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Resumen. En este trabajo se presenta un estudio para detectar fallas mecénicas en motores
de induccién (MI) utilizando una senal de vibracién, las herramientas para realizar el andlisis
son: las transformadas rdpida de Fourier (FFT, por sus siglas en inglés) y ondeleta discreta
de Haar. El procedimiento utilizado consiste en adquirir la senal de vibracién a través de
un acelerémetro y, posteriormente, aplicar las técnicas propuestas a la senal adquirida para

determinar el estado del MI.

Keywords: Deteccion de fallas, motores de induccién, tiempo-frecuencia, andlisis de

vibracién.

1. INTRODUCCION

Las méquinas eléctricas constituyen la principal fuente de
movimiento en el sector industrial, representando el 85 %
del consumo energético alrededor del mundo. El motor de
induccién MI ocupa una posicién unica en la conversiéon
de energia eléctrica a mecdanica, siendo responsable de
casi el 90 % del total de la energfa consumida por el total
de los motores eléctricos (Nandi et al. (2005)).

En los tltimos anos la complejidad y el creciente desa-
rrollo de los procesos en la industria han obligado a tener
sistemas mas confiables, seguros y robustos. Puesto que
las méquinas eléctricas son ampliamente utilizadas en
la industria, y aunque siempre han existido sistemas de
proteccién, actualmente el drea de diagndstico de fallas
en éstas maquinas ha tomado gran interés debido a las
tareas cada vez méas demandantes a las que son someti-
das. El monitoreo de estado de las maquinas eléctricas
forma parte importante del mantenimiento basado en
el estado (CBM, por sus siglas en inglés), el cual se
ha convertido en la estrategia mas eficiente para evitar
paros inesperados en muchas industrias (Iserman (2006),
Garcfa-Ramirez et al. (2012)).

Los MIs son sistemas altamente simétricos, de modo
que cualquier tipo de falla modifica sus propiedades de
simetria. El monitoreo no invasivo se lleva acabo en
forma confiable por la medicién de variables eléctricas
0 mecanicas como son la corriente, la tensién, el flujo,
la velocidad, el par y la vibracién. Sin embargo, la
identificacion y aislamiento confiable estan todavia en
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investigacion y de los cuales ain hay problemas abiertos
(Tavner et al. (2008)):

1. Definiciéon de un solo procedimiento de diagndstico
para la identificacion y aislamiento de cualquier tipo
de falla.

2. Insensibilidad del esquema de diagndstico a las con-
diciones de operacién.

3. Deteccién confiable de fallas en aplicaciones con los
variadores de frecuencia.

4. Deteccién cuantitativa de la falla para determinar
un umbral absoluto de falla, independientemente de
la condicién de operacion.

En el caso del MI, las fallas mecénicas representan el
mayor porcentaje de fallas en el motor. En investigacio-
nes recientes (Bonnet and Yung. (2008)), se describe la
distribucién de las fallas del MI y sus posibles escenarios
después de que la falla ocurre detallando el proceso de
decisién-reemplazo. La distribucién de las fallas es la
siguiente: fallas de estator 21 %, fallas de rotor 7 %, fallas
de balero 69 % y fallas relacionadas con la flecha, el cople
y otras 3 %.

El procedimieto para la deteccién de fallas a través del
monitoreo de la senal de vibracién en los MIs consiste
en la adquisicion de la senal de vibracion, la transmicién
de ésta a una computadora para su anélisis aplicando las
técnicas espectrales y la determinar el estado del MI.

1.1 Fallas en el MI

La mayoria de las fallas en el MI pueden ser clasificadas
como sigue (Nandi et al. (2005)):
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= Fallas de estator debidas a apertura o cortocircuito
de una o mas fases del devanado de estator.

» Conexi6on anormal del devanado del estator.

= Barras rotas de rotor o rupturas de los anillos de
cortocircuito de rotor.

» Irregularidades estaticas o dindmicas del entrehierro
del motor.

= Inclinacién del eje (desalineamiento, semejante a la
excentricidad dindmica) el cual puede resultar en
friccién o roce entre el rotor y el estator, causando
un dano serio en el nucleo del estator y los devana-
dos.

= Campo del rotor cortocircuitado.

s Fallas en baleros y en cajas de transmision.

Con el propédsito de detectar dichas senales de falla, se
han desarrollado diferentes métodos de diagndstico. Para
identificar las fallas mencionadas, estos métodos pueden
involucrar diferentes técnicas:

Monitoreo de campo electromagnético.
Medicién de temperatura.

Reconocimiento infrarojo.

