligencia artificial para reconocer fallas en maquinas rotatorias, lo que hace necesaria
la presencia de un analista de vibraciones que interprete y emita un diagndstico adecuado para su

posterior mantenimiento. Claro estd que este diagndstico no esta exento de errores humanos.

1.3 Hipotesis

Es posible modelar fallas de remolino de aceite, desbalance y desalineamiento en motores de
induccion eléctrica mediante el uso de sefales provenientes de acelerémetros piezoeléctricos,
empleando el analisis de orbitas. Asimismo, es posible identificar dichas fallas mediante el uso de un

clasificador neuronal empleando las orbitas caracteristicas del remolino de aceite.



1.4 Objetivos
1.4.1 General

Desarrollar un modelo computacional que permita el diagnostico de fallas mecanicas de
desbalance, desalineamiento y torbellino de aceite en motores de induccion, mediante el analisis

de vibraciones y el reconocimiento de patrones.

1.4.2 Especificos

i.  Definir las fallas de los motores de induccion empleando el analisis de orbitas.
ii.  Disefiar e implementar un sistema de adquisicion de datos.
iii.  Preprocesar las sefiales adquiridas.
iv.  Elaborar las orbitas de las sefiales adquiridas.
v.  Simular y elaborar un conjunto de pruebas y validacion.
vi.  Disefnar el modelo computacional de reconocimiento de fallas

vil.  Realizar pruebas experimentales.

1.5 Alcance

El trabajo desarrolla un modelo computacional para el diagnostico de fallas, tales como: desbalance,
desalineamiento, desalineamiento extremo y remolinos de aceite en motores de induccion eléctrica.
Dicho modelo se implementara en software de instrumentacion virtual (LabVIEW) y permitira
detectar dichas fallas mediante el analisis de oOrbitas caracteristicas del motor. Se plantea hacer uso

de técnicas de analisis de orbitas, redes neuronales y filtrado digital.

1.6 Contribucion
Las contribuciones obtenidas en el trabajo son las siguientes:

e Extraccion de patrones de fallas de desbalance, desalineamiento y torbellino de aceite en
motores de induccion eléctrica mediante el andlisis de orbitas y procesamiento digital de

sefales.



e Construccion de un modelo computacional para el reconocimiento de fallas mecanicas
incipientes de desbalance, desalineamiento y torbellino de aceite, en motores de induccion
empleando redes neuronales.

e Elaboracion de un sistema de monitoreo y deteccion de fallas incipientes en motores de

inducciodn eléctrica.

1.7 Método de investigacion y desarrollo utilizado

1.8 Estructura de la tesis

El siguiente trabajo de tesis se encuentra estructurado por los siguientes capitulos:
Capitulo 1. Introduccién: se especifican objetivos y se propone la hipdtesis que orientara el
desarrollo de este trabajo, las aportaciones realizadas al término del mismo y el alcance que tendra el

proyecto.

Capitulo 2. Estado del Arte: se realiza la investigacion del estado actual del conocimiento de las
técnicas usadas hasta el momento en el diagnostico de fallas incipientes en motores de induccion

eléctrica.



Capitulo 3. Analisis de vibraciones: se realiza el estudio de las vibraciones que se producen en los
motores describiendo sus caracteristicas, tipos, elementos que la componen, sus unidades y las

normas por las que se encuentran regidas.

Capitulo 4. Adquisicion de datos: se describe la arquitectura general del sistema y los pasos que se
siguieron para la recoleccion de las sefiales de las vibraciones de los motores, de igual manera se
mencionan las caracteristicas de las herramientas del sistema a nivel hardware que se utilizaron y se
hace mencion de los pasos que se deben seguir para realizar una correcta medicion de las sefales en

los motores de induccion.

Capitulo 5. Modelo de deteccion de fallas: se describe el proceso que se le da a las sefales para
dejarlas con las especificaciones que se necesitan para poder crear las orbitas de las sefales de los
motores, auxilidndonos de filtros pasa banda, se hace mencion del software creado para la simulacion
de orbitas mediante LABView y posteriormente se presenta el disefio y construcciéon de una red

neuronal artificial de tipo propagation.

Capitulo 6. Resultados experimentales: se describe como se obtuvieron los datos que se analizaron
durante el trabajo de investigacion, y se presentan las tablas de resultados que se obtuvieron durante

el proceso del reconocimiento de las fallas mediante el analisis de orbitas.



CAPITULO 2

Estado del arte

2.1 Antecedentes

Analisis de fallos de motor es una practica industrial comtin donde la maquinaria se hizo cumbre a
las extensas publicaciones de trabajo. R. Hilera José & Martinez Victor J. (2000) nos mencionan que
los motores de induccion se basan en diferentes componentes eléctricos y mecanicos que pueden
sufrir alglin tipo de desgaste con el uso prolongado. Este trabajo se ha orientado a motores de
induccion eléctrica, ya que son los mas utilizados en la industria en todo el mundo. Historicamente,
A-MAQ S.A. y Commtest (2005 y 2006 respectivamente) tratan sobre los trabajos que se han
enfocado a detectar algunos fallos (la mayoria de ellos cominmente identificado) para evitar
problemas y dafios en el futuro, si bien el mantenimiento se ofrece temprano. Los motores de
induccidn pueden ser clasificados principalmente por el tamafo, potencia, nimero de fases, etc. Sin
embargo, Palomino Marin Evelio (2000) sefiala que la desalineacion en barras del rotor es un fallo
comun en todos los tipos de motores que genera diferentes niveles de vibraciones externas.

En la actualidad muchos de los trabajos se centran en la identificacion temprana de fallas
mecanicas y eléctricas, ya que en caso de presentarse alguna, el rendimiento en los motores se veria
afectado, por tal motivo el desarrollo de un software que sea capaz de identificar las fallas es de suma

prioridad. En la actualidad existe una gran variedad de programas; sin embargo, el inconveniente que



presentan los métodos actuales de identificacion se refleja en la complejidad del procesamiento
matematico de la sefial del motor. Por lo tanto, en este trabajo se propone una nueva técnica usando
un analisis orbital, que ofrece una forma practica y facil de reconocer fallos de remolino de aceite,
alineacion y desalineamiento en los motores de induccion. Su funcionamiento se basa en el estudio
de los rasgos caracteristicos de los patrones que contienen las sefales de la vibracion del motor en
funcionamiento. Las diversas fallas en lo motores de induccion presentan diversas caracteristicas que
nos permite tener un indice bajo de confusion al momento de procesarlas en una red neuronal para su
identificacion, las cuales hacen que sus oOrbitas presenten patrones particulares a diferentes niveles de
ruido.

Para el reconocimiento, el procesamiento y la clasificacion de las fallas del motor cominmente
se utilizan las redes neuronales las cuales tienen sus origenes desde Alan Turing, ya que fue el primero
en poner a prueba la supuesta inteligencia de una maquina mediante su experimento en 1936, a partir
de ese momento se realizaron diversos experimentos e investigaciones sobre este tema, sin embargo
fue hasta 1957 que Frank Rosenblatt, desarrollo el Perceptron, cuyo modelo en la actualidad es el
mas antiguo, aun utilizado de varias formas para la aplicacion como reconocedor de patrones. Este
modelo de red neuronal es el que se utilizara en nuestro trabajo de investigacion debido a que se
concibidé como un sistema capaz de realizar tareas de clasificacion de forma automatica, La idea de
este sistema es disponer de un mecanismo que a partir de un conjunto de ejemplos, fuera capaz de
determinar las ecuaciones de las superficies que hacen frontera de dichas clases, haciendo que su
nivel de efectividad en el reconocimiento de patrones sea alto. R. Hilera José & Martinez Victor J en
el 2000 mencionan que este modelo es capaz de generalizar, es decir, después de haber aprendido una
serie de patrones es capaz de reconocer otros similares aunque no se le hubieran presentado
anteriormente. Pero tiene una serie de limitaciones, la mas notable e importante es que no es capaz
de clasificar clases que no son linealmente separables. Posteriormente Bernard Widrow y Marcial
Hoff en 1960 se desarroll6 el modelo ADALINE (ADAptative LINear Elements), esta fue el primer
modelo aplicado a la resolucion de problemas no lineares y por lo tanto fueron los primeros en
resolver problemas reales, debido a sus caracteristicas hace que el nimero de neuronas crezca con el
aumento de clases a clasificar, haciéndola mas robusta. En 1961 Karl Steinbuck da inicio a las
memorias asociativas (Die Lernmatrix), son un tipo especial de RNA disefiada para la recuperacion
de patrones a partir de patrones de entrada, por medio de operaciones simples mediante estructuras
de calculo reducidas, la mayor parte del proceso trabaja con matrices y son mas sutilizadas en la
recuperacion de datos de imagenes. En 1967 Stephen Grossberg desarrollo el modelo Avalancha, que
consistia en elementos discretos con actividad que varia en el tiempo que satisface ecuaciones

diferenciales continuas, para resolver actividades tales como reconocimiento continuo del habla y



aprendizaje del movimiento de los brazos del robot. Para 1982, Jhon Hopfield presento una red que
llevaba su mismo nombre; siendo una variacion del asociador lineal, ademas, mostré como es que
tales redes pueden trabajar, sus principales aplicaciones estan la reconstruccion de patrones y la
optimizacion. En 1986 Rumelhart, Hunton y Williams redescubren el algoritmo del back-propagation
(desarrollado en 1974 por Paul Werbor) para el aprendizaje de redes neuronales, entre sus
aplicaciones estan la sintesis de voz de texto y control de robots.

El presente trabajo a diferencia de los trabajos anteriores, tales como la tesis que se elabor6
Beatriz Jaime Fonseca dentro de las instalaciones del Centro de Investigacion en Computacion en
2006, titulada “Deteccion de Fallas en Motores de Induccion, mediante analisis de vibraciones” las
vibraciones se trabajaran mediante el analisis de los patrones orbitales que generan las fallas, en la
tesis antes mencionada se trabajo con las frecuencias que generan las fallas, teniendo como limitantes
el hecho de que solo se pueda decir la gravedad de la falla y se pueda detectar solo una a la vez, la
ventaja que tiene el método propuesto en el presente trabajo es que se puede detectar mas de una falla
ademas de poder predecir e identificar la falla con la que opera el motor, otra ventaja que se puede
mencionar es que en el actual trabajo las fallas se identifican mediante una red neuronal de Perceptron
simple y como se describié antes, debido a su sistema de separacion de clases hace que su
identificacion de fallas sea en menor tiempo teniendo un margen de error minimo.

De acuerdo al diccionario de la real academia espafiola (2014) el significado de mantenimiento
se puede definir como: conjunto de técnicas destinado a conservar equipos e instalaciones industriales
en servicio durante el mayor tiempo posible (buscando la mas alta disponibilidad) y con el maximo
rendimiento. Schefter Cornelius et. at. (2004) indica que las empresas desconocen la evolucion que
se ha tenido sobre el mantenimiento, haciendo aun, que la maquinaria trabaje en condiciones forzadas,
sin ningun tipo de cuidado que pudiese alargar su tiempo de vida util y provocando que las averias
tengan que ser reparadas de manera urgente, haciendo uso del llamado mantenimiento correctivo, lo
cual resulta costo dependiendo de la severidad del dafio ocasionado y en algunos casos la reparacion
es tan costosa que mejor se opta por el cambio de maquinaria.

En renovetec (2014) nos indican que el porcentaje de empresas que aun dedican la mayor parte
de sus esfuerzos a realizar el mantenimiento correctivo es muy alto.

Schefter Cornelius et. at. (2004) nos indican que el mantenimiento preventivo planificado nace
después de que se toma conciencia sobre la importancia de analizar y monitorear periddicamente las
maquinarias eléctricas y mecanicas para detectar posibles fallas incipientes, que pueden ser basadas
en las recomendaciones del fabricante, frecuencia de fallos, etc., naciendo asi lo que ahora se conoce

como mantenimiento preventivo planificado.



Las tecnologias predictivas se sustentan en la interpretacion de los resultados de las mediciones
de diferentes magnitudes, que caracterizan el comportamiento mecanico de la maquinaria industrial,
todo lo cual permite la conformacion de un diagnostico eficaz del estado técnico de la maquina y de
sus propios elementos. Una de las claves en estas tecnologias esta en el area de las redes neuronales
artificiales, la cual ha sido exitosamente aplicada en campos como la deteccion de fallas, control y
procesamiento de sefiales entre muchas otras. . R. Hilera Jos¢ & Martinez Victor J (2000) hacen
hincapi¢ en que con las redes neuronales artificiales, la experiencia humana puede ser parcialmente
guardada, enriquecida y usada nuevamente. Las redes neuronales artificiales, pueden ser entrenadas
para la deteccion de fallas a partir de la experiencia de los expertos en deteccion de fallas y usando
un conjunto de datos representativos. Una vez que la red neuronal ha sido entrenada apropiadamente,

los pesos de la red contendran el conocimiento necesario para realizar la deteccion de fallas.

Algunos trabajos donde se aplica el uso de redes neuronales para la deteccion de fallas son los
siguientes:

a) Deteccion de fallas en motores de induccion usando redes neuronales artificiales S. L. Ho et
al. Septiembre 1995]

b) Identificacion y diagnostico de fallas de vibraciones en estructuras usando redes neuronales
[JFG DE Freitas et al. Mayo 1996.]

¢) Monitoreo del estado de las maquinas para fallas eléctricas usando un modelo de redes
neuronales en sefales de vibracion [Hua Su et al. Julio 2005]

Todos estos trabajos enfocados a la determinacion de fallas mecanicas usando redes neuronales.

En donde obtienen excelentes resultados mediante esta herramienta.

2.2 Programa de mantenimiento predictivo

Royo et at. (2006) mencionan que este programa contribuye a detectar el comienzo de una futura
averia, a la vez que permite disponer de las herramientas necesarias para analizar la causa del
problema que se esta desarrollando, lograndose determinar finalmente, el momento oportuno para
corregir eficaz y eficientemente el problema detectado. Este se contempla en tres etapas

imprescindibles:

a) Deteccion: se basa en el seguimiento de la evolucion de uno o varios parametros
seleccionados adecuadamente, de acuerdo a su sensibilidad ante los cambios en la

condicion de la maquina analizada.



b) Identificacion: Una vez que el problema ha sido detectado, se procede a determinar la
causa que lo origind, es decir, identificar qué elemento o qué elementos de la maquina es
o son los causantes de la alteracion de la orbita, con respecto a las referencias que

reflejaban una condicion mecanica normal.

c) Correccion: Por supuesto, conocer la causa del problema y por consiguiente la ubicacién
de éste, permite organizar y ejecutar de modo eficiente y eficaz los trabajos de
eliminacion del problema y de su propia causa. Santamaria Holek Ricardo en el 2006
menciona la suma importancia del hecho de que la identificacion de los problemas que
puedan encontrarse incluso en su etapa de desarrollo prematuro, permite planificar los
trabajos de mantenimiento oportuno, logrando que las pérdidas por concepto de

mantenimiento sean minimas.

