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Resumen

En este trabajo de tesis se presenta una metodologia novedosa para diagnosticar fallas en
rodamientos de generadores sincronos empleando sefiales acusticas capturadas mediante
micréfonos unidireccionales y omnidireccionales. Asimismo, se realizd un analisis
comparativo entre dicha metodologia y la que se emplea tradicionalmente por medio de
acelerometros. A su vez, se analizd la ventaja de utilizar los espectros de orden superior
(HOSA, por sus siglas en inglés) en el diagndstico. Se desarrollaron las pruebas en una
maquina sincrona de 2 HP de capacidad con una alimentacion de 50 V de corriente directa
a 1725 rpm en el laboratorio de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Autonoma de Baja
California. Se efectu6 una comparacion entre dos casos especiales de HOSA: densidad
espectral de potencia (PSD, por sus siglas en inglés) y biespectro (BIS). Sus algoritmos
fueron empleados para procesar las sefiales de vibracion resultantes de rodamientos, sin
falla y con falla artificial, respectivamente. La falla artificial consistio en una grieta
producida en la jaula de un rodamiento SKF — 6303 — 2RSH inducido por un desarmador
de precision con punta en estrella de manera que provocara una grieta total de una de las
secciones de la jaula que sostiene uno de los elementos rodantes. La razén de esto es que
este tipo de falla ocurre de manera frecuente cominmente por cargas revertidas o por
sobrecargas.

La adquisicion de las sefiales de vibracion se efectu6 mediante acelerémetros
piezoeléctricos (EVAL — ADXL325), microfonos unidireccionales (WM — 55A4103) vy
micréfonos omnidireccionales (WM — 61A4), con el fin de evaluar el desempefio de cada

uno de ellos. Para la condicion sin falla y con falla, las sefiales fueron muestreadas a la



frecuencia de rotacion del eje (60 Hz). Los graficos en el dominio del tiempo, PSD y BIS
obtenidos con los dos tipos de transductores fueron consistentes.

El analisis de las sefiales de vibracion en el dominio del tiempo, revelé que la amplitud de
la vibracion producida por la condicién con falla es mayor que cuando la condicion es sin
falla. El incremento en amplitud es una clara indicacion que existe una falla; sin embargo es
muy dificil encontrar el origen de esta ya que no es posible identificar claramente los
componentes de frecuencia de la sefial.

La utilizacion de la PSD y el BIS en el analisis de la sefiales de vibracion permitio
determinar que los BIS muestran con mucha més claridad las frecuencias generadas por el
defecto en el rodamiento. Las PSD mostraron también frecuencias caracteristicas, pero
fueron dificiles de identificar ya que se presentd un traslape entre dos series de picos.

El experimento fue disefiado aplicando la metodologia Taguchi, se utilizaron veinticuatro
arreglos ortogonales Lg a dos niveles con tres tipos de carga como factores de estudio:
Resistiva (R), Inductiva (L), y capacitiva (C), cada una de ellas equivalente a 100 ohms
para probar su nivel de significancia sobre la variable de respuesta, en este caso, el nivel de
vibracion. La sefial fue registrada en milivolts (mV). Se realizaron doce pruebas con tres
réplicas. Los resultados mostraron que los acelerometros no tienen la capacidad de detectar
fallas en rodamientos no importando la carga conectada a la méaquina sincrona. Los
microfonos omnidireccionales indican que se encuentran en el limite critico de sensibilidad
para las condiciones de prueba, por tanto, antes de considerar adecuado el empleo de estos
micréfonos para deteccion de falla deberdn efectuarse mas pruebas aumentando la
sensibilidad de los transductores a fin de encontrar los valores apropiados. Por su parte, los

micréfonos unidireccionales mostraron sensibilidad significativa para la condicion con falla



independientemente del tipo de carga conectada a la maquina tanto en la direccion
horizontal como vertical por lo que se concluye que este instrumento es el mas apropiado
para el diagndstico de este tipo de falla.

Palabras clave: espectros de alto orden, biespectro, densidad espectral de potencia,
acelerometro, micr6fonos unidireccionales, micr6fonos omnidireccionales, grieta,

rodamiento.



Abstract

In this thesis work a novel methodology to diagnose faults in synchronous generators
bearings using acoustic signals captured by unidirectional and omnidirectional microphones
is presented. Also, a comparative analysis between this methodology and the commonly
used through accelerometers was made. At the same time, the advantage of using the HOSA
(Higher Order Spectral Analysis) for diagnosis was analyzed. Tests were developed on a
2 Hp synchronous machine with a power capacity of 50 V' direct current and 1725 rpm
(revolutions per minute). Tests were carried out in the laboratory of electrical engineering
at the Universidad Autonoma de Baja California. A comparison between two special cases
of HOSA was made: power spectral density (PSD) and bispectrum (BIS). These algorithms
were used to process the vibration signals resulting of bearings without fail and with
artificial fault, respectively. The artificial fault was a crack in the cage of a bearing
SKF — 6303 — 2RSH made with a precision star screwdriver. The reason for this is
because this type of failure is frequent and commonly caused by overloads or reversed
loads.

The acquisition of the vibration signals was carried out with piezoelectric accelerometers
EVAL — ADXL325, unidirectional microphones WM — 554103, and omnidirectional
microphones WM — 61A in order to evaluate the performance of each of them. For the
condition with and without fault, the signals were sampled at the rotation frequency of the
shaft (60 Hz). The PSD and BIS plots over the time domain obtained with the two types of
transducers were consistent.

The analysis of these vibration signals revealed that the amplitude of the vibration caused

by the condition with fault is greater that when the condition is without fault. The increase

10



in amplitude is a clear indication that there is a failure; however, it is very difficult to find
the exact source because it is not possible to clearly identify the frequency components of
the signal.

The use of the PSD and the BIS in the analysis of vibration signals allowed to determine
that the BIS shows more clearly the frequencies generated by the defect in the bearing. The
PSD also shows characteristic frequencies but these were difficult to identify since they
presented overlapping between two series of peaks.

The experiment was designed using the Taguchi methodology, twenty four tests for each
two-level Lg orthogonal considering three types of load as control factors: resistive load
(R), inductive load (L), and capacitive load (C), each load was equivalent to 100 ohm and
it was investigated their statistical significance on the response variable, in this case, the
resulting vibration signal that was recorded in milivolts (mV). Twelve Lg arrays were
performed with three replicates. The results showed that the accelerometers are not capable
of detecting bearing fault no matter the load connected to the synchronous machine. When
omnidirectional microphones were used indicate that they are in the critical limit of
sensitivity for the test conditions, therefore, before considering appropriate or not the use of
these microphones in fault detection it should be performed more tests to increase the
sensitivity of transducers in order to find the appropriate values. When unidirectional
microphones were used, they showed significant sensitivity to the condition with fault
regardless of the type load connected to the machine, both in horizontal and vertical
direction so it is concluded that this instrument is most appropriate for the diagnosis of this

type of failure.
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Keywords: Higher order spectral, bispectrum, power spectral density, accelerometers
piezoelectric, unidirectional back electrets condenser microphone, omnidirectional back

electrets condenser microphone, crack, bearing.
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unidireccional eje vertical (umy), (k) Micr6fono omnidireccional eje

horizontal (omx), (I) Micréfono  omnidireccional eje  vertical
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Capitulo 1

Introduccion

Cualquiera de las actividades que se realizan a diario precisa del empleo de energia. En
otros tiempos solamente se podia recurrir al esfuerzo fisico de personas o animales, al calor
de la lefia ardiendo o a la fuerza del aire y del agua al mover los molinos. Actualmente en
nuestra sociedad las dos formas de energia mas empleadas son los combustibles fosiles
como fuente primaria y la electricidad como energia final y de calidad. La facilidad con que
se transporta y se transforma a la electricidad la convierte en el tipo de energia mas
empleado en la mayoria de aplicaciones y de uso final. La energia eléctrica es sin duda la
forma de energia mas utilizada en el mundo, es pilar del desarrollo industrial de todos los
paises, parte importante del desarrollo social, y elemento esencial para el desarrollo
tecnoldgico.

La energia eléctrica juega un papel muy importante en la vida del ser humano, con ella se
establecen una serie de comodidades que con el transcurso de los afios se van haciendo
indispensables para el hombre, es dificil imaginar la vida en el mundo actual sin la
existencia de la energia eléctrica. La mayoria de las maquinas y equipos tecnolédgicos que
se utilizan habitualmente funcionan con energia eléctrica y se hallan conectados al sistema
de suministro sin mostrar que detras de esta simple accion existe todo un proceso para que
la electricidad llegue hasta los hogares, oficinas, escuelas, hospitales e industrias,
permitiendo que estos aparatos funcionen.

La generacidn de energia eléctrica se realiza en centrales eléctricas y se produce a través de
la transformacion de distintas fuentes de energia. Las fuentes de energia se clasifican en dos

grandes grupos: renovables son aquellas fuentes que tras ser utilizadas se pueden regenerar
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de manera natural o artificial, algunas estdn sometidas a ciclos que se mantienen de forma
mas 0 menos constante en la naturaleza, como son el sol (energia solar), viento (energia
edlica), la de rios y corrientes de agua dulce (energia hidraulica), mares y océanos (energia
mareomotriz), biomasa (vegetacion); y no renovables, son aquellas que se agotan al
transformar su energia en energia util y se encuentran de manera limitada en el planeta
como son los combustibles fosiles (carbdn, petroleo, gas natural), geotérmica (energia
geotermoeléctrica), uranio (energia nuclear) [1].

La gran mayoria de los tipos de generacién de energia eléctrica, excepto las fotovoltaicas y
las de celdas de combustible tienen en comun la utilizacion de generadores rotatorios, ahora
bien, en la préctica, el tipo de generador empleado depende, entre otras cosas, de la fuente
de energia que se transforme los sistemas de generacion de energia eolica utilizan
mayoritariamente generadores asincronos, mientras que el resto de los sistemas de
generacion de energia eléctrica utilizan generadores sincronos.

En general, los generadores sincronos generan alrededor del 99% del consumo de
electricidad mundial [2], y es precisamente por su importancia en la generacién eléctrica
global lo que hace necesario la anticipacién a la ocurrencia de fallas que puedan llegar a
producir problemas indeseados por esta causa.

Por esta razén, este trabajo se orienta a los generadores sincronos debido a que son los
encargados de generar la mayor parte de la energia consumida en la red eléctrica, ademas
que estos equipos se hallan expuestos a un gran numero de fallas y constituyen el equipo
mas costoso del sistema eléctrico de potencia [3], lo que los sitla en una posicion
determinada de carécter critico. Las fallas en los generadores se consideran de gran

importancia debido a que se pueden producir dafios severos y costosos en el aislamiento,
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devanados y nucleo. Las pérdidas ocasionadas por una falla inesperada en un generador en
el sistema de generacion de energia eléctrica son de gran magnitud para la empresa
generadora y pueden incluso afectar al usuario final.

Para garantizar el correcto funcionamiento de los generadores sincronos se han desarrollado
una serie de técnicas de deteccion de fallas que permiten avalar el adecuado trabajo de
estos. En el pasado, el técnico era el encargado de diagnosticar las fallas que se presentaban
en el generador empleando Gnicamente sus sentidos fisicos, por ejemplo el sentido del tacto
le sirve para descubrir si existe un cambio en el nivel de vibracion o de temperatura, el
sentido de la vista le permite ver si existen fugas de aceite o refrigerante, el sentido del oido
le permite escuchar el sonido producido por una falla [4], [5], sin embargo, estas
apreciaciones tienen la desventaja de la subjetividad debido a que la informacion se pierde
al no poder contar con un registro de datos ya que sélo se cuenta con la experiencia del
personal para llevar a cabo el proceso de diagndstico.

Para disminuir el grado de subjetividad en la que se basaba el mantenimiento en el area de
diagnostico de maquinas se ha presentado un continuo desarrollo que ha permitido el
surgimiento de nuevas técnicas de deteccion de fallas integradas a sistemas de computo.
Ahora es posible procesar gran cantidad de datos a alta velocidad, permitiendo utilizar
técnicas de procesamiento digital de sefiales (PDS) para aplicarlos al diagnostico de
generadores sincronos. La densidad espectral de potencia (PSD, por sus siglas en inglés), es
la principal técnica de procesamiento que se utiliza en el diagnostico de maquinas debido a
que permite detectar sefiales de alta y baja frecuencia, [5] sin embargo, esta técnica tiene

limitaciones como son la pérdida de fase de la sefial, incapacidad para detectar sefiales no
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estacionarias, [6], [7]. La fase de la sefial, en el analisis de vibracién, es informacion clave
ya que permite distinguir entre fallas a magnitud y frecuencia similares [8].

Uno de los algoritmos que se utilizan en la actualidad, en sustitucion de la PSD son los
espectros de orden superior (HOSA, por sus siglas en inglés) [6], [7], [9], [10]. La incursidn
de los HOSA en el &rea de diagndstico de maquinas eléctricas proporciona informacion
relevante que no se encuentra en la PSD [6], [11], [12]-[15]. La PSD proporciona
informacion de las frecuencias de sefiales y es la técnica de procesamiento mas utilizada en
la actualidad pero presenta la desventaja de que no es posible detectar cuando dos
frecuencias de la sefial son iguales o se encuentran cercanas pudiendo llegar a
enmascararse. Esto puede producir limitantes en la deteccion y diagndéstico de alguna averia
presente en la maquina.

Por otra parte, el BIS (biespectro) presenta la ventaja que al ser una representacion en tres
dimensiones es posible desplegar graficamente las frecuencias ofreciendo la posibilidad de
detectar acoplamientos entre frecuencias similares 0 muy cercanas en valor. En este trabajo
se muestran los dos tipos de andlisis de sefial y se utilizan para comprobar la ventaja de
pasar del método tradicional de procesamiento de la sefial a la metodologia que se propone
como una mejor opcién que es el BIS.

1.1.  Descripcion del problema y justificacion del trabajo

Los generadores sincronos estan constituidos por una parte fija llamada estator y otra movil
Ilamada rotor. El rotor se monta en un eje que descansa en dos rodamientos o cojinetes que
son dispositivos que, contribuyen a la 6ptima operacion de las partes giratorias del sistema
motor-generador. Se utilizan para sostener o fijar ejes mecanicos, para reducir la friccion

provocada por el movimiento de rotacion: en [16] se demuestra que de las fallas que se
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presentan en los generadores sincronos una gran parte se debe a fallas en los rodamientos.
De este modo, para obtener una identificacion oportuna de tales fallas es necesario conocer
el estado que guardan los mismos para la deteccion y diagnostico antes que las fallas se
manifiesten de manera perjudicial y provoquen dafos irreversibles y costosos. En la
mayoria de los casos no aparecen de manera inesperada sino gradualmente lo que hace
posible su deteccidn antes de que las consecuencias resulten catastroficas.

La forma convencional de analisis y diagndstico de falla en los rodamientos se ha basado
en el empleo de registros de sefiales de vibracién que juegan en la actualidad un papel
importante en el mantenimiento predictivo para analizar su comportamiento pero que
presenta la desventaja de tener que montar el transductor en la méaquina lo que puede
provocar interferencia en el funcionamiento de la misma. De este modo, se presenta la
necesidad y la oportunidad de contar con una metodologia distinta pero igualmente
confiable que permita la utilizacion de otro tipo de sefial que no sea invasiva ni costosa.
Esto permite proponer un sistema de diagndstico basado en la emision acustica de las
maquinas, utilizando micr6fonos como sensores lo cual constituye un método no invasivo y
que no interfiere con el funcionamiento de las mismas.

Por ultimo, el uso de estas sefiales permiten contar con un sistema y metodologia flexibles
que pueden ser utilizados en varios equipos y maquinas de manera frecuente debido a la
facilidad de instalacion, montaje, desmontaje y transportacién que representa este tipo de
dispositivos al no tener que permanecer de manera permanente dentro de la maquina de
manera unica.

Como se conoce, cualquiera que sea la causa de la vibracion en un generador sincrono, esta
resulta en una emision acustica. Por tanto, en este trabajo se propone un método de

diagnostico basado en la emision acustica de un generador sincrono como una técnica no
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invasiva que no interfiere con el funcionamiento del mismo. Esta técnica detecta cambios

acusticos internos provocados por fendmenos como el surgimiento y crecimiento de grietas,

el desprendimiento de pequefios fragmentos de material, las deformaciones metalicas, entre

otras, y se basa en que parte de la energia que liberan al ocurrir se transmite al exterior en forma

de ondas acusticas, es decir, emiten sonido. En todo caso, cada maquina posee un patron

unico de sonido que puede ser proporcionado por el fabricante o, en su defecto, registrarse

mediante la metodologia propuesta en este trabajo cuando la maquina se encuentra en

condiciones adecuadas de operacion el cual servira de base para que, en caso de detectarse

cualesquier desviaciones con respecto a dicho patron, esto sea el indicativo de la aparicion

de una posible falla 0 mal funcionamiento. El registro de estas ondas acusticas se puede

realizar mediante el uso de transductores (micr6fonos) instalados en las proximidades del

generador. Los transductores convierten las ondas acusticas en sefales eléctricas que

pueden procesarse Yy analizarse para realizar el diagndstico.

Algunas caracteristicas y ventajas dentro de la emision acUstica son:

1. La emision acustica detecta el movimiento lo que permite la deteccién temprana de
fallas asi como su evolucion en el tiempo.

2. Es una prueba global debido a que esta metodologia puede llegar a ser utilizada en
muchas de las maquinas presentes en el sistema.

3. No es invasiva debido a que no se requiere el montaje de transductores o medidores
directamente sobre la maquina, no interfiriendo con su funcionamiento normal.

4. Las fallas crean su propio patron de sefial de emision acustica por lo que cada condicion
es Unica (para cada maquina, y para cada falla).

5. Es una prueba relativamente répida.

6. Las pruebas son facilmente repetibles.
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Algunas desventajas dentro de la emision acustica son:

1. Esta prueba es sensible al ruido ambiental de fondo.

2. El personal que vaya a llevar a cabo la prueba requiere un mayor nivel de entrenamiento

técnico.

Habitualmente la técnica de procesamiento de sefial que se utiliza es la PSD de la sefial,
pero esto tiene limitaciones debido a que existen interacciones no lineales de la sefial en el
funcionamiento de los rodamientos que no permiten observar claramente las frecuencias
caracteristicas de falla. La técnica de procesamiento de la sefial que se utiliza es HOSA que
se basa en el BIS, que representa la distribucion de potencia sobre los pares de frecuencia
donde llega a ocurrir una interaccion y no se ve afectado por las interacciones no lineales de
la sefial.

1.2. Objetivos

El objetivo general del presente trabajo, es desarrollar una metodologia para la localizacion
de fallas en rodamientos en un generador sincrono, mediante el procesamiento de sefiales
vibro-acusticas empleando espectros de orden superior.

Para cumplir el objetivo, se desarrollaron las siguientes etapas:

1. Estudio del estado del arte de todos los aspectos relacionados con el diagnostico de

rodamientos en maquinas eléctricas rotativas.
2. Obtener sefiales de vibracion y acusticas de un generador sincrono utilizando
acelerometros y microfonos.
3. Procesar las sefiales a través de la utilizacion de espectros de orden superior.
4. Desarrollar programas que permitan consultar, graficar el funcionamiento del

generador e identificar patrones o eventos para la deteccion de fallas.
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5. Desarrollar una interfaz gréafica (GUI) a través de la utilizacion de MatLab que muestre
de manera amigable el manejo y despliegue de la informacion al usuario para la
deteccidn de fallas en los rodamientos de generadores sincronos.

1.3.  Hipdtesis

Estas tareas tienen como fin comprobar la Hipdtesis de Trabajo siguiente: Empleando un

procedimiento basado en la captacion y andlisis de las sefiales acusticas de un generador

sincrono Yy utilizando las técnicas de procesamiento de sefial HOSA (o biespectro) para su
analisis, es posible la deteccion temprana de fallas en sus rodamientos con bajo nivel de

invasividad para establecer diagnosticos acertados y confiables.
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Capitulo 2

Antecedentes

En este capitulo se realiza una revision y recopilacion de las principales fallas que se
presentan en los generadores sincronos, ademas de las diferentes técnicas o meétodos
empleados para la deteccion y diagndstico de fallas en rodamientos.

2.1.  Técnicas de deteccion de fallas en generadores sincronos

Los motores de induccion (IM, por sus siglas en inglés) estan presentes en la mayoria de
los procesos productivos (se estima que alrededor del 90% de todas las maquinas eléctricas
rotativas en funcionamiento) [17], por lo cual la mayor parte de las investigaciones que se
han realizado concernientes con maquinas eléctricas estan relacionadas con este tipo de
maquinas, lo que hace fundamental escalar esta informacion a otro tipo de méquinas
eléctricas rotativas principalmente a los generadores sincronos (SG, por sus siglas en
inglés), por el importante papel que desempefian dentro del proceso de generacién de
energia eléctrica.

Un estudio completo sobre generadores sincronos debe ser capaz de correlacionar
diferentes tipos de datos para representar una imagen fiable de la maquina cuando se
analiza, para detectar cambios no deseados, asi como la causa de las fallas. En las Gltimas
décadas se han desarrollado nuevas técnicas de deteccion de fallas que permiten obtener
analisis y resultados méas precisos. Las més aplicadas son las que involucran analisis de
vibraciones (MV A, por sus siglas en inglés), analisis espectral de corrientes (MCSA, por sus
siglas en inglés), analisis del flujo axial de dispersion (AF, por sus siglas en inglés),

emision acustica (AE, por sus en inglés) y las méas recientes que combinan modelos de
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simulacion del comportamiento de las fallas y la aplicacion de redes neuronales artificiales
(ANN, por sus siglas en inglés) para identificar fallas [18].

Exceptuando el andlisis de vibraciones, no se ha generalizado la aplicacion de estas técnicas
de diagnostico tanto a nivel industrial como de generacion de energia eléctrica,
encontrandose muchas de ellas en fase experimental, sin embargo, es de gran interés
profundizar en su estudio ya que teéricamente aventajan a los métodos convencionales por
su facil aplicacion y sensibilidad en la deteccion de fallas.