Monitoreo de emisiones de radio frecuencia.
Monitoreo de ruido y vibracion.

Anélisis quimico.

Medicién de ruido acustico.

Analisis de firmas de corrientes.

Redes neuronales.

LoD O AW

1.2 Fallas en los baleros

Los baleros rotatorios consisten de dos anillos (uno inte-
rior y otro exterior), entre ellos se encuentra un juego
de balines que giran en la pista de los anillos. Bajo
condiciones normales de operacién (carga balanceada y
alineacién correcta), las fallas de desgaste comienzan
generando pequenas fisuras; localizadas en la superficie
de las pistas y en los elementos rotatorios. Estas generan
vibraciones detectables e incremento en los niveles de
ruido.

1.8 Frecuencias caracteristicas

El balero consiste de cuatro componentes: pista interior,
pista exterior, separador y balines, como se muestra en
la figura 1.

PISTA EXTERIOR

BALIN

PISTA INTERIOR

SEPARADOR

Figura 1. Componentes del balero.
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Figura 2. Prototipo: 1) MI, 2) Acelerémetro, 3) Trans-
ductor de par y 4) Dinamémetro.

Los baleros danados generan vibracién a ciertas frecuen-
cias caracteristicas . Estas frecuencias estan determina-
das por la rotacién de los balines, el separador y el
movimiento de los balines en las pistas interior y exterior
(Schoen et al. (1995), Tandon and Choudhury (1999)).

Las frecuencias asociadas a fallas en las pistas interior y
exterior, asi como en los balines estdn dadas por (1), (2)
y (3), respectivamente.

fi = gfrm {1 + Z—Zcosﬁ] (1)

fe = gfrm |:]- - z_ZCOSB] (2)

f, = b 1 ba ? 3
b — Efrm - p_dcosﬂ ( )

donde n es el numero de balines en el balero, f,, es la
frecuencia de rotacion en Hz, § es el angulo de contacto
del balero, b, es el didmetro del balin y p,y es el didmetro
del balero.

2. CARACTERISTICAS DEL PROTOTIPO
EXPERIMENTAL

2.1 Prototipo

Las senales empleadas en este trabajo se obtuvieron
del Bearing Data Center de la Case Western Reserve
University (CWRU (2009)). Las senales de vibracién
provienen de un acelerémetro montado sobre la zona del
balero en un MI de 2H P, el cual estd conectado a un
transductor de par acoplado a un dinamoémetro, como se
muestra en la figura 2.

Ls senales se adquirieron para diferentes estados del
balero, estos son, balero en buen estado, falla en la pista
interior del balero, falla en la pista exterior del balero y
falla en el balin. Ademads, las velocidades son diferentes
dependiendo del par de carga como se puede observar en
el cuadro 1.

El balero utilizado en este prototipo es el 6205 — 2RSL
JEM SKF. Las caracteristicas del balero se muestran
en el cuadro 2.

Las fallas inducidas en las pistas del balero y en el balin
tienen un didmetro de 0.007”, 0.014z 0.021”, todas con

Octubre 14-16, 2015.
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Cuadro 1. Velocidades del motor (rpm)
Carga  Velocidad
0HP 1797rpm
1HP 1772rpm
2HP 1750rpm
3HP 1730rpm

Cuadro 2. Medidas del balero

Pardmetro Medida (mm)
Didmetro interior 25.001
Didmetro exterior 51.998
Didmetro del balin 7.940

Didmetro del centro al balin 39.04
Numero de balines 9

una profundidad de 0.011”. La senal de vibracién fue
muestreada a una frecuencia de 12kH z.

Las figuras 3 y 4, muestran las senales de vibracién del
MI en estado normal, con falla en pista interor, con falla
en pista exterior y con falla en el balin, sin carga (0H P)
y con carga (2H P), respectivamente.

Estado normal

Falla en pista interior

Magnitud
Magnitud

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Tiempo (s) Tiempo (s)
. Falla en pista exterior Falla en balin
6
4
32
=2 =
M
-6
0 1 2 3 4 5 “0 1 2 3 4 5

Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 3. Senales de vibraciéon del MI en estado normal
y con fallas sin carga (0HP).

Para poder evaluar el esquema de deteccién de fallas
se usan las ecuaciones (1), (2) y (3), y se obtienen las
frecuencias caracteristicas de las seniales de vibracién, las
cuales podemos observar en el cuadro 3.

Cuadro 3. Frecuencias caracteristicas.