2.3 Organizacion del programa de mantenimiento predictivo

Palomino Marin Evelio (2000) indica que un estricto y constante seguimiento de las vibraciones de
las maquinas proporcionan un aviso previo a un fallo que pudo obligar a su paro repentino, a la vez,
este tipo de mantenimiento puede disminuir costos en los cambios de elementos programados y que
todavia pueden continuar trabajando por mas tiempo. Es por tanto una forma de mejorar la eficiencia
de un mantenimiento preventivo. En la organizacion del mantenimiento predictivo son importantes

los siguientes nueve pasos:

1. Reconocimiento de la planta
Es preciso decidir la necesidad y eficacia en una empresa. Esta decision estara en funcion
del tipo de maquinas, de la cantidad y de su importancia en el proceso.

2. Seleccion de las maquinas
Dentro de una fabrica se hard un estudio de vibraciones de acuerdo a un calendario
establecido de aquellos equipos que forman parte del proceso de produccion de una forma
esencial, es decir, de aquellos cuyo fallo provocaria pérdidas importantes desde el punto
de vista de produccion, por pérdidas economicas, dificultad y cantidad de tiempo en
volver a arrancar. De igual modo, se seguird de forma constante la parte de la maquinaria
que por su tamafio o valor econdémico, productivo sean importantes para la empresa.

3. Eleccidn de técnicas optimas para verificar

10



Forma de efectuar la verificacion, decidir qué, como, cuando y donde se han de realizar
las mediciones.
4. Implantacion del mantenimiento predictivo
El programa de implantacion del mantenimiento predictivo debe contener:
a) Maquinas a estudiar.
b) Sistema de medicion, toma de datos y analisis de los mismos.
c) Datos por comparar.
d) Conocimientos del tipo de mantenimiento y de los medios para tomar
datos.
5. Fijacion, revision de datos y limites de condicion aceptable
Para fijar un limite segin valores que pueden llamarse normales es esencial contar con
un histdrico de datos obtenido en repetidas mediciones. Un valor medio de los datos
obtenidos dard el nivel de vibracion aceptable de cada uno de los puntos medidos. Los
limites que marcan que un valor sea aceptable serdn fijados segun los historicos de datos
y de la experiencia. Al principio, cuando no se tienen un conjunto de valores que permitan
estimar si una vibracion estd dentro de los limites que marcan su normalidad, la
aceptacion de un valor se hara mediante las instrucciones del fabricante y con las graficas
de severidad.
6. Mediciones de referencia
Siempre se tendra una medida de referencia con la que se compararan las muestras
tomadas para verificar si se esta dentro de los limites de aceptabilidad.
7. Recopilacion, registro y analisis de las tendencias
Aqui se tratara de detectar una posible falla en la maquina.
8. Analisis de la condicion de la maquina
En ese paso se confirma si existe realmente un fallo y se determinaran sus causas y la
evolucion que éste pueda sufrir.
9. Correccion de fallos

Finalmente se corrige la falla y se monitorean los resultados.

La forma mas adecuada de realizar un monitoreo en los motores de induccién es escuchando,
comprendiendo e interpretando las vibraciones que generan las maquinas. Kulichevsky , et. at. (2000)
indican que los operadores de maquinas han empleado técnicas de verificacion auditiva <<también
subjetivas>> para comprobar si el comportamiento de “su maquina” es normal o no. De aqui que,

tradicionalmente y quizas de forma inconsciente, las vibraciones hayan sido utilizadas como un
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indicador del estado técnico de las maquinas y hasta hoy en dia, contintien siendo el fendmeno mas
representativo del estado técnico de éstas, logrando a través de la medicion de vibraciones, detectar e
identificar fallos ya desarrollados o en periodos de desarrollo prematuro.

Durante algunos afios se ha tomado la importancia del aprovechamiento de las vibraciones
generadas por la maquinaria industrial para evaluar su estado mecanico. La presencia incontrolable
de vibraciones en una maquina, hace inminente el fallo catastrofico de ésta debido al efecto en cadena
que produce la proliferacion de las fuerzas dinamicas, todo lo cual acarrea incuestionables pérdidas
economicas.

Nelson Saavedra Pedro (2003) menciona que en el caso de los equipos rotatorios, la ventaja que
presenta el analisis vibratorio respecto a otras técnicas como tintas penetrantes, radiografia,
ultrasonido, etc., es que la evaluacion se realiza con la maquina funcionando, evitando con ello la

pérdida de produccion que genera una detencion.

2.4 Diagnostico en linea del programa de mantenimiento predictivo

Carvajal, F. et at. (1999) indica que la posibilidad de que una falla produzca algun tipo de pérdida en
la produccion resulta inaceptable, por lo que se requieren técnicas confiables de diagnodstico que
permitan detectar problemas incipientes en los componentes del motor, operando en linea y bajo
condiciones de carga nominal.

Existen dos métodos para llevar a cabo estas técnicas: métodos invasivos y no invasivos. Los
métodos no invasivos estan basados en el facil acceso y mediciones de bajo costo para advertir las
condiciones del equipo sin la desintegracion de su estructura propia, esto es, sin la necesidad de
cambiar el disefio o su construccion para equipos o sistemas ya construidos.

Este esquema es el mas apropiado para el monitoreo en linea y propdsitos de deteccion de fallas.
Por lo tanto nuestras técnicas de diagndstico deben ser no invasivas tanto como sea posible e
intrinsecamente seguras. En las técnicas de diagnostico en linea, implementadas y aplicadas en la
actualidad, se consideran estos factores y permiten evaluar el estado operativo de motores de
induccion instalados en diferentes ambientes de trabajo.

En el caso de deteccion de fallas mecanicas, consideran que las variables de mantenimiento son
normalmente vibraciones; sefiales dindmicas que pueden tener alguna complicacion a la hora de su
comprension o procesamiento por parte de instrumentacion o ingenieria de sistemas. Las variables de
mantenimiento predictivo mas comunes en proyectos de diagndstico en linea son:

e Vibracion absoluta de carcasa.

e Vibracion relativa de eje.
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e Posicidn axial relativa de eje.

e Expansion diferencial de carcasa.
e Rpm.

e Fase vibratoria.

e Temperatura de cojinetes.

e Otras variables de proceso.

2.5 Diagnostico fuera de linea de motores de induccién

El diagnostico fuera de linea permite probar motores de induccion desenergizados a través de la
medicion de sus parametros basicos y los de sus circuitos de fuerza asociado. Carvajal, F. et. at. (1999)
nos hacen mencion en que con base a éstas mediciones se determina la condicién del equipo.
Actualmente, el diagnostico fuera de linea de motores de induccion se ha aplicado en las siguientes

pruebas:

e Resistencia de aislamiento.
e Pruebas estandar de corriente alterna.
e Comparacion de pulsos.

e Pruebas de rotor.

2.6 Procesamiento digital de sefales

Las vibraciones pueden ser observadas en dos dominios bésicos, el dominio del tiempo y el dominio
de la frecuencia. Ambos presuponen una vinculacion directa. Electronicamente hablando, la vibracion
es registrada en virtud de una sefal eléctrica que es proporcional al fendmeno mecanico que se esta
cuantificando. Esta se obtiene en forma primitiva en el dominio del tiempo. Parra Suarez O. A. et. at.
(2000) indican que para obtener el llamado espectro de las vibraciones es necesario hacer pasar la
senal a través de un filtro de “barrido” que sucesivamente ira desentranando cada una de las
componentes de la vibracion por frecuencias.

Existen varias formas de medir las vibraciones. Una forma comun es medir la vibracion global,
pero si se hace esto, combinamos las sefiales fuente junto con una sefial agregada, por ejemplo,

podriamos verificar el nivel de vibracion estatico contra algunos predefinidos como limite para
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determinar si las caracteristicas técnicas presentadas por el fabricante se exceden y entonces se
requiera un mantenimiento.

Aunque la aproximacion de la medicion de vibracion estatica sea apropiada para algunas
aplicaciones, en otros se requiere un punto de vista mas robusto, ofrecido por la aproximacion
dinamica. Dicha medida, nos permite examinar una sefial a mayor profundidad. La sefial de vibracion
dinamica contiene informacion en el dominio de la frecuencia que puede usarse para eliminar las

falsas alarmas, evaluar la severidad del problema y ayudar en gran medida con el diagnostico.

2.7 Procesamiento digital de sefales utilizado para el analisis de
vibraciones mecéanicas

El objetivo del procesamiento digital de sefiales utilizado para el analisis de vibraciones es poder
extraer el maximo de informacion relevante que ellas poseen. Estupifian P. Edgar et. at. (2006)
menciona las diferentes técnicas de analisis tanto en el dominio del tiempo como en el dominio de la
frecuencia, las cuales tienen sus propias ventajas para algunas aplicaciones en particular.

Los sistemas de diagnostico se caracterizan por procesar la sefial dindmica de la variable
predictiva (vibraciones mecanicas) y convertirla al dominio de frecuencia en forma de espectro
mediante el algoritmo FFT (Fast Fourier Transform). Aunque éste es el tipo de representacion basica
de un sistema de diagnostico, son muchos los tipos de graficos que un sistema de diagndstico en linea

puede ofrecer, tales como:

e Analisis de demodulaciones.

e Analisis de los promedios sincronicos en el tiempo.
e Analisis de octavas.

e Analisis de forma de onda.

e Analisis de fase de vibracion.

e Analisis espectral.

e Analisis de wavelets.

e Analisis de orden.

e Analisis de oOrbitas.
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a) Analisis de demodulaciones

El andlisis de demodulaciones en amplitud consiste en analizar la envolvente de la sefial temporal de
una sefial modulada. Nelson Saavedra Pedro (2009) indica que este analisis permite determinar mas

facilmente la periodicidad de las modulaciones y diagnosticar problemas tales como:

e Rodamientos picados.
e Engranajes excéntricos o con dientes agrietados.
e Deterioro de alabes en turbinas.

e Problemas eléctricos en motores.

—1 Datos

Portador

W Iﬂll Ill,ﬂ nl Irl f ,I” ,ﬂ ||
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VYV VUV

Sefial Demodulada.

Figura 2.1. Ejemplo de una sefal demodulada.

b) Analisis de los promedios sincronicos en el tiempo

Nelson Saavedra Pedro (2003) indica que la técnica consiste en recolecta sefiales vibratorias en el
dominio del tiempo, las suma y promedia sincronicamente mediante un pulso de referencia repetitivo.
Las componentes sincronicas al pulso se suman en el promedio y las no sincrénicas disminuyen de
valor con el numero de promedios. Esto permite determinar en forma mas facil el origen de las

diferentes componentes vibratorias. Como se ve en la Figura 2.2.
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Figura 2.2. Vibraciones en la tercera prensa de un maquina papelera, usando la técnica de promedios

sincronos en el tiempo.

¢) Analisis de octavas

Esta técnica de analisis para ruido permite realizar estudios de sefiales vibro-actsticas y de audio que
son estacionarias, como se ve en la Figura 2.3.

Jaime Fonseca Beatriz Adriana (2006) indica que el andlisis del ruido producido por un motor o
una maquina rotando, permite obtener conocimiento de las frecuencias que pueden afectar a la parte

que se encuentra revolucionando.

Figura 2.3. Nivel de ruido analizado con el analisis de octavas.

d) Analisis de forma de onda

Nelson Saavedra Pedro (2003) nos indica que el analisis de la forma de la vibracion en el tiempo a
veces puede proveer informacién complementaria al analisis espectral. Este analisis es adecuado para

reconocer los siguientes tipos de problemas:
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e Impactos.

e Rozamientos intermitentes.

e Modulaciones en amplitud y frecuencias.
e Transientes.

e Truncaciones.

@ Ondas de grado alto

(1) Ondas de grado medio @
1 Ondas de grado pequefio (5)
5

(3)
5

(2)

Figura 2.4. Ejemplo de analisis de formas de onda.

e) Analisis de fase de vibracion

Se puede definir la diferencia de fase entre dos vibraciones de igual frecuencia como la diferencia en
tiempo o en grados con que ellas llegan a sus valores maximos, minimos o cero. Estupifian P. Edgar
et. at. (2006) mencionan que el andlisis de diferencias de fase a la velocidad de giro de la maquina
entre las vibraciones horizontal y vertical o entre las vibraciones axiales de los diferentes descansos
del sistema motor-maquina, permite determinar los movimientos relativos entre ellos, y diferenciar

entre problemas que generan vibraciones a frecuencia 1 x rpm.

e Desbalance.
e Desalineamiento.
e Eje doblado.
e Resonancia.

e Poleas excéntricas o desalineadas.
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Figura 2.5. Analisis de la fase de vibracion.

f) Analisis espectral

La esencia del analisis espectral es descomponer la sefial vibratoria en el dominio del tiempo en sus
componentes espectrales en frecuencia. Esto permite, en el caso de las maquinas, correlacionar las
vibraciones medidas generalmente en sus descansos, con las fuerzas que actiian dentro de ella como

el mostrado en la Figura 2.6.

LA VIBRACION COMPLEJA = SUMA DE ESPECTRO DE VIBRACION
VIBERACIONES SIMPLES.

DOMINIO DE LA
FRECUENCIA

DOMINIO DEL
TIEMPO

Figura 2.6. Esquema de una sefial en tiempo con sus componentes en frecuencia.
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g) Analisis de wavelets

La transformada wavelet representa una sefial en términos de versiones trasladadas y dilatadas de una
onda finita (denominada wavelet madre).

La teoria de wavelets esta relacionada con muy variados campos. Todas las transformaciones

wavelet pueden ser consideradas formas de representacion en tiempo - frecuencia y, por lo tanto,
estan relacionadas con el analisis armonico.
Mediante el analisis wavelet podemos descomponer una serie temporal simultineamente en el
dominio del tiempo y la frecuencia, lo que le convierte en una herramienta muy util a la hora de
analizar sefiales y permite obtener tanto los modos de variabilidad temporal mas importantes como
su evolucion en el tiempo, permitiendo ademas la localizacion el tiempo de sefiales oscilatorias de
muy corta duracion.

La gran ventaja del analisis wavelet es que el comportamiento en el domino de la frecuencia se
manifiesta dindmicamente a lo largo del tiempo, donde la informaciéon més importante se encuentra
en las frecuencias bajas, mientras que en las altas frecuencias se encuentran los detalles o matices de
la sefial.

En cuanto a sus aplicaciones, la transformada wavelet discreta se utiliza para la codificacion de

sefales, mientras la continua se utiliza en el analisis de sefiales.

SER AL INICIAL SENAL FINAL
CONRUIDO FILTRAD A

|«

Sefial ent
-
!

TRANSFORMADA
DEWAVELETS
FILTRADA
THRESHOLDING)

TRANSFORMADEA
DE WAVELETS
DELaSEfAL

Figura 2.7. Analisis de una sefial mediante wavelets.
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h) Analisis de orden

Es una técnica ideal cuando se analizan sistemas mecanicos con componentes rotacionales como
motores, bombas, transmisores, turbinas, compresores, etc., Dentro del programa National
Instruments 2013 permite separar las diferentes frecuencias o vibraciones que son ocasionadas por
fallas en el sistema, tales como desbalances, desalineaciones, torbellino de aceite, espacio entre
engranes, rupturas, etc.

El analisis de orden normaliza las mediciones de velocidad rotacional, hacia la frecuencia
natural del sistema, para poder separar mejor las componentes de las sefiales, y éstas se definen como
ordenes del sistema rotacional.