Derivado de la importancia que tienen los generadores sincronos resulta de gran interés la
deteccidn temprana de fallas por las pérdidas que pueden llegar a ocasionar a la empresa
generadora la presencia de fallas inesperadas. La no deteccion a tiempo de estas tiende a
aumentar el deterioro de los generadores y en consecuencia provoca un aumento en los
costos de mantenimiento correctivo, reduccion en la generacion de electricidad, paros no
programados, etc. con la posibilidad de que algunas de las fallas que puedan sufrir los
generadores sean destructivas, lo que hace necesario conocer el estado general que guardan
los mismos para asi poder evitar paradas imprevistas y alargar su vida Gtil. Debido a de que
en la mayoria de los casos, las fallas no se manifiestan de manera inesperada sino
gradualmente, es posible la deteccién de muchas de ellas antes que sus consecuencias
resulten catastroficas.

La figura 2.1 muestra un diagrama de bloques del enfoque general sobre el proceso de
deteccidn y diagnostico de fallas. En el diagrama, en la parte izquierda se muestran los
tipos mas comunes de fallas, el siguiente blogque muestra los diferentes tipos de
transductores que se pueden utilizar para medir las sefiales para detectar dichas fallas.
Existen diversas técnicas de procesamiento de sefiales que pueden ser aplicadas a las

sefiales de los transductores que permiten la extraccion de caracteristicas particulares que
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son sensibles a la presencia de fallas. Finalmente, en la etapa de deteccion, se toma la

decision en cuanto a si existe o no una falla, basado en el método seleccionado que

representa un patron caracteristico de sefial.

2.2.

Laboratorio de pruebas con fallas conocidas y

Fallas en
maquinas

Rodamientos
Devanado del estator
Barra del rotor
Excentricidad

Experto en el
experiencia de campo anterior area

Sefial de los Procesamiento Deteccion de
transductores de la sefial falla
e Temperatura o RMS e MCSA (Espectro de frecuencia
e Corriente e Transformada de Fourier de la corriente del estator)
e Tension o Tiempo-Frecuencia e CPV (Vector Complejo de
¢ Dispersion de flujo axial o Wavelet Park)
* Vibracion e Secuencia negativa e AF (Flujo axial)
¢ Pary potencia e Espectros de Orden e THA (Pary potencia)
e Sonido Superior (HOSA) ¢ /IS (Impedancia de secuencia
negativa)

e ANN (Red neuronal )
o L ogica difusa
¢ Sistemas expertos

Figura 2.1. Proceso de monitoreo de condiciones en linea.

Clasificacion de fallas en generadores sincronos

Investigaciones relacionadas con fallas en generadores han encontrado los elementos mas

comunes donde estas se presentan. Estos han sido clasificados de acuerdo a los

componentes principales de los generadores (figura 2.2): fallas relacionadas con el estator,

con el rotor, con los rodamientos, y otras fallas.

Porcentaje de fallas
Otras

0 Rodamientos
12% 40%
Estaotor Rotor

Figura 2.2. Porcentaje de falla en generadores [16].
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La falla de rodamientos representa un porcentaje, cercano a la mitad del total de las fallas
[16], tiene un caréacter mecéanico y generalmente es producido por el desgaste ya que los
rodamientos soportan todas las fricciones del movimiento. Otro gran porcentaje se produce
en el estator en el cual se producen tanto fallas eléctricas (por ejemplo cortocircuito entre
fases), como mecanicas, (por ejemplo excentricidad en el estator). Las fallas relacionadas
con el rotor ocupan un menor porcentaje y también pueden ser fallas de tipo mecénico (por
ejemplo excentricidad estatica o dinamica) y de tipo eléctrico (por ejemplo, cortocircuitos
entre espira) (por ejemplo rotura de anillos de cortocircuito) [17]. Las fallas en los
generadores dependen del tipo, las condiciones de trabajo, la ubicacién, asi como del
tiempo de trabajo al que estén sometidos.
Las fuentes que pueden producir fallas en los generadores se dividen y agrupan
principalmente en dos tipos, fuentes de fallas internas y fuentes de fallas externas al propio
generador [17], la clasificacion de las fallas puede responder a diversos criterios, por
ejemplo se pueden clasificar debido a la naturaleza de la falla seglin sea su origen de tipo
eléctrico o mecénico [17].
1. Fuentes de fallas externas (no dependen del generador sincrono sino de los equipos

auxiliares y de la ubicacion de este).

a. Fallas eléctricas (fluctuaciones en las tensiones de alimentacion, tensiones

desbalanceadas, etc.).
b. Fallas mecanicas (sobrecargas, cargas pulsantes, etc.) y del entorno de trabajo
(temperatura, humedad, etc.) [17].

2. Fuentes de fallas internas (debidas a pequefias irregularidades constructivas):

36



a. Fallas eléctricas: que pueden desembocar en fallas como juego en las cufias que fijan

los devanados, cortocircuitos entre espiras, fallas a tierra de los devanados o anillos,

etc., debidas principalmente a:

i. Fallas en el estator o armadura,

ii. Fallaen el devanado,

iii.  Fallas en el rotor,
b. Fallas mecanicas: que pueden desembocar en fallas como excentricidades, fallas en

el rotor, laminaciones, etc.
Casi todas las fallas mecéanicas se producen en el rotor, ya que es la parte movil, se
identifican como desequilibrios, desalineamientos, fallas en los rodamientos, fallas en los
engranajes y excentricidades en todas sus variantes.
A pesar de los avances realizados en el ambito del monitoreo no se encuentra estandarizado
un método en linea capaz de supervisar los patrones de vibracién de manera no invasiva.
Debido a estoy sobre la base de los resultados de una exhaustiva revision bibliografica,
donde se encontr6 que la utilizacién de emision acustica se ha utilizado en diferentes aéreas
como la medicina, y recientemente en el estudio y diagnodstico de algunos tipos de
maquinas tanto eléctricas como de combustion interna, se desarrolla un método de
deteccion en linea no invasivo capaz de clasificar y diagnosticar fallas por medio de sefiales
vibro-acusticas.
2.3. Terminologia de los rodamientos
Todos los generadores sincronos disponen de rodamientos que se emplean para la
transmision de fuerza o movimiento se utilizan para guiar y reducir la friccion de la flecha,
son una de las causas mas comunes de falla debido a que estdn sometidos a una continua

friccion y movimiento. Los rodamientos consisten de dos anillos, un anillo interior unido
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fuertemente al arbol o eje, otro anillo exterior unido al soporte del rodamiento y un
conjunto de elementos rodantes que pueden ser bolas, rodillos o conos, colocados entre
ambos anillos, generando con esto movimiento o rotacion [20]. Esto aplica especialmente
para generadores de pequefia capacidad, como los utilizados en este trabajo. En el caso de
generadores sincronos de mayor capacidad como los empleados en las plantas de
generacion eléctrica a gran escala se utilizan cojinetes hidrodinamicos, comunmente
conocidos como chumaceras los cuales, a diferencia de los de pequefio tamario, se hallan
por la parte externa de la maquina.

A continuacion se presentan algunas definiciones y tipos de rodamientos utilizados en
generadores sincronos. Se puede encontrar informacion detallada acerca de otros tipos de
rodamientos, términos y definiciones, en la norma IS0 5593: 1997 o en los catalogos de
los fabricantes de rodamientos.

2.3.1. Términosy definiciones

Existen diferentes disefios de rodamientos, sin embargo, todos ellos estan compuestos de
cinco elementos; los cuales se muestran en la figura 2.3. Para facilitar el entendimiento, a

continuacion se describe cada componente:

Pista externa

Sello

Pista interna

Figura 2.3. Partes constructivas de un rodamiento [21].

38



Pista interna: Se refiere al camino sobre el cual ruedan los elementos rodantes o rodillos.
Este camino, se encuentra en toda la periferia externa del anillo mas pequefio (o interior)
del rodamiento. El anillo interior se ocupa para fijar el rodamiento sobre la flecha o eje.
Pista externa: Es el camino sobre el cual ruedan las bolas o rodillos. Este camino, se
encuentra en toda la periferia interna del anillo més grande (o exterior) del rodamiento. El
anillo exterior se ocupa para sujetar el eje y a la vez permitirle girar libremente.

Elemento rodante: Se refiere al elemento que permite la movilidad entre los dos anillos vy,
por ende, entre los dos elementos mecéanicos. Pueden ser bolas pero también existen en
forma de rodillos o cilindros y también existen combinaciones de ambos. Asi pues, cuando
se hace mencion a rodamientos de bolas o rodamientos de rodillos, se hace referencia a la
forma de los elementos rodantes que componen dicho rodamiento.

Jaula: Es un componente (especie de “barandal”) cuyo objetivo es permitir mantener a los
elementos rodantes uniformemente separados de forma que no se toquen entre si.

Sello: Es un elemento fabricado en caucho reforzado con acero, es montado en el anillo
exterior y toca el anillo interior ligeramente. Brinda una mejor proteccion, requiere muy
poco mantenimiento, pero produce mas friccion y menos velocidad.

Diametros: En un rodamiento existen diferentes diametros, pero los dos que suelen ser de
vital importancia son el diametro nominal exterior (de) y el didmetro nominal del agujero
(dA); el primero se usa para determinar el espacio radial necesario de las chumaceras, y el
interior es el que se toma en cuenta para el tamafio de la flecha o eje como se muestran en

la figura 2.4.

39



F
Diametro .
Diametro

de paso (D)

Diametro : {
5 nominal dcll
nominal

. agujero (dA) |
exterior (de) agujero (dA) §

Figura 2.4. Diametros de un rodamiento [20].
Didametro de paso (D): Es el didmetro a lo largo del cual los centros de los elementos
rodantes giran, mostrado en la figura 2.4. En otras palabras, es la distancia maxima entre
los centros de los elementos rodantes mas alejados.
Vida media de un rodamiento: Se define como el nimero de revoluciones (o de horas a
una determinada velocidad constante) que el rodamiento puede dar antes de que se
manifieste el primer signo de fatiga en uno de sus aros o elementos rodantes.
Vida nominal: Este valor esta basado en la vida alcanzada o sobrepasada por el 90% de
rodamientos idénticos de un grupo suficientemente grande. La vida media de los
rodamientos es aproximadamente cinco veces la vida nominal.
Angulo de contacto (B): Es el angulo que forman la linea virtual que atraviesa los puntos
de contacto (punto de contacto que se produce entre los elementos rodantes con los anillos)
y el eje del rodamiento, como se aprecia en la figura 2.5. El rodamiento de una sola hilera
de bolas tiene generalmente un angulo de contacto de cero grados (para cargas unicamente

radiales) o algunos grados (si combina cargas axiales y radiales) [22].
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Figura 2.5. Angulo de contacto (5) [20].
Magnitud de la carga: Es la carga a la que el rodamiento sera sometido, existen cargas
dindmicas y estaticas; este es uno de los factores que suele tener una gran importancia al
momento de seleccionar el rodamiento a utilizar, ya que por ejemplo, para rodamientos de
las mismas dimensiones, los de rodillos soportan una mayor carga que los de bolas.
Sentido de la carga: Se refiere al sentido en el que el rodamiento experimentara la mayor

fuerza, puede ser axial, radial o una combinacion de ambas, como se ve en la figura 2.6.

Radial

Axial

Figura 2.6. Cargas axiales y radiales en un rodamiento [20].
Zona de carga: Se define como la zona en la que ocurren los mayores esfuerzos, la forma
y disposicion de esta zona varia de acuerdo a si la maquina se encuentra montada en sentido
vertical u horizontal.
Velocidad de operacion: Es la velocidad méaxima a la cual un rodamiento puede funcionar

de forma segura y esta limitada por la temperatura maxima permisible de funcionamiento.
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Juego interno: Es la distancia total que puede desplazarse uno de sus aros con relacion al
otro en direccion radial (juego radial) o en sentido axial (juego axial) ambos tipos de

muestran en la figura 2.7.

Juego

axial

o

*]uego

T radial

Figura 2.7. Juegos internos en un rodamiento [20].
Existen algunos otros factores que se llegan a tomar en cuenta a la hora de seleccionar un
rodamiento como son: el valor de rozamiento, tolerancias y los materiales usados para la
construccidn de cada uno los elementos principales del rodamiento.
2.3.2. Tipos de rodamientos
Los rodamientos se clasifican principalmente segun la direccidn en que actue la carga, esto
es, radiales y axiales. Existen algunos tipos de rodamientos que son capaces de soportar
cargas axiales y radiales, se les denomina rodamientos para cargas combinadas [20].
En general, los rodamientos de bolas se recomiendan para cargas de pequefias a moderadas,
mientras que los rodamientos de rodillos se recomiendan para grandes cargas [20]. Mas
informacidn sobre los tipos mas comunes de rodamientos utilizados en maquinas rotatorias
[20] (Ver anexo A).
2.3.3.  Principales causas y tipos de fallas en rodamientos
La falla de un rodamiento se puede producir por diversos motivos, como son: soportar
cargas mayores para las que fue disefiado, lubricacion deficiente o inadecuada, una

incorrecta manipulacion, ajustes demasiados apretados que dan lugar a un juego interno
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demasiado pequefio del rodamiento, desalineamiento, desbalanceo, etc. [20], [23]-[27].
Cada uno de estos factores produce un tipo de dafio particular que deja una huella Gnica en
el rodamiento. Por lo que analizando el dafio sufrido en el rodamiento, permite en la
mayoria de los casos, determinar la causa de la falla y en base a esto, adoptar las acciones
preventivas necesarias para evitar una recurrencia.

Tipos de fallas

El diagnostico de la condicién mecanica de un generador sincrono mediante el analisis de
sus vibraciones, se basa en que las fallas generan fuerzas dinamicas que alteran su
comportamiento vibratorio. La fatiga en los componentes de un rodamiento estd en funcion
del nimero de revoluciones y se ve efectuada por la magnitud de la carga, la lubricacion y
la limpieza del lubricante. La fatiga es el resultado de esfuerzos de cizallamiento y aparecen
ciclicamente inmediatamente por debajo de la superficie que soporta la carga [24]-[27].
Después de cierto tiempo, estos esfuerzos originan grietas que se extienden gradualmente
hasta alcanzar la superficie. A medida que los elementos rodantes van pasando sobre las
grietas se produce el desprendimiento de fragmentos de material y a este hecho se le conoce
con el nombre de desconchado. El desconchado inicial generalmente es muy leve. No
obstante, el aumento de los esfuerzos en los bordes y los fragmentos transportados por el

lubricante en circulacion hacen que el area desconchada se propague, ver figura 2.8.

Figura 2.8. Etapas progresivas del desconchado en un rodamiento [28].
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Este tipo de dafio de los rodamientos es un proceso de degradacion relativamente largo que
se advierte por un incremento de la emision acustica y las vibraciones de la maquinaria,
informando con suficiente anticipacion para que se cambie el rodamiento antes de que este
falle totalmente. Existen diversas causas de fallas pero todas generan ya sea un
desconchado o una grieta en sus componentes.

El pardmetro de vibracion es el mejor indicador para detectar fallas en rodamientos.
Siempre que sea posible el transductor de medicion se deberd ubicar en la zona de carga del
rodamiento. Por ejemplo, para un rodamiento radial bajo carga radial, los mejores
resultados se obtienen si el transductor se coloca con el eje de méxima sensibilidad en la
direccion radial. De igual forma, se debe medir donde la funcion de transferencia del
conjunto sea la mejor, es decir, se prefiere medir sobre la cabeza de un tornillo de fijacion
de la tapa del rodamiento y no sobre la propia tapa de éste.

Fallas en el camino interior de rodadura, camino exterior de rodadura o en los elementos
rodantes producird componentes de frecuencia de vibracién Unicas en las mediciones del
generador sincrono y otras sefiales del transductor. Bajo condiciones normales de
funcionamiento, los rodamientos fallan por desgaste o fatiga del material, cuando
comienzan a fallar se incrementan las vibraciones de los generadores sincronos y los
niveles de emisién acuUstica aumentan. Estas frecuencias de falla de rodamientos estan en
funcion de la geometria de los rodamientos y la velocidad de marcha [9], [15], [23]-[26],
[29], [30]. Cada uno de los componentes del rodamiento presenta una frecuencia de falla
unica y estan definidos por ecuaciones tedricas en al menos cinco frecuencias:

1. Frecuencia de operacion del rotor (S),

2. Frecuencia de paso de la jaula (FTF),

3. Frecuencia de paso por la pista exterior (BPF0),
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4. Frecuencia de paso por la pista interior (BPFI),
5. Frecuencia de paso de los elementos rodantes (BSF).
La figura 2.9, muestra las dimensiones necesarias a tener en cuenta para calcular

tedricamente estas frecuencias.

d

Anillo interior

Anillo exterior

Figura 2.9. Seccion transversal del rodamiento [20].
Asi pues la frecuencia caracteristica que se produce en los rodamientos cuando la falla es

producida en la pista exterior es la siguiente:

N

BPFO = =-
2 6

. 1—%-cos B (2.1)

o

La frecuencia caracteristica que se produce en los rodamientos cuando la falla es producida

en la pista interior es la siguiente:

BPFI= 2. 14 =-cos f§ (2.2)

2|=

La frecuencia caracteristica que se produce en los rodamientos cuando existe una falla en

los elementos rodante (bolas) es la siguiente:

2

- 11— % - cos? B (2.3)

BSF =2. %
da 60
Si la falla se produce en la jaula (FTF, fundamental train frecuency, por sus siglas en

inglés) la frecuencia caracteristica es la siguiente:

N d
FTF—EO- 1—F-cos B (2.4)
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donde:

D = diametro de paso (mm),

d = didmetro de bolas (mm),

B = &ngulo de contacto entre las bolas y las pistas,

V.pm = velocidad de rotacion (rpm),

n = numero de elementos rodantes.

Las frecuencias de falla, son puntos de referencia al analizar el espectro obtenido de las
sefiales de vibracion de los rodamientos. Si en un rodamiento existe un problema, el
espectro proporciona informacion para ayudar a determinar la localizacion del problema, la
causa del problema, la tendencia y hasta qué tanto llega a ser critico [24], [25].

Todas las técnicas de deteccion de fallas requieren un conocimiento previo de las sefiales
obtenidas con el fin de distinguir situaciones normales de trabajo de las condiciones de
operacion bajo falla.

2.4.  Magnitudes fisicas utilizadas para el monitoreo del estado de los generadores
sincronos

A continuacion, se abordaran los conceptos basicos de las sefiales de vibracion y se
mencionaran los transductores que suelen usarse en el monitoreo de generadores sincronos.
Asimismo, se busca relacionar los conceptos descritos con el trabajo de tesis desarrollado.

La teoria de las vibraciones trata con el estudio de movimientos oscilatorios y las fuerzas
asociadas con estos movimientos [31]. En el caso de la vibracion mecéanica, esta se
transmite a través de bases y estructuras causando fatiga en elementos estaticos e incluso
vibraciones moduladas. Por eso en el anéalisis de maquinaria se requiere de toda la
informacién de la cadena cinematica: el tipo de rodamientos, las velocidades de giro, el

namero de dientes de las ruedas dentadas, el nimero de aspas de los ventiladores, las
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condiciones de soporte, etc. La severidad de la vibracion estd muy relacionada con las
frecuencias resonantes del sistema que pueden llevarlo a condiciones criticas e inestables
[32].

2.4.1. Sefales de vibracién

La vibracion es la oscilacion de un cuerpo alrededor de un punto de reposo y existen dos
conceptos relacionados con ella: la frecuencia y la amplitud.

Estas oscilaciones pueden ser producidas por:

a) Desequilibrio en el acoplamiento del sistema motor-generador,

b) Falla de algun elemento en el generador sincrono.

Sea cualquiera la causa de la vibracién, su reduccion es necesaria debido a sus consecuencias
entre las cuales se tienen: aumento de los esfuerzos y las tensiones, pérdidas de energia,
desgaste de los materiales, y las mas peligrosas: dafios por fatiga de los materiales, ademas
de sonidos molestos en el ambiente laboral, etc.

Si se tuviese un generador sincrono el cual fuese teéricamente perfecto no existiria ninguna
vibracion ya que todas las fuerzas existentes en el generador estarian compensadas. Pero en
los generadores sincrono reales existen imperfecciones constructivas que hacen que existan
vibraciones. La falla de algin componente induce la aparicion de nuevas fuerzas,
provocando una variacién en las vibraciones o en las frecuencias de las mismas, por lo que
un seguimiento periddico de las vibraciones de los generadores puede aportar mucha
informacidn sobre su estado y la de sus componentes.

El hecho de que la condicién del generador sincrono esté intimamente ligada con las
vibraciones que ella produce hace que la medicion de éstas, el analisis de sus sefiales y el
analisis mecanico sean herramientas basicas para establecer el estado general del generador

y proporcionen una buena concepcion de fallas a traves del nivel de vibracion.
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En la préctica la vibracién aparece como producto de la transmision normal de fuerzas
ciclicas a través de los mecanismos lo que provoca el desgaste y/o deterioro de los
generadores. Cuando las fallas comienzan a aparecer, los procesos dinamicos del generador
son alterados, modificandose las fuerzas que, como resultado daran un cambio al espectro
de vibracion.
Si se es capaz de transformar el movimiento mecénico, proporcional a las fuerzas actuantes,
en sefales eléctricas, entonces la sefial de vibracion contendra la informacion relativa a las
condiciones del funcionamiento de la maquina, que de por si caracteriza el estado técnico
de sus partes y componentes. Cada uno de los elementos que componen un generador posee
caracteristicas que lo identifican en cuanto a disefio y velocidad de operacion; en
consecuencia, cada uno de ellos tiene una frecuencia caracteristica de vibracion. Es
recomendable entonces que antes de realizar un diagndstico a un generador se deban
determinar las frecuencias de falla tedricas que no son mas que las frecuencias que se
esperan observar en la PSD cuando exista un problema.

La teoria mecanica arriba expuesta conduce a definir el andlisis de vibracion y se basa en

los siguientes principios:

1) Todo generador en correcto estado de operacion tiene ciertos niveles de vibracién y
emisién acuUstica debidos a los pequefios defectos de fabricacién. Esto puede
considerarse como el patrén de referencia, nivel base caracteristicos o estado basico de
ese generador en operacion normal.

2) Cualquier falla en una maquina, incluso en fase incipiente, lleva asociado un
incremento en el nivel de vibracidn perfectamente detectable mediante la medicion.

3) Cada falla, aun en fase incipiente, lleva asociado cambios especificos en las

vibraciones que produce (espectros) lo cual permite su identificacion.
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La importancia del método de andlisis por vibraciones mecanicas, sustentado en los
avances de la moderna tecnologia de medicion y en el anélisis dinamico temporal y
frecuencial de sefiales, y utilizado como herramienta del mantenimiento predictivo, permite
hoy en dia, detectar con gran precision desgastes de rodamientos. Una de las principales
ventajas que reporta el analisis por vibraciones aplicado a los generadores sincronos es el
seguir la evolucion de la falla en el transcurso del tiempo.