Parametro Prueba 1  Prueba 2
Carga (HP) 0HP 2HP
Velocidad (rpm) 1797 1750
frm (hz) 29.95 29.16

fi (hz) 162.185 157.943

fe (hz) 107.364 104.556

fo (hz) 141.169 137.476

3. ANALISIS FRECUENCIAL

En esta seccion se describen las herramientas utilizadas
basadas en la transformada rapida de Fourier (FFT, por
sus siglas en inglés) base dos diezmada en tiempo, asf co-
mo la caracterizacién de las senales con las diferentes
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Estado normal

Falla en pista interior
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Figura 4. Senales de vibraciéon del MI en estado normal
y con fallas con carga (2H P).

fallas en las pistas y balines del balero (Randall and
Antoni (2011)).

8.1 Transformada rdpida de Fourier

La FFT es una permite transformar una sefial en el
dominio del tiempo al dominio de la frecuencia a través
de (4) (Ingle and Proakis (2007)).
N—1
X[k =) xn]WiF, k=0,1,..

n=0

con Wy = e 927/N

Debido a que la FFT es una transformacion global de la
senal su principal desventaja es la sensibilidad al ruido.
Por lo anterior, es importante eliminar las frecuencias de
ruido para sélo monitorear las frecuencias deseadas.

Para lo tanto, se utilizard la técnica definida como el
espectro del logaritmo de la FFT repetitiva (ELFFTR)
(Boudiaf et al. (2014)), la cual se describe en la ecuacién
(5):

X[k] = FFT {log[abs (FFT(FFT(x(t))))]|} (5)

En (Haines and Jones (1988)) se muestra que el uso del
espectro de una senal logaritmica es més eficiente que el

del simple espectro de la sefial (aplicando inicamente la
FFT).

3.2 Ondeletas

El anélisis con ondeletas consiste en la descomposicién
de senales en componentes de diferente duracién. Todas
las transformaciones ondeleta pueden ser consideradas
como formas de representacién en tiempo-frecuencia, por

lo tanto, estan relacionadas con el andlisis armédnico
(Walker (2008)).

La ondeleta mas sencilla es la ondeleta de Haar, la
cual estd basada en la operacién matemaética llamada
Transformada de Haar. Partiendo de una senal f definida
por la ecuacién (6),

f=(f1.fas s fN) (6)

Octubre 14-16, 2015.
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donde N es un entero par positivo. Estos valores se
obtienen de una senal andloga g en los instantes de
tiempo t = tq1,t9,...,tN, por lo tanto f también puede
ser representado por (7),

f=1(9(t1),9(t2), . 9(tn)) (7)

La transformada descompone la senal en dos subsenales,
que tienen una longitud de m = N/2 elementos. La
primera contiene el promedio o tendencia (al) y la
segunda contiene la diferencia o fluctuacién (d'), los
cuales estdn representados por (8)

al = (alva'?v"'va'N/Q)? dl = (d17d2a adN/Q) (8)

en donde
fom—1+ fom fom—1— fom
Ay = —————, dpy = ——r— 9
7 7 9)
conm =1,2,..., N/2. Por lo tanto H; se define por (10),
f — (al|dh) (10)

de la cual se puede obtener facilmente su inversa a través
de la ecuacién (11)

f (a1+d1 o —dy
v2 v Ve T V2

Para determinar el segundo nivel de la transformada
de Haar Hs, es necesario descomponer los primeros
coeficientes de promedio o tendencia (a') para asf obtener
un segundo grupo de coeficientes de promedio o tendencia
(a?) y un segundo grupo de diferencia o fluctuacién (d?)
dados por (12).

f — (a%|d?d")

(12)

Ahora (a?) y (d?) estardn compuestos de N/4 elementos
cada uno.

Para obtener un tercer nivel Hs, se tiene que

f — (a®|d’|d®d") (13)
Siendo (a*) y (d®) de N/8 elementos cada uno y, asi su-
cesivamente, se pueden obtener més niveles de la trans-
formada.

Se utiliza la ondeleta de Haar de 1 nivel con multiples
niveles de descomposicién en el algoritmo de andlisis de
la senal de vibracién del MI de acuerdo a la ecuacién (14)
(Villalobos et al. (2013)).

1 -1
W= (—=—=,00,..0
! <\/§

\S
m‘»—tw

Calculando el producto escalar de W}n y f, se tiene que
D,, =f - W, m=1,2,..,N/2 (15)
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Las funciones de escala para la ondeleta de Haar de 1
nivel, se obtienen de acuerdo a (16).