Se puede rastrear la magnitud y fase de los diferentes ordenes del sistema. Permite el
procesamiento con sefiales de tacometros tanto digitales como analdgicos, para sincronizar las sefiales
medidas de vibracion con la velocidad de rotacion del motor.

El estudio de ordenes, se desarrolla a través del uso de técnicas de analisis como transformadas
de Gabor, filtros adaptativos y re-muestreo. El uso del analisis de orden es una técnica poderosa para
el andlisis de ruido y vibraciones en motores de induccién cuando es necesario la variacion de la
velocidad de rotacion.

Esta aplicacion refleja en una buena medida las caracteristicas fisicas de una maquina en rotacion,

como se muestra en la Figura 2.8.
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Figura 2.8. Analisis de una sefnal donde se muestran sus 6rdenes con diferentes colores.
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2.8 Analisis de drbitas

El analisis de orbitas es muy poderoso para el diagnostico de fallas, siempre y cuando se interprete
de forma correcta. Forland, Clair (1999) indica que la orbita se usa para desplegar el movimiento del
eje; para ello es necesario colocar dos acelerometros para la medicion de las vibraciones como
minimo, colocados ortogonalmente (vertical y horizontal), sobre los cojinetes, como se muestra en
la Fig. 2.5. Shi Dongfeng et. at. (2000) demuestran que si ademas de esto se incluye un transductor
de referencia, se podra sincronizar y si fuera necesario re-muestrear las sefiales para obtener el
movimiento del eje en el descanso, pudiendo detectar algunas fallas mecanicas en el motor,

basandonos en el analisis espectral o de orden, como se muestra en la Figura 2.9.
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Figura 2.9. Colocacion de los acelerometros “X’y”’Y” a 90°.

Motor en buenas condiciones

1.5

-1.5

Figura 2.10. Orbita generada por dos acelerémetros colocados perpendicularmente.

Una orbita representa el movimiento dinamico del centro de rotacion del eje, y genera una

imagen de dos dimensiones del movimiento del centro del eje.
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2.9 EIl motor eléctrico de inducciéon

Los motores aparecieron hace muchos afios, por la necesidad de transformar cierta energia
(hidraulica, solar, quimica, eléctrica, etc.) en energia mecanica, esto para dar movilidad a maquinaria
y poder minimizar los esfuerzos, tiempos, costos y maximizar la produccion.

Walter N. Alerich (1972) menciona que el motor de induccion es el motor eléctrico utilizado en

la mayoria de la industria (aproximadamente un 85% del total de los motores).

DEVANADO
DEL

ESTATOR
ESTATOR

VENTILADOR EJE

TAPA

ROTOR JAULA FRONTAL

DE ARDILLA

BORNES
D

E
CONECCION
Figura 2.11. Partes de un motor eléctrico de induccion.

No tiene un iman permanente como los motores sincronos, sino que es un electroiman, tiene barras
de conduccion en todo su largo incrustadas en ranuras a distancias uniformes alrededor de la periferia,
las barras estan conectadas con anillos (en corto circuito) a cada extremidad del rotor, estan soldadas
a las extremidades de las barras. Este ensamblado se parece a las pequefas jaulas rotativas para
ejercitar a mascotas como hamster y ardillas de ahi su nombre de motor de jaula de ardilla.

Walter N. Alerich (1972) indica que la variante de jaula de ardilla presenta la gran ventaja de ser
un motor de construccion simple, robusta, de bajo costo y que requiere un mantenimiento mucho
menor que cualquier otra maquina rotativa al carecer de escobillas, colector de anillos o colector de
delgas.

Las diferencias que presenta un motor de induccion residen principalmente a nivel del estator y el

rotor, a continuacion se tiene algunas de ellas.
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El Estator. Tiene tres devanados desfasados 2 7 / (3P), siendo P el nimero de pares de polos de la
maquina.

Estator cilindrico

Devanado trifisico

Figura 2.12. Estator de un motor eléctrico de induccion.

El Rotor de jaula de ardilla. Los conductores del rotor estdn igualmente distribuidos por la periferia
del rotor. Los extremos de estos conductores estan cortocircuitados, por tanto no hay posibilidad de
conexion del devanado del rotor con el exterior. La posicion inclinada de las ranuras mejora las

propiedades de arranque y disminuye ruidos.
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Figura 2.13. Rotor de un motor eléctrico de induccion.

2.10 Herramientas tecnoldgicas actuales para el analisis de vibraciones.

La importancia de utilizar un ambiente de programacion grafico, radica en la necesidad de crear una
interfaz de comunicacion entre el sistema generado para la deteccion de fallas incipientes en motores
y el usuario mismo, que sea amigable y de facil comprension. Para lograr este fin se utiliza una

herramienta de programacion conocida como LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering
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Workbench), con la que se adquieren y procesan las sefiales para alimentar la red neuronal, la cual
finalmente mostrara el diagnostico.

En LabVIEW se pueden construir interfaces de usuario, o paneles frontales con elementos de
control o indicadores. Cuenta con dispositivos de entrada, indicadores graficos como LEDs u otros
disefiando su funcionamiento y aplicaciones mediante un diagrama de bloques.

Por tales motivos, este ambiente grafico de programacion es altamente utilizado para la
generacion de pantallas que simulan y controlan procesos industriales y/o procesamiento de sefiales
entre otras cosas.

El tema del analisis de vibraciones para el diagnodstico de fallas incipientes no es nuevo,
actualmente contamos con sistemas comerciales y de investigacion para diferentes areas industriales
como el diagnoéstico de sistemas de refrigeracion y enfriamiento, palas de mineria, y también en
maquinas rotatorias entre otras.

En cuanto a sistemas comerciales tenemos por ejemplo el analizador DI-440 de la empresa
Diagnostic Instruments, que mide el nivel de ruido y vibracidon en motores de induccion y convierte
las sefiales captadas por acelerémetros piezoeléctricos, en componentes de frecuencia que representan
las caracteristicas internas del motor.

El DI-440, también proporciona la fase de la sefial de vibracion adquirida, informaciéon que puede
servir para descartar posibles fallas y permitir un diagndstico mas objetivo.

En la Figura 2.14, se puede observar una sefial de vibracién de un motor de induccion de baja

potencia en la pantalla del DI-440.

Figura 2.14. Analizador de vibraciones mecanicas DI-440.
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Jaime Fonseca Beatriz Adriana (2006) hace mencion de que este dispositivo, solo proporciona al
usuario la sefial, pero no diagnostica si existe algin problema, en la maquina rotatoria, esto ultimo
ya es tarea de un experto en vibraciones y motores.

Otro ejemplo de un analizador comercial es el Vibration Severity Meter VM12 de la empresa
Alemana MMF, mostrado en la Figura 2.15. El VM12, es un dispositivo disefiado para medir la
velocidad de vibracion en rangos de frecuencia de entre 10 Hz y 1000 Hz, mediante un acelerometro
piezoeléctrico externo. Este medidor de vibracion es de facil operacion, ya que solo necesita que el
sensor sea montado, enseguida se enciende el dispositivo y se observa en un conjunto de 4 display’s,

la medida de la amplitud de la vibracion a diferentes frecuencias.

Figura 2.15. Analizador de vibraciones de mano VM12.

Dispositivos como el DI-440 o el VM12, hay muchos en el mercado, algunos obtienen a su salida
algun grafico; algunos otros, entregan un valor numérico, pero todos tienen la caracteristica de que
so6lo analizan la sefial de vibracion mecanica, sin hacer ningun diagndstico de la posible falla.

Otros instrumentos de diagndstico, incluyen varias técnicas de andlisis. Dentro de estos
analizadores, los mas comiinmente utilizados en Chile se encuentran el: CSI-2120 y CSI-2130 de la
empresa Computacional System Incorporated, el CMVA 65 de la empresa SKF Condition
Monitoring, el DCX-XRT y DCA-31 de la empresa DLI Engineering, el Snapshot de la empresa
Bently Nevada y el Vibrotest 60 de la empresa Schenck Corporation.

Siam — FLEX en 2005 ofrecia el producto siamflex (sistema avanzado de monitoreo flexible),
este es un sistema de monitoreo, vigilancia y diagnostico el cual se personaliza para la maquina
especifica en la que se va a instalar, con el objetivo de considerar sus peculiaridades propias. Siamflex
es un sistema especifico para las palas de mineria.

Utiliza técnicas de procesamiento de sefiales como espectro de 6érdenes, espectro FFT, espectros
de cascada, forma de la onda, forma en que varia la velocidad de rotacion de las transmisiones durante

la medicion de las vibraciones, transformada revolucion-ordenes.
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El sistema colector de datos y analizador FFT portatil bi canal, basado en ruta es otro sistema.
Permite una facil monitorizacion de estado de los equipos utilizando en sectores como papelero,
energético, petroquimico o metalurgico, ya que es un colector de datos portatil basado en ruta, que
incluye variables de proceso y sefiales de vibracion, en una gama de entre 10 c.p.m. (0.16 Hz) y
2.400.000 c.p.m. (40 KHz). Las evaluaciones de fallos en rodamientos se realizan utilizando la
tecnologia probada SKF Acceleration Enveloping.

Se utiliza el procesamiento de sefales digitales y un convertidor A/D Sigma-Delta de alta

resolucion para proporcionar un proceso de recopilacion de datos preciso y rapido, como se muestra

en la Figura 2.16.

Figura 2.16. Colector de datos y analizador del FFT portatil bi-canal.

Todos estos sistemas tienen como factor comun su arquitectura cerrada y su alto precio (usualmente
entre US$12,000 — US$40,000), y se diferencian principalmente por el rango dindmico de sus
conversores A/D, el numero de canales de adquisicion (simultaneos o multiplexados), resolucion
espectral, ancho de banda, velocidad de adquisicion de datos, software de manejo de informacion,

técnicas de analisis implementadas y sistema de proteccion y robustez frente a medios hostiles.
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2.11 Conclusiones del capitulo

Durante el presente capitulo se mencionaron de forma breve la historia de las redes neuronales y las
técnicas que se utilizan en la industria para brindar un adecuado mantenimiento a los motores, siendo
necesario conocer las caracteristicas de las vibraciones que influyen en el motor y sus analisis

correspondientes para detectar especificamente las fallas.

Otro tema que es fundamental y del que se hablo fue acerca de los componentes del que consta
un motor de induccion para saber en donde ocurren principalmente las fallas y si es necesario en un

futuro cambiarlas.

Por ultimo, se hablo acerca de algunos sistemas comerciales que existen y que son de dificil
manipulacion haciendo que el usuario tenga que tener experiencia con las vibraciones para la

identificacion de las fallas debido a la ausencia de algoritmos capaces de detectar fallas por si solos.
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CAPITULO 3

Analisis de vibraciones

3.1 Introduccidn

Se podria pensar que las vibraciones en las maquinarias suelen ser malignas, ya que si no se atienden
adecuadamente o se detectan a tiempo tienden a ocasionar serios problemas en la maquinaria tales
como: desgaste en chumaceras, fisuras por fatiga, pérdida de efectividad de los sellos, rotura de
aislantes, ruido, etc. Actualmente esta idea ha cambiado debido a que las vibraciones se pueden servir
para conocer el estado en el que se encuentran operando, ya que las fallas catastréficas suelen ser
precedidas por un cambio en las condiciones de las vibraciones, el lapso de cambio de condicion suele
ser con tiempo suficiente para prevenir una falla mayor.

A-MAQ S.A (2005) mencionan que las vibraciones suelen estar estrechamente relacionadas con
la vida 1til de la maquinaria, ya que si se presenta un nivel bajo de vibraciones es una indicacion de
que la maquinaria funciona correctamente y por lo tanto su vida util sera mayor. En cambio
Commtest (2006) indica que conforme aumenta el nivel de vibraciones se debe de tomar como una
sefal de alarma, ya que la mayoria de las maquina a un corto o largo plazo presenta algin tipo de
falla.

Actualmente, el mantenimiento predictivo que se le da a la maquinaria en las industrias se hace
a través de la medicion y analisis de las vibraciones, ya que cerca del 90% de las fallas en maquinas
rotativas esta precedida por un cambio en las vibraciones, haciéndolo un método confiable y efectivo.

Algunas desventajas de este método es que existen vibraciones producidas de forma natural por

el funcionamiento de las maquinas, por lo que una de las tareas del sistema es identificar aquellas que
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deben ser corregidas. Asi pues, las frecuencias y amplitudes de la sefial de la vibracion del motor
pueden ser un factor importante de analizar para detectar la falla. Palomino Marin Evelio (2000)
demuestra que las frecuencias y amplitudes de las sefales de vibracion del motor, permitiran
identificar la gravedad del problema, para tomar accion oportuna antes de que el dafio sea irreversible
provocando grandes pérdidas econdmicas.

Para entender un poco mejor por qué las vibraciones son indicadores del estado de la maquinaria
es necesario definir el concepto de vibracion. Una vibracion se puede considerar como la oscilacion
o el movimiento repetitivo de un objeto alrededor de una posicion de equilibrio. La posicion de
equilibrio es a la que llegard cuando la fuerza que actia sobre €l sea cero, las vibraciones pueden
tener diversos grados de libertad pero todas entre ellas son ortogonales. Por lo tanto una sefial de
vibracion de una maquina que se captura es la suma vectorial de las vibraciones de cada una de sus
componentes.

Segun la norma ISO 2041; en relacion con la terminologia de vibraciones, se establece que:

“Vibracion es toda variacion en el tiempo, de una magnitud que describe el movimiento o la
posicion de un sistema mecanico, cuando esta magnitud es alternativamente mayor o menor que

’

cierto valor promedio de referencia.’

3.2 Caracterizacién de las vibraciones en maquinarias

En el dominio del tiempo la base principal de las sefiales son las ondas sinusoidales, ya que son mas
simples y suelen ser la representacion pura de las oscilaciones. Por naturaleza las vibraciones pueden

ser armonicas, periddicas, compuestas o aleatorias.

a) Vibracion arménica

Un movimiento se llama periodico cuando a intervalos regulares de tiempo se repiten los valores de
las magnitudes que lo caracterizan. Un movimiento periddico es oscilatorio si la trayectoria se
recorre en ambas direcciones. Un movimiento oscilatorio es vibratorio si su trayectoria es rectilinea
y su origen se encuentra en el centro de la misma.

El movimiento ARMONICO es un movimiento vibratorio en el que la posicion, velocidad y
aceleracion se pueden describir mediante funciones sinodales o cosenoidales. De todos los
movimientos arménicos, el mas sencillo es el Movimiento Armoénico Simple.

El MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE es aquel en el que la posicion del cuerpo viene dada

por una funcion del tipo:

29



y=A-sin(w-t+ ) (1)
‘o @)

21 (3)

donde y es la elongacion, es decir, es la distancia del modvil al origen (O) del movimiento en cada
instante, A es la amplitud maxima que se alcanza, t es el periodo o tiempo que tarda en realizarse una
vibracion completa, f es la frecuencia o el niimero de vibraciones completas realizadas en la unidad
de tiempo, w es la pulsacion o frecuencia angular y ¢ es el desfase, fase inicial o correccion de fase,
su valor determina la posicion del cuerpo en el instante inicial.