Cuando las fuerzas que se presentan a diferentes frecuencias interactdan en el generador de
manera no lineal, el resultado es la generacion de frecuencias de suma y de diferencia, es
decir, nuevas frecuencias que no estdn presentes en las frecuencias forzadas. Estas
frecuencias de suma y diferencia forman las bandas laterales que se encuentran en los
espectros de rodamientos con elementos rodantes.

2.4.2. Transductores de vibracion

El transductor de vibraciones es un dispositivo que produce una sefial eléctrica que es una
réplica del movimiento vibratorio al cual esta sujeto. Un buen transductor no debe agregar
falsos componentes (ruido) a la sefial, y debera producir sefiales uniformes en todo el rango
de frecuencias de interés.

Los acelerometros son el transductor mas difundido a nivel mundial para la medicion de
las vibraciones mecanicas. Estos dispositivos convierten la aceleracién de gravedad o de
movimiento, en una sefial eléctrica analdgica proporcional a la fuerza aplicada al
mecanismo sometido a vibracion. Esta sefial analogica indica en tiempo real la aceleracion
instantanea del objeto sobre el cual el acelerdmetro esta montado. Los acelerdmetros miden
la aceleracion en unidades “g”.

Los acelerometros son direccionales, esto quiere decir que s6lo miden aceleracion en un

eje. Para monitorear aceleracion en tres dimensiones, se emplean acelerometros multi-ejes
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(ejes x, y, z), los cuales son ortogonales. Existen dos tipos de acelerometros: pasivos y
activos.

Los acelerometros pasivos envian la carga generada por el elemento sensor (puede ser un
material piezoeléctrico) y debido a que esta sefial es muy pequefia estos acelerometros
requieren de un amplificador para incrementar la sefial. Los acelerémetros activos incluyen
circuitos internos para convertir la carga del acelerometro a una sefial de tension, pero
requieren de una fuente constante de corriente para alimentar el circuito.

Las opciones de salida eléctrica dependen del sistema utilizado con los acelerometros. Las
opciones analdgicas comunes son tension, corriente y frecuencia. Existen basicamente dos
tipos de acelerometros:

Los acelerometros se pueden clasificar seguin su impedancia de salida:

1. Acelerdmetros de alta impedancia,

2. Acelerometros de baja impedancia.

En los acelerémetros de alta impedancia la salida de carga del cristal tiene una impedancia
de salida muy alta y se puede obtener facilmente. La alta impedancia del acelerémetro es
util donde las temperaturas exceden los 120°C, donde no es conveniente el uso de sistemas
microelectronicos dentro del transductor y requiere el uso de conductores para bajo ruido.
Generalmente, si la sensibilidad de salida es especificada en unidades de pC g se tiene un
transductor de alta impedancia.

En los acelerémetros de baja impedancia se deben emplear en sistemas microelectrénicos
ubicados dentro de la carcasa del transductor para detectar la carga generada por el cristal
piezoeléctrico. De esta manera, la transformacion de alto a bajo es hecha en el punto de
medicion y sélo se transmiten sefiales de baja impedancia desde el transductor. Una salida

de baja impedancia es deseable cuando se requiere instalar el transductor a una gran
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distancia en relacién con el generador donde se van a realizar las mediciones, también
proveen una impedancia propia para la mayoria de los sistemas de adquisicion de datos.
Generalmente, si la sensibilidad de salida esta especificada en m}” g tales como 10mV g o
100mV" g, se tiene un transductor de baja impedancia.

Acelerémetro tipo piezoeléctrico

Este tipo de transductor es el que se decidio utilizar a lo largo de la investigacion debido a
sus caracteristicas (figura 2.10). Los acelerémetros de este tipo aprovechan los fenémenos
piezoeléctricos para generan 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 del cristal esta conectado a un poste
rigido en la base del transductor. En el otro lado se encuentra adjunto a un material llamado
masa sismica. Cuando el acelerometro se encuentra sometido a vibracidén se genera una
fuerza, la cual actla sobre el elemento piezoeléctrico. Esta fuerza es igual al producto de la
aceleracién por la masa sismica. Puesto que la masa sismica es constante, la sefial de salida
de carga es proporcional a la aceleracion de la masa.

Este tipo de acelerébmetros son extremadamente versatiles y ampliamente usados para la

supervision de maquinarias industriales. Los acelerémetros industriales tipicos miden

niveles de vibracion en micro-g's desde 1 a 15,000 Hertz.

Figura 2.10. Acelerometro piezoeléctrico en circuito integrado [33].
Comparado con otro tipo de transductores, los acelerémetros piezoeléctricos tienen las
siguientes ventajas: un rango de medicion bastante elevado, bajo ruido de salida, excelente
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linealidad en todo su rango dinamico, amplio rango de frecuencias, tamafio compacto, no
lleva partes moviles, auto-generacion (no requiere alimentacion externa). Los
acelerémetros piezoeléctricos son muy estables y mantienen su calibracion si no se les
maltrata.

2.4.3. Emision acustica

En los generadores sincronos el espectro de la emisién acustica estd compuesto
principalmente por ruidos electromagnéticos, de ventilacion y ruido ambiental. La emision
acustica provocada por el sonido de ventilacion est4 asociada con las turbulencias en el aire
que se producen periddicamente por las partes moviles del generador sincrono. El ruido
electromagnético se debe a los esfuerzos de Maxwell. Estas fuerzas inducen vibraciones en
la estructura del estator el cual se irradia en forma de emision acustica. El nivel de emision
acustica depende de la relacion entre la aerodindmica y las vibraciones mecéanicas que se
incrementan generalmente con la velocidad del generador. Realizando el analisis de estas
emisiones acusticas se puede identificar si el generador se encuentra sin falla o con alguna
falla 0 anomalia de tipo mecénico. Sea cualquiera la causa de la vibracién en un generador
sincrono esta resulta en emision acustica. El sonido se caracteriza por la frecuencia con la
que se propagan las ondas y por la intensidad de las mismas.

Transductores de emision acustica

Un micréfono es un dispositivo disefiado para producir una sefial eléctrica que refleja la
presion acustica presente en el aire inmediatamente frente al micr6fono. Se pueden
encontrar muchos tipos de micréfonos comercialmente disponibles para diferentes
aplicaciones como, comunicaciones, grabacion de voz y musica, de uso general y

microfonos para mediciones.
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Cuatro tipos de propiedades determinan la conveniencia de utilizar un micr6fono en alguna
aplicacion especifica, [34]:

Desempefio electroacustico: habilidad de un micréfono para desempefiar una tarea para el
cual fue disefiado, generalmente medido en términos de su sensibilidad, directividad,
respuesta en frecuencia, respuesta transitoria, linealidad, relacion sefial a ruido y el rango
dinamico.

Caracteristicas eléctricas: la impedancia de salida de un micréfono determina el método
conveniente para amplificar su sefial.

Sensibilidad a influencias externas: la habilidad de un micréfono para operar
independientemente de la temperatura del aire, la humedad relativa y la velocidad del
viento.

Costo: Factor muy importante en casos en donde el presupuesto es bajo (investigacion
academica) y alguna de las propiedades anteriores se tienen que sacrificar, como por
ejemplo, los arreglos de micréfonos, donde se requieren varios de estos dispositivos.

La importancia relativa de cada una de las propiedades depende de la aplicacién que se le
pretende dar al micréfono, por ejemplo, si deseamos un transductor para uso general la
sensibilidad a influencias externas no seré un factor importante para su seleccion.

Los microfonos son transductores que reciben y sensan fluctuaciones de presion y las
convierte en sefiales eléctricas. La calidad de un micr6fono determina la precision de un

sistema de medicion. Cuatro tipos de microfonos son los mas utilizados en procesos de

medicion:

1. Dinamico,
2. Ceramico,
3. Electreto,
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4. Tipo condensador.

Micréfono tipo dindmico

Los microfono tipos dindmico producen una sefial eléctrica a través del movimiento de una
bobina conectada al diafragma en un campo magnético. Estos son en realidad bocinas
operando en sentido inverso, recibiendo una sefial acustica y convirtiéndola en pulsaciones
eléctricas. Tienen la desventaja de no poder ser usados cerca de campos magnéticos
emitidos por generadores sincronos.

Micréfono tipo cerdmico

Los micréfonos tipo cerdmico consisten en un elemento piezoeléctrico unido a la parte
trasera del diafragma. La presion acustica hace que el diafragma vibre produciendo una
fuerza variable sobre el elemento ceramico y este a su vez genera una sefial eléctrica.
Tienen una alta capacitancia y un buen rango dinamico y no requieren de una tension de
polarizacion externa como los del tipo condensador.

Microfono de electreto o electreto-condensador

Los micrdfonos de electreto o electreto-condensador mostrado en la figura 2.11, tienen un

diafragma con una capa delgada autopolarizada de electreto.

Capa de

aire
Plato
métalico
trasero

Resorte de
contacto

Capa

metalica~ ~ ~ . _ Cavidad

de aire
Capa delgada_ —

Cubierta
de electreto !

metalica

Figura 2.11. Vista en corte de un microfono tipo electreto [34].
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La presion del sonido ocasiona que el diafragma tenga un movimiento relativo respecto al
plato metélico trasero del micréfono haciendo variar su capacitancia produciendo una sefial
eléctrica. Estos micr6fonos son mas baratos que los de tipo condensador y pueden ser
utilizados en ambientes humedos sin presentar arqueos.

Micréfono tipo condensador

Los microfonos tipo condensador son dispositivos de capacitancia variable; estos consisten
de dos placas cargadas eléctricamente separados por una capa de aire. El diafragma sirve
como un placa que se deflecta bajo la influencia de presiones de sonido, ocasionando que la
distancia entre las dos placas varie. La variacion resultante en capacitancia es traducida en
una sefal eléctrica. La figura 2.12, muestra los principales componentes de un micréfono

tipo condensador.

<<?esorte
“.=_Tubo capilar o Diafragma

Rejilla

G Aislante ™ —— Plato
Terminal trasero

de salida
Figura 2.12. Principales elementos de un micréfono tipo condensador [34].
Estos dispositivos tiene relativamente una baja capacitancia pero a diferencia de los tipo
electreto, requieren de una tensién de polarizacion externo asi como una etapa de
preamplificacién que provee la impedancia apropiada para que el micr6fono sea conectado
al sistema de medicion. Debido a su estabilidad de largo plazo, su alta respuesta en

frecuencia, e insensibilidad a excitacion por vibracion, estos micr6fonos son generalmente
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utilizados para mediciones de precision. Tienen la desventaja que son afectados por las
condiciones de humedad la cual causa fugas eléctricas.

Sin importar el tipo de microfono de que se trate, su desempefio acUstico esta determinado
por sus dimensiones fisicas tales como el area del diafragma, la distancia entre el diafragma
y el plato trasero, la rigidez y la masa del diafragma, y el volumen interno del micréfono.
Estos factores determinan la respuesta en frecuencia del micréfono, su sensibilidad y el
rango dindmico. La respuesta en frecuencia se caracteriza por la intensidad de la sefial
eléctrica producida por el micréfono para una amplitud determinada de presion acustica a
diferentes frecuencias. La respuesta ideal seria una grafica completamente plana. En el caso
real, para bajas frecuencias, la respuesta esta limitada por la frecuencia de resonancia de la
vibracion mecénica del diafragma y para frecuencias muy altas, decrece répidamente
cuando la longitud de onda de la onda sonora es menor que el tamafio del diafragma.
Ademas de la respuesta en frecuencia, la sensibilidad constituye uno de las principales
caracteristicas de un transductor. La sensibilidad de un micréfono estd definida como la
relacion de la salida eléctrica a la entrada mecénica.

El rango dindmico se refiere al rango de niveles sonoros en los que la sefial eléctrica

producida por el microfono es lo suficientemente grande para ser utilizada [34].
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Capitulo 3

Analisis de la sefial y espectros de orden superior

En este capitulo se presenta la base de la captura y procesamiento de la sefial asi como la
descripcion matematica de los algoritmos de la PSD y el BIS, este ultimo caso especial de
los espectros de orden superior (HOSA).

3.1 Base tedrica del analisis estadistico

Una caracterizacion estadistica completa de una variable o proceso estocastico requiere que
sea posible determinar la probabilidad de cualquier evento definido dentro de su espacio
muestral. Sin embargo, no siempre es necesario realizar una caracterizacion completa si se
puede conocer el comportamiento promedio del proceso estocéstico. EI empleo de las HOS
(Estadisticas de orden superior, por sus siglas en inglés) hace posible caracterizar sistemas
0 procesos en los cuales las estadisticas convencionales no tienen éxito, como en sistemas
sujetos a ruido de tipo gaussiano.

Las técnicas de analisis estocastico se dividen en dos tipos: las basadas en el dominio del
tiempo y las que se basan en el dominio de la frecuencia. Las que se basan en el dominio
del tiempo son las que soportan el calculo de los coeficientes de autocovarianza y
autocorrelacion, que se expresan en funcién del retardo del conjunto de separacion entre
observaciones estudiadas. Los datos deterministicos y estocasticos a su vez se dividen en
diferentes subgrupos [12] [20] [35].

Un fendmeno estocastico se define como una muestra en tiempo finito y se representa en un
periodo de tiempo y sus propiedades pueden describirse (hipotéticamente) en cualquier
instante de tiempo al promediar los valores de las funciones-muestra que describen el

proceso estocastico [12] [20] [35].
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Un proceso estocastico puede ser clasificado como estacionario o no estacionario. Los
procesos no estacionarios pueden ser categorizados en términos de sus propiedades no
estacionarias especificas.

Para analizar y describir las propiedades de datos de procesos estocésticos se utilizan
procedimientos estadisticos, que difieren de las consideraciones utilizadas para datos
definidos s6lo por una funcion variante en el tiempo llamados deterministicos. Las
siguientes propiedades y definiciones se aplican para datos estocasticos estacionarios.

3.1.1. Variable aleatoria

En la teoria de probabilidad, una variable aleatoria escalar x; es considerada una funcion
conjunta definida para k puntos del espacio muestral que representa la coleccion de las
posibles salidas. Cuando la variable aleatoria x;, puede asumir sélo un namero finito de
valores en cualquier intervalo finito de observacion, se dice que x,es una variable aleatoria
discreta. Si la variable aleatoria x;, puede tomar cualquier valor en el intervalo de
observacion, se dice que es una variable aleatoria continua. Para una variable aleatoria xy,
se puede definir su probabilidad en funcién de un valor x, es decir la probabilidad del
evento x;, < x, como [12] [20] [35]:

Prob xj;, < x (3.2)
donde:

Prob x;,, < x = probabilidad del evento x;, < x,

x = valor cualquiera, dentro del intervalo de valores que la variable puede tomar.

3.1.2.  Funcidn de distribucién de probabilidad

De la ecuacion 3.1, se observa que la probabilidad es funcion de la variable x. La funcion

de distribucion de probabilidad P x se define como [12] [20] [35]:
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P x = Prob x; <x (3.2)
La funcion de distribucién de probabilidad es una funcion de la variable independiente x,
no de la variable aleatoria x,,. Para cada valor de x, P x expresa una probabilidad.

3.1.3.  Funcion de densidad de probabilidad

Una descripcion alternativa de la probabilidad de una variable aleatoria x; se obtiene
usando la derivada de P x para obtener la funcién de densidad de probabilidad de la

variable aleatoria x; [12] [20] [35].

dP x

px = — (3.3)

Esta funcion de densidad de probabilidad representa la razén de cambio de la probabilidad
de aparicion de un valor en especifico dentro del conjunto de datos. El &rea bajo la curva de

la funcion de densidad de probabilidad sera la unidad porque representa la probabilidad de
que los datos obtenidos tomen un valor entre —oo y 400 [31]. El término densidad de
probabilidad, considera que la probabilidad de que x; < x;, < x,es [31]:

Px;<xk <x, = J:C:pxdx (3.4)
3.1.4. Valor esperado (valor medio)

El simbolo E es usado como operador en las variables aleatorias. Es llamado esperanza,

valor esperado o valor promedio. El valor esperado de una variable aleatoria xy, en el rango
de - o0 a + o0 (variable aleatoria continua), se define como [35]:

E x, = _J;:O xXp x dx = p, = m, (3.5
donde:

p x = funcién de densidad de probabilidad del proceso estocastico,

para variables aleatorias discretas, para N datos, se tiene:
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Ex, = limN_m% N Xk (3.6)
En ambos casos, es E el operador de la esperanza matematica, ya sea de un conjunto de
datos o de una funcion de acuerdo a lo que se encuentre entre los corchetes. Este valor
indica la tendencia central (que es el promedio simple del conjunto de datos). Al promedio
estadistico de x;, se le lama momento de primer orden. Por otra parte, existen momentos de
orden superior los cuales son Utiles para determinar otras relaciones estadisticas tales como
la correlacion y la varianza.
3.1.5. Varianza
Otra propiedad de las variables aleatorias es la varianza, la cual se define como el valor
cuadratico medio con respecto a la media.

2 + 0o

o, = Var x, = E x,—E x; = x—Ex, %pxdx (3.7)

Esta funcion representa la dispersion de los valores de los datos (da una medida del ancho
efectivo de la funcion de densidad de probabilidad en torno a la media). La varianza de una
variable aleatoria es en cierta forma una medida del grado de aleatoriedad de la variable,
debido a que proporciona una indicacion de cuanto se desvia la variable con respecto a su
valor medio.

Desarrollando el término cuadratico de la ecuacion 3.7, se tiene:

05, = E x¢—Ex, > =Exi>— 2xE x + Exp ? (3.8)
aplicando las propiedades del operador de esperanza matematica, la ecuacion 3.8 se
expresa:

ot = Ex* —2Exy EEx, +E Ex, *? (3.9)

el valor esperado de una constante, es la misma constante, por lo que el término E E x;

esEEx, =Ex, YE Ex, 2 =E x, 2, por lo tanto:
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0, = E x> —2E x *+ E x, * (3.10)
la varianza es entonces,

0f, = E x> —E x; * (3.11)
De la ecuacion 3.11, se puede ver la relacion entre la varianza y el valor cuadratico medio

E xkz

La raiz cuadrada de la varianza es la desviacion tipica o estandar, se define como:

Ox, = + 0%, (3.12)

k

tiene la ventaja que se encuentra en las mismas unidades de la media y de la variable
aleatoria.

3.1.6.  Valor cuadratico medio

Es igual a la varianza mas el cuadrado de la media, constituye una medicién combinada de
la tendencia central y la dispersion. Suele utilizarse como un indicador de la calidad de un
estimado.

E x* = of + E x; (3.13)
Correlacion y autocorrelacion

La correlacion es una medida de la semejanza entre dos cantidades. Cuando se aplica a
sefiales es un analisis en el dominio del tiempo. Es dtil para detectar sefiales periddicas
ocultas entre el ruido asi como para determinar alguna informacién relacionada con las

caracteristicas espectrales de la sefial, se define como [35]:

b b
Rywye = E Xy =, ,xyp x,y dxdy (3.14)
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en el caso de que la correlacion entre dos variables sea cero (E x,y, = 0, se dice que las
variables son ortogonales y no se puede tener idea del comportamiento de una de ellas en
base al comportamiento de la otra. Comparando la ecuacion 3.14 con la ecuacion:

My ., t =E et XKtk (3.15)

ktVk
se observa que la funcion de correlacion es un momento conjunto.

La funcion de autocorrelacion se define como el valor esperado del producto de una
variable aleatoria en un instante t, por la misma variable desplazada un cierto tiempo t; no

es mas que la funcién de correlacion aplicada a una misma variable, matematicamente se

define como:

% ﬁzlxk t Xk t+ 71 (316)

Ry t,t+1 = Exp tx, t+1 = limy_e
Analizando la funcion de autocorrelacion de la ecuacion anterior cuando t = 0, se analiza
la sefial en el mismo punto, por lo que se tiene una correlacion completa, conforme t se
vaya haciendo mas grande, el valor de la correlacion decrecera. Funciones altamente
aleatorias pierden rapidamente su semejanza dentro de un pequefio desplazamiento de
tiempo por lo que su autocorrelacion tiene una gran amplitud en 7 =0 Yy decrece
rapidamente con +t [35].

Covarianza y autocovarianza

Las correlaciones entre los momentos centrados con respecto al origen de dos variables
aleatorias se denomina covarianza, se expresa como:

Cov x,y = E x—my y,—m, (3.17)
de la ecuacion:

Ex," = x'Px,=x; =m, (3.18)

m, = E x;, yquem, = E y, , por las propiedades del operador £, se tiene que:
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Cov x,y =E xy,-Exy, yi—Ex, =Exxyx —FE xx E yi (3.19)
en el caso de que x; 0 y,tengan media cero, la covarianza es igual a la correlacion (de las
ecuaciones 3.14 y 3.19).

Cuando las variables aleatorias son de la misma sefial pero con un cierto desplazamiento, se
denomina autocovarianza, para un proceso estocastico x; t se define como:

Covx,x =E xt —myt xpt+71 —myt+rt (3.20)
Que es equivalente a,

Cov x,x = Ry t,t+7 —my t my t+7 (3.21)
sustituyendo m,.por E x; t

Covx,x =Ex, tx,t+t —Ex,t Ex, t+r7 (3.22)
Si un proceso x; t , tienen media cero, su correlacion y covarianza son iguales [30], [31]
los valores de la media y covarianza son los mismos para todos los valores de t, lo que
significa que son independientes de las transiciones en el tiempo. Cuando todas las
distribuciones de probabilidad son independientes de las relaciones en el tiempo, el proceso
estocastico es estacionario.

3.2 Estadisticas de orden superior (HOS)

La mayor parte de los métodos clasicos de estimacion espectral se caracterizan porque
durante su estimacion se procesa una sefial cuyo espectro se interpreta como una
superposicion  de componentes  frecuenciales armonicas estadisticamente  no
correlacionadas, y se obtiene su distribucién de potencia a lo largo de sus componentes
frecuenciales, perdiéndose las relaciones de fase existentes entre estas componentes. La
informacién contenida en el modulo espectral de una sefial se corresponde, esencialmente,

con la informacion presente en su secuencia autocorrelacion, y resulta ser suficiente para la
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caracterizacion estadistica completa de una sefial con distribucion gaussiana cuya media sea
conocida. Sin embargo, hay situaciones reales donde es necesario extraer informacion
referente a la desviacion que una determinada sefial o0 proceso presenta respecto a la
gaussianidad o, incluso, disponer de la informacion contenida en su fase espectral, entonces
el método clasico de autocorrelacion resulta ciego en lo referente a las caracteristicas
anteriores [36], [37].