1 1
Vi=|—,—,0,0,...,0
! (ﬁ V2 )
1 1
Vé - <O,O,\/§,\/§7O,O,...,O>
: (16)
1 1
V11V/2—1 = (Oa"'a ﬁ’ \/570,0>
1 1
1
VN/2 — (07...70,07\/57\/§>

Calculando nuevamente el producto escalar de Vin y f,
se tiene que

A, =f-V], m=1,2,..,N/2 (17)
y por lo tanto
f=A'+D! (18)
donde
Al (al o1y Gy ANp aN/z> (19)

La transformada ondeleta es una heramienta matematica
con una estructura poderosa, y con un enorme grado de
libertad para descomponer una senal de vibracion del MI
en diferentes escalas a diferentes niveles de resolucién. La
figura 5 muestra la estructura del algoritmo de descompo-
sicién multiresolucién utilizado para la implementacién
de la transformada discreta ondeleta.

di —dy dy —d d —d
D1:( 1 1 dp —dp N/2 N/Q) (20)

X[n] (o - %Hz)

Figura 5. Estructura del andlisis multiresolucién (onde-
leta).

La deteccién de fallas con ondeletas se efectia mediante
el calculo del valor RMS de la densidad espectral de los
coeficientes de cada nivel de descomposicién, el cual se

Octubre 14-16, 2015.
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determina a través de la potencia ondeleta C; como se
muestra en la ecuacién (21).

4. RESULTADOS OBTENIDOS

4.1 Transformada rdpida de Fourier

En la figura 7 se muestra el resultado de la FFT base dos

diezmada en tiempo de las senales del motor con carga
(2HP).

Balero en buen estado Falla en la pista interior
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Figura 6. FFT de las senales sin carga (0H P).
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Figura 7. FFT de las senales con una carga (2H P).

Como se puede observar, el incremento en magnitud de
las frecuencias de interés no es tan significativo como
como en otras frecuencias cercanas a la misma falla. Esto
se debe a que la senal de vibracion en el MI contiene
componentes de ruido a diferentes frecuencias y la FFT
no es capaz de filtrar este ruido.

Ahora, utilizando (5) se obtienen los resultados mostra-
dos en las figuras 8 y 9, en donde se puede observar un
incremento mucho mayor en las componentes de interés
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que con sélo la FFT, tal y como se muestra en los cuadros
4y 5.

Balero en buen estado Falla en pista interior
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Figura 8. Espectro del logaritmo de la FFT repetitiva de
las sefiales de vibracién sin carga (0H P).
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Figura 9. Espectro del logaritmo de la FFT repetitiva de
las senales de vibracién con carga (2HP).

Cuadro 4. Porcentajes del incremento en mag-

nitud de las componentes de interés de los

casos con falla con respecto al caso en buen
estado (FFT).

Estado del balero

Sin carga(0HP) Con carga (2HP)

Falla en pista interior 49 % 62 %
Falla en pista exterior —70% 63 %
Falla en el balin 42 % 18%

Cuadro 5. Porcentajes del incremento en mag-

nitud de las componentes de interés de los

casos con falla con respecto al caso en buen
estado (ELFFTR).

Estado del balero

Sin carga(0HP) Con carga (2HP)

Falla en pista interior 1500-3000 0.0443
Falla en pista exterior 750-1500 0.0874
Falla en el balin 375-750 0.0739

Octubre 14-16, 2015.
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4.2 Andlisis multiresolucion (ondeletas)

En los cuados 6 y 7, se muestran los resultados del pro-
cesamiento de las senales con la transformada ondeleta,
en donde se puede constatar un incremento en todas las
frecuencias debido al ruido, pero, es posible identificar un
incremento considerable en la banda que se encuentran
las frecuencias de las tres fallas, es decir, la banda de
frecuencias de 93,75—187,5H z (con un incremento mayor
al 100 %).

Cuadro 6. Resultados con la ondeleta de Haar

Congreso Nacional de Control
Automatico, AMCA 2015,
Cuernavaca, Morelos, México.

Nivel Banda (Hz) Motor sano  Falla en pista interior
1 3000-6000 0.0181 0.1113
2 1500-3000 0.0443 0.3102
3 750-1500 0.0874 0.729
4 375-750 0.0739 1.2946
5 187.5-375 0.1008 0.4057
6 93.75-187.5 0.1289 0.6937
7 46.875-93.75 0.0887 0.6885
8 23.4375-46.875 0.0682 0.4375
9 11.71875-23.4375 0.0406 0.1997
10 5.859375-11.71875 0.0439 0.1431

Cuadro 7. Resultados con la ondeleta de Haar
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