Resumiendo diremos que un movimiento armonico simple (M.A.S) es un movimiento vibratorio
bajo la accion de una fuerza recuperadora elastica, proporcional al desplazamiento y en ausencia de
todo rozamiento y que las propiedades de las vibraciones armonicas, son: 1) Las mismas se
caracterizan por su AMPLITUD y FRECUNCIA., 2) La posicion del punto que vibra viene
determinada por su FASE. 3) A cada fase le corresponde una OPUESTA, y 4) La fase puede empezar

a medirse desde cualquier posicion.

b) Vibracion periddica

Una vibracion periddica es aquella que se repite con todas sus caracteristicas después de un intervalo
de tiempo conocido como periodo de la vibracion y representado por la letra T. Matematicamente, la

funcién que describe la vibracion o funcion periddica debe satisfacer la condicion
f+T)=f®) Vtely (4)

Si la vibracion o funcion no satisface la ecuacion 4, la vibracion se denomina aperiodica. La
Figura 3.1 muestra un ejemplo de una vibracion periddica. Note que la vibracion se repite con toda

sus caracteristicas después de un intervalo de tiempo.
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Figura 3.1. Ejemplo de vibracion periddica.

¢) Vibracion compuesta

Una vibracion compuesta es la suma de varias vibraciones simples. La vibracion de una maquina es

una vibracion compuesta de una serie de vibraciones simples asociadas a sus componentes internos

en movimiento. Teniendo esto en cuenta, se deduce que la forma de onda de vibracion de una maquina
no es una sefial sinusoidal sino que puede llegar a ser muy compleja. Como se puede ver en la Figura
3.2, dos sefiales de vibracion de diferente frecuencia se suman formando una vibracién compuesta.
Incluso en casos tan sencillos como este, no resulta facil obtener las frecuencias y amplitudes de las
dos componentes a partir de la forma de onda resultante. La gran mayoria de las sefiales de vibracion

son mucho mas complejas que esta y pueden llegar a ser extremadamente dificiles de interpretar.
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Figura 3.2. Suma de vibraciones simples en el dominio del tiempo.
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d) Vibracion Aleatoria

Son pocos los casos en los cuales se presenten vibraciones aleatorias, la mayoria tiene contenidos de
frecuencias en toda la banda de frecuencias analizada. Presentan ondas sinusoidales distorsionadas
cada una con un espectro acompafiadas de una mezcla de arménicos (sonidos producidos por la
resonancia de otros) que se caracterizan por amplitud, frecuencia y fase respectivamente. A estas
vibraciones que no permiten un conocimiento seguro del comportamiento futuro se les llama

aleatorias.

0,08

Amplitud

a0

200 400 600 800 1000
Frecuencia (Hz)

Figura 3.3. Ejemplo de vibracion aleatoria.

3.3 Sistema maquina-soportes

El sistema maquina-soporte puede ser descrito a través de un sistema masa-resorte-amortiguador.
Desde el punto de vista practico, cualquier parte de un sistema que pueda ser deformado al aplicarsele
una fuerza y pueda recuperar su forma inicial al cesar ésta, podra ser tratado para su estudio como un
resorte, siendo la constante elastica k de éste, la magnitud de fuerza necesaria para deformarlo la
unidad de longitud o sea, esta constante k denominada habitualmente rigidez, se expresa en unidades
de [fuerza/longitud]. De aqui que, un elemento elastico responda con una fuerza que es k veces

su propia deformacion (Figura 3.4).
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Figura 3.4. Sistema maquina-soporte (masa-resorte-amortiguador).

Palomino Marin Evelio (2000) menciona que el tramo de arbol que media entre dos rodamientos,
el bloque del hormigdn sobre el cual descansa una maquina o la carcasa de un motor, pueden ser
tratados como resortes durante el analisis dinamico de estos sistemas.

Realmente, en la practica de ingenieria durante el fenomeno vibratorio se disipa energia en
mayor o menor grado, lo que implica que la amplitud del movimiento no se mantenga constante en
el transcurso del tiempo posterior a un “impulso” inicial, al menos que no sea que una fuerza se
encargue de restablecer estas pérdidas. Las fuerzas amortiguadoras son extremadamente complicadas
de modelar por lo que, de acuerdo al alcance de este material, solo serd considerada la influencia del
llamado amortiguamiento viscoso, caracterizado por el hecho de que la fuerza amortiguadora, es
proporcional a la velocidad del movimiento en una magnitud C, denominada coeficiente de
amortiguamiento y que es expresado en unidades de [fuerza-tiempo/longitud].

Tal sistema maquina-soporte, simplificado a un sistema masa-resorte-amortiguador, formado por
una masa m vinculada a tierra a través de un resorte k y un amortiguador C seglin se observa en la
Figura 3.4, tendra un comportamiento dindmico que estara caracterizado fundamentalmente por su
frecuencia natural o frecuencia de las vibraciones propias no amortiguadas, que a su vez sera descrita

por las siguientes expresiones:

k 60 |k
wn = Een[l/s] ; fnzﬁ ;len[HZ] ; fn:% E en[c.p.m.] (5)

Identificandose w,, como frecuencia angular natural y f;, como frecuencia natural.

De todo esto es importante destacar que, prescindiendo del efecto del amortiguamiento propio de los
soportes de las maquinas, es posible aseverar que:

“Todo sistema maquina-soporte esta caracterizado por una frecuencia que solo depende de la masa

v la rigidez de este, denominada frecuencia natural.”
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Adicionalmente, existen otros dos parametros en la caracterizaciéon dindmica del sistema
maquina-soporte. Si se admite que las fuerzas disipadoras de energia son proporcionales a la
velocidad de las vibraciones del sistema maquina-soporte, entonces estos parametros seran definidos
segun:

=  El coeficiente de amortiguamiento critico C, = 2vkm

. . . c
= Larazdn de amortiguamiento { = =

c

Palomino Marin Evelio (2000) indica que el coeficiente de amortiguamiento critico C, es una
propiedad del sistema y no depende del amortiguamiento mismo, mientras que la razon de
amortiguamiento { se define como el cociente entre el coeficiente de amortiguamiento y el coeficiente
de amortiguamiento critico.

Estos pardmetros constituyen elementos decisivos a tener en cuenta cuando se pretenda
desarrollar un programa de aislamiento y control de las vibraciones, tanto para maquinarias como
para estructuras.

De igual forma, es sumamente importante destacar que cuando se considera en el analisis el
posible amortiguamiento de los soportes de la maquina, entonces la frecuencia caracteristica de la
vibracion en ausencia de fuerzas que restauren las pérdidas energéticas sera la denominada frecuencia

de las vibraciones amortiguadas.

fa=fu1-C2 ©)

3.3.1 Sistema maquina — soportes ante la accion de una fuerza de caracter armonico (la
resonancia)

Palomino Marin Evelio (2000) menciona que durante la operacion de las maquinas se presentan
fuerzas excitadoras que suministran la energia necesaria para mantener las vibraciones aun cuando

exista amortiguamiento. Estas fuerzas pueden ser consideradas de caracter armonico, o sea:
F(t) = F sin(2mft) (7)

En este caso, F es la amplitud de la fuerza y f la frecuencia de la variacion en el tiempo de la

fuerza.
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En este sistema maquina-soporte se agrega una fuerza excitadora generalizada, tal y como se observa

en la Figura 3.5, que podra ser producida por la propia maquina y/o trasmitida por €sta a otros agentes

externos.
mig(t)
Pasicidan
dg = m
Equilibrio
Fit)
ey (t) L)

Figura 3.5. Sistema maquina-soporte bajo excitacion armonica.

Palomino Marin Evelio (2000) dice que si la excitacion es una fuerza de cardcter armonico, el
sistema vibrara también en forma armonica con la misma frecuencia que la excitacion pero
desfasado en el tiempo.

El fenomeno denominado resonancia aparece cuando se sintoniza alguna de las frecuencias de
la excitacion con alguna frecuencia natural (frecuencia propia de la maquina y que dependera de su
disefio de ésta). En estos casos, las vibraciones son amplificadas en una banda de frecuencia cercana

y a ambos lados de la frecuencia natural, como se observa en la Figura 3.6 y Figura 3.7.

Amplitud Amplitud
1 . . 1 Factor de Amplificacion
Factor de Amplificacién
0.707 . f
‘. 0.707) N
FA= fo-fy
fy-fi
‘ >
fy fr fo Frecuencia de f ity Frecuencia de
Excitacion Excitacion
Figura 3.6. Resonancia modificada por poco Figura. 3.7. Resonancia modificada por cierta
amortiguamiento. cantidad de amortiguamiento.

La resonancia tendra lugar si la frecuencia de la fuerza excitada esta contenida dentro de la
denominada banda de potencia media. Esta banda se define a 3 dB por debajo del pico

correspondiente a la frecuencia de resonancia. Por otro lado, esta frecuencia de resonancia tendra
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que estar relacionada con la frecuencia natural en dependencia del amortiguamiento presente, como

se expresa a continuacion.

fr = f1- 28 ®)

La norma ISO 2041 establece que:
“La resonancia de un sistema bajo oscilaciones forzadas existe cuando cualquier cambio, incluso

muy pequerio, en la frecuencia de excitacion, causa un decrecimiento en la respuesta del sistema.”

Origen de las frecuencias de las vibraciones en maquinaria

Pintor Borobia Jesus Ma. (2000) indica que existen tres causas fundamentales que propician la

presencia de vibraciones en las maquinas rotatorias a determinadas frecuencias y se identifican como:

o Frecuencias generadas. Se les suele identificar como frecuencias forzadas o frecuencias de
diagnodstico y son aquellas que la maquina genera realmente durante su funcionamiento
habitual. Generalmente este tipo de frecuencias vienen asociadas con cierto tipo de fallas,
como lo son: desbalance, defectos locales en las pistas de un cojinete de rodamiento,

frecuencias de engranaje, por citar algunas.

o Frecuencias excitadas. Son las frecuencias de resonancia de los elementos que componen la
maquina, incluyendo las estructuras portantes y los elementos no rotatorios en general.

Cuando se excitan las frecuencias de resonancia, las vibraciones suelen amplificarse de acuerdo
a lo que se ilustra en las Figuras 3.6 y 3.7, dependiendo de la cantidad de amortiguamiento existente.
Para Pintor Borobia Jesis Ma. (2000) el desbalance es uno de los principales problemas que mas
excita las frecuencias de resonancia que se encuentran cercanas a la frecuencia de rotacion de la
maquina.

Aproximadamente, el 40% de los casos de vibraciones excesivas que se dan en el area practica
corresponden a un tipo de falla, siendo esta el desbalance. Este tipo de falla en los motores es una de
las mejores representaciones de una fuerza excitadora de cardcter armonico a través de una fuerza de
inercia. Esta ultima fuerza se genera debido a la aceleracion de una masa desbalanceada m,; que gira

respecto al eje de rotacion con una velocidad angular constante w Figura 3.8.
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Figura 3.8. Presencia de una masa desbalanceada en el sistema maquina-soporte.

Es importante no dejar de lado y mencionar que la masa excéntrica produce una fuerza que se
representa mediante un vector rotatorio con velocidad angular w y amplitud mw?r. El problema se
puede analizar de otra forma, pudiéndolo hacer desde la frecuencia pudiendo modelar su

comportamiento como se muestra en la Figura 3.9.

Dasplazamianto
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=

Frecuancia
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Figura 3.9. Respuesta de un sistema maquina-soporte ante los efectos de un desbalance rotatorio.

Se observa que a frecuecia cero, logicamente, no existe amplitud de movimiento. No obstante,
con la independencia del amortiguamiento, la vibracion estabilizara una amplitud de desplazamiento
mgyt/M, por lo cual una buena condicion de balanceo debera garantizar el menor producto m 7.

Schefter Cornelius, Girdhar Paresh (2004) indica que se puede observar el notable crecimiento
de la amplitud de las vibraciones en la maquina, cuando la velocidad de operacion del rotor se

asemeja a la frecuencia natural del sistema maquina-soportes.
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o Frecuencias producidas por fenomenos electronicos. En algunas ocasiones cuando se
obtienen los espectros de las vibraciones de una maquina, se observan frecuencias falsas o
fuera de su ubicacion correcta. Schefter Cornelius, et. at. (2004) menciona que esto tiene
lugar en el caso de una medicion de una vibracion senoidal, se ocasione un error en el ajuste
de los atenuadores de entrada del instrumento de medicidn, ocasionando que este lo registre

de forma recortada, produciendo un espectro falso.

3.4 Elementos de una vibracién

3.4.1 Frecuencia y Periodo de una vibracion

La cantidad de tiempo requerida para llevar a cabo un ciclo completo de un espectro de vibracion se
llama “periodo de vibracion”. Si una maquina realiza un ciclo completo de vibracion en sexagésimo
de segundo (1/60), se dice que el periodo de vibracion es igual a un sexagésimo de segundo (Figura
3.10).

La frecuencia de la vibracion es la medida de la cantidad de ciclos completos que acontecen en
un periodo de tiempo especifico. La relacion entre la frecuencia y el periodo de un patrén de vibracion
es expresada mediante la ecuacion 2. Por lo general es expresada como cantidad de ciclos que
acontecen en un minuto, es decir, r.p.m.

Un tercer modo de especificar la frecuencia es en términos de cantidad de ciclos por segundo, o
sea en Hertz (Hz). Puesto que 1 Hz es igual a 60 r.p.m. Por lo tanto si se cuenta con una frecuencia
especificada en Hz, la misma podra convertirse en r.p.m., tal y como se muestra en las siguientes
ecuaciones.

Si la frecuencia esta expresada en Hz:

a)rpm = Hz X 60 %: Si la frecuencia esta expresada en Hz 9)
b) Hz = E;T()Z’TZ: Si la frecuencia est4 expresada en r.p.m. (10)
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Figura 3.10. Onda senoidal.

La frecuencia de la vibracion es indispensable para poder identificar que pieza es defectuosa y la
indole del problema. Las fuerzas que dan lugar a la vibracion son generadas por el movimiento
rotativo de los componenetes de la maquina. Por lo tanto dichas fuerzas cambiaran tanto en cantidad
como en direccion a medida que la pieza modifica su posicion con respecto al resultado de la maquina.
Por resultado, la frecuencia de la vibracion que se produce dependera de la velocidad rotatoria de la
pieza afectada. Asi, conociendo la frecuencia de la vibracion podemos identificar la pieza defectuosa.
Es también importante saber que los distintos problemas que afectan las maquinas provocan
vibraciones con frecuencias también distintas lo que hace posible que identifiquemos la naturaleza

del problema.

Significado de la frecuencia de vibracion

Las fuerzas que causan la vibracion son usualmente generadas por las partes del motor que se
encuentran en movimiento, o en su defecto, a las que se les transmite ese movimiento. Walter N.
Alerich (1972) indica que debido a que estas fuerzas cambian de direccion o amplitud de acuerdo a
la velocidad rotacional (rpm) de la maquina, se puede producir que la mayoria de los problemas de
vibracion tendran frecuencias directamente relacionadas con sus velocidades.

La frecuencia de vibracion ha sido tan 1til, que se han podido descartar muchas fallas, tanto
eléctricas como mecanicas siguiendo determinados criterios definidos mediante pruebas
experimentales.