Esta informacion se encuentra presente en los espectros de orden superior (poliespectros),
definidos a partir de las estadisticas de orden superior (cumulantes) de una sefial. Caso
particular de estos espectros de orden superior son el espectro de tercer orden (biespectro)
que por definiciéon se corresponde con la transformada de Fourier de las estadisticas de
tercer orden. EIl espectro de potencia clasico puede verse como el espectro de segundo
orden dentro del entorno de las estadisticas de orden superior. La figura 3.1, muestra la

clasificacion de los espectros de orden superior correspondientes a una sefial discreta dada.

Calculo ¢ ky C, o
-7 > . —— 2 1 -
funcion df:‘, Fy Espectro de potencia
autocorrelacion
A ) e p
X Calculo ki, k
k ;. C3 Ky, K3 R C3 wq, w,
>—>| estadisticas ) — > Biespectro
tercer orden \ )

Calculo ¢ k k
L, n 1) = n-1 = Cn (}Jl,...,wn_l
L——| estadisticas > By Espectro orden n
ordenn

Figura 3.1. Esquema de clasificacion de los espectros de orden superior para una sefial
discreta x;, donde F,, - representa la transformada de Fourier de dimension n.
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Las estadisticas y espectros de orden superior pueden expresarse en funcion de los
momentos o de los cumulantes. Mientras que los momentos y sus correspondientes
espectros resultan muy provechosos para el analisis de sefiales deterministas (periodicas o
transitorias), los cumulantes y sus espectros son de gran importancia durante el anélisis de
procesos estocasticos [6], [12], [19], [20], [37].

En este trabajo, las siglas HOSA se utilizan para nombrar a los espectros de orden superior
y no para las estadisticas de orden superior (HOS). Se hace esta diferenciacion debido a que
los estadisticos de orden superior son herramientas en el dominio del tiempo mientras que
los espectros de orden superior son en el dominio de la frecuencia.

No obstante que las estadisticas de orden superior no se utilizan explicitamente en este
trabajo, a continuacion se explican los conceptos basicos, los cuales seran Utiles para la
comprension de los algoritmos del PSD y BIS.

3.2.1. Momentos de orden “n”

Dada una variable aleatoria, los momentos son ndmeros (caracteristicas numeéricas),
asociados a ella que suministran una cierta informacién sobre su comportamiento.

Pueden definirse dos funciones que permitan calcular los momentos de una variable
aleatoria, estas son la funcion caracteristica y la funcién generadora de momentos [12],
[201], [35], [38], [39].

Funcion caracteristica

La funcidn caracteristica de una variable aleatoria x; se define como [12], [20], [35], [38],
[39]:

O, t =E et (3.23)
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donde ¢ es un nimero real de —co <t < +co. La ventaja de usan ®,, t para encontrar
momentos es que ®,, t siempre existe [12], [20], [35], [38], [39].

Un promedio estadistico relacionado fuertemente con la funcidn caracteristica es la funcion
generadora de momentos.

Funcion generadora de momentos

La funcion generadora de momentos de una variable aleatoria x; se define como [12], [20],
[35], [38], [39]:

M, t =E e (3.24)
donde t es un ndmero real de —oo < t < +o0. Asi, M,, t esta dado por:

M, t = _Jr; e kp x dx (3.25)
La mayor ventaja de la funcidén generadora de momentos se deriva de su habilidad de dar

momentos [40]. Los momentos se relacionan con M,, t por laexpresion:

Exn = S8t (3.26)

dtn

Su principal desventaja, a diferencia de la funcion caracteristica, es que esta puede no
existir para todas las variables aleatorias De hecho M, t existe solo si todos los
momentos existen [12], [20], [35], [38], [39], [40], [41].

Una propiedad importante de la funcién generadora de momentos es que la funcion
generadora de momentos de la suma de variables aleatoria independientes es el producto de

las funciones individuales generadoras de momentos [12], [20], [35], [38], [39], [40], [41].

My oy, t = E et Xt (3.27)
My, 4y, t =E et *k et Yk (3.28)
My i, t =E et E etk (3.29)
My, 4y, t =My, t M, t (3.30)
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Momentos centrados con respecto del origen (valor esperado)

Dada la variable aleatoria x;, con funcion de distribucion P x , se llamara momento de
orden “n” con respecto al origen, siendo n un ndmero positivo, m,,, se define como:

E x,™ = _J;:o x"dP x = m, (3.31)
cuando x;, es una variable aleatoria continua, y:

Ex™ = x'Px=x; =m, (3.32)
cuando x;, es un variable aleatoria discreta. Se suele dar especial importancia al momento
de primer orden con respecto al origen, que recibe el nombre de esperanza de la variable
aleatoria x; de las ecuaciones 3.4 y 3.5.

Momentos centrados con respecto de la media

Dada la variable aleatoria x;, con funcion de distribucion P x vy esperanza E x;, , se le
Ilamara momento de orden n con respecto a la media, o simplemente momento centrado de

orden n a ,,, definido como:

+

opn=FE x,—Ex;, ™ = _:x—Exk TdP x (3.33)

si la integral existe. Paran = 1, el momento centrado es cero. El momento con respecto a
la media mas utilizado es la varianza de la ecuacion 3.10, que es el momento centrado de
segundo orden. Con las definiciones anteriores se puede ver claramente la fuerte relacién
entre los momentos y la esperanza matematica.

3.2.2. Relacion entre cumulantes y momentos

Los cumulantes pueden ser encontrados de los momentos y viceversa.

Existen relaciones matematicas para referir los cumulantes en términos de los momentos y

los momentos en términos de los cumulantes [19].
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“Sea x una coleccion de variable aleatoria, x = col xq,x5,x3,...,x, € L. = 1,2,3,....,k
el conjunto de indices de los componentes de x. Ademas, si I S I(si I es un subconjunto
de I,), I = iq,iy,13,...,0, , €NtONCES X; = X;q, ..., X;m €S €l vector que consiste de estos
componentes de x cuyos indices pertenecen a I”.
Donde m, I =E Xxj1, Xip, e, Xim » Cx I = cum Xj1, X2, ..., Ximm » SON 10s momentos y
cumulantes respectivamente de la variable aleatoria [19], [20]. La particion de I, es una
coleccion de conjuntos no intersectados, no vacios de I, cuya union forma I,,.
El cumulante de orden k es obtenido de los momentos de orden menores a k, por la
formula:

k

Ce I =cum xq,%5, ., %, = o4 =191 qg—11! pep, 1epMa [ (3.34)

donde:

’5:1 —191g-1"1 pep, = sumatoria de todas las particiones de I,

q = numero de subconjuntos del vector x,
P = indice de los subconjuntos del vector x,
m, . =momento de orden x,
1ep - = producto de los elementos desde P a g.
e inversamente los momentos pueden ser obtenidos de los cumulantes por la formula:
My [ =E X1,Xp, 0, X = o1 pep, 1epCUMy | (3.35)
donde:

’5:1 —191g-11 pep, = sumatoria de todas las particiones de I,

cum, . =cumulante de orden x.
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El término cumulante se refiere a momentos acumulados; existe una estrecha relacion entre
momentos y cumulantes, tanto asi, que en procesos de media cero los cumulantes y
momentos son iguales, esto se cumple hasta el tercer orden.

La tabla 3.1 muestra los cumulantes y momentos para I = 1,2,3 . El significado practico
de los momentos de una variable aleatoria depende del orden del momento. Por ejemplo, el
momento de primer orden representa la media del proceso; el momento de segundo orden
es conocido también como la varianza de los datos, mientras que la raiz cuadrada de la
varianza es la desviacion estdndar. Ademas, el momento de tercer orden de la variable
aleatoria llamado “asimetria” (skewness) da una medida de la simetria alrededor de la

media, es decir, que para una distribucion simétrica es igual a cero [19], [42].
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Tabla 3.1. Calculo de cumulantes en términos de momentos y viceversa de hasta tercer

orden.
Momentos a cumulantes Cumu!{antes a momentos
I; I, I3 q ’ Qg1 my 1 cum, 1
q=1 PEB, IEP q=1PeBy I€P
1 1 E xq € X1
1 2 2 —E x1 E x, C X1 C Xy
1 2 3 3 2E x1 E x, E x5 C Xq C Xy C X3
1 2,3 3 —E x1 E x3,%3 € X1 C X3,X3
1,2 2 E xq,x, C X1,Xp
2 1,3 3 —E x, E xq,%3 C Xy C Xq1,X3
3 1,2 3 E x5 E xq,%, C X3 C Xq,X3
1,2,3 3 E x1,%x5,Xx3 C X1,X3,X3
cum x4, X, X3 E xq1,%5,x3

Los cumulantes no cuentan con una interpretacion tan practica, sin embargo, presentan
propiedades estadisticas mas robustas que los momentos por lo que se utilizan mas
comunmente para el calculo de estadisticas de orden superior.

3.2.3. Propiedades de los cumulantes

Los cumulantes pueden usarse como un operador, de la misma forma que tratamos el
operador esperanza estadistica. Las principales propiedades de los cumulantes pueden
encontrarse en [6], [12], [19], [37], [43], [44], [45].

Condiciones de simetria de los cumulantes

Adicionalmente, los cumulantes cuentan con propiedades de simetria que facilitan su

obtencion de tal manera que solamente es necesario calcular el cumulante en una region
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determinada para conocer todo su comportamiento, a esta region se le llama regiéon no
redundante. Esta propiedad permite disminuir la cantidad de operaciones necesarias para
calcular el cumulante. La region no redundante del cumulante de tercer orden cs, 74,7,

estd determinada por la region delimitada en la figura 3.2.

n k=1
II

v VI n k

n=nimero de datos

zona no redundante de cumulantes de orden 3
Figura 3.2. Simetrias en el dominio del tiempo [18].

Notese que cada una de estas regiones contiene a su frontera. Asi, por ejemplo, la region I
es una region infinita caracterizada por 0 < [ < k (sector de 45° perteneciente al primer
cuadrante). Para procesos no estacionarios estas seis regiones de simetria desaparecen. Para
sistemas estacionarios, conociendo el cumulante en esta seccion (en general en cualquiera
de las regiones I a IV) puede obtenerse el valor completo de la matriz de cumulantes de
tercer orden. Esto se justifica debido a que el cumulante de tercer orden esta relacionado
con los momentos de tercer orden y estos Ultimos tienen las propiedades de simetria

siguiente (analogas a las propiedades de simetria de la autocorrelacion):
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Tabla 3.2. Relaciones de simetria entre los momentos y cumulantes.

mTy,T; =M TT - C3x T1,T2 = C3x T2, 71
m1i,7; =M —74,7; — Ty - C3x T1, T2 = C3x —T1,T2 — 11
mr7tTy, T, =M7Ty—Tp 1 - C3x T1yT2 = C3x T1 —Tp,— 1
m1i,7; =MmM7Ty—1T 1y - C3x T1, T2 = C3x T4 — T2, 11
m7tTy,T;, =M —T,71 — 1 - C3x T1yT2 = C3x — 12,71 — 1

Uso de cumulantes en lugar de momentos

A la representacion en frecuencia de los espectros de las estadisticas de orden superior
(HOS) se le conoce como espectro de orden superior o simplemente poliespectro. El
poliespectro, a diferencia de las representaciones espectrales convencionales, como el
espectro de potencia y la funcion de autocorrelacion, revela mas informacion como
presencia de armonicos y acoplamientos frecuenciales lo que lo vuelve una base de estudio
de procesos o fendbmenos.

El poliespectro de orden “n” puede ser definido en términos de los cumulantes 0 momentos
de orden “n” [46]. Debido a que los cumulantes presentan propiedades estadisticas mas
completas que los momentos se prefiere definir el poliespectro de orden “n” en términos de
cumulantes; de hecho se considera a la funcion de cumulante como un operador lineal.
Derivado de estas propiedades se generan ciertas ventajas que resaltan los beneficios de
definir el poliespectro en términos de cumulantes, tales como [19], [43], [44]:

1. La funcion de la covarianza del ruido blanco es una funcién impulso y el espectro es

plano.
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2. Los cumulantes de orden superior del ruido blanco son funciones multidimensionales de
impulsos y su poliespectro es plano multidimensionalmente.

3. El cumulante es una funcion simétrica y multilineal en sus argumentos.

4. El cumulante de dos procesos estocasticos estadisticamente independientes, es igual a la
suma de los cumulantes de los procesos estocasticos individuales. Si x, = s, + wy,
donde x, y wg son procesos estocasticos estacionarios y estadisticamente
independientes; entonces c,, Tq,Ty, -, Tne1 = Cns T1, T2, -, Tnoq - Mientras que para
los momentos no es igual. Esta propiedad, permite considerar al cumulante como un
operador.

5. Si x;, es un proceso estocastico estacionario gaussiano, todos los momentos de orden
“n”, para n = 3 no proporcionan informacion adicional perteneciente al proceso. La
funcién espectral del cumulante muestra esto explicitamente ya que los cumulantes de
orden superior n = 3 son iguales a cero para procesos Gaussianos.

6. Si las variables aleatorias x4, ...,x, son divididas en dos 0 méas grupos los cuales son
estadisticamente independientes, entonces sus cumulantes de orden “n” son iguales a
cero. Por lo tanto, el espectro del cumulante provee una forma apropiada de medir la
dependencia estadistica.

Estas propiedades permiten determinar lo siguiente:

Para sefiales deterministicas, los HOSA pueden definirse en términos de momentos;

mientras que para procesos estocasticos los HOSA son definidos con cumulantes. Dado que

la mayoria de los procesos fisicos contienen tanto componentes deterministicos vy

estocasticos, es comun encontrar que los HOSA esten definidos en términos de cumulantes.
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3.24. La funcion de densidad espectral de potencia (PSD) en términos de
cumulantes

La PSD es la herramienta mas usada actualmente para el analisis de las sefiales en
frecuencia. La PSD mide la potencia promedio de una sefial por unidad de frecuencia,
ademas muestra las periodicidades de los procesos o sistemas [19], [47].

Los espectros de orden superior o poliespectros de orden “n” S,, wq,®y,...,w,_1 del
conjunto de variable aleatoria x; ; se definen como la transformada de Fourier & de

dimensién n — 1 de los cumulantes de orden “n” ¢, T4, Ty, oo, Tp1 -

Snx = Bn-1 Cnx (3.36)
Esto es:
Spx W1, W,y ooy Wpq = fn fncnx Ty, Toy ey Tpoq € 1 @1T1F@n-1Tn-1 gy (3.37)

de manera discreta

Sy W1, Woy e, Wy = T8 T8Co T1,Tg e, Tyoq € J @17 On-1Tn-1 (3.38)
en general S,,, wq,w,, ..., w,_; €S complejoy una condicidn suficiente para su existencia
es que Cpy T1,To2, -, Tn_1 Seaabsolutamente sumable.

Sin = 2

Sox W1 = T2 0oy Ty € T 1T (3.39)
La PSD es un caso especial de los espectros de orden superior. La PSD es la mas estudiada

y es la herramienta mas utilizada en el campo de analisis de sefiales y se denotard como:

PSD, w = ;® xmne J2Hn (3.40)
PSD, w = ;® ,xmneJon (3.41)
donde:

w = 2nf
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De acuerdo a la definicion de la PSD dada en la ecuacién 3.39; no es computable debido a

que el numero de datos con el que se trabaja son acotados y, en la mayoria de los casos de

longitud muy pequefia. Ademas, los datos normalmente suelen estar contaminados por

ruido o por una sefal de interferencia.

Para resolver estos problemas, mediante métodos no paramétricos se ha desarrollado una

técnica conocida como periodograma. Estos métodos se basan en la idea de estimar las

secuencias de correlacion de los procesos estocasticos de un grupo de datos medidos,

calcular su transformada de Fourier y obtener el estimado de la PSD.

Puede entonces reescribirse como:

PSD, w = F2 ¢y T e 10T

y de la definicion del cumulante de segundo orden para un proceso de media cero
Coy = EX"t xt+1

la PSD de un proceso estacionario se define como [6], [12], [19]:

PSD, w = {2 0o T e T

donde C,, = E xt x t+ 1, .Acotandoa N muestras, se tiene:

PSD, w = Nlc,me N
1 N-1 N-1 j ot
PSDxa)—N m=0 =0 Xl Xi+me N

Por tanto, el periodograma se escribe:
PSD, k =—X k X" k

PSD, k == X k ?
N
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donde:

Xk = $_,xne /2™ gs la transformada de Fourier de tiempo discreto de la
secuencia de datos de N puntos.

El periodograma asi modificado tiene por objetivo solucionar el problema de
enmascaramiento espectral producido por el periodograma ocasionado por la gran amplitud
de los lobulos secundarios la ventana rectangular. Para ello, se propone enventanar el
proceso con una ventana general (w n = 1). Welch, en 1967 hizo dos modificaciones
béasicas al método de Bartlett (1948) [48].

En primer lugar, permitié el solapamiento (overlap) de segmentos de datos.

La segunda modificacion consiste en pasar a través de una ventana cada secuencia x;(n)
con una ventana general w n, antes de calcular el periodograma. De esta manera se
obtiene el periodograma modificado para cada secuencia.

El espectro mediante el periodograma modificado, puede expresarse como:

Pa k = —Ec ke k (3.49)
donde

—j2mk
k= Nlxnw % e "

El parametro A determina el ancho de la ventana y es un entero dependiente del tamafio de
la seccion N. Se recomienda un método empirico [44], [49] para la eleccion del parametro
A, es decir, iniciar calculando el espectro de potencia para valores pequefios de A4, a
continuacion se va incrementando mientras se observan los efectos en el espectro. Se
observa que a medida que incrementamos el valor de A, el ancho de banda de las ventanas
decrece y se obtiene un espectro menos suave y con mejor resolucion. La ventana que se
usara en el trabajo sera la rectangular.
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3.2.5. Biespectro

El biespectro (BIS) es otro caso especial de los espectros de orden superior.

Sin = 3

Sax W1, Wy = F2_ o T2 03y Ty, Ty € ) @102 (3.50)
Esta funcion es conocida como BIS, y se define como:

BIS, wy,w; = F2 o T2 o3y Ty, T, € T 01Tt (3.51)
La funcidon BIS es una funcion compleja de dos indices de frecuencia que representa los
acoplamientos armonicos de pares de frecuencias. La diferencia principal entre la PSD vy el
BIS consiste en que, mientras la primera representa la distribucion de la potencia de la
sefial sobre un rango de frecuencias, la Ultima solamente representa la distribucion de
potencia sobre los pares de frecuencia donde ocurra una interaccion entre ellos.

Existen varias formas para calcular el BIS, se clasifican basicamente en métodos
paramétricos y no paramétricos. La forma no paramétrica o directa se basa en funciones
estadisticas aplicadas a los datos muestreados. EI método que se usara en el trabajo sera el
no parameétrico.

El BIS es un caso particular de los espectros de orden superior y por definicion es la
transformada de Fourier bidimensional de los cumulantes de tercer orden. Una de las
principales razones del uso del BIS es que contiene la informacion de amplitud y fase de las
sefiales. Al igual que la PSD, el BIS no es computable.

El BIS definido en la ecuacion

BIS, wy,w; = F2 o T2 o3y Ty, T, € 1 01Tt 02T (3.52)

dondeC;, = Ext x t+1, x t+71, .Acotandoa N muestras, se tiene:

_; wintwym
BIS, wy,w; = 325 m=oCzxmme T N (3.53)
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1 N-1 N-1 N-1_ ; ; ; -j Wi —j 2Lneem
o n=0 m=0 im0 Xl Xi+n xi+tme N (3 n,me N (3.54)
BIS, wi,wy, =YX w; X wy; X* w +w, (3.55)

donde y es una constante de proporcionalidad, del cual su magnitud sera:

BIS w1, W, = BIS w1, Wy (356)
y la fase es:
O w,w, =¢ W +¢ W, —¢P w+w, (3.57)

Este resultado indica que el BIS tiene magnitud y fase, la cual no se encontraba con la PSD.

Al igual que el periodograma, el biperiodograma se definira directamente como [12], [20],

[35]:
1 M

L, w,w, = i 1=1 BIS, wq,w, (3.58)
1 m 1 N-1 N-1 N-1, ; ; ; —j Lamezn

L w0 =— |21 & n=0 m=0 im0 X lXitnx i+tme N (3.59)

que serd un biperiodograma promediado en frecuencia, para las M conjuntos de muestras.
Las muestras usadas pueden ser conjuntos de datos obtenidos del mismo proceso (en las
mismas condiciones y considerando gque es un proceso estacionario) en diferentes instantes
de tiempo o segmentos de igual longitud de una muestra de datos obtenidos de una sola
adquisicion [12], [20], [35]. De la ecuacién 3.55, se observa que el BIS representa la
contribucion del producto medio de tres componentes de Fourier, donde una frecuencia es
igual a la suma de las otras dos [12], [20], [35]. El contenido frecuencial de los biespectros

muestra los acoplamientos de sus diferentes frecuencias.
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Capitulo 4

Disefio y construccion del banco experimental

En este capitulo se muestra la metodologia utilizada para la evaluacion de la condicién de
un generador sincrono, asi como los argumentos sobre los que se establecid la construccion
del banco experimental.
Como se menciond en el capitulo 1, por la enorme importancia que representa en los
sistemas de generacion de energia fue que se seleccion6 el generador sincrono como objeto
de estudio, ademas se determiné el tipo de falla a analizar decidiéndose por la falla en
rodamientos debido a que estas representan aproximadamente el 50% de total de las falla en
estas maquinas. Asimismo, se determind que los tipos de transductores mas adecuados para
la adquisicion de las sefiales acusticas y de vibracion eran micr6fonos tipo electreto
(omnidireccionales y unidireccionales) y acelerémetros piezoeléctricos. Con esto en mente
se procedi6 a desarrollar la estrategia de disefio experimental que consistio en especificar el
tipo de maquina a analizar, el tipo de falla, asi como la instrumentacién y las caracteristicas
de los transductores, sistemas de adquisicion de datos, procesamiento e interpretacion de
sefiales, analisis de resultados y obtencion de conclusiones.
Se determin6 que la falla en la jaula no puede ser detectada a través de la utilizacion de
acelerometros pero que presenta un aumento en la emision acustica que permite la
utilizacion de micréfonos para su deteccidn lo cual es el aspecto innovador en este trabajo.
La metodologia general empleada para la deteccion de fallas en rodamientos en
generadores sincronos se muestra a continuacion:

1. Determinacién del tipo de maquina a analizar (generador sincrono) asi como

conocer su funcionamiento en condiciones normales de operacion para poder contar
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con una referencia respecto a cambios de condiciones al momento de presentarse
una falla.