Jaime Fonseca Beatriz Adriana (2006) dice que si la frecuencia de vibracion es de 1 x rpm (donde
x es la velocidad rotacional del motor), entonces podemos limitar el problema a fallas de desbalance,
desalineamiento, pedestal cojo, soltura mecanica, resonancia y algunas fallas eléctricas.

Es de esta forma como el analisis de frecuencias de vibracion, se comporta como proceso de

eliminacion de posibles fuentes de problemas cuanto se quiere emitir un diagndstico.
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3.4.2 Amplitud

La amplitud desde el punto de vista de las vibraciones, es cuanta cantidad de movimiento puede tener
una masa desde una posicion neutral.
En términos de nivel total la amplitud se mide generalmente en valores:
Pico
Pico-pico

RMS (también llamado valor efectivo), para velocidad y aceleracion.

Vibraciones

AVanr RMS

IITPIAN TV

UL A

Fig. 3.11. Elementos de una sefal.

Valor Pico

Valor
Pico-Pico

En medicion de vibraciones el método més usado es el valor efectivo o RMS que esta asociado a la

potencia de la vibracion, el cual se determina de forma discreta como:

v _Jy12+y22+y32+---+y12v (11)
RMS — N

En el caso particular de una vibraciéon armonica sera:
Palomino Marin Evelio (2000) menciona que un factor de relativa importancia para el

diagnostico de maquinarias y estructuras es el llamado Factor de Cresta (CF), expresado segun el

cociente entre el valor Pico y el Valor RMS.

CF = Ypico (13)
YRMS

La deteccion del valor pico-pico se emplea para las mediciones de desplazamiento.
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Los detectores de pico y RMS se usan para las mediciones de velocidad y aceleracion. La norma ISO
2041 establece las definiciones correspondientes para el valor pico y pico-pico:
1. El valor pico es el valor maximo de una magnitud (aceleracion, velocidad,

desplazamiento) que varia durante cierto intervalo de tiempo.

2. El valor pico-pico (de un evento oscilatorio) es la diferencia algebraica entre los valores

extremos de una magnitud que varia durante cierto intervalo de tiempo.

3.4.3 Fase de la vibracion

Se define fase como la posicion de una pieza que vibra en un instante dado con relacidon a un punto
fijo 0 a otra pieza que vibra.

En la practica, las medidas de fase sirven para comparar un movimiento vibracional con otro, o
determinar como vibra una pieza con respecto a otra.

Por ejemplo, las dos pesas de la Figura 3.12 vibran a la misma frecuencia y desplazamiento, pero
la pesa “1” se halla en el limite superior del movimiento a la vez que la pesa”2” esta en la mitad.
Trazando un ciclo completo de movimiento de dichas pesas, y empezando por el mismo momento,
vemos que los puntos de desplazamiento pico estan separados por 90° (un ciclo completo es de 360°).

Asi que podemos decir que estas dos pesas estan vibrando en desfase de 90°.

NANRNNY

Masa & 1

1 ciclo !
Figura 3.12. Fase de vibracion.

3.4.4 Frecuencia natural

Es la frecuencia a la cual vibrard una maquina o estructura cuando esté sometida a una vibracion
espontanea. Se trata de la frecuencia a la cual una maquina “prefiere” vibrar. Por ejemplo, cuando se

toca una campana, esta vibrara a la frecuencia para la cual fue disefiada. La mayoria de las maquinas
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y estructuras tienen muchas frecuencias naturales a las cuales vibraran. Wilbert Garcia Gonzalez
(2011) plante6 que cualquier fuerza momentanea provoca la excitacion a una o mas frecuencias

naturales.

3.4.5 Frecuencia de resonancia

Es la frecuencia a la cual se produce la coincidencia entre una frecuencia natural y una frecuencia de
induccion. Wilbert Garcia Gonzalez (2011) indica que por lo general la vibraciéon aumenta a medida
que la frecuencia de induccion se acerca a la frecuencia natural, alcanzando su punto maximo cuando

ambas coinciden.

3.5 Unidades de vibracioén

Schefter Cornelius et. at. (2004) indica que cuando se procede a efectuar la medicion de las
vibraciones es necesario decidir que magnitud se medira.

La velocidad es 1a medida de cudn rapido la superficie vibrante alcanza sus posiciones extremas.
El rango de frecuencias efectivo para transductores de velocidad es de entre 10 Hz y 2000 Hz,
aproximadamente.

Es claro que la mayoria de las fallas en motores con vibraciones fuera del rango normal, son
fallas ocasionadas por problemas de “fatiga” o desgaste de sus componentes; en donde el tiempo
requerido para adquirir esta fatiga, esta determinado por la distancia a la que se mueve el componente
con respecto a un nivel de referencia (desplazamiento de la vibracion) y el nimero de veces por
minuto o segundo que lo hace (frecuencia de vibracion). Schefter Cornelius et. at. (2004) dice que

por lo tanto, la velocidad de vibracion es la medida directa de la fatiga.

mm
Fatiga = Velocidad = Desplazamiento X Fecuencia = [E (14)

Debido entonces a que la velocidad de vibracion es igual a la fatiga del componente oscilante,
los beneficios y ventajas de medir la velocidad de vibracion, en lugar de su desplazamiento se enlistan
a continuacion:

1. La velocidad de vibracion indica la fatiga del motor, por lo que se puede determinar qué tan
severo es el problema.
2. No es necesario conocer la frecuencia de la vibracidon para saber el grado de severidad de la

falla, debido a que la medida de velocidad ya involucra ese valor.
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3. La velocidad de la vibracion nos indica el estado del motor, independientemente de que la
medida de la frecuencia de la vibracion sea simple (s6lo una frecuencia) o compleja (varias
frecuencias).

El desplazamiento, es la medida de las posiciones extremas de la superficie que vibra. Esta
relacionado con la frecuencia por lo que cualquier medicion de desplazamiento tendra que ser
realizada a una frecuencia especifica. El rango de frecuencias efectivo aproximado para transductores
de proximidad es de entre 0 y 600 Hz. En el caso de transductores para la medicion de desplazamiento
por contacto el rango de frecuencias efectivo es de entre 0y 200 Hz.

La Aceleracion, es utilizada para expresar la razén de cambio de la velocidad desde la posicion
de equilibrio hasta los extremos, teniéndose aceleraciones elevadas a altas frecuencias. Los
transductores para la medicion de la aceleracion de las vibraciones con alta sensibilidad poseen un
rango de frecuencias efectivo de entre 0.2 Hz y 500 Hz aproximadamente y los de mas baja
sensibilidad exhiben un rango de frecuencias de entre 5 Hz y hasta 2000 Hz.

Su unidad de medicién son: mm/seg” o m/seg’.

Sin embargo, por acuerdo internacional, los niveles de aceleracion de la vibracion en maquinas
rotatorias son expresados en unidades de “G’s” (Constante Gravitacional de la tierra a nivel del mar),

donde 1G =980.9 C%egz =9.8097/..

Enla Tabla 3.1 se muestran las unidades mas comunes que se utilizan dentro de las caracteristicas

de la vibracion.

Tabla 3.1. Unidades comunes de medida.

Caracteristicas de la Vibracion  Sistema Ingles de Medidas Sistema Métrico o Decimal
Frecuencia r.p.m. o Hz RPM o Hz
Desplazamiento Mills pico a pico Micras, pico

. Pulg/seg rms Mm/seg rms
Velocidad Pulgg/segg pico Mm/segg pico
Aceleracion G pico G rms
Fase Grados Grados

Uso del desplazamiento, velocidad y aceleracion.

Las caracteristicas de la vibracion causadas por el desplazamiento, velocidad y aceleracion son
medidas para poder determinar la severidad de la vibracion. Estas caracteristicas son a menudo
definidas como la amplitud de vibracion.

Con referencia al funcionamiento de una maquina, la amplitud de la vibracion es el primer

indicador de la condicion de la misma. Cuanto mayor la amplitud la vibracion se muestra mas grave,
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en otras palabras tienes una correlacion directa. Sin embargo, el hecho de que la amplitud de la
vibracion puede ser medida en términos de desplazamiento, velocidad o aceleracion.

La medicion de la velocidad esta en relacion directa con la severidad de la vibracion, para la
mayoria de los fines generales de medicion de la vibracion, este es el parametro de medicion favorito
para muchos especialistas como lo indica Wilbert Garcia Gonzalez (2011). En general, las vibraciones
que acontecen en la gama de frecuencias comprendida entre 600 y 60,000 rpm se mide mejor
utilizando la velocidad de vibracion.

La medicion del desplazamiento se utiliza en condiciones de esfuerzo dindmicos, el
desplazamiento suele ser un mejor indicador de la severidad del problema del motor. Generalmente,
la medicion del desplazamiento suele tener un mejor funcionamiento como indicador de severidad de
fallas a bajas frecuencias, dichas frecuencias suelen ser por debajo de los 600 rpm.

La mediciéon de la aceleracién esté relacionada con la fuerza, se puede dar el caso en el que
existan fuerzas con frecuencias cuyos valores sean muy altos, pero a la vez tener un desplazamiento
y una velocidad con valores bajos, por lo tanto, esta medicion suele ser el mejor indicador a altas

frecuencias (60,000 rpm o mas).

3.6 Normas de severidad

Toda maquina esta sujeta a ciertos niveles de vibracion, sin embargo es importante reconocer si se
encuentra dentro de los niveles permisibles.

Una buena base de partida es utilizar los limites de severidad contenidos en publicaciones de
organizaciones como American National Standards Institute (ANSI), Asociacion Alemana de
Ingenieros (VDI) o Iternational Standards Organizations (ISO) en los estandares internacionales
ISO10816- 1995, VDI 2056 y la BS4675, en dichas normas se estipula la posicion de las mediciones
asi como los limites maximos permisibles por clase de equipo. Schefter Cornelius & Girdhar Paresh
en el 2004 menciona que estos indicadores contemplan la medicion del nivel total de Velocidad RMS

dentro de un rango de frecuencias especifico.

3.6.1 1SO 2372, VDI 2056 y BS 4675: Vibraciones mecanicas de maquinas que operan
con velocidad dentro 10 y 200 (rev/seg)

Estos estandares, definen las bases y las reglas especificas a emplear en la evaluacion de la
vibracién mecanica de maquinas que operan entre 10 y 200 (rev/seg). Jaime Fonseca Beatriz Adriana

en 2006 indica que las vibraciones consideradas por estos estandares para evaluar la severidad de las
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vibraciones, son aquellas medidas en la superficie de las maquinas, sobre sus descansos o en los
puntos de montaje, en el rango de frecuencias de 10 Hz a 1000 Hz.
En estos estandares, las maquinas se clasifican segun la potencia, el tipo de montaje utilizado y

el uso de la maquina. Las clasificaciones segin la potencia se muestran en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Clasificacion de maquinas de acuerdo a su potencia y a su montaje.

Clase Descripcion

CLASEIoK Maquinas pequeiias con potencia menor a 15 KW.

CLASEIIo M Maquinas de tamafio mediano con potencia entre 15
y 75 KW, 0 maquinas rigidamente montadas hasta
300 KW.

CLASEIll o G Maquinas grandes con potencia sobre 300 KW,
montadas en soportes rigidos.

CLASEIVoT Maiquinas grandes con potencia sobre 300 KW,

montadas en soporte flexible.

3.6.2 Evaluacion de la severidad vibratoria

Basandose en consideraciones tedricas y experimentales, se define como unidad de medida para
cuantificar la severidad vibratoria, el valor RMS de la velocidad de la vibracion.

Vibraciones con el mismo valor RMS de velocidad en la banda de frecuencias de 10 — 1000 Hz,
se consideran que tiene igual severidad vibratoria. Este estandar considera que se produce un cambio
significativo en la respuesta vibratoria, cuando ésta cambia en la razéon 1:1.6, como se aprecia en la
Figura 3.13. Es decir se estima que se produce un cambio en nivel vibratorio, cuando las vibraciones
varian en un 60%.

En base en la Tabla 3.2, podemos establecer los siguientes criterios:

e Incrementos en los niveles de vibracion en un 2.5 veces, indican un cambio de condicion
mecanica del motor.
e Incrementos de los niveles de vibracion en 10 veces, constituye un cambio alarmante.

Como guia general, se puede emplear la estrategia mostrada en la Figura 3.14, relacionando los
espectros medidos con el espectro de referencia. En otras palabras, se estima que el mejor indicador
de la condicion mecanica de la maquina viene dado por los cambios relativos que sufren los niveles

de vibraciones con respecto a los espectros de referencia de la propia maquina.
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Figura. 3.13. Cambios relativos al espectro de referencia.

3.6.3 Calidad de la vibracion

La calidad de la vibracion permite tener un pardmetro para evaluar cualitativamente una

maquina.

Los estandares ISO 2372, VDI 2056 y BS 4675, utilizan los siguientes calificativos para evaluar

el estado de la vibracion:

a) Normal
b) Admisible
c) Limite

d) No Permisible
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Figura. 3.14. Criterio de severidad de las vibraciones acorde a las normas ISO 2372, VDI 2056 y BS 4675.

3.7 Conclusiones del capitulo

En el presente capitulo se profundizo en el tema de las vibraciones para conocer sus componentes y

asi saber como analizar sus elementos de forma conjunta o por separado sin la necesidad de utilizar

equipos sofisticados y caros, para poder determinar el estado de operacion de un motor sin la

necesidad de que este falle y su operacion se vea interrumpida o el costo de reparacion sea elevado.

Para ello fue necesario brindar informacion basica de las vibraciones, tales como su definicion, sus

caracteristicas, la relacion que tiene con las maquinas rotatorias, su forma de adquisicion y sus niveles

permitidos basados en las normas ISO.
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CAPITULO 4

Arquitectura del sistema distribuido

4.1 Introduccion

El avance tecnoldgico que se ha dado actualmente en el rubro de la computacion, sistemas en tiempo
o real, adquisicion de datos y sobre todo de la instrumentacion virtual, ha sido factor decisivo para
impulsar de una forma sorprendente en el estudio de diagnoéstico de fallas usando sefiales del medio
ambiente, al contar con instrumentos de alta tecnologia y sensibilidad que se renuevan
constantemente, lo que permite obtener instrumentos de adquisicion, acondicionamiento y analisis
de mejor calidad a un costo mucho mas accesible.

Uno de los puntos importantes en la medicion de vibraciones es contar con los elementos
adecuados que conviertan las vibraciones mecanicas en sefales que puedan ser almacenadas,
manejadas y analizadas técnicamente. Uno de los tipos de sefiales que permiten realizar lo anterior
son las senales eléctricas.

De acuerdo a las necesidades de medicion y a las caracteristicas de las vibraciones que se
pretenden medir, se seleccionan los instrumentos y los equipos adecuados para llevar a cabo la
medicion, de manera que se obtengan registros precisos y confiables.

A lo largo de este capitulo se describira la estructura de la investigacion y desarrollo para el sistema
propuesto, el mdédulo de medicion de vibraciones, sus especificaciones, los tipos de transductores
disponibles para la adquisicion de vibraciones mecanicas en motores de induccion, y el hardware

usado en el sistema.
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4.2 Arquitectura del sistema de medicién y analisis de mantenimiento
predictivo

El diagrama general de un sistema basado en tecnologias predictivas para el mantenimiento de
motores de induccion se dividen en dos partes: a) adquisicion de datos y b) Analisis y emision de

diagndstico.

a) Laadquisicion de datos (DAQ), National Instrument (2014) plantea que el DAQ es el proceso
de medir con una PC un fendmeno eléctrico o fisico como voltaje, corriente, temperatura
presion o sonido. Un sistema DAQ consiste de sensores, hardware de medidas DAQ y una
PC con software programable. Comparados con los sistemas de medidas tradicionales, los
sistemas DAQ basados en PC aprovechan la potencia del procesamiento, la productividad, la
visualizacion y las habilidades de conectividad de las PC’s estandares en la industria
proporcionando una solucion de medidas mas potente, flexible y rentable. Los pasos a seguir

en esta etapa se muestra en la figura 4.1.

A continuacion se describen las etapas de la adquisicion de datos.

i) Transductora, Los transductores mas comunmente utilizados para la medicion de vibraciones son
los acelerometros piezoeléctricos, ademas de los velocimetros sismicos o electrodindmicos y los
sensores de desplazamiento sin contacto, estos son los encargados de registrar las vibraciones que se

ocasionan en el motor en formas de puntos.

ii) Acondicionamiento, la mayoria de los sensores y de los transductores generan sefiales que deben
condicionarse antes de que el dispositivo DAQ pueda adquirir la sefal. Este proceso anticipado,
designado al condicionamiento de la sefial, incluye funciones, tales como suministro de voltaje,

corriente de polarizacion, disminucion de impedancia, filtraciéon y amplificacion.

iii) Adquisicion de datos, es tipicamente un dispositivo enchufable a la computadora mediante algiin
Bus, tal como el DAQ de NI. El dispositivo de adquisicion de datos proporciona la capacidad para
convertir la sefial analoga condicionada a digital. La computadora puede después analizar y presentar
la sefal condicionada y digitalizada. Nelson Saavedra (2004) nos menciona que la adquisicion de
datos se hace con alta resolucion (mayor de 16 bits), bajo nivel de ruido y con una velocidad de

muestreo por canal mayor de 100 Khz.
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Figura 4.1. Diagrama a bloques de la adquisicion de datos para el diagndstico del motor.

U

b) La etapa de Analisis y Emision de Diagnostico representa la herramienta de mayor utilidad
en el diagnostico de su estado de funcionamiento. El analista en esta etapa tiene la mision de
interpretar, con ayuda de un software, las vibraciones de las maquinas y emitir un diagnostico
respecto de su estado de funcionamiento. Para poder realizar esto con efectividad, es
necesario apoyarse en un analisis matematico, un algoritmo que sea capaz de detectar las tres
principales fallas de un motor (desbalance, desalineamiento y remolino de aceite) y por
ultimo que nos permita emitir un reporte de diagnostico del estado del motor.

i.  Analisis matemadtico, puede resultar la etapa m’ss dificil del proceso si no se elige el modelo
matematico adecuado y de facil entendimiento. En esta etapa se debe pasar la senal que se
encuentra en unidades de aceleracion a unidades de desplazamiento mediante una doble
integracion, una vez que la sefial se encuentra en unidades de desplazamiento se debera filtrar
la sefial con la finalidad de eliminar los armonicos que ocacionan que la sefal sea totalmente
distorsionada, esto se logra mediante la utilizacion de un filtro pasa banda.

ii.  Algoritmo de identificacion de fallas, mediante la utilizacion del sotware Matlab se creo una
red neuronal de propagacion hacia adelante y es capas de detectar las fallas que se quieran.
ili.  Reporte de Diagnostico, esta etapa es el resultado final del proceso, ya que aqui es donde se

emitira la falla que tiene el motor.
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Figura 4.2. Diagrama a bloques del sistema de medicion y analisis para el diagnodstico del motor.

4.3 Estructura del sistema propuesto

Mediante la estructura de la investigacion y desarrollo del sistema propuesto se espera aumentar el

porcentaje de eficiencia del método, que la estructura cuente con una flexibilidad para que en un

futuro si se desea agregar o sustituir algiin método de reconocimiento de patrones mediante el analisis

de orbitas se pueda realizar sin mayor complicacion y finalmente que el usuario cuente con una

interfaz y un método de facil comprension y uso, esta seccion se compone de los siguientes modulos:

a)

b)

d)

e)

Sistema de recoleccion de datos (medicion de las vibraciones). Nos ayuda a captar las senales
de las vibraciones, mediante los acelerdmetros piezoeléctricos, que produce el motor cuando esta
en funcionamiento.

Almacenar Datos. Las sefiales recolectadas en la etapa anterior son guardadas en un archivo de
texto para poderlas manipular, utilizar y llevar un historial del motor.

Estudio de oérbitas basado en el analisis de orbitas. Las orbitas que se grafican con los puntos
de las coordenadas de los datos que se almacenaron se analizan para observar la forma de la
orbita y determinar en qué condiciones opera el motor.

Creacion de matrices de datos de entrenamiento y prueba. Las sefiales que se almacenaron
se juntan en un archivo de Excel para formar matrices que después nos serviran para el
entrenamiento de la red neuronal y posteriormente hacer una prueba de reconocimiento de fallas.
Deteccion de fallas con una red neuronal tipo propagation, por medio de las coordenadas
de las orbitas. Las matrices que se generaron se procesan en la red neuronal para su
entrenamiento y posteriormente se utiliza la matriz de prueba para determinar que identifique las

fallas de los motores.
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El esquema siguiente muestra la metodologia sugerida para la deteccion de fallas en motores de

induccion eléctrica presentada en este trabajo de tesis.

1. Sistema de
recoleccion de datos

y

. 4. Creacion de matrices de datos

2. Almacenar datos de entrenamiento y prueba

3. Estudio de drbitas basado en
andlisis de érbitas

5. Deteccién de fallas con una RNA tipo Feedforward,
por medio de las coordenadas de las drbitas

Figura. 4.3. Esquema de la estructura del sistema propuesto.

4.4 Etapa de recoleccion de datos usado en el sistema propuesto

La etapa de recoleccion es la fase inicial del proceso del reconocimiento de las fallas en motores de
induccidn, ya que es donde se recolectan los datos del motor en forma de puntos para posteriormente
crear la base de datos, tanto de entrenamiento como de prueba. En la figura 4.3 se muestra el diagrama
del sistema que se propone para la recoleccion de datos, iniciando con el montaje de dos
acelerometros sobre un motor de induccion (las caracteristicas del montaje se describirdn mas
adelante), tales acelerémetros son conectados mediante cables BNC a un dispositivo de adquisicion
de datos NI USB 9233 para posteriormente ser trasmitidos los datos mediante un cable USB a una
laptop de uso comun y poderlos procesar mediante el programa LABview o guardarlos en un archivo
de texto. El hardware propuesto para la recoleccion de las mediciones de las vibraciones se muestra

en la Figura 4.4.

52



Acelerometro Piezoeléctricos

] ». . 5 .
. Acelerometro Piezoeléctricos
d
|

Motor de Induccion Cable BNC

Cable BNC

Dispositivo de
Adquisicién de
datos NI USB
9233 con
interfaz USB

gl Laptop
Gateway

Figura. 4.4. Hardware usado para las mediciones de las vibraciones.

4.5 Transductores

La forma primitiva de observacion de las vibraciones se sustenta en el domino del tiempo. Lo normal
es emplear un sensor o transductor como dispositivo capaz de convertir la magnitud que se desea
cuantificar en una sefial eléctrica que pueda ser leida por otro instrumento. Seguin la norma ISO 2041
(2014), transductor, es un dispositivo disefiado para recibir energia de un sistema y suministrar
energia ya sea del mismo tipo o de otra naturaleza, hacia otro sistema, de forma tal que a la salida del

transductor aparezca la caracteristica de interés de la energia de entrada.
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Sin embargo, Palomino Marin Evelio (2000) indica que cuando se miden vibraciones con el
objetivo de diagnosticar problemas en maquinas y estructuras, el analisis se debe efectuar en el
dominio de la frecuencia, para lo cual en forma funcional se emplea un sistema como se muestra en
la figura 4.5. Asi, la sefial eléctrica que entrega el sensor debera ser acondicionada para luego ser

“leida” por la tarjeta de adquisicion que presentara la informacion de forma digital o analdgica.

Pre
[> Amplificador

Sensor

maquina

Detector 5{ @

Indicador

Filtro

Registrador

apoyos

Figura 4.5. Diagrama funcional para la obtencion de espectros de vibracion.

Un transductor no debe agregar falsos componentes a la sefial, y deberd producir sefales
uniformes en todo el rango de frecuencias que nos interesa. Los tipos diferentes de transductores

responden a parametros diferentes de la fuente de vibracion, como se observa en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Diversos tipos de transductores.

Nombre Sensible a
Sensor de Proximidad Desplazamiento
Sensor de Velocidad Velocidad
Acelerémetro Aceleracion

4.5.1 El acelerometro piezoeléctrico

Este tipo de acelerometros aprovechan los fenémenos piezoeléctricos en algunos materiales, para
generar una sefial eléctrica proporcional a la aceleracion de la vibracion a la que son sometidos. El

elemento activo del acelerdmetro es un cristal piezoeléctrico pegado a una masa conocida. Un lado
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del cristal esta conectado a un poste rigido en la base del sensor. En el otro lado se encuentra adjunto
un material llamado masa sismica. Cuando el acelerometro se encuentra sometido a vibracion, se
genera una fuerza, la cual actlia sobre el elemento piezoeléctrico. Esta fuerza es igual al producto de
la aceleracion por la masa sismica. Debido al efecto piezoeléctrico, se genera una salida de carga
proporcional a la fuerza aplicada. Puesto que la masa sismica es constante, la sefial de salida de carga
es proporcional a la aceleracion de la masa. Palomino Marin Evelio (2000) menciona que sobre un
amplio rango de frecuencia, tanto la base del sensor como la masa sismica tienen la misma magnitud
de aceleracion, por lo que el sensor mide la aceleracion del objeto bajo prueba.

Los acelerometros piezoeléctricos, son extremadamente versatiles y ampliamente usados para la
supervision de maquinarias industriales. Miden niveles de vibracion en micro-g’s desde 60 cpm hasta
unos 900,000 cpm (1 a 15,000 Hz).

Los acelerometros piezoeléctricos comparados con otros tipos de transductores de aceleracion
(resistivos, capacitivos, piezoresistivos, reluctancia, elemento vibrante, servo, etc.), los acelerometros

piezoeléctricos tienen las siguientes ventajas:

* Unrango de medicion bastante elevado, bajo ruido de salida
= Excelente linealidad en todo su rango dinamico
=  Amplio rango de frecuencias

= Tamafio compacto

ACELEROMETRO
PIEZOELECTRICO

CIRCUITY
ELECTRONICO

HASA
CRISTAL
PFEZCELECTRICD

Figura 4.6. Componentes internos de un acelerometro activo.
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4.5.2 Montaje del acelerometro piezoeléctrico

El elemento sensor primario es la principal fuente de error en una medicion, ya que éste es el vinculo
entre lo que se desea medir y el instrumento de medicion. Por ello, es de vital importancia lograr un
montaje adecuado del acelerometro.

En primera instancia, debe quedar claro que la maxima sensibilidad del acelerdmetro estara dada
en la vibracion que lo excite en su direccion axial, lo que conduce a una sensibilidad del 100%. Sin
embargo, Palomino Marin Evelio (2000) indica que cuando se excita transversalmente, la sensibilidad
es menor del 4% aproximadamente, dependiendo del fabricante.

Por otro lado, es necesario tener en cuenta que la zona que mejor refleja las vibraciones de una
maquinaria es aquella cercana a los apoyos de los elementos rotatorios o en su defecto, aquellos
puntos donde el medio de transmision de las vibraciones sea la mas directa. Es decir, debemos colocar
los acelerémetros lo mas cerca posible a la linea de centro del cojinete para evitar recoger sefiales

distorsionadas. Como se muestra en la figura 4.7.

—la

"‘J
Cojinet

Figura. 4.7. Imagen que muestra que se deben de fijar los acelerometros lo mas cerca de los cojinetes.

4.5.3 Orientacion de los acelerometros

Diferentes situaciones requieren que los acelerdmetros sean orientados de diferentes formas, por
ejemplo, para detectar desalineamiento, el acelerdmetro es usualmente montado en direccion radial
del cojinete, pero para detectar desalineamiento angular los acelerdémetros deben estar montados en
direccion axial. Commtest (2006) menciona que la sefal producida por el acelerometro es dependiente

de la orientacion en la cual el acelerometro es montado, como se ve en la figura 4.8.
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Figura. 4.8. Orientacion correcta de los acelerometros para realizar mediciones.

4.5.4 Fijacion del acelerometro en la misma ubicacion para la toma de mediciones

Para la medicion en un punto en particular es importante que siempre se coloque el acelerometro en

la misma ubicacion para minimizar mediciones inconsistentes que nos puedan conducir a erréneas

conclusiones, de ser posible usar el mismo acelerometro para un punto en particular. Como se ve en

la figura 4.9.

Febrero

Enero Marzo

No se deben montar
los acelerémetros en
diferentes posiciones

X

Figura. 4.9. Forma de montar el acelerometro en diferentes meses.
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4.5.5 Ubicacion de los acelerometros X, Y para obtener una orbita del motor

Si lo que queremos es obtener la orbita de movimiento dinamico del eje de rotor entonces se tienen

que fijar dos acelerometros ortogonalmente. Como se muestra en la figura 4.10.

Figura. 4.10. Fijacion de dos acelerometros sobre el cojinete del motor.

4.5.6 Montaje del acelerometro piezoeléctrico

El acelerometro piezoeléctrico puede ser fijado a la superficie donde se desea efectuar la medicion
con la ayuda de diferentes elementos tales como: el perno de acero, la cera de abeja, el iman
permanente, pegamentos y el conocido puntero.

En dependencia del elemento de fijacion empleado se podrd contar con una mayor o menor

aprovechamiento del rango de frecuencias del acelerometro durante la medicion.

= Montaje con perno de acero

Se emplea para medir vibraciones en una banda de altas frecuencias, para lo cual se requiere
garantizar una frecuencia de resonancia alta. También se emplea para el monitoreo
permanente de las vibraciones en maquinarias y estructuras.

Este método garantiza un desempefio optimo del acelerometro por lo que debera ser usado
siempre que sea posible. Este tipo de montaje no limita el rango de temperatura del acelerometro
permitiendo la medicion de altos niveles de vibraciones.

Requiere de cierto tiempo para la preparacion de la superficie de montaje asi como para el

taladrado y roscado del agujero.
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Acelerometro
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Estructura Vibrante

Figura 4.11. Montaje con perno de acero.

= Montaje con cera de abeja

Este método es empleado para realizar mediciones rapidas, cuando no es posible taladrar la superficie

de medicion o cuando se utilizan acelerdmetros que no poseen agujeros roscados en su base.

- Cera

~

/,r"

T T

Figura 4.12. Montaje con cera de abeja

= Montaje de dispositivo magnético

Este método exige de una limpieza total de la superficie de montaje asi como del menor nivel
de rugosidad posible. La rapidez del montaje hace de este método una via ideal para la
realizacion de mediciones preliminares durante la seleccion de los posibles puntos de

medicion para sistemas portables. Puede medir niveles altos de aceleracion.