2. Determinacion del tipo de falla a analizar (falla en rodamiento).

3. Determinacion de la utilizacion de sefiales acusticas (por medio de micr6fonos) y
vibracion (acelerometros direccionales) para deteccién de falla.

4. Conocer las caracteristicas de los transductores a utilizar (acelerometros y
micréfonos).

5. Desarrollo de disefio experimental para comprobar la respuesta de los micr6fonos
en relacion al transductor convencional que se utiliza para detectar falla en
rodamientos (acelerdmetro).

6. Conocer las técnicas convencionales de diagnostico en vibraciones para una falla en
rodamientos.

7. Conocer las caracteristicas de geometria del rodamiento a analizar.

8. Conocer los tipos de fallas en rodamientos.

9. Determinacion del tipo de falla a analizar.

10. Disefio y construccion del banco de pruebas.

11. Adquisicion de sefiales de vibracion y sonido (en condiciones normales de
operacion y con falla artificial).

12. Analisis de las sefiales a través de los métodos de procesamiento de sefial
convencional (PSD) y propuesto (BIS).

13. Relacion entre fallas y BIS.

14. Obtencion de conclusiones.

Inicialmente se desarrollaron pruebas preliminares realizando mediciones en el sistema

motor-generador a través de la utilizacién de un osciloscopio marca Tektronix TPS 2024
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Four Channel Digital Storage Oscilloscope 200 MHz 2GS/s, lo que permitié poder observar
de manera inmediata la forma y el patron de las sefiales a analizar. Sin embargo se
presentaba el inconveniente de contar unicamente con cuatro entradas que limitaba la
cantidad de transductores a utilizar.

4.1. Evaluacion de los micr6fonos omnidireccionales y unidireccionales

En este trabajo se propone la utilizacion de micréfonos como una herramienta alternativa,
segura, no invasiva y relativamente fécil de utilizar para la deteccién de fallas en maquinas
eléctricas. Asimismo, se realiza un comparativo de los resultados obtenidos con esta
metodologia contra la metodologia usualmente empleada para este fin y que implica el uso
de acelerébmetros. Se espera que los resultados obtenidos sean equiparables en cuanto al
diagndstico de fallas ya que los microfonos registran sefiales acusticas en tanto que un
acelerometro, sefiales de vibracion en la maquina misma. Es precisamente esta propuesta la
contribucion que en el campo del diagndstico de fallas en maquinas eléctricas se pretende
con el presente trabajo.

Tratando de compensar la problematica del ruido ambiental en el &rea donde se encuentra
trabajando la maquina a examinar, con respecto a la emision acustica especifica de la falla
que se estd analizando, y como se menciona lineas arriba, para las méaquinas nuevas el
proveedor debe de proporcionar las graficas de disefio de la méaquina (certificado de
nacimiento) y si por alguna razén no se contara con este tipo de informacion, a toda
maquina, antes de ser instalada deben de realizéarsele las pruebas fuera de linea que
permiten confirmar el estado que guarda la misma.

4.1.1. Disefio de experimentos

El experimento se planificé basado en un arreglo ortogonal Lg considerando tres tipos de

carga: Resistiva (R), Inductiva (L), y capacitiva (C) con dos interacciones, a dos niveles
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[50], [56]. La tabla 4.1, muestra los factores de control y la tabla 4.2, el arreglo ortogonal
Lg.

Tabla 4.1. Factores de control.

Factores de control Nivel 1* Nivel 2*
L Inductancia 0Q 100 Q
R Resistencia 0Q 100 Q
RL Resistencia-Inductancia 0Q 100 Q
C Capacitancia 0Q 100 Q
RC Resistencia-Capacitancia 0Q 100 Q

* Se reportan valores estandarizados en Ohms (€2) en las capacitancias e inductancia para
mantener unidades homogéneas. En la seccidn 5.4.4, se indican los valores equivalentes
de capacitancia e inductancia en Henrios (H) y Farads (F) para las reactancias utilizadas
en la experimentacion.

Tabla4.2. Arreglo Lg a dos niveles.

No. de No. de Columna

Prueba |~/ 4 Col.2 Col.3 Col.4 Col.5 Col.6 Col.7
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 5 )
3 1 2 2 1 1 9 )
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 5 1 )
6 2 1 2 2 1 5 1
7 2 2 1 1 5 5 1
8 2 2 1 2 1 1 9
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Se realizé el experimento y los resultados totales se muestran en el anexo B. Estos arreglos
se analizaron estadisticamente de acuerdo a la metodologia establecida para ello [50].

4.2. Metodologia de la experimentacion

Es necesario entender cémo se realiza un diagnostico por medio de técnicas
convencionales; en especial usando la PSD. La figura 4.1, muestra la metodologia
convencional (cuadros con lineas continuas), también se definen los pasos para evaluar el
desempefio del BIS (cuadros con lineas punteadas). El uso de la PSD requiere conocer las
frecuencias de falla del rodamiento (ver seccion 4.5.2). Siempre que exista un defecto en
alguno de los componentes del rodamiento deben aparecer las frecuencias de falla en el
espectro y estas se pueden calcular por medio de las ecuaciones 2.1 a la 2.4. La falla que se
analiza en el rodamiento es una grieta en la jaula, el espectro muestra la frecuencia de falla
de paso de la jaula (FTF). El primer paso en la metodologia es determinar las frecuencias

de falla del rodamiento a diagnosticar.
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Figura 4.1. Metodologia de la experimentacion.
4.3. Seleccion del rodamiento

El rodamiento seleccionado fue el SKF6303 — 2RSH, que es un rodamiento rigido de una

sola hilera de bolas. Bajo los siguientes argumentos:

e Este tipo de rodamientos es utilizado en una amplia gama de maquinaria, resultando

de facil adquisicion. Se fabrican en diversos didmetros interiores para diversas

aplicaciones [25].

e El costo de este tipo de rodamiento es comparativamente bajo, lo que permite

disponer de un conjunto de varios rodamientos para el anélisis.
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4.4. Falla artificial

Para establecer el tipo falla artificial fue necesario analizar las fallas mas comunes en
rodamientos; con el propdsito de seleccionar una que se pudiese llegar a detectar a través de
la utilizacion de microfonos.

El andlisis de las fallas mas comunes en rodamientos [9], [24]-[27], permite establecer las
causas por las que estas ocurren, en su fase terminal se distinguen solo dos tipos de
defectos; que son el desconchado y las grietas. En este trabajo se analizan las grietas

producidas en la jaula de los rodamientos, como se muestra en la figura 4.2.

|
(@) Real [53] (b) Artificial
Figura 4.2. Aspecto fisico del deterioro de la jaula.
Este tipo de falla se origina por un deterioro de jaula. Generalmente un defecto en jaula va
acompariado por defectos en pistas, la frecuencia fundamental de giro de la jaula (FTF), es
la velocidad rotacional de la jaula o frecuencia fundamental de deterioro de la jaula, y
representa el numero de giros que realiza la jaula del rodamiento cada vez que el eje realiza
un giro completo.
Para crear el deterioro de la jaula artificialmente se utilizé un desarmador de precision con

punta de estrella.
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En todo el desarrollo del trabajo se analiza el rodamiento que tiene una hendidura en la
jaula (figura 4.3) y mostré un cambio significativo del nivel de vibracion respecto a una

condicion sin falla.

Figura 4.3. Rodamiento con hendidura en la jaula.
4.5. Disefio y construccion del banco experimental
El banco experimental donde se llevaron a cabo los ensayos se construyé en el laboratorio
de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Autonoma de Baja California (UABC). Se disefio
una base de metal compuesta por 4 secciones de polin de calibre 12 y una plancha de metal
de ¥ de pulgada; la cual sirvié como soporte para los componentes del banco de pruebas.
Para proporcionar mayor rigidez a la base de trabajo se colocaron amortiguadores de
vibracién compuestos de corcho y neopreno bajo el sistema motor-generador y se sujetd al
suelo por medio de tornillos.
45.1. Configuracion y especificacion de los componentes
En la figura 4.5 se presenta la configuracion del banco experimental y se puede observar
que la transmision de velocidad del motor a la flecha se realiza por medio de un
acoplamiento elastico lovejoy de %2 a % pulgada. Al utilizar este tipo de acoplamiento se
evito el problema de desalineamiento entre el eje motriz y el eje conducido.
Dos argumentos importantes para la construccion del banco experimental fueron los

siguientes:

86



1. La carcasa proporciona area suficiente para la colocacion de los acelerometros y la
posibilidad de poder montar diferentes rodamientos (permitié colocar el rodamiento
SKF6303 — 2RSH).

2. Para el maquinado del eje conducido, se tomé en cuenta el disefio de la maquina asi

como del fabricante de rodamientos.

Figura 4.4. Sistema mecanico.

En la tabla 4.3 se listan los componentes mostrados en la figura 4.4.
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Tabla 4.3. Especificacion de los componentes del sistema mecanico.

NUm. Cant. Descripcion
1 1 Base (plancha de metal ¥ de pulgada, polin calibre 12)
2 4 Amortiguadores de corcho y neopreno
3 4 Tornillos roscables
4 1 Acoplamiento elastico lovejoy de 2 a %2 pulgada

Motor de induccion monofésico GE, CAT NO.C1158,
> ! 1 Hp,60 Hz, % — 230V, 1725 rpm,14.7 A.
6 1 Base de aluminio de (10x10x3 cm)
7 2 rodamiento SKF6303 — 2RSH
8 1 Generador sincrono, 2Hp, 50 Vcd
45.2. Localizacion de transductores

Para determinar la posicion en la carcasa donde se colocarian los acelerébmetros se
considero aquella que estuviese lo mas cercano posible al rodamiento SKF6303 — 2RSH.

En la figura 4.5 se observa la colocacion del acelerometro piezoeléctrico (denominado a).
Los dos microfonos tipo electreto utilizados son: “omnidirectional back electret condenser
microphone” (denominados omx y omy), “unidirectional back electret condenser
microphone” (denominados umx Yy wumy). Las especificaciones del acelerémetro
piezoeléctrico y los micréfonos se encuentran en las tablas 4.4, 4.5 y 4.6, respectivamente.
Los acelerometros piezoeléctricos miden la vibracion en tres direcciones, mientras que los

micréfonos unos son omnidireccionales y otros son unidireccionales, segun lo indica la

flecha correspondiente.
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Figura 4.5.Colocacion de los transductores: microfonos unidireccional, omnidireccionales y
acelerometro piezoeléctrico.

El acelerémetro a permitié medir el eje vertical y horizontal, de la sefial de vibracion.

En todo el desarrollo del trabajo de investigacion sélo se analizan las vibraciones verticales
y horizontales tanto para el acelerdmetro como para los micréfonos.

4.6. Sistemas de adquisicion

Las sefiales de vibracién producidas en el rodamiento de estudio fueron muestreadas a
través de un sistema de adquisicién que realiza la medicion simultanea de la sefial del
acelerometro (eje x y eje y), asi como con los micr6fonos unidireccionales (eje x y eje y) y
omnidireccionales (eje x y eje y). De esta manera se pudieron validar las mediciones
realizadas por los micréfonos y los transductores estaban colocados en diferentes lugares de

la carcasa de la maquina, pero muy cercanos.
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4.6.1. Sistema de adquisicion de datos para el acelerémetro

Este sistema de adquisicidn se implementé a través de una tarjeta para adquisicion de datos
National Instruments, modelo NI USB — 6009 la cual se insertd al puerto USB de una
computadora portatil. La configuracion del sistema de adquisicion de los datos

experimentales se presenta en la figura 4.6.

Circuito amplificador
de las sefiales

Acelerémetro Tarjeta para
EVAL — ADXL325 adquisicion de datos

l NI USB — 6009

-~
W Rodamiento
1 SKF6303 — 2RSH
Figura 4.6. Sistema de adquisicion usando acelerémetros piezoeléctricos.
Este sistema permite adquirir datos en el dominio del tiempo.
En la tabla 4.4 se muestran las especificaciones del acelerometro piezoeléctrico usado en la

experimentacion.
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Tabla 4.4. Especificaciones de acelerémetro piezoeléctrico

Transductor

Acelerémetro

Tipo

3 ejes (Analog Device EVAL — ADXL325)

Rango de medicion:

+5¢g

Sensibilidad 156 ~192mV /g
Sensibilidad transversal +1%
Frecuencia de resonancia 5.5 kHz
Temperatura de operacion -40 ~ +85 °C

Ancho de banda

0.5Hzal600 Hz paraeleje x yelejey

4.6.2. Sistema de adquisicion de datos para los micr6fonos

El segundo sistema de adquisicion de datos experimentales cuyo esquema se presenta en la
figura 4.7, se implementd a través de una tarjeta para adquisicion de datos marca National
Instruments, modelo NI USB — 6009 la cual se insertd en el puerto USB de una

computadora portatil. La configuracion del sistema de adquisicion de los datos

experimentales se presenta en la figura 4.7.
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Microfonos . o | |
Circuito amplificador

WM — 554103 ~
.y | de las sefales
Microfonos - - -,
WM — 614 : I \ Tarjeta para
: | Py
‘I ............. I....E adqu|5|c|0n de datos
S y | NI USB — 6009
] [
28 |

Rodamiento
. 1 SKF6303 — 2RSH

Figura 4.7. Sistema de adquisicion para los micréfonos.
Este sistema permite adquirir datos en el dominio del tiempo. Las tablas 4.5 y 4.6, muestran
las especificaciones de los micro6fonos usados en la experimentacion.

Tabla 4.5. Especificacion de micréfono omnidireccional de electreto-condensador.

Transductor Microfono

Tipo Omnidireccional (Panasonic WM — 61A)
Sensibilidad -35+ 4dB

Impedancia <2.2kQ

Frecuencia 20-20,000 Hz

Tension maxima de operacion | 10 V

Tension de operacion estandar | 2V

Consumo de corriente Max. 0.5 mA

Relacion sefial ruido (SNR) > 62 dB

92



Tabla 4.6. Especificacion de micréfono unidireccional de electreto-condensador.

Transductor Micréfono

Tipo Unidireccional (Panasonic WM — 55A4103)
Sensibilidad -47 + 4dB

Impedancia <680 Q

Frecuencia 100-16,000 Hz

Tension maxima de operacion | 10V

Tension de operacion estandar | 1.5V

Consumo de corriente Max. 0.5 mA

Relacion sefal ruido (SNR) > 60 dB

Este sistema utiliza un circuito amplificador para concentrar las sefiales del acelerémetro y
de los micro6fonos omnidireccionales y unidireccionales para enviarlas a la tarjeta para
adquisicién de datos.

El sistema amplificador permite alimentar a los micréfonos con 3 volts y 15 volts.

La figura 4.8, muestra el esquema de conexiéon del circuito amplificador de los

transductores.
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Figura 4.8. Circuito amplificador para los transductores.
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Capitulo 5

Experimentacion y analisis de resultados

Las fallas en rodamientos originan sefiales de vibracion muy complejas debido a las
vibraciones provenientes de otros elementos de la maquina que son dificiles de interpretar y
comprender. En estos casos el analisis espectral (PSD) presenta ciertas limitaciones ya que
no muestra la interaccion no lineal entre componentes frecuenciales [6], [12], [19], [20]. Se
tiene conocimiento que el BIS proporciona informacion relevante que no es posible mostrar
con la PSD, en la deteccion de barras rotas en rotores, desbalanceo, desalineacion, etc. [11],
[12], [14].

En este trabajo se obtuvieron las sefiales de vibracion del prototipo experimental descrito en
el capitulo anterior con transductores de aceleracion (acelerometros) y transductores
acusticos (microfonos) a partir de un rodamiento sin falla. Posteriormente, y una vez
caracterizadas dichas sefiales se generd artificialmente una falla la cual consistio en
provocar una grieta en la jaula de un rodamiento SKF6303 —2RSH de la maquina
analizada. A continuacion, se calculé la PSD vy el BIS para cada condicion y se realiz6 un
analisis comparativo con el propdésito de obtener las caracteristicas de la sefial de salida que
permitieran distinguir sin lugar a dudas entre una condicion sin falla y otra con falla.

La importancia de esta investigacion se basa en la interpretacion de los gréaficos
biespectrales para ambas condiciones del rodamiento. Conjuntamente, se presenta una
comparacion entre las graficas obtenidas a través de los transductores de aceleracion y los

transductores acusticos.
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5.1. Frecuencias de falla del rodamiento SKF6303 — 2RSH

Un deterioro en alguno de los componentes del rodamiento produce un pico a cierta
frecuencia, el valor de esta frecuencia depende de la geometria del rodamiento asi como de
su velocidad de rotacion [24]-[22]. EI rodamiento en estudio oper6é con una grieta en la
jaula generando frecuencias caracteristicas de vibracion en la jaula. Se calcularon las
frecuencias de vibracion utilizando las ecuaciones 2.1 a 2.4, se requiere contar entonces con
las siguientes caracteristicas del rodamiento [26], [22].

D =32mm d =8.731mm B =0° n =7 bolas Vipm = 1725 rpm
(revoluciones de operacion del impulsor).

La tabla 5.1 muestra los valores de las frecuencias de vibracion para todos los elementos
que lo componen.

Tabla 5.1. Frecuencias de falla para los elementos del rodamiento SKF6303 — 2RSH.

Frecuencia de )
rotacion Frecuencias (Hz)
Defecto en la | Defectos en la | Defectos en la Defectos en los
Hz rpm i . : .
pista interior | pista exterior jaula elementos rodantes
60 1725 128.080 73.170 10.453 97.527
5.2. Clasificacion de los datos

Para todos los casos las sefiales de vibracion y acusticas del rodamiento fueron adquiridas a
una tasa de 6000 muestras/segundo debido a las limitaciones de las entradas de la tarjeta
para adquisicion de datos NI USB — 6009 (ver anexo C), tomando una muestra
representativa de 6000 muestras evitando los transitorios del arranque registrando la
muestra después de cinco minutos de operacién. Por tanto, los resultados obtenidos son

representativos del estado estacionario de la operacion de la maquina. Enseguida se indica
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la secuencia (y el nombre de los archivos) en la que fueron registrados los datos en el
sistema de adquisicion. La estimacion de la PSD y del biespectros se realizd sin hacer
particiones.

Nombre del archivo: AX_SF_ROLOCO0_30052013.CSV

a X SF ROLOCO | 30052013 | .CSV
Tipo de  Direccion de la Condicion del Condicion de Fecha de
transductor sefial rodamiento  carga captura
. . . . DDMMAAAA
x: Horizontal SF:Sin falla  R: Resistencia
y: Vertical CF: Con falla L: Inductancia Archivo de
C: Capacitancia valores Excel
5.3. Interpretacion de los datos adquiridos con los acelerometros

Con la informacién adquirida se obtuvieron las gréficas con respecto al tiempo de la PSD y
del biespectro. La comparacion entre ellas permiti6 mostrar las ventajas de utilizar el
biespectro en el diagnodstico de fallas en rodamientos. Se encontrd6 que la falla en
rodamientos genera armonicos de frecuencia definida que se calcula a través de la ecuacion
2.3. A continuacion se muestran y describen, las gréaficas correspondientes a la frecuencia
de rotacion de 60 Hz.

La figura 5.1 muestra el giro del anillo interior y el correspondiente desplazamiento de la
falla y se indica que cada vez que existe un choque, y la grieta se encuentra cerca o en la
zona de carga, se producird un impulso de gran amplitud; mientras que si el impacto es
entre la grieta y una bola y no sea en la direccion de la carga, los picos seran de menor
amplitud. Esta caracteristica de vibracion es propia para la falla en la jaula del rodamiento y
es consecuencia de que en esta zona es donde actua el vector de la carga (que puede incluir

el peso mismo de la flecha).
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Amplitud
N

Impactos

Figura 5.1. Desplazamiento de la falla conforme la jaula gira y amplitud de impacto de
acuerdo a su cercania con la zona de carga.

La figura 5.1muestra que los impactos no ocurren en posiciones simétricas del rodamiento
de tal manera que no siempre se obtendra la misma amplitud de vibracion. Al mismo
tiempo pueden presentarse posiciones de deslizamiento entre los elementos rodantes y las
pistas [51]. Estos deslizamientos producen una pequefia variacion en los calculos de las
frecuencias de falla, ya que son aleatorios lo que contribuye a que la amplitud de la
vibracion obtenida presente cierta aleatoriedad; por lo que no es posible determinar de
manera exacta la desviacion que se obtendrd con respecto a las frecuencias de falla
esperadas.

5.3.1. Dominio del tiempo (acelerémetros y micréfonos)

En la figura 5.2 se muestran los resultados obtenidos para la sefial horizontal de vibracion
del generador sin falla graficada en amplitud vs. tiempo. Entretanto, en la figura 5.3 se
presentan los resultados de la sefial horizontal de vibracion del generador con falla

graficada en amplitud vs. tiempo.
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Figura 5.2. Sefal de vibracion horizontal del acelerémetro para la condicion sin falla.

Acelerometro Eje X
5 T T T T

5 | | 1 | | 1 | | 1
0 0.1 02 0.3 0.4 05 06 07 08 08
Tiempo(seg)

Figura 5.3. Sefial de vibracion horizontal del acelerémetro para la condicién con falla.
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En la figura 5.4 se muestran los resultados obtenidos para la sefial horizontal acustica del
generador sin falla graficada en amplitud vs. tiempo. La figura 5.5 presenta los resultados

de la sefal horizontal acustica del generador con falla graficada en amplitud vs. tiempo.

Microfono Omnidireccional Eje X
18 T T T T T T T T T

Amplitud [mV]
o

15 1 | 1 1 1 | | L 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 07 0.8 03
Tiempo(seg)

Figura 5.4. Sefal acustica horizontal del micr6fono omnidireccional para la condicion sin
falla.

Microfono Omnidireccional Eje X
15 T T T T T T T T T

Amplitud [mV]

15 I I | I I | | I I
1] 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07 0.8 08
Tiempo(seg)

Figura 5.5. Sefal acustica horizontal del micr6fono omnidireccional para la condicion con
falla.
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En el anexo C se hallan reportadas el conjunto completo de graficas obtenidas para todas
las diferentes condiciones de prueba.