Iman

Figura 4.13. Montaje con dispositivo magnético.
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4.6 Adquisicion de datos

a) Sensor y sistema de fijacion

El sensor utilizado para la construccion del sistema fue el MA11 de la marca Honeywell, con una
frecuencia de operacion ubicada en el rango de 2 Hz — 10 kHz.
El MA11 es un acelerometro piezoeléctrico con cubierta inoxidable y con sistema de fijacion

magnética, con las siguientes especificaciones:

Tabla 4.2. Especificaciones de los acelerometros piezoeléctricos.

Sensibilidad Rango dinfmico VST Rango de Montaje
Corriente
99.4 mV/g 50 11.00 V 05mA-08 "%’ -28 UNF
+10% & mA Female

Detalles de conexion
Cable blanco: +ve Supply/Signal
Cable negro: Tierra= 0 Volts
Este tipo de acelerometros son alimentados por un acondicionador de sefiales dindmicas, las cuales
amplifican la sefial del acelerometro para poder ser registrada en el equipo de adquisicion de datos.

(Ver Apéndice A).

Figura 4.14. Acelerometro piezoeléctrico MA11 (Cortesia de Honeywell).
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b) Conectores BNC

Los conectores BNC se utilizan para conectar el acelerometro piezoeléctrico MAI1, hacia el

acondicionador de sefiales.

Figura 4.15 Cables BNC.

¢) NI USB 9233

Para la adquisicion de las medidas de vibraciones mecanicas en el motor de induccién se utiliza la
herramienta de programacion grafica LabVIEW 2013 Express, con la utilizacion de la tarjeta de
adquisicion de datos NI USB 9233 de National Instruments, ilustrada en la figura 4.16.

Esta tarjeta esta especificamente disefiada para la adquisicion de sefiales de sonido y vibraciones.
Cuenta con un software de aplicacion que funciona para sefales asociadas con acelerémetros,
micréfonos y algunos otros tipos de transductores con un rango dinamico amplio.

La ventaja es que esta tarjeta nos permite muestrear hasta 4 entradas analdgicas simultaneamente
hasta 50ks/s ademas de contar con filtros anti-aliasing variable, ademas de que su Bus es mediante
USB haciendo més facil la transferencia de datos entre la tarjeta y la computadora. A continuacion se

muestra una tabla de comparacion con otras tarjetas, basada en las caracteristicas que se mencionan

en la pagina de LABview 2014.

Tabla 4.3. Especificaciones de la tarjeta de adquisicion de datos NI USB-9233
(=7 wn
m > § .2 852 EF g% R
g s 2.2 258 _.E§ == = E | =@ms =E
= F ESZ ®EER 8382 g8 s B = g3 | g
= g & Tg° |8z BE g a g | @»g BE
g o S 2 e a2 % & & 5 2 | B
NI
USB- | USB 24 120 50kS/s 4 +5.4Vpeak | n/a No 0
9233
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Entre sus caracteristicas mencionamos algunas como:

1. Velocidad de muestreo de 50kS/s por canal. donde Ks = Kilosamples.
Resolucion de entrada de 24 bits.

Voltaje de entrada de +/- 10 mV a +/-42.4 mV.

Medidas simultaneas de tiempo y frecuencia.

Bus Usb de alta velocidad.

A

Figura 4.16. Tarjeta de adquisicion NI USB-9233.

4.7 Montaje experimental

La vibracién es un sintoma comun derivado de fallas mecanicas en los motores de induccion. Tales
vibraciones pueden medirse utilizando un sensor de acelerometro piezoeléctrico, que genera una sefal
eléctrica que es proporcional a la vibracion de la aceleracion de una masa sismica. Como cada motor
tiene una velocidad de rotacion diferente, de acuerdo a las normas como la ISO 10816 (1995) y VDI
2056 (1964) han establecido tasas de frecuencia de muestreo para la medicion del motor. Segtin ellos,
este trabajo utiliza una frecuencia de muestreo de 50 kHz, siendo lo suficientemente grande como
para obtener una sefial de buena calidad y evitar el aliasing en los motores de induccioén probadas.

La senale de la vibracion producida por un acelerometro dependen de su orientacion. Con el fin
de medir los patrones orbitales, dos acelerometros piezoeléctricos se colocaron en el chasis del motor
cerca de cada eje (X, y). Una vibracion orbital del rotor se puede medir si los acelerometros se colocan

ortogonalmente (figura 4.17).
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Figura 4.17. Acelerémetros colocados a 90° entre ellos sobre el motor.

Una vez que los acelerometros se colocan correctamente, se obtienen las sefiales de las vibraciones.
Estas sefiales estan contaminados con otras sefiales indeseables y deben ser eliminados con el fin de

extraer la orbita que se utilizara; la siguiente seccion se explica este importante proceso.

4.8 Conclusiones del capitulo

En dicho capitulo se explico la arquitectura del hardware que se propuso para la recoleccion,
preprocesamiento y estudio de los datos de las sefiales de los motores, dividiéndolo en dos secciones,
para un facil estudio de las sefiales. En la primera etapa consta de la adquisicion de datos y el proceso
que se debe de llevar a cabo para que dichas sefiales se puedan manipular con cualquier computadora.
La segunda etapa consistio en la descripcion de los pasos que se deben de seguir para poder estudiar
las sefiales y posteriormente poder utilizar una red neuronal como clasificador de fallas.

Dentro del capitulo se describen los elementos que componen el sistema del hardware
(acelerometros, tarjeta de adquisicion de datos, etc.) para saber sus especificaciones de cada uno de
los componentes. Y de igual forma se describe y se dan los diferentes tipo de montajes de los
acelerometros piezoeléctricos, se explica cual debe de ser la forma correcta para montar los
acelerometros piezoeléctricos para la obtencion de buenos resultados, en caso de que no se siguieran
las recomendaciones que se dieron durante el capitulo se podria tener errores que afectarian nuestro

proceso.
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CAPITULO 5

Modelo de deteccion de fallas

5.1 Preprocesamiento de datos

Las orbitas de las sefiales se construyen utilizando dos sefiales de vibracion, que se trazan en un plano
(x, y) del grafico. Se necesita un tratamiento de preprocesamiento de sefial para evitar los efectos
indeseables tales como ruido o frecuencias espurias. En primer lugar, las sefiales de vibraciones
medidas son preprocesadas por separado con el fin de preservar sus caracteristicas particulares. La
forma de la orbita se construye utilizando sefiales de desplazamiento; sin embargo, como un
acelerometro mide vibraciones en unidades de aceleracion a (t), las sefiales deben estar representadas
en unidades de posicionamiento. Este proceso se puede realizar cuando la aceleracion de una sefial se
transforma en velocidad y luego en el desplazamiento mediante la integracion de la sefial de

aceleracion en el dominio del tiempo usando las siguientes ecuaciones.

t
v(t) = j a(t)dt + v, (15)
0

t
x(6) = f w(e)dt + d (16)
0

donde a(t), v(¢) y x(¢) son la aceleracion, velocidad y desplazamiento de la sefal; vo y do son los valores
de la velocidad y el desplazamiento inicial respectivamente.
La sefial de la vibracion cuando esta en unidades de desplazamiento se ve agravada por varios

armonicos; cada uno puede estar relacionado con la operacion normal del motor o con un fallo del
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motor. Los armonicos no deseables pueden distorsionar la forma de la orbita (Figura 5.1), cambiando
en particular la principal caracteristica de una forma de fallo. En este sentido, esos armoénicos deben
evitarse a fin de tener una orbita de buena calidad. Un filtro digital es un sistema que realiza
operaciones matematicas en una sefial muestreada, discreta en el tiempo para reducir o mejorar ciertos
aspectos de esa sefal. Un filtro digital se caracteriza por su funciéon de transferencia, o de
equivalencia. El analisis matematico de la funcion de transferencia (%) puede describir como se va a
responder a una entrada especifica. El disefio de un filtro consiste en el desarrollo de especificaciones
adecuadas al problema y luego producir una funcion de transferencia que cumpla con estas
especificaciones. La siguiente expresion define la ecuacion del filtro utilizado para la limpieza de la

sefial de desplazamiento:
N-1

s(n) =) h(k)x(n—k) (17)

donde s(n) es la senal filtrada y /(%) es la funcion de transferencia. Hay varias maneras para expresar

una funcion de transferencia; sin embargo, en la descripcion del dominio de la frecuencia h(k) - H(w),

muestra la respuesta del filtro de aislar una banda de armodnicos deseables. En este trabajo, un filtro
de pasa banda Butterworth se llevd a cabo para la eliminacién de los armdnicos espurios de acuerdo

con la siguiente respuesta de magnitud.

1
H 2=
|H(w)| . (C ~cos w)ZN (18)
Qo sinw

donde w = 2nf/fs, f; es la frecuencia de muestreo, 0y = tan(wy/2) y c se puede expresar de la

siguiente manera:
sin(wpq + wpp )
Sin wpq + Sin Wyp

donde wpq = 27fpa/fs, Wpp = 2Tfpp/fs Yy [fpa, fpb] es el pasa banda.

Este trabajo utiliza una frecuencia de paso de banda de 10 Hz; este valor es suficiente para

(19)

proporcionar una buena calidad en la forma de la orbita, para la eliminacion de los armdnicos no
deseados. La banda de paso del filtro se ajusta a la frecuencia fundamental de la sefial medida (wg).

La figura 5.1 muestra un ejemplo de una oOrbita de una vibracion medida directamente de un
motor de induccion y el efecto del filtro pasa banda utilizado en las mismas sefiales. En este caso, las
orbitas no filtradas no pueden capturar el comportamiento de una falla de un motor debido a que sus
formas se distorsionan por los efectos armonicos no deseados. Una vez que se retiraron los armonicos,

el fallo del motor se puede observar con claridad (Figura 5.1).
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Orbita sin filtrar Orbita filtrad
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Figura. 5.1. Ejemplo de una orbita filtrada y una sin filtrar utilizando el filtro Butterworth para remover los
armonicos.

Cada senal filtrada genera oOrbitas de forma continua con la misma simetria; Sin embrago, sélo
una orbita es suficiente para identificar un fallo de motor. En este caso, es importante obtener una
orbita cerrada y completa a fin de evitar un patrén distorsionado donde la caracteristica principal del
fallo se puede perder (Figura 5.2). El procedimiento para la extraccion de una orbita esta buscando el
inicio y fin, que la distancia entre ellos sea la minima, definido por una tolerancia. No hay una regla
especifica para el establecimiento de esa tolerancia; sin embargo, este valor debe ser suficiente
pequefio para obtener buenas formas de Orbitas. Para fines practicos, esta tolerancia se calcula
determinando la media distancia de todos los puntos en la sefial. En este caso, el criterio de la distancia

se obtuvo utilizando la ecuacion euclidiana como sigue:

d =0 — %) + (v, — y1)? (20)
donde d es la distancia promedio entre los puntos, y (x, y) son los puntos de las coordenadas de las
orbitas respectivamente. Finalmente, las orbitas extraidas deben ser normalizadas debido a sus
diferencias en sus tamafios. Por lo tanto, todas las orbitas cambian de tamafio en un [-1,1] y varian de

acuerdo con la siguiente ecuacion:

51,2(71)
max{|s; ()|, |s; ()|}’

s12(n) = vn=012..,N-1 1)
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Orbita Abierta Orbita Cerrada

Amplitude
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Figura 5.2. Una orbita cerrada se debe de obtener con el fin de preservar las caracteristicas principales del
fallo del motor.

5.2 Simulacion de orbitas
a) Caracteristicas principales

Las formas de las orbitas tienen correspondencia con los fallos de motor de induccion. De acuerdo
con esas fallas descritas anteriormente, las oOrbitas tienen algunas caracteristicas especificas que
pueden ser utiles para la identificaciéon de patrones. La figura 5.3, muestra las formas maés
representativas para los defectos descritos, en los que una forma circular perfecta representa una
buena condicion del motor, y la forma eliptica corresponde a un fallo de desbalance, una elipse
distorsionada corresponde a un desalineamiento, y por ultimo si la orbita presenta dos elipse, una
dentro de ella y la del interior mas pequefia se habla de una falla de remolino de aceite. Es importante

remarcar que el nivel de un fallo distorsiona significativamente la orbita.

Remolino de aceite

Amplitude

Time
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Desbalance
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Buen estado
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Time

Figura. 5.3. Ejemplo de formas de 6rbita que corresponden a diferentes fallos de motor

b) Simulacion de érbitas empleando LabVIEW

Para la simulacion de las orbitas con fallas nos apoyamos en LABview, la programacion consto de
los siguientes pasos.

A. Se crean dos sefiales, cada una de ellas corresponde al “eje X y “eje y”, tal y como
se hace cuando se mide en los motores con un angulo de 90°, cada sefial se le puede
modificar la amplitud, fase y el nimero de ciclos.

B. A una de las senales se le afiade ruido gaussiano en donde se podran manipular tres
parametros: muestras (cantidad de patrones que se desean por eje), desviacion
(Cantidad de ruido que se le aplicara a la sefal) y semilla (tiene que estar en -1 ya

que asi nos aseguramos que el ruido sea de forma aleatoria).

Ruido

-
[0. —

==

Muestras
&L
Desviacion
IIE ¥

Semilla
[I32)

Figura 5.4. Incorporacion de ruido gaussiano a una de las sefiales.

&
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C. Las sefiales de ambos ejes se normalizan antes de ser juntadas para ser graficadas.

1 "SI", Default Vt
1
Mormalizar 3
orbitas |N0rma|iza DOS formas de onda.vig
| I%mw
il

Figura 5.5.Normalizacion de los datos de las sefiales.

D. Yanormalizadas las sefiales, se juntan para ser graficadas y ser guardadas en la ruta

que se indica en la figura.

200 Orbita

Orbitas

[ "SI", Default 't

|N0rma|iza DOS formas de onda.\riE

1

o6

file path (dialog if empty)

a, 1
String -_i"
5
i b ) (=24 ;
. Y )
=

Figura 5.6. Esquema de proceso de guardado de sefiales producidas.
String

h:\data

nEgy
[

! [E]
-
- -

file path (dialog if empty)|
an:\datn:ls.trt

Figura 5.7. Ruta donde se desea guradar el archivo de texto que contiene los puntos.
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E. Se podra seleccionar entre las tres principales fallas (remolino de aceite, desbalance
y desalineamiento extremo), se podran modificar los parametros de forma individual

sin afectar o modificar los valores de las otras fallas.

Figura 5.8. Controles de los parametros de cada una de las fallas.

[0, Default 't (1 vt Wz vt
Amplitud 1 "
'mp’l ! Amplitud 1 Amplitud 1 i
¥ ¥
grodost Grados[T ESrad:osli é
L L FBELH
EICIDSI Ciclos1 Ciclos1
: [ | i
Amplitud 2 "
'mp'l ! Amplitud 2 Amplitud 2
| ) v -
prodos? Grados/2 Grados2 g
: i FaeLy
EiclusE Ciclos 2 Ciclos 2
: F5EL) | i L
Amplitud 1 .
'I’T‘IFII . Amplitud1 Amplitud 1
: | | i
prados1 Grados1 Grados 1
¥ e
¥
piclost Ciclos1 Ciclos1
: ¥ L] ¥ L] B
pmplid 2 Amplitud 2 Amplithd 2
: | i) FeLy)
ErEdDSE Grados 2 Grados 2
: v ¥
;idoﬂ Ciclos 2 Ciclos 2
: | i) | i)

A continuacion se describira la parte visual, la cual consta de tres ventanas donde se

mostraran los graficos de las orbitas resultantes.