Al comparar las gréficas de las figuras 5.2 vs. 5.3 en el eje horizontal de los acelerometros
y al comparar las graficas de las figuras 5.4 vs. 5.5, en el eje horizontal de los microfonos
omnidireccionales se observa que la amplitud de las sefiales de vibracion y acusticas son
mayores cuando el rodamiento tiene una falla, respecto a la condicion sin dafio. El andlisis
en el dominio del tiempo indica que existe un problema en el rodamiento. Sin embargo es
dificil determinar el origen del problema ya que no se puede observar una secuencia clara
de impactos (vibracion de falla del rodamiento).

En el diagnostico de maquinas el andlisis de la sefial en el dominio del tiempo no suele ser
considerada debido a que no permiten revelar aspectos esenciales de la sefial del
rodamiento con detalle y sin ambigledad, por lo que se procede a realizar otro tipo de
estudio, el cual consiste en el analisis de las sefiales en el dominio de la frecuencia el cual
permite descubrir aspectos de la sefial que serian muy dificiles o imposibles de observar a
partir de su representacion en el dominio del tiempo. Se prefieren las representaciones en el
dominio de la frecuencia debido a que las componentes relevantes de la sefial son faciles de
detectar a causa de que no quedan enmascaradas por sefiales de gran amplitud por lo que el
andlisis del contenido armonico de una sefial es mas sencillo.

Se expone en este trabajo que el uso de los micr6fonos para el diagnostico de maquinas en
una falla en la jaula del rodamiento es una herramienta segura, no invasiva y en este caso es
la opcion ideal. Al realizar el comparativo de los resultados obtenidos contra la
metodologia usualmente empleada para el diagndstico de vibraciones, que consiste en la

utilizacion de acelerometros se demuestra que este tipo de falla no puede ser detectada a

101



través de la utilizacion de acelerdmetros debido a que las frecuencias de falla disminuyen o
desaparecen presentandose un aumento en el ruido de fondo de operacién de la maquina.
5.3.2.  Dominio de la frecuencia PSD (acelerometros y micréfonos)

En la figura 5.6 se muestran los resultados obtenidos para la sefial horizontal de vibracion
del generador sin falla graficada en amplitud vs. frecuencia. Entretanto, en la figura 5.7 se
presentan los resultados de la sefial horizontal de vibracion del generador con falla

graficada en amplitud vs. frecuencia.

PSD Acelerometro Eje X
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180 =

[}
=]
I
|

Amplitud [mV]
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I
1

80+ -

60H |

40 H —

N :J -

u] S00 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia(Hz)

Figura 5.6. Sefal de vibracion horizontal del acelerémetro para la condicion sin falla.
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Figura 5.7. Sefial de vibracion horizontal del acelerémetro para la condicién con falla.
En la figura 5.8 se muestran los resultados obtenidos para la sefial horizontal acustica del
generador sin falla graficada en amplitud vs. frecuencia del micréfono omnidireccional. La
figura 5.9 presenta los resultados de la sefial horizontal acustica del generador con falla
graficada en amplitud vs. frecuencia del microfono omnidireccional.

En la figura 5.10 se muestran los resultados obtenidos para la sefial horizontal acustica del
generador sin falla graficada en amplitud vs. frecuencia del micréfono unidireccional. La
figura 5.11 presenta los resultados de la sefial horizontal acustica del generador con falla

graficada en amplitud vs. frecuencia del micr6fono unidireccional.
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Figura 5.8. Sefial acustica horizontal del micr6fono omnidireccional para la condicion sin
falla.
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Figura 5.9. Sefal acustica horizontal del micr6fono omnidireccional para la condicion con
falla.
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Figura 5.10. Sefial acustica horizontal del micr6fono unidireccional para la condicion sin

falla.
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Figura 5.11. Sefial acustica horizontal del microfono unidireccional para la condicion con

falla.

105



En el anexo C se hallan reportadas el conjunto completo de gréficas obtenidas para todas
las diferentes condiciones de prueba.

En [52] se explica el efecto de traslape en el uso de la PSD. De la figura 5.6, en el eje
horizontal del acelerometro se observa la amplitud respecto a la condicion sin falla. La
amplitud de la frecuencia en el eje horizontal para la condicion sin falla en la frecuencia de
682 Hz (aproximadamente 23 veces la frecuencia de rotacion de la flecha) es de
1.303 mV /Hz; en la figura 5.7, se observa la amplitud respecto a la condicion con falla es
de 58.57 mV /Hz.

Cuando la falla es grave aparecen bandas laterales alrededor de las frecuencias importantes
de rotacion de la maquina. En la figura 5.7, se analizaron los picos de frecuencia de
29.5 Hz, 59.5 Hz, 89 Hz, y 118.5 Hz. Se observd que estas frecuencias estan relacionadas
con la frecuencia de rotacién de la flecha ya que la relacion de cada una de estas
frecuencias es de 30 Hz (aproximadamente que es el valor tedrico de rotacion de la flecha).
De la figura 5.8, en el eje horizontal del micr6fono omnidireccional, se observa la amplitud
respecto a la condicion sin falla. La amplitud de la frecuencia en el eje horizontal para la
condicion sin falla en la frecuencia de 682 Hz es de 20.86 mV /Hz; en la figura 5.9, se
observa la amplitud respecto a la condicién con falla es de 4506 mV /Hz.

De la figura 5.10, en el eje horizontal del micréfono unidireccional se observa la amplitud
respecto a la condicién sin falla. La amplitud de la frecuencia en el eje horizontal para la
condicion sin falla en la frecuencia de 682 Hz es de 8.508 mV /Hz; en la figura 5.11, se
observa la amplitud respecto a la condicion con falla es de 3726 mV /Hz.

Cuando se presenta una falla aparecen bandas laterales alrededor de las frecuencias

importantes de rotacion de la maquina. En las figuras 5.9 y 5.11, se analizaron los picos de
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frecuencia de 29.5 Hz, 59.5 Hz, 89 Hz, y 118.5 Hz. Se observa que estas frecuencias tienen
una separacion aproximada de 30 Hz. (que es el valor tedrico de frecuencia de rotacion de
la flecha).

Cabe sefialar que cuando la falla es en la jaula las frecuencias de falla decaen sin llegar a
formar bandas laterales alrededor de las frecuencias de falla. Esto impide poder realizar un
diagndstico para la falla en la jaula en una fase de deterioro en el rodamiento a través de la
utilizacion de acelerometros.

Cuando la falla se encuentra en la fase 4 (fase final del rodamiento), las frecuencias de falla
disminuyen o desaparecen apareciendo muchas componentes a frecuencias aleatorias
presentandose un aumento en el ruido de fondo [53], [54].

La PSD, es la principal técnica de procesamiento que se utiliza en el diagnostico de
maquinas debido a que permite detectar sefiales de alta y baja frecuencia, sin embargo, esta
técnica tiene limitaciones como son la pérdida de fase de la sefial. La fase de la sefial, en el
analisis de vibracion es informacién clave ya que permite distinguir entre fallas a magnitud
y frecuencia similares, lo que representa una desventaja en la deteccidn y diagnostico de
alguna averia presente en la maquina, por lo que se procede a realizar otro tipo de estudio el
cual consiste en el andlisis de los HOSA que proporciona informacién relevante que no se
encuentraen la PSD.

El biespectro presenta la ventaja que al ser una representacion en tres dimensiones es
posible desplegar graficamente las frecuencias ofreciendo la posibilidad de detectar

acoplamientos entre frecuencias similares o0 muy cercanas en valor.
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5.3.3. BIS (acelerémetros y micréfonos)

El biespectro son dos graficas en tres dimensiones: una en amplitud y otra en fase. En la
grafica en amplitud las unidades en los ejes x e y, son en frecuencia y en el eje z se
encuentra la amplitud dimensional de los picos. En la grafica en fase las unidades en los
ejes x e y, son en frecuencia y en el eje z se encuentra en radianes por segundo.
Comunmente solo se usa la gréafica que representa la amplitud del biespectro, como se
muestra en la figura 5.12, para identificar acoplamientos entre pares de frecuencias como
fue en el caso de este trabajo de tesis. La vista en tres dimensiones (vista frontal) del
biespectro no permite realizar un analisis detallado, por ello se prefiere utilizar la vista de
planta (vista superior). Esta vista permite localizar los picos y también permite cuantificar
la amplitud de ellos a través de la barra de colores. En la figura 5.12 se muestran los
resultados obtenidos para la sefial horizontal de vibracion del generador sin falla graficada
en amplitud del biespectro. Entretanto, en la figura 5.13 se presentan los resultados de la

sefial horizontal de vibracion del generador con falla graficada en amplitud del biespectro.
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En la figura 5.14 se muestran los resultados obtenidos para la sefial horizontal acUstica del
generador sin falla graficada en amplitud del biespectro del micréfono omnidireccional. La

figura 5.15 presenta los resultados de la sefial horizontal acustica del generador con falla

para la condicion con falla; a) Vista superior, b) Zoom.

graficada en amplitud del biespectro del micr6fono omnidireccional.

En la figura 5.16 se muestran los resultados obtenidos para la sefial horizontal acustica del

generador sin falla graficada en amplitud del biespectro del micréfono unidireccional. La
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figura 5.17 presenta los resultados de la sefial horizontal acustica del generador con falla

graficada en amplitud del biespectro del micréfono unidireccional.
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En el anexo C se hallan reportadas el conjunto completo de gréficas obtenidas para todas

las diferentes condiciones de prueba.

De la figura 5.12 se observa que los patrones de los biespectros para la condicion sin falla y
la condicion con falla (figura 5.13) del rodamiento en el eje horizontal del acelerémetro son
similares. En ambos casos aparecen las frecuencias relacionadas con el giro de la flecha del

generador (aproximadamente 30 Hz). Esto indica que existe una frecuencia dominante,
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caracteristica propia del banco de pruebas, el valor de esta es de poca amplitud que
representa una escasa aportacion para la deteccion de fallas.

Como se menciono en la seccién del PSD, en una falla en fase 4 en la jaula del rodamiento
las frecuencias de falla disminuyen o desaparecen apareciendo muchas componentes a
frecuencias aleatorias presentandose un aumento en el ruido de fondo lo que impide que
una falla de este tipo pueda llegar a ser detectada a traves de la metodologia tradicional que
utiliza acelerometros, por lo que se requiere de la utilizacion de otro tipo de transductor
como son micréfonos (omnidireccionales, unidireccionales).

Se observa que los patrones de las magnitudes del biespectro de las sefiales acusticas de los
micréfonos omnidireccionales y unidireccionales para la condicion sin falla y con falla del
rodamiento en el eje horizontal son totalmente diferentes. En el caso de la condicién sin
falla aparecen picos relacionados con las frecuencias de operacion de la maquina, y en las
condiciones con falla se originan frecuencias de acoplamientos relacionadas con la
frecuencia de falla a analizar.

Los biespectros de la figura 5.14 (micr6fono omnidireccional) y los biespectros de la figura
5.16 (micréfono unidireccional) se obtuvieron de la sefial acUstica horizontal para
condiciones sin falla. Al analizar los picos separados por las frecuencias, para los
micréfonos omnidireccionales se encontraron picos separados aproximadamente por
30 Hz que es la frecuencia de rotacion de la flecha y para los micréfonos unidireccionales
se encontraron picos separados por 30 Hz que es la frecuencia de rotacion de la flecha.

Los biespectros de las figuras 5.15 (micr6fono omnidireccional) y 5.17 (micréfono
unidireccional) se obtuvieron de la sefial acUstica horizontal para condiciones con falla. Al
analizar los picos separados por las frecuencias de vibracion, para los micréfonos

omnidireccionales se encontraron picos separados por 11 Hz que es la frecuencia de
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vibracion tedrica en la jaula y para los microfonos unidireccionales se encontraron picos

separados por 11 Hz que es la frecuencia de vibracion tedrica en la jaula.

5.4.

Anélisis de las sefiales de los transductores (acelerémetros y micréfonos)

El conocimiento de un sistema es importante al momento de realizar un diagnéstico [55].

Durante la experimentacion se comprobd la frecuencia de vibracion en la jaula del

rodamiento SKF6303 — 2RSH la cual coincide con el valor tedrico que marcan las

formulas que es de aproximadamente 11 Hz, que debe aparecer en el espectro medido.

Después de analizar los datos de las sefiales de vibracion, se puede establecer las siguientes

conclusiones:

5.4.1.

1.-

Sefales graficadas con respecto al tiempo
En las sefales de vibracidn vertical y horizontal para la condiciéon con falla, se
observa un aumento en la amplitud de la sefal.
En las sefiales acusticas verticales y horizontales para la condicion con falla, se
observa un aumento significativo en la amplitud de la sefal.

Sefales graficadas con respecto a la frecuencia (PSD)
Los picos que se presentan en las PSD’s de las sefiales de vibracion vertical y
horizontal para la condicion sin falla son los relacionados a la frecuencia de giro del
eje de la maquina (aproximadamente 30 Hz)
Los picos que se presentan en las PSD’s de las sefiales de vibracion vertical y
horizontal para la condicion con falla son los relacionados a la frecuencia de giro
del eje de la maquina (aproximadamente 30 Hz), la frecuencia de falla para la jaula
del rodamiento (aproximadamente 11 Hz) se encuentra enmascarada por otras

frecuencias de operacion de la maquina lo que hace complicado el poder tomar una
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5.4.3.

resolucion de diagndstico con este tipo de grafica. En las PSD’s de la vibracion
horizontal como vertical para la condicion con falla, es dificil identificar los picos
originados por el defecto ya que muchos de los picos son de pequefia amplitud y
también porque existen dos series de picos (la frecuencia de operacion del sistema
que es a 60 Hz y la frecuencia de giro de la flecha que es de 30 Hz), separados por
la frecuencia de falla teorica.
Los picos que se presentan en las PSD’s de las sefiales acUsticas vertical y
horizontal para la condicién sin falla es menor respecto a la condicion con falla,
presentandose picos de frecuencia relacionados a la frecuencia de giro del eje de la
maquina (aproximadamente 30 Hz)
Los picos que se presentan en las PSD’s de las sefiales acUsticas vertical y
horizontal para la condicion con falla es la relacionada a la frecuencia de giro del eje
de la méquina (aproximadamente 30 Hz), la frecuencia de falla para la jaula del
rodamiento (aproximadamente 11 Hz) se encuentra enmascarada por otras
frecuencias de operacién de la maquina lo que hace complicado el poder tomar una
resolucién de diagndstico con este tipo de gréfica.
La PSD para la condicion con falla solo indica la presencia de esta (presenta un
nivel de vibracion considerable), pero no proporciona informacion clara del origen
(no presenta una secuencia evidente de armonicos).

Sefiales graficadas con biespectro (BIS)
Los acoplamientos que se presentan en el BIS de las sefiales de vibracion vertical y
horizontal para la condicidn sin falla son los relacionados a la frecuencia de giro del

eje de la maquina (aproximadamente 30 Hz)
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Los acoplamientos que se presentan en el BIS de las sefiales de vibracion vertical y
horizontal para la condicion con falla son los relacionados a la frecuencia de giro
del eje de la maquina (aproximadamente 30 Hz), la frecuencia de falla para la jaula
del rodamiento (aproximadamente 11 Hz) se encuentra atenuada o0 no aparecen
debido a la aparicion de muchas componentes de frecuencias aleatorias. En el BIS
de la vibracion horizontal como vertical para la condicion con falla, es dificil
identificar los acoplamientos de frecuencia originados por el defecto ya que muchos
de los acoplamientos son de pequefia amplitud y se encuentran enmascaradas por
otras frecuencias de operacion de la maquina lo que hace complicado el poder tomar
una resolucién de diagndstico con este tipo de gréfica.

Los acoplamientos de frecuencia que se presentan en el BIS de las sefiales acusticas
vertical y horizontal para la condicidn sin falla son menores respecto a la condicion
con falla. Presentandose picos de frecuencia relacionados a la frecuencia de giro del
eje de la maquina (aproximadamente 30 Hz)

Los acoplamientos que se presentan en el BIS de las sefiales acusticas vertical y
horizontal para la condicion con falla son los relacionados a la frecuencia de falla
para la jaula del rodamiento (aproximadamente 11 Hz) se encuentra presente de
manera clara y evidente lo que permite que este tipo de metodologia sea la
apropiada para la deteccién de este tipo de fallas en el rodamiento.

Con los BIS’s obtenidos en las dos direcciones (para condicion con falla) se
observan picos espaciados por la frecuencia de falla para la jaula del rodamiento

SKF6303 — 2RSH. Pero el BIS obtenido de la sefial acustica vertical, presenta
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mayor amplitud. De ahi, que se considerd a la sefial acustica vertical como el mejor
indicador del estado del rodamiento.
5.4.4. Diseflo de experimentos
Se desarrollé un disefio experimental con las siguientes caracteristicas:
Se consideraron tres tipos de carga: Resistiva (R), Inductiva (L), y capacitiva (C) para
probar su posible influencia en la variable de respuesta, en este caso, el nivel de vibracion
registrado por transductores especificos para convertir las sefiales de los acelerometros y de
los micréfonos, respectivamente. La sefial fue registrada en milivolts (mV). Se
seleccionaron dos niveles para cada tipo de carga, para la carga resistiva fueron de 0 y
100 22 y las cargas inductiva y capacitiva se probaron para un valor estandarizado
equivalente de 0 y 100 £, lo que equivalena 0y 0.2667 H 'y 26.4 uF.
Se seleccioné un arreglo ortogonal Lg considerando los tres factores indicados
anteriormente y ademas se decidid probar la posible influencia de dos interacciones,
Resistencia-Inductancia (RL) y Resistencia-Capacitancia (RC). Se realizaron veinticuatro
pruebas con tres réplicas por condicién experimental. Se aplico este disefio en los doce

casos seleccionados que se indican en la tabla 5.2:
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Tabla 5.2. Casos de estudio para el disefio experimental.

Experimento Condicion de prueba
No. Sin falla
1 Acelerémetro, eje x
2 Acelerémetro, eje y
3 Micréfono unidireccional, eje x
4 Microfono unidireccional, eje y
5 Microfono omnidireccional, eje x
6 Micréfono omnidireccional, eje y
Con falla
7 Acelerémetro, eje x
8 Acelerémetro, eje y
9 Microfono unidireccional, eje x
10 Microfono unidireccional, eje y
11 Micréfono omnidireccional, eje x
12 Microfono omnidireccional, eje y

Se calcula la tabla de valores promedio por nivel para cada factor (tabla 5.3).

Tabla 5.3. Arreglo ortogonal Lg.

Variable de respuesta (Yij)
3 Factores —
= Condicién de prueba
“1 L | R|R | c | e |RC| e Ejez, z=xy
1 1 1 1 1 1 1 1 ' Yy, Yia
2 1 1 1 2 2 2 2 Yy, Yy, Yys
3 1 2 2 1 1 2 2 Ysy Ys, Ys3
4 1 2 2 2 2 1 1 Yay Yy, Yas
5 2 1 2 1 2 1 2 Ye, Ye, Yss
6 2 1 2 2 1 2 1 Y, Y, Yes
7 2 2 1 1 2 2 1 Yy, Y,, Yys
8 2 2 1 2 1 1 2 Yo, Yo, Yea
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Por tanto, se obtuvieron 12 tablas de resultados como las mostradas en la Tabla 5.3 para
cada una de las condiciones de prueba. El analisis estadistico se realiz6 de acuerdo con la
metodologia reportada para tal fin [50], [56]. En el anexo D se presentan detalladamente la
metodologia de calculo y analisis de varianza.

De esta manera, se obtuvieron los resultados de significancia estadistica para las doce
condiciones analizadas. En la Tabla 5.4 se presentan los resultados del analisis de varianza
ANDEVA (ANOVA por sus siglas en inglés) para el experimento No. 1. que indican que
ningun factor es estadisticamente significativo.

En el anexo D se hallan reportados el conjunto completo de resultados obtenidos para
todos los diferentes experimentos.

Tabla 5.4. ANOV A para el experimento No. 1.

Factor SSs gL MS Feyxp
L 0.05 1 0.16 0.11
R 0.15 1 0.21 0.14
RL 0.76 1 2.03 1.39
¢ 0.08 1 0.10 0.07 Se probarén contra
RC 0.01 1 0.04 0.03 Fy5118 = 441
el 0.69 2 1.46 1.00
e, 5.56 16 0.88 0.60
Total 7.31 23
e 6.25 18 0.35

De manera similar al caso anterior se realizaron los andlisis estadisticos de los restantes 11

experimentos y los resultados fueron los siguientes:
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Tabla 5.5. Resultados del disefio experimental

Experimento
No.

Sin falla

No hay factores significativos, lo que indica que no importando el tipo
de carga, la variable de respuesta no es sensitiva al registro obtenido por
el instrumento de medicion, en este caso, el acelerometro triaxial. El
nivel de confianza de la prueba estadistica fue de 95%. El
desplazamiento medido fue en la direccidn horizontal (eje x).

La variable de respuesta fue medida con un acelerdmetro triaxial. Es
significativa la interaccion resistencia-inductancia para un nivel de
confianza del 95%. Sin embargo, no lo es para ¢ = 0.025 lo que indica
que para establecer si realmente es significativa esta interaccion,
deberan realizarse mas pruebas (réplicas) para la combinacion de estas
variables. No obstante, dado el comportamiento mostrado en las demas
corridas de prueba y dado que F,,, = 4.79 para a = 0.05 esta
practicamente en el limite de significancia de la prueba (4.41), es muy
probable que la interaccion no sea relevante. Desplazamiento en la
direccion vertical (eje y)

Se utilizd un transductor acustico, micro6fono unidireccional para
detectar la sefial de vibracion en la direccion x. A un nivel de confianza
de 95% se detectd que parece ser significativa una carga capacitiva, es
decir, se produce una mayor vibracion en esta direccion cuando se halla
conectada una carga capacitiva. Sin embargo, a un nivel de confianza
del 99% la prueba no es significativa. Deberd entonces realizarse un
mayor numero de réplicas para establecer con certeza el grado de
significancia de esta carga, ya que de otra manera puede deberse a la
sensibilidad del instrumento de medicion.

Se empled un micréfono unidireccional en el eje vertical y.No se
detectd que hubiese factores significativos al 95% de confianza de la
prueba y aun al 90%, lo que indica que en este caso no importa el tipo
de carga conectada o su combinacién, la sefial captada es esencialmente
la misma.

Se empled un micréfono omnidireccional en el eje horizontal x. No se
detectd que hubiese factores significativos al 95% de confianza de la
prueba y aun al 90%, lo que indica que en este caso no importa el tipo
de carga conectada o su combinacion, la sefial captada es esencialmente
la misma.
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Se emple6 un micréfono omnidireccional en el eje vertical y. No se
detectd que hubiese factores significativos al 95% de confianza de la
prueba y aun al 90%, lo que indica que en este caso no importa el tipo
de carga conectada o su combinacién, la sefial captada es esencialmente
la misma.