F. En estas ventas nos permite visualizar de forma individual las sefiales de los ejes “x”

(73 2]

y'y.
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Figura 5.9. Diagrama de las sefiales de los ejes (X, y).

G. En la parte superior de las ventanas anteriores se muestra el ruido gaussiano que se

le introduce a la sefial, siendo proporcional al valor de la desviacion.

1 | ]
80 9 100 110 120 130

Amplitude

Time

Figura 5.10. Diagrama del ruido con el que se contamina la sefial de la orbita.

H. En la ventana de 6rbita se muestra la orbita que se genera en una iteracion y en la
ventana de orbitas las orbitas formadas en todo el ciclo.

Orbitas Creadas

Orbita formada por iteracién
1_

0.5-

Amplitude

]

n

!
Amplitude

1 05 0 0.5
Time
Figura 5.11. Pantalla que muestra el resultado de las orbitas de las fallas que se simularon y
de forma individual.
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I. Esta opcion nos permite ver las orbitas que se forman de cada una de las fallas.

bt Depiresmerte Lhverre

At e

(cbey de Pamcing de 2oebe

1

03

0

Mgt 30

03+

1 45 & s

Yiow
Ortuty de Desbaionce

Figura 5.12. Pantalla donde se muestran las orbitas que se simula de las fallas.

J.  Existe la opcion de normalizar la orbita, segiin como se necesite.

Mormalizar |
orbitas @ NO

Figura 5.13. Opcién que nos permite normalizar las orbitas simuladas.

K. En estos campos se especifica el nimero de muestra que se desean de cada falla.

Nimero de muestras que se desean de cada fa||a|

Remalino de Aceite Desbalance Desalineamiento Extremo

i1

”I J'\II F‘II
v’ v &
Figura 5.14. Campo para determinar el nimero de fallas que se desean simular.

L. Los siguientes campos se ocupan para la manipulacion de los ciclos, amplitudes y
e, (1))

fases de los ejes “x” y “y”. Por consecuente la forma de la 6rbita se vera afectada

segun el campo que modifiquemos.
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Figura 5.15. Controles principales de los parametros que modifican las 6rbitas simuladas.

M. En este conjunto de campos se relaciona con el ruido, la cantidad de muestras y el

numero de patrones que tendra cada muestra.

Muestras -
Semilla

})123 ?J-l

L

Desviacian
})um

Figura 5.16. Parametros principales del ruido gaussiano.

5.3 Modelo neuronal

a) Arquitectura de la red neuronal artificial

Hay varias técnicas para el reconocimiento de patrones que se pueden utilizar para la identificacion
de las formas de las orbitas. En este trabajo, las Redes Neuronales Artificiales (RNA) se utilizan como
clasificadores, porque han demostrado ser un modelo de aprendizaje muy eficaz con las altas tasas de
eficacia. La arquitectura RNA que mejor ajusto con el contexto del problema era de [256-90-4]. En
este caso, las entradas se fijaron en 256 neuronas, donde el primer medio es para el eje X y la otra
mitad para el eje Y. El nimero maximo de épocas es de 1000, donde se utilizan para el entrenamiento
de la red neuronal que tiene un M.S.E. (por sus siglas en ingles Mean Square Error en espaifiol es el
error medio cuadratico) de 1x10™"°. La capa oculta se ha inicializado entre 20 y 180 neuronas
secuencialmente, donde 90 neuronas fue la configuracion con mejores resultados. Fueron utilizados

tres conjuntos para evaluar el rendimiento de la RNA (dividiendo la base de datos de entrenamiento
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para diferentes propdsitos en el proceso de formacion); una dentro del conjunto para el algoritmo de
entrenamiento (180 patrones de los datos disponibles para entrenar), un conjunto de validacion (38
patrones de los datos disponibles) y una prueba final fijada para evaluar el rendimiento final del
algoritmo (38 patrones de los datos disponibles), con coeficientes de correlacion (r) de 0.998, 0.989
y 0.995, respectivamente. El proceso de entrenamiento que utiliza el aprendizaje de la RNA fue el

algoritmo de Levenberg-Marquardt.

Capade entrada Capaoculta Capa de salida

Estado del Motor

Buen Estado

Remolino de Acelte

2
Desbalance

Desalmeamiento

Fig. 5.17. Arquitectura de la red neuronal para clasificar fallas en motores de induccion, donde Xny Yn
son igual a 128 patrones.

Para poder realizar las pruebas de entrenamiento se utilizd la base de datos con las fallas
simuladas a fin de probar el software que se cred para la simulacion de las fallas, ademas de que no
se tenian sefiales reales con las suficientes fallas para realizar la prueba.

Los pasos que se siguieron durante la fase de prueba del entrenamiento del clasificador (red
neuronal) consistié en ocupar la red que se encuentra en Matlab, poniendo en la pantalla principal de
trabajo la instruccion nprtool, se desplego automaticamente un menu donde nos da una pequefia
introduccion de como se compone la red, como siguiente paso se introdujeron las matrices de las
sefiales y los target, este Ultimo se utiliz6 para poder diferenciar las fallas y que la red neuronal las
pudiera clasificar mediante este. A continuacion se eligio el porcentaje de patrones que se deseaba
destinar para cada seccion y se definia el nimero de neuronas que se pondrian en la capa intermedia.

Finalmente se entrend la red y como consiguiente se obtuvieron los datos de los recursos que se
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ocuparon (nimero de épocas, tiempo de entrenamiento los gradientes), en esta seccion el dato que
nos interesa es saber el M.S.E. (Error Medio Cuadratico) y ahi mismo nos indica el mejor rendimiento

de la validacion y en que época fue, tal como se muestra en la figura.

n Meural Metwork Training Performance (plotperform), Epoch 37, Minimum gradie...l. O | B e

File Edit Miew Inset Tools Desktop Window Help N
. Best Validation Performance is 2.0083e-07 at epoch 57
10
Train
Validation
Test

Mean Squared Error {mse)

Figura. 5.18. Error del entrenamiento de la red neuronal.

Otro de los datos importantes que se nos brinda al final de la prueba es la matriz de confusion
donde nos indica la cantidad de patrones que se pudieron identificar, asi como la cantidad de patrones
a los que no logro recordar, es aqui la importancia de elegir bien la cantidad del porcentaje para cada
una de las secciones ya que también de eso dependera el desempefio de la red neuronal, en este caso
se eligio el 15% de los patrones para emplearlos en la validacion y el resto en el reconocimiento de
estos mismos. En nuestra prueba se alcanzaron buenos resultados ya que el rango en el que se manejo
la eficiencia fue entre el 90 y el 100%, indicandonos que las fallas se encuentran bien definidas y que
el entrenamiento se realizd de la forma correcta, los resultados que nos entreg6 la red neuronal se

muestran en la tabla 5.1.
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Tabla 5.1. Resultados del reconocimiento de los fallos del motor utilizando la base de datos de aprendizaje.

Reconocimiento Validacion
Falla del Nuz;;eero Patrones Eficiencia Numero de  Patrones Eficiencia
Motor patrones recordados patrones  recordados
B
es?:dll 7 7 100% 3 3 100%
Desbalance 70 68 97.14% 20 18 90%
Desali
esii;?:am 60 59 98.33% 20 20 100 %
Remoli
d:rz‘(’:e‘iz 121 119 98.34% 69 65 94.02%
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CAPITULO 6

Resultados experimentales

6.1 Base de datos

La base de datos que se utilizo para realizar las pruebas finales es independiente a la base de datos
que se manejo durante el entrenamiento, ya que las orbitas simuladas se les agrego diferentes niveles
de ruido.

Las sefiales simuladas se realizaron con la adicion de ruido gaussiano, dicho ruido empezo6 con
el 5% vy fue incrementado de 5% en 5% hasta llegar a 45% de ruido, con el objeto de medir el
rendimiento y la tasa de confusion de la red neuronal.

La base de datos de prueba esta constituida por 335 patrones de los cuales 5 patrones
corresponden a un motor en buen estado, 90 patrones a motores con desbalance, 160 patrones tienen
el fallo de remolino de aceite y 80 patrones con desalineamiento. Cada una de las sefiales cuenta con
256 muestras de las cuales la mitad (128) corresponden al eje X y la otra mitad al eje Y, quedandonos

una matriz de 256x335 para realizar pruebas.

6.2 Pruebas de reconocimiento

Una base de datos experimentales se construyo y se utilizo para validar el rendimiento del sistema
propuesto como parte de un proceso de recuperacion. Esta base de datos se construyo6 utilizando

diferentes tipos de motores, con diferentes niveles de ruido y diversos niveles de falla. Es importante
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remarcar que esta base de datos se vio agravado por diferentes mediciones de motor a comparacion
con las utilizadas en la base de datos del proceso de aprendizaje. En este caso, el tamafio de la base
de datos fue de 335 patrones de fallo, de los cuales se dividieron como sigue: 80 patrones de
desequilibro, 90 patrones de desalineamiento, 5 patrones de motores en buen estado y 160 patrones
de motores con remolino de aceite.

La red neuronal se ha creado usando la base de datos de entrenamiento y se puso a prueba con
la base de datos experimental con patrones de desequilibrio y diferentes intensidades. En la
evaluacion se extrajeron las sefiales de los motores reales con historia de fracaso. La tabla muestra
los resultados del proceso de recuperacion de la base de datos propuesta. Un segundo experimento se
usa la base de datos experimental contaminada con ruido gaussiano que tienen resultados interesantes,
en los que un bajo porcentaje de patrones son mal clasificados.

Tabla 6.1. Resultados del reconocimiento de los patrones orbitales con la base de datos que estan contaminados con ruido
gaussiano del 5 al 15%.

5% 10% 15%
Patrones Patrones Patrones
Falla del Nu d .. .. .
umero ae recordad Eficiencia recordad Eficiencia recordad Eficiencia
Motor patrones
0S 0S 0S
Buen
5 5 100% 5 100% 5 100%

estado
Desbalance 90 89 98.88% 90 100% 88 97.77%
Desalineam

. 80 80 100% 79 98.75% 79 98.75 %

1ento

Remolino

i 160 159 99.38% 160 100% 159 99.38%

de Aceite

Tabla 6.2. Resultados del reconocimiento de los patrones orbitales con la base de datos que estan contaminados con ruido
gaussiano del 20 al 30%.

20% 25% 30%
Patrones Patrones Patrones
Falla del Numero de .. .. .
recordad Eficiencia recordad Eficiencia recordad Eficiencia
Motor patrones
oS oS oS
Buen
5 5 100% 5 100% 4 80%
estado
Desbalance 90 89 98.88% 90 100% 87 96.66%
Desalineam
. 80 80 100% 75 93.75% 78 97.50%
1ento
Remolino
i 160 159 99.38% 157 98.125% 158 98.75%
de Aceite
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Tabla 6.3. Resultados del reconocimiento de los patrones orbitales con la base de datos que estan contaminados con ruido
gaussiano del 35 al 45%.

35% 40% 45%
Patrones Patrones Patrones
Falla del Numero de .. . ..
recordad Eficiencia recordad Eficiencia recordad Eficiencia
Motor patrones
0s 0s 0s
Buen 5 5 100% 4 80% 3 60%
estado
Desbalance 90 87 96.66% 85 94.44% 75 83.33%
Desalineam 80 78 97.5% 76 95% 70 87.50%
1ento
Remolino
. 160 153 95.62% 130 81.25% 150 93.75%
de Aceite

6.3 Discusiones y Trabajo Futuro

Como se puede observar los datos que se mostraron en las tablas del tltimo capitulo se nota que el
porcentaje del error es minimo, esto se logra utilizando la arquitectura adecuada de la red neuronal,
sin importar la cantidad de ruido que se les incorpore a cada una de las sefiales.
Como se sabe en la industria existen diversas maquinarias trabajando a la par, todas estas generan
vibraciones provocando que al momento de que se midan las sefiales a través de los acelerometros
piezoeléctricos el ruido de otra maquina se mezcle con el propio haciendo que la sefial se contamine,
tomando en cuenta este hecho, es que el experimento y la simulacion de los patrones se realizaron
con un incremento del 5% de ruido (empezando con el 5% hasta llegar al 45% de ruido) para asemejar
las condiciones que se pueden encontrar en la realidad, siendo un factor importante el ruido, ya que
conforme el ruido aumenta las sefiales se distorsionan provocando que el porcentaje de error vaya en
aumento dependiendo del tipo de falla con los que se comparan.
Una de las desventajas con las que cuenta nuestro sistema es que el ajuste del nimero de neuronas se
debe de hacer manualmente, consumiendo un poco de tiempo en lo que se encuentra la arquitectura
correcta.
En un futuro se podrian hacer mejoras al trabajo entre ellas se encuentran:
e Realizar un algoritmo neuroevolutivo para que el ajuste de las neuronas se haga de forma

automatica entregandonos mejores resultados ademas de ahorrar tiempo.
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Crear un sistema cliente servidor donde al usuario final inicamente se le notifique el tipo de
falla y los posibles componentes del motor que produzcan esas fallas.

Crear un sistema de reconocimiento de fallas mediante puntos particulares de las orbitas,
aumentando la eficiencia de reconocimiento sin importar la cantidad de ruido gaussiano.
Utilizar la extraccion de rasgos con el fin de minimizar los tiempos de identificacion de
fallas.

Detectar dos o mas fallas que se encuentren mezcladas en una orbita.
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Conclusiones

Se cumplieron los objetivos, tanto general como en los especificos, planteados y
mencionados en el capitulo 1, a su vez quedo demostrada la hipdtesis, ya que no solo se
pudieron modelar las fallas mediante las sefiales que capturan los acelerometros
piezoeléctricos, sino que también se pudieron modelar las orbitas que generan cada una
de las fallas y mediante un clasificador (red neuronal) se pudieron identificar dichas

fallas.

Mediante el hardware que se disefid en este trabajo se brinda una opcidon mas a la
industria de poder realizar un programa de mantenimiento a sus motores con un costo

bajo y sin la necesidad de contar con un experto en vibraciones.

En la actualidad los sistemas de deteccion de fallas utilizan preprocesamiento de sefiales
dificiles de realizar o los algoritmos de deteccion de fallas que utilizan suelen ser
complicados para el usuario, a comparacion del algoritmo de preprocesamiento y el

algoritmo de deteccion de fallas que se utilizo en este trabajo.

El analisis de fallas de sefiales reales, mediante el andlisis de Orbitas, nos permitid
conocer como es que se forman las orbitas y por lo tanto, crear un software que es capaz
de simular las fallas mediante puntos de coordenadas y que estos Ultimos se guarden en
un archivo de texto para poder elaborar bases de datos de prueba o de experimentacion

con diversos niveles de ruido.

Mediante el disefio de una red neuronal como clasificador se observé que el porcentaje
de error en las pruebas experimentales es minimo ademas de que sin importar el nimero
de fallas que se quieran identificar lo tinico que se deberd hacer es aumentar o disminuir

el namero de neuronas de la capa intermedia.
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