Con falla

Se empled un acelerometro triaxial en el eje vertical x. No se detecto
que hubiese factores significativos al 95% de confianza de la prueba ni
al 90%, lo que indica que en este caso no importa el tipo de carga
conectada o su combinacion, la sefial captada es esencialmente la
misma. En este caso el error tipo 1 (debido al cambio en la condicién
experimental) resultd mayor que el error aleatorio puro lo que indica
que la sensibilidad del instrumento de medicion no es la adecuada bajo
esta condicion.

Se empled un acelerdmetro triaxial en el eje vertical y. No se detectd
que hubiese factores significativos al 95% de confianza de la prueba ni
al 90%, lo que indica que en este caso no importa el tipo de carga
conectada o su combinacion, la sefial captada es esencialmente la
misma. En este caso el error tipo 1 (debido al cambio en la condicion
experimental) resultd mayor que el error aleatorio puro lo que indica
que la sensibilidad del instrumento de medicion no es la adecuada bajo
esta condicion. Puede decirse que este tipo de transductor ya no es
adecuado para la deteccion de la falla en las condiciones de prueba.

Se empled un micréfono unidireccional en el eje x. A un nivel de
confianza de la prueba del 95% los tres tipos de cargas conectadas
resultaron significativas estadisticamente. En este caso la varianza del
error aleatorio fue mayor que la del error primario (tipo 1). Esto indica
que el micréfono es capaz de detectar la variacion por efecto de la
condicion de falla. Adicionalmente, el desplazamiento no deseado en la
direccion horizontal no se espera que sea fécil de detectar, sin embargo,
la sensibilidad del transductor indica que en este caso si puede hacerlo,
lo cual no ocurre en el caso de usar acelerdmetros.

10

Se empled un microfono unidireccional en el eje y. A un nivel de
confianza de la prueba del 95% los tres tipos de cargas conectadas
resultaron significativas estadisticamente. En este caso la varianza del
error aleatorio fue mayor que la del error primario (tipo 1). Esto indica
que el micréfono es capaz de detectar efectivamente la variacion
producida por la condicion de falla.
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11

Se emple6 un micréfono omnidireccional en el eje x. A un nivel de
confianza de la prueba del 95% los tres tipos de cargas conectadas no
son estadisticamente significativas. En este caso la varianza del error
aleatorio fue mayor que la del error primario (tipo 1), lo cual es siempre
deseable. Esto indica que el micréfono es capaz de detectar
efectivamente la variacion producida por la condicion de falla.

12

Se emple6 un micréfono omnidireccional en el eje y. A un nivel de
confianza de la prueba del 95% resulta estadisticamente significativa la
interaccidn resistencia-inductancia, sin embargo, no lo es al 97.5% ni al
99% de confianza de la prueba. En todo caso, deberan realizarse mas
réplicas para establecer definitivamente el grado de significancia. Dadas
las caracteristicas del anélisis de varianza y las condiciones fisicas de la
prueba, los resultados observados pueden deberse a que este tipo de
transductores se hallan en el limite critico de sensibilidad para estas
condiciones dado que la sefial en la direccion y es mucho mas intensa
que en cualesquiera de las otras dimensiones espaciales. Por tanto, antes
de considerar adecuados estos microfonos para deteccion de falla
deberan efectuarse mas pruebas confirmatorias.
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Capitulo 6

Conclusiones, novedad cientifica, aportaciones y recomendaciones para
trabajos futuros

Para la fase de experimentacion se utilizd un sistema convencional de adquisicion el cual

consistid6 de acelerdmetros triaxiales, micréfonos omnidireccionales y micro6fonos

unidireccionales para las direcciones horizontal (eje x) y vertical (eje y). Las pruebas para

determinar cuales de estos transductores eran mas adecuados o si son equivalentes se

realizaron mediante un disefio experimental utilizando un arreglo Lg con tres réplicas por

condicion experimental. El andlisis de los resultados se indica con detalle en la Tabla 5.5y

puede deducirse a partir de ella que:

1.

Los acelerémetros no detectan diferencias estadisticas significativas para las
condiciones sin falla y con falla para todas las combinaciones de cargas conectadas por
lo que se concluye que este tipo de transductores no son una opcion para el objetivo del
trabajo que es buscar un método de medicion confiable de deteccién de falla por
andlisis de sefiales de vibracion.

Por su parte, los micréfonos omnidireccionales, aparentan tener una cierta significancia
para condicion de falla en el eje y con a = 0.05, sin embargo para un mayor nivel de
confianza estadistica ya no lo es. Esto indica que la sensibilidad de este tipo de
transductores no es suficientemente adecuada para indicar, de manera concluyente que
puede ser utilizado de manera confiable como detector de falla.

Por otra parte, los micr6fonos unidireccionales demuestran, para las condiciones de

prueba y en todos los casos, que son capaces de detectar de manera concluyente y sin
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ambigliedad una falla en la jaula del rodamiento de un generador sincrono tanto en la
direccién x como en la direccion y a partir de las sefiales acUsticas emitidas por ésta.

4. Por tanto, se concluye que el uso de micréfonos unidireccionales es una opcion viable
para detectar falla de rodamiento y que la captura de las sefiales puede realizarse de
manera relativamente sencilla sin ser invasiva y con un sistema convencional de
captura. El analisis de sefiales entonces puede realizarse a través del biespectro y para
convertir estas sefiales en una variable cuantitativa que pueda ser comparada y
analizada contra aquellas obtenidas bajo condiciones normales de operacion. De esta
forma puede darse seguimiento a la evolucion del espectro de sefiales de una maquina
con lo cual puede facilmente detectarse cualquier sefial anémala o cambio que pudiera
indicar, con antelacion una posible falla.

A pesar de que los acelerébmetros piezoeléctricos y los micréfonos se montaron en

diferentes puntos de la carcasa del generador, como se observa en la figura 4.5, las gréficas

del PSD y biespectro, para ambos tipos de transductores, coinciden en los patrones de
frecuencia (con falla y sin falla).

La estimacion de la PSD presentd una ventaja respecto al biespectro: utiliza menos recursos

computacionales. La cantidad de datos y la frecuencia de muestreo fueron la misma para

estimar la PSD vy el biespectro. La estimacion de la PSD se obtuvo aproximadamente en 3

segundos, mientras que el biespectro en la vista frontal tarda aproximadamente 15 minutos

(para 6000 datos sin particiones) y en la vista superior 3 minutos.

Tanto el PSD como el biespectro de los datos del acelerometro en las direcciones x e y, no

permitieron detectar ni localizar el elemento donde se encontraba la falla. Sin embargo el

PSD vy el biespectro en los datos de ambos micréfonos en las direcciones x e y permitieron
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detectar y localizar el elemento donde se encontraba la falla. EI incremento en amplitud del
nivel acustico es un parametro que permitio detectar el dafio en el rodamiento, mientras que
la serie de picos separados por la frecuencia de falla permitioé determinar la ubicacion del
dafio en la jaula. La PSD por otro lado, fue dificil de interpretar, ya que se present6é un
decaimiento (en la sefial de vibracion horizontal y vertical) entre las series de picos
asociados por la frecuencia de falla.

Se comprobo que los microfonos unidireccionales, pueden ser aplicados en el monitoreo de
maquinas. Representan un sistema flexible al poder ser utilizados en varias maquinas, asi
como son un sistema no invasivo al no interferir con el funcionamiento normal de la
maquinaria (motores, generadores).

Se comprobo a través del desarrollo del disefio experimental que los transductores acusticos
muestran la misma repuesta de la sefial analizada que el registrado por los acelerdmetros
que representan la metodologia usualmente empleada en la actualidad para el diagnostico
de vibraciones, el analisis en el eje y constituye el mejor eje para analizar las fallas ya que
capta de mejor manera las aportaciones que se presentan con respecto al movimiento
relativo del eje de la maquina, como el hecho de que de los transductores acusticos
utilizados  (micr6fonos  unidireccionales y omnidireccionales), los microfonos
unidireccionales estadisticamente son mas sensibles a la presencia de la falla en el
rodamiento independientemente del tipo de carga que se esté analizando, lo que permite
concluir que la metodologia propuesta es una buena opcién en el diagnostico de fallas en
maquinas eléctricas rotativas, en particular en la falla de la jaula de rodamientos.

Novedad cientifica

Una metodologia que utiliza técnica de procesamiento de sefial HOSA para analizar las

sefiales acusticas de los generadores sincronos, lo que permite identificar fallas tempranas
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en sus rodamientos y establecer diagnosticos acertados y confiables con menor invasividad

que los obtenidos por los métodos empleados hasta el momento.

Aportaciones derivadas del trabajo

1.

Procedimiento para determinar el estado técnico de los rodamientos de generadores
sincronos mediante el anlisis de las sefiales acusticas.

Se presentd un estudio experimental, el cual permite evaluar el desempefio del
biespectro (caso especial de los HOSA) en el diagndstico de fallas en rodamientos.

Se disefid y construyé un banco de pruebas, que puede ser utilizado para analisis
posteriores de otros tipos de fallas en rodamientos. El arreglo tiene la capacidad de
grabar los sonidos y las vibraciones de un generador sincrono. Las sefiales de vibracion
pueden ser captadas por acelerometros que miden la vibracion en el eje horizontal y
vertical. La obtencion de las sefiales acusticas se realiza a través de 4 micréfonos
electreto (dos microfonos unidireccionales y dos micr6fonos omnidireccionales) que
miden el sonido en el eje horizontal y vertical, las sefiales se acoplan y se digitaliza la
informacion a través de la tarjeta para adquisicion de datos NI USB — 6009. El arreglo
de micréfonos que se disefio es adecuado para la deteccion de los otros tipos de fallas
gue se presentan en los rodamientos, basandose en el principio de que si una maquina
falla la maquina vibra y, si la maquina vibra, la maquina presenta emisién acustica. Asi
como la posibilidad de poder trasladar este tipo de arreglo a otras maquinas por la
flexibilidad que presenta.

Se elabor6 un programa de adquisicion (interfaz grafica) basado en MatLab, se realizd
también un manual de usuario de dicho programa. La interfaz grafica Se desarroll6
para poder realizar la correlacién visual entre los eventos de vibracién y acusticos del

sistema motor-generador, para realizar el despliegue gréafico de las sefiales de los
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acelerometros y los micr6fonos en la pantalla de la computadora personal y para
reproducir las sefiales cuando sean requeridas por el especialista. Se utiliza LabView
en el proceso de captura de la sefial en la tarjeta para adquisicion de datos y MatLab en
el procesamiento de la sefial por ser una herramienta técnica para el calculo, anélisis y
simulaciones matematicas.

Se desarrollé una metodologia para deteccion de fallas en rodamientos a partir de
sefiales acuUsticas la cual se sustento en un disefio experimental validado
estadisticamente. Esta metodologia propone la utilizacion de micréfonos
unidireccionales los cuales demostraron concluyentemente que son una opcion valida
para el objetivo del proyecto.

Se compar6 el funcionamiento de los acelerometros piezoeléctricos
(EVAL — ADXL325), respecto a los micréfonos unidireccionales (WM — 55A4103) y
los omnidireccionales (WM — 61A). Lo que arrojé como resultado que los micréfonos
presentan la mejor opcion de deteccion de falla en la jaula del rodamiento, se concluy6
que los micréfonos unidireccionales permiten un filtrado espacial por lo que pueden ser

utilizados con mayor precision en el diagnostico.

Recomendaciones para trabajos futuros

1.

Realizar un analisis comparativo con otros algoritmos de procesamiento, tal como: la
envolvente, Wavelet, Factor de cresta, etc.

Utilizar micréfonos unidireccionales con mayor sensibilidad, con el objetivo se evaluar
el filtrado espacial y una posible reduccion de aportaciones acusticas por otros
elementos 0 maquinas que se encuentren en las vecindades.

Analizar otro tipo de fallas u otro tipo de rodamientos.
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4. Realizar una interfaz grafica para el diagndstico de fallas en rodamientos, de tal manera

que sea amigable y pueda ser utilizado por personas sin mucha experiencia.
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Apeéndice A

A.1 Tipos de rodamientos

Los rodamientos se clasifican principalmente segun la direccidn en que actle la carga, esto
es, radiales y axiales. Sin embargo, esto no limita a un rodamiento radial a ser utilizado
para cargas axiales; todo dependera de la magnitud de la carga y la aplicacion. Existen
algunos tipos de rodamientos que son capaces de soportar cargas axiales y radiales, se les
denomina rodamientos para cargas combinadas [25], [51].

En general, los rodamientos de bolas se recomiendan para cargas de pequefias a moderadas,
mientras que los rodamientos de rodillos se recomiendan para grandes cargas [25], [51]. A
continuacion se describen brevemente los tipos de rodamientos comunmente utilizados en
maquinas rotatorias [62].

A.1.1. Rodamientos radiales

Los rodamientos rigidos de una hilera y de doble hilera de bolas mostrados en la figura
A.l, son los mas utilizados por soportar cargas radiales considerablemente grandes.
Ademas, son adecuados para altas velocidades, requieren poca atencion en servicio y son
de bajo costo. Estos tipos de rodamientos cominmente se fabrican con placas de proteccién
o0 placas de obturacion de bajo rozamiento los cuales impiden la entrada impurezas en los
caminos de rodadura. No requieren ser lubricados y no deben ser calentados antes del

montaje, ni se deben lavar por ningin motivo.

136



(@) (b)

Figura A.1. Rodamientos rigidos, (a) de una hilera de bolas, (b) con dos hileras de bolas
[28].

En esta clasificacion, también se encuentran los rodamientos de bolas a rétula de la figura
A.2. Estos tienen dos hileras de bolas con un camino de rodadura esférico comin en el aro
exterior. Esta caracteristica confiere al rodamiento la propiedad de ser autoalineable. Esto
permite desviaciones angulares del eje con relacion al soporte. Son por tanto especialmente
adecuados para aplicaciones en las cuales se pueden producir desalineaciones por errores de

montaje o por flexion del eje.

(a) (b)

Figura A.2. Rodamiento de bolas a rotula, (a) autoalineable, (b) autoalineable con anillo
interior extendido [28].

Los rodamientos de contacto angular mostrados en la figura A.3, se utilizan para soportar
cargas combinadas, esto se debe a que tienen los caminos de rodadura de sus aros interior y

exterior desplazados uno de otro en la direccién del eje del rodamiento.
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(@) (b) (©

Figura A.3. Rodamientos de bolas de contacto angular, (a) con cuatro puntos de contacto,
(b) de alta precision, (c) de doble hilera-anillo interior de una pieza [28].

Para altas velocidades y grandes cargas radiales se utilizan los rodamientos de rodillos
cilindricos como los de la figura A.4. Estos encuentran su aplicacion en maquinas-
herramientas y trenes de laminacién. Su capacidad de absorber las desalineaciones

angulares del aro interior con respecto al exterior esta limitada a algunos minutos angulares.

(a) (b) ©

Figura A.4. Rodamientos de rodillos cilindricos, (a) de cuatro hileras, (b) de llenado
completo de una hilera, (c) de llenado completo de doble hilera [28].

Los rodamientos de aguja en la figura A.5 son rodamientos de rodillos cilindricos cuyos
rodillos se caracterizan por ser finos y largos en relacion a su didmetro por lo que se les
denomina “agujas”. A pesar de la seccion transversal tan pequefia de estos rodamientos
tienen una gran capacidad de carga radial y, por tanto, son particularmente adecuados para

aquellas disposiciones en las que se tiene de un espacio radial limitado.
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(a) (b) (©) (d)

Figura A.5. Rodamientos de agujas, (a) de aguja combinado, (b) de aguja autoalineable,
(c) ensamble de rodillos de aguja y su jaula, (d) de agujas con pestaria [28].
A.1.2. Rodamientos axiales
Existen dos tipos de rodamientos axiales, el de simple efecto y el de doble efecto. Ambos
tipos no soportan cargas radiales. El rodamiento axial de bolas de simple efecto mostrado
en la figura A.6(a) sélo permite fijar la flecha en un solo sentido, mientras que el
rodamiento de bolas de doble efecto mostrado en la figura A.6 (b) permite fijar la flecha en

ambos sentidos.

() (b)

Figura A.6. Rodamientos axiales de bolas, (a) de simple efecto, (b) de doble efecto [28].
Los rodamientos axiales de rodillos cilindricos como el de la figura A.7 son de simple
efecto. Estos son adecuados para disposiciones que tengan que soportar grandes cargas
axiales y en las que se requiera insensibilidad a las cargas de choque, rigidez y un espacio
axial minimo. Se emplean principalmente cuando la capacidad de carga de los rodamientos

axiales de bolas es inadecuada.
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Figura A.7. Rodamiento axial de rodillos cilindricos [28].
Los rodamientos axiales de agujas de la figura A.8 son de simple efecto. Estos soportan
grandes cargas axiales, son insensibles a las cargas de choque y proporcionan disposiciones
rigidas de rodamientos que requieren un espacio axial minimo. Para un mismo diametro
interior los rodamientos de agujas requieren menor espacio axial comparado con un

rodamiento de rodillos cilindricos.

Figura A.8. Rodamiento axial de agujas [28].
En los rodamientos axiales de rodillos a rétula de la figura A.9 (a), la carga se transmite de
un camino de rodadura al otro formando un angulo con el eje del rodamiento mostrado en
la figura A.9 (b). Por consiguiente, a diferencia de todos los deméas rodamientos axiales; los
de rodillos a rétula son adecuados para absorber cargas radiales y axiales simultdneamente.
Otra caracteristica de estos rodamientos es su propiedad de autoalineacion lo cual los hace

insensibles a las flexiones del eje y a los errores de alineacidn entre eje y alojamiento.

(@) (b)

Figura A.9. (a) Rodamiento axial de rodillos a rétula, (b) angulo formado por la transmision
de la carga [28].
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A.1.3. Rodamientos tipo Y

Los rodamientos tipo Y, también llamados rodamientos insertables; son rodamientos
rigidos de bolas los cuales estan sellados en ambas caras. Ademas, cuando son montados en
alojamientos tipo Y, son capaces de compensar errores iniciales de alineacion pero no
permiten desplazamiento axial y por tanto no son adecuados como apoyos libres. Los
rodamientos deben estar proximos entre si, o bien montar los soportes en armazones de
chapa flexibles para evitar que los rodamientos queden sometidos a esfuerzos, por ejemplo,
los que resultan por la dilatacion térmica del eje. Sus caracteristicas especiales permiten su
aplicacion en maquinaria agricola, equipos de construccion, maquinas textiles, ventiladores,
etc. Existen cuatro métodos para localizar los rodamientos Y sobre el eje los cuales pueden

observarse en la figura A.10.

(a) (b) (© (d)
Figura A.10. Rodamiento tipo Y, (a) con manguito de fijacion, (b) con anillo de fijacion

excéntrico con prisionero, (c) con prisioneros de fijacion, (d) con anillo interior normal
[28].
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Apeéndice B

B.1. Interpretacion de los datos adquiridos

B.1.1. Dominio del tiempo (acelerémetros y micréfonos)

En la figura B.1 se muestran los resultados obtenidos para la sefial vertical de vibracion del
generador sin falla graficada en amplitud vs. tiempo. Entretanto, en la figura B.2 se
presentan los resultados de la sefial vertical de vibracion del generador con falla graficada

en amplitud vs. tiempo.

Acelerometro Eje Y
5 T T T T T T T T T

Amplitud [mV]

5 | | | | | | | | |
0 0.1 02 03 0.4 05 06 07 08 09
Tiempo(seg)

Figura B.1. Sefal de vibracidn vertical del acelerdmetro para la condicién sin falla.
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Acelerometro Eje ¥
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5 | | | | | | 1 | |
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Figura B.2. Sefial de vibracion vertical del acelerometro para la condicién con falla.
En la figura B.3 se muestran los resultados obtenidos para la sefial vertical acustica del
generador sin falla del micréfono omnidireccional graficada en amplitud vs. tiempo. La
figura B.4 presenta los resultados de la sefial vertical acUstica del generador con falla del

micr6fono omnidireccional graficada en amplitud vs. tiempo.
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Microfono Omnidireccional Eje Y
T T T T T T

Amplitud [mV]
o
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 07 0.8 09
Tiempo(seg)

Figura B.3. Sefial acustica vertical del micr6fono omnidireccional para la condicion sin
falla.

Microfono Omnidireccional Eje Y
T T T T T

Amplitud [mV]

15 | | L 1 | 1 1 1 1
0 0.1 02 03 0.4 05 06 07 08 09
Tiempo(seg)

Figura B.4. Sefal acustica vertical del micr6fono omnidireccional para la condicion con
falla.
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En la figura B.5 se muestran los resultados obtenidos para la sefial horizontal acustica del
generador sin falla del micréfono unidireccional graficada en amplitud vs. tiempo. La
figura B.6 presenta los resultados de la sefial horizontal acUstica del generador con falla del
microfono unidireccional graficada en amplitud vs. tiempo.

Microfono Unidireccional Eje X
T T T T

18 T T T T

Amplitud [mV]
o

15 1 | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 07 08 03
Tiempo(seg)

Figura B.5. Sefial acustica horizontal del micréfono unidireccional para la condicidn sin
falla.
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Microfono Unidireccional Eje X
T T T

Amplitud [mV]

15 L L ! ! L l l l |
0 0.1 02 03 0.4 05 06 07 0.8 09
Tiempo(seg)

Figura B.6. Sefial acustica horizontal del micréfono unidireccional para la condicidn sin
falla.

En la figura B.7 se muestran los resultados obtenidos para la sefial vertical acUstica del
generador sin falla del micr6fono unidireccional graficada en amplitud vs. tiempo. La
figura B.8 presenta los resultados de la sefial vertical acustica del generador con falla del

micréfono unidireccional graficada en amplitud vs. tiempo.
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Microfono Unidireccional Eje Y
T T T T T

Amplitud [mV]
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15 | | | 1 | | 1 1 1
0 0.1 02 03 0.4 05 06 07 08 039
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Figura B.7. Sefial acustica vertical del micr6fono unidireccional para la condicion sin falla.

Microfono Unidireccional Eje X
T T T T T T

Amplitud [mV]

A5 | | | | | | 1 L L
0 0.1 02 0.3 0.4 05 06 07 0.8 09
Tiempo(seg)

Figura B.8. Sefial acustica vertical del micréfono unidireccional para la condicion con falla.
Al comparar las gréaficas de las figuras B.1 vs. B.2 en el eje vertical de los acelerémetros,

las gréficas de las figuras B3 vs. B4, en el eje vertical de los micréfonos omnidireccionales,
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las gréficas de las figuras B.5 vs. B.6 en el eje horizontal de los micr6fono unidireccionales
y las graficas de las figuras B.7 vs. B.8 en el eje vertical de los micr6fonos
unidireccionales, se observa que la amplitud de las sefiales de vibracién y acusticas son
mayores cuando el rodamiento tiene una falla respecto a la condicion sin dafio. EI andlisis
en el dominio del tiempo indica que existe un problema en el rodamiento. Sin embargo es
dificil determinar el origen del problema ya que no se puede observar una secuencia clara
de impactos (vibracion de falla del rodamiento).

En el diagnostico de maquinas el analisis de la sefial en el dominio del tiempo no suele ser
considerada debido a que no permiten revelar aspectos esenciales de la sefial del
rodamiento con detalle y sin ambigledad, por lo que se procede a realizar otro tipo de
estudio que consiste en el analisis de las sefiales en el dominio de la frecuencia y permite
descubrir aspectos de la sefial que serian muy dificiles o imposibles de observar a partir de
su representacion en el dominio del tiempo. Se prefieren las representaciones en el dominio
de la frecuencia debido a que las componentes relevantes de la sefial son faciles de detectar
a causa de que no quedan enmascaradas por sefiales de gran amplitud por lo que el analisis
del contenido armonico de una sefial es mas sencillo.

B.1.2. Dominio de la frecuencia PSD (acelerémetros y micr6fonos)

En la figura B.9 se muestran los resultados obtenidos para la sefial vertical de vibracion del
generador sin falla graficada en amplitud vs. frecuencia. Entretanto, en la figura B.10 se
presentan los resultados de la sefial vertical de vibracion del generador con falla graficada

en amplitud vs. frecuencia.
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Figura B.9. Senal de vibracion vertical del acelerdmetro para la condicién sin falla.
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Figura B.10. Sefial de vibracion vertical del acelerémetro para la condicion con falla.
En la figura B.11 se muestran los resultados obtenidos para la sefial vertical acustica del

generador sin falla graficada en amplitud vs. frecuencia del micréfono omnidireccional. La
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figura B.12 presenta los resultados de la sefial vertical aclstica del generador con falla
graficada en amplitud vs. frecuencia del micr6fono omnidireccional.

En la figura B.13 se muestran los resultados obtenidos para la sefial vertical acUstica del
generador sin falla graficada en amplitud vs. frecuencia del micr6fono unidireccional. La
figura B.14 presenta los resultados de la sefial vertical acustica del generador con falla

graficada en amplitud vs. frecuencia del micréfono unidireccional.

P50 Microfono Omnidireccional Eje ¥
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1500 =
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Figura B.11. Sefial acustica vertical del micr6fono omnidireccional para la condicion sin
falla.
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Figura B.12. Sefial acustica vertical del microfono omnidireccional para la condicion con

Amplitud [mV]

falla.
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Figura B.13. Sefial acustica vertical del microfono unidireccional para la condicion sin
falla.
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Figura B.14. Sefial acustica vertical del micr6fono unidireccional para la condicién con
falla.

De la figura B.9, en el eje vertical del acelerometro se observa la amplitud respecto a la
condicion sin falla. La amplitud de la frecuencia en el eje horizontal para la condicion sin
falla en la frecuencia de 682 Hz (aproximadamente 23 veces la frecuencia de rotacién de la
flecha) es de 1.841 mV /Hz; en la figura B.10 se observa la amplitud respecto a la
condicion con falla es de 15.52 mV /Hz.

Cuando la falla es grave aparecen bandas laterales alrededor de las frecuencias importantes
de rotacion de la maquina. En la figura B.10, se analizaron los picos de frecuencia de 29.5
Hz, 59.5 Hz, 89 Hz, y 118.5 Hz. Se observd que estas frecuencias estan relacionadas con la
frecuencia de rotacion de la flecha ya que la relacion de cada una de estas frecuencias es de
30 Hz (aproximadamente que es el valor teérico de rotacion de la flecha).

De la figura B.11, en el eje vertical del micréfono omnidireccional, se observa la amplitud

respecto a la condicién sin falla. La amplitud de la frecuencia en el eje horizontal para la
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condicion sin falla en la frecuencia de 682 Hz es de 23.97 mV /Hz; en la figura B.12, se
observa la amplitud respecto a la condicién con falla es de 4743 mV /Hz.

De la figura B.13, en el eje vertical del micr6fono unidireccional se observa la amplitud
respecto a la condicion sin falla. La amplitud de la frecuencia en el eje horizontal para la
condicidn sin falla en la frecuencia de 682 Hz es de 19.62 mV /Hz; en la figura B.14, se
observa la amplitud respecto a la condicion con falla es de 4685 mV /Hz.

Cuando se presenta una falla aparecen bandas laterales alrededor de las frecuencias
importantes de rotacion de la maquina. En las figuras B.12 y B.14, se analizaron los picos
de frecuencia de 29.5 Hz, 59.5 Hz, 89 Hz, y 118.5 Hz. Se observa que estas frecuencias
tienen una separacion aproximada de 30 Hz. (que es el valor tedrico de frecuencia de
rotacion de la flecha).

Cabe sefialar que cuando la falla es en la jaula las frecuencias de falla decaen sin llegar a
formar bandas laterales alrededor de las frecuencias de falla. Esto impide poder realizar un
diagnostico para la falla en la jaula en una fase de deterioro en el rodamiento a través de la
utilizacion de acelerometros.

Cuando la falla se encuentra en la fase 4 (fase final del rodamiento), las frecuencias de falla
disminuyen o desaparecen apareciendo muchas componentes a frecuencias aleatorias
presentandose un aumento en el ruido de fondo [53], [54].

La PSD, es la principal técnica de procesamiento que se utiliza en el diagnostico de
maquinas debido a que permite detectar sefiales de alta y baja frecuencia, sin embargo, esta
técnica tiene limitaciones como son la pérdida de fase de la sefial. La fase de la sefial, en el
analisis de vibracion es informacion clave ya que permite distinguir entre fallas a magnitud

y frecuencia similares, lo que representa una desventaja en la deteccion y diagnostico de
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alguna averia presente en la maquina, por lo que se procede a realizar otro tipo de estudio el
cual consiste en el analisis de los HOSA que proporciona informacion relevante que no se
encuentraen la PSD.

El biespectro presenta la ventaja que al ser una representacion en tres dimensiones es
posible desplegar graficamente las frecuencias ofreciendo la posibilidad de detectar
acoplamientos entre frecuencias similares 0 muy cercanas en valor.

B.1.3. BIS (acelerometros y micr6fonos)

En la figura B.15 se muestran los resultados obtenidos para la sefial vertical de vibracion
del generador sin falla graficada en amplitud del biespectro. Entretanto, en la figura B.16 se
presentan los resultados de la sefial vertical de vibracién del generador con falla graficada

en amplitud del biespectro.
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Figura B.15. Amplitud del biespectro de la sefial de vibracion vertical del acelerometro para
la condicion sin falla; a) Vista superior, b) Zoom.
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Figura B.16. Amplitud del biespectro de la sefial de vibracion vertical del acelerometro para
la condicion con falla; a) Vista superior, b) Zoom.

En la figura B.17 se muestran los resultados obtenidos para la sefial vertical acustica del
generador sin falla graficada en amplitud del biespectro del micréfono omnidireccional. La
figura B.18 presenta los resultados de la sefial vertical acustica del generador con falla
graficada en amplitud del biespectro del micr6fono omnidireccional.

En la figura B.19 se muestran los resultados obtenidos para la sefial vertical acustica del

generador sin falla graficada en amplitud del biespectro del micréfono unidireccional. La
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figura B.20 presenta los resultados de la sefial vertical acustica del generador con falla

graficada en amplitud del biespectro del micréfono unidireccional.
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Figura B.17. Amplitud del biespectro de la sefial acustica vertical del micréfono
omnidireccional para la condicién sin falla; a) Vista superior, b) Zoom.
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Figura B.18. Amplitud del biespectro de la sefial acustica vertical del micréfono
omnidireccional para la condicién con falla; a) Vista superior, b) Zoom.
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Figura B.19. Amplitud del biespectro de la sefial acustica vertical del micréfono
unidireccional para la condicion sin falla; a) Vista superior, b) Zoom.
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Figura B.20. Amplitud del biespectro de la sefial acustica vertical del micréfono
unidireccional para la condicion con falla; a) Vista superior, b) Zoom.

De la figura B.15 se observa que los patrones de los biespectros para la condicion sin falla y
la condicién con falla (figura B.16) del rodamiento en el eje vertical del acelerémetro son
similares. En ambos casos aparecen las frecuencias relacionadas con el giro de la flecha del
generador (aproximadamente 30 Hz). Esto indica que existe una frecuencia dominante,
caracteristica propia del banco de pruebas, el valor de esta es de poca amplitud que

representa una escasa aportacion para la deteccién de fallas.
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Como se menciono en la seccién del PSD, en una falla en fase 4 en la jaula del rodamiento
las frecuencias de falla disminuyen o desaparecen apareciendo muchas componentes a
frecuencias aleatorias presentandose un aumento en el ruido de fondo lo que impide que
una falla de este tipo pueda llegar a ser detectada a traves de la metodologia tradicional que
utiliza acelerometros, por lo que se requiere de la utilizacion de otro tipo de transductor
como son micréfonos (omnidireccionales, unidireccionales).

Se observa que los patrones de las magnitudes del biespectro de las sefiales acusticas de los
micréfonos omnidireccionales y unidireccionales para la condicidon sin falla y con falla del
rodamiento en el eje horizontal son totalmente diferentes. En el caso de la condicion sin
falla aparecen picos relacionados con las frecuencias de operacion de la maquina, y en las
condiciones con falla se originan frecuencias de acoplamientos relacionadas con la
frecuencia de falla a analizar.

Los biespectros de la figura B.17 (micr6fono omnidireccional) y los biespectros de la figura
B.19 (microfono unidireccional) se obtuvieron de la sefial acustica vertical para
condiciones sin falla. Al analizar los picos separados por las frecuencias, para los
micréfonos omnidireccionales se encontraron picos separados aproximadamente por 30 Hz
que es la frecuencia de rotacion de la flecha y para los micréfonos unidireccionales se
encontraron picos separados por 30 Hz que es la frecuencia de rotacion de la flecha.

Los biespectros de las figuras B.18 (micr6fono omnidireccional) y B.20 (micré6fono
unidireccional) se obtuvieron de la sefial acustica vertical para condiciones con falla. Al
analizar los picos separados por las frecuencias de vibracién, para los micréfonos
omnidireccionales se encontraron picos separados por 11 Hz que es la frecuencia de
vibracion teorica en la jaula y para los microfonos unidireccionales se encontraron picos

separados por 11 Hz que es la frecuencia de vibracion de tedrica en la jaula.
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Apeéndice C

C.1. Introduccion

Se presentan los resultados sobre el sistema de captura y despliegue de acelerémetros y
microfonos que se desarroll6 para el diagnostico de fallas en rodamientos haciendo uso de
la computadora personal (PC) para hacer un sistema flexible y de facil implementacion. El
sistema tiene la capacidad de grabar los sonidos y las vibraciones del generador sincrono.
Las sefiales de vibracion son sensadas por acelerometros que miden la vibracion en el eje
horizontal y vertical. El sensado de las sefiales acusticas se realiza a través de 4 micr6fonos
electreto (dos microfonos unidireccionales y dos micréfonos omnidireccionales) que miden
el sonido en el eje horizontal y vertical, las sefiales se acoplan y se digitaliza la informacién
a traves de la tarjeta para adquisicion de datos NI USB — 6009. El diagrama de la figura
C.1 muestra el diagrama de bloques de la captura (figura C.1 (a)) y procesamiento de la

sefial (figura C.1 (b)).

Captura de Aplicacién | [Transforma| | Espectros
i Sistema ) geﬁal M deFiltro +» dade | de
Acelerometros [ Vibracién Tarjeta para pasa-bajos Fourier Frecuencia
"L adquisicion
Circuito | | National ) v —
amplificador Instrument AlaPC
NI USB . Aplicacién | _|Desplegado
L Sistema — 6009 HOSA [ Biespectro [ de Zoom [7| Grafico
Micréfonos [ = .
Acustico
(a) (b)

Figura C.1. (a) Implementacion de captura, (b) Procesamiento de la Sefial.
Se utilizaron 4 micréfonos en esta investigacion debido a que la tarjeta para adquisicion de
datos que se utilizo cuenta Unicamente con 8 entradas y dos de ellas se utilizaron para los

aceler6metros.
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Debido al costo de las tarjetas para adquisicién de datos que son elevados y a que el analisis
de vibracién se efectia normalmente en el eje horizontal y vertical de la maquina, se
decidio utilizar estas dos salidas en el acelerdmetro triaxial. Esto permite probar dos tipos
distintos de micrdfono electreto que son unidireccionales y omnidireccionales colocados en
los ejes horizontal y vertical.

La captura de las sefiales de los acelerometros y los micr6fonos se realiz6 a una frecuencia
de muestreo de 6000 muestras por segundo debido a las limitaciones de velocidad de
muestreo de la tarjeta para adquisicion de datos. La informacion obtenida se grab6 en un
archivo de datos en formato de hoja electrénica para posteriormente poder transferir dicha
informacion y ser utilizada en la PC. Se realizé la captura de informacion con 6000
muestras equivalente a 1 segundo de longitud total con una velocidad de muestreo de 6000
muestras/segundo.

Se desarroll6 una interfaz grafica para poder realizar la correlacién visual entre los eventos
de vibracién y acusticos del sistema motor-generador para realizar el despliegue grafico de
las sefiales de los acelerdmetros y los microfonos en la pantalla de la PC, y para reproducir
las sefiales cuando sean requeridas por el especialista.

Se utilizé LabView (DAQmx) en el proceso de captura de la sefial en la tarjeta para
adquisicion de datos y MatLab en el procesamiento de la sefial por ser una herramienta
técnica apropiada para el calculo, andlisis y simulaciones matematicas que utiliza un
lenguaje técnico de programacion; se realizd un andlisis de frecuencia para detectar picos
de interferencia (para verificar si hay ruido) dentro del ancho de banda de la sefial y aplicar
métodos de filtrado. Para eliminar el ruido de las sefiales obtenidas se programaron filtros
pasa-bajos elipticos de orden 4 y se habilitd la opcion de obtener la sefial filtrada y sin

filtrar en la interfaz grafica.
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Se calcularon los espectros de frecuencia de las sefiales vibracion para verificar el patrén de
frecuencia relacionado al método tradicional de analisis de vibracion que se basa en la
utilizacion de acelerometros en las maquinas. Se calcularon los espectros de frecuencia de
las sefiales acustica de cada sefial de los micr6fonos para ver si existe alguna relacion con
respecto a una condicion normal de vibracion para diferentes fallas en la maquina se busca
el sitio donde mejor se escuche cada sonido de la mé&quina, ya que la informacién obtenida
se relaciona directamente con la posicion del punto donde se realiza la captura. El
dispositivo desarrollado debe ser un auxiliar al especialista en el entendimiento de alguna
falla en el generador sincrono, asi, la eleccion del sitio de captura debe ser determinada por
razones practicas.

C.2. Interfaz gréfica

Se desarrollé una interfaz grafica GUI (Graphical User Interfaces) que cuenta con una
figura en la pantalla de inicio que muestra el sistema motor-generador para representar el
interés de esta investigacion. EI GUI cuenta con dos secciones: la “Opcion sefial”, y la de
“Seleccione opcion”. A partir del disefio de estas secciones se puede interactuar con las
funciones de procesamiento (toolbox) de MatLab para el despliegue y medicion de las
maultiples sefiales que permitan al especialista visualizar mejor las sefiales de vibracion de
un generador sincrono. La “Opcion sefial” debe emplearse primero, esta sirve para
seleccionar si se desea mostrar las sefiales sin falla, con falla, las sefiales filtradas, sefiales
sin filtrar o en algunos casos el despliegue de ambas sefiales filtradas y sin filtrar. Esta
seccién se desarrolla a través de la funcién pushbutton (los botones generan una accién
cuando se presionan) que sirve para mantener la opcion de la sefial seleccionada hasta que

cambia a otra opcion del pushbutton.
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Figura C.2. Pantalla de la interfaz gréafica.

Después de haber hecho una eleccion de “Opcion sefial”, se seleccionan algunas de las
opciones que nos marca el recuadro de “Seleccione opcion” pudiendo escoger en una
amplia gama de alternativas con respecto a la sefial que se desea desplegar y que podemos
ir variando mientras la funcion de pushbutton se mantiene.

De la seccidn de la pantalla principal, una opcion de un mend automatico (popup), aparece,
segun se indica en ele diagrama de bloques de la figura C.3, mientras que en la tabla C.1 se
muestran las funciones de MatLab empleadas por cada opcion. Si no se selecciona ninguno

como valor predefinido el programa muestra la gréafica del acelerometro en el eje

horizontal.
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Interfaz Gréfica

1

Sefial sin falla

1

Sefial con falla

Sefial sin filtrar

Sefal filtrada

Ambas sefiales

Sefial sin filtrar

Sefial filtrada

Ambas sefales

Sefial en funcion
del tiempo:
ax, ay,
umx, umy,
omx, omy

Sefial en funcion
del tiempo:
ax, ay,
umx, umy,
omx, omy

Sefial en funcion
del tiempo:
ax, ay,
umx, umy,
omx, omy

Sefial en funcion
del tiempo:
ax, ay,
umx, umy,
omx, omy

Sefial en funcion
del tiempo:
ax, ay,
umx, umy,
omx, omy

Sefial en funcion
del tiempo:
ax, ay,
umx, umy,
omx, omy

Espectro de

Espectros de

Espectros de

Espectro de

Espectros de

Espectros de

frecuencias: frecuencias: frecuencia: frecuencias: frecuencias: frecuencia:
ax, ay, ax, ay, ax, ay, ax, ay, ax, ay, ax, ay,
umx, umy, umx, umy, umx, umy, umx, umy, umx, umy, umx, umy,
omx, omy omx, omy omx, omy omx, omy omx, omy omx, omy
Ventana Zoom || Ventana Zoom || Ventana Zoom | | Ventana Zoom || Ventana Zoom || Ventana Zoom
PSD: PSD: PSD: PSD: PSD: PSD:
ax, ay, ax, ay, ax, ay, ax, ay, ax, ay, ax, ay,
umx, umy, umx, umy, umx, umy, umx, umy, umx, umy, umx, umy,
omx, omy omx, omy omx, omy omx, omy omx, omy omx, omy
BIS: BIS: BIS: BIS: BIS: BIS:
ax, ay, ax, ay, ax, ay, ax, ay, ax, ay, ax, ay,
umx, umy, umx, umy, umx, umy, umx, umy, umx, umy, umx, umy,
omx, omy omx, omy omx, omy omx, omy omx, omy omx, omy
Ventana Zoom || Ventana Zoom || Ventana Zoom | | Ventana Zoom || Ventana Zoom || Ventana Zoom
BIS: BIS: BIS: BIS: BIS: BIS:
ax, ay, ax, ay, ax, ay, ax, ay, ax, ay, ax, ay,
umx, umy, umx, umy, umx, umy, umx, umy, umx, umy, umx, umy,
omx, omy omx, omy omx, omy omx, omy omx, omy omx, omy

Figura C.3. Organizacion a bloques del Software.
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Tabla C.1. Opciones de la Interfaz grafica y funciones de MatLab utilizadas

Opcion Funciones de MatLab empleadas
1. ax load (‘function.CSV’) ;
2. ay _ .
3 wmx mag_axl—a_xl-mean(axl) ;
4 um [b1,a1]=ellip(4,0.5,20,0.56) ;
: Y mag_fax1=filter(bl,al,mag_ax1) ;
>. omx filtro pasa bajas
6. omy
7. PSD ax
8. PSD ay fft_ax1=abs(fft(mag_ax1) ) ;
9. PSD umx fft_ax1=fft_ax1(1:muestras/2) ;
10. PSD umy fft_ax1(1) =0;
11. PSD omx frecuencia_ax1=(0:length(fft_ax1) -1) *fm/muestras;
12. PSDomy
13. Ventana Zoom PSD ax holdon;
14. Ventana Zoom PSD ay x1y1=[];
15. Ventana Zoom PSD umx | n1=0;
16. Ventana Zoom PSD umy | fori=1:2
17. Ventana Zoom PSD omx [x1i(i),y1i(i),but]=ginput(1) ;
18. Ventana Zoom PSD omy plot(xLi(i),yLi(i), ") ;
nl=nl+1,
x1y1(:,n1) =[x1i(i) ;y1i(i) ];
end
line([x1i(1) x1i(2) x1i(2) x1i(1) x1i(1) ],
[y1i(1) y1i(1) y1i(2) y1i(2) y1i(1) ]) ;
if y1i(1) >y1i(2) ;
axis([x1i yli(2) y1i(1) ] ;
else y1i(1) <yli(2) ;
axis([x1i yli(1) y1i(2) ] ;
end tiemponuevol=find(tiempol>=x1i(1)
&tiempol<=x1i(2));
ynuevol=fft ax1(tiemponuevol) ;
19. BIS ax
;cl)' gg an x BISPECD_ax1=(bispecd(mag_ax1) ) ;
' mesh(abs(BISPECD _ax1) ) ;
22. BIS umy colorbar
23. BIS omx
24. BIS omy
25. Ventana Zoom BIS ax BISPECD_ax1=(bispecd(mag_ax1) ) ;
26. Ventana Zoom BIS ay contour(abs(BISPECD_ax1) ) ;
27. Ventana Zoom BIS umx | colorbar
28. Ventana Zoom BIS umy | hold on;
29. Ventana Zoom BIS omx | X1yl1=[];
30. Ventana Zoom BIS omy | n1=0;
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for i=1:2
[x1i(i),y1i(i),but]=ginput(1) ;
plot(x1Li(i),y1i(i),'r*" ;
nl=nl+1;
x1y1(:,n1) =[x1i(i) ;y1i(i) ];
end
line([x1i(1) x1i(2) x1i(2) x1i(1) x1i(1) ],
[y1i(1) y1i(1) y1i(2) y1i(2) y1i(1) ]) ;
hold on;
if y1i(1) >y1i(2) ;
axis([x1i y1i(2) y1i(1) ]) ;
else y1i(1) <yli(2) ;
axis([x1i y1i(1) y1i(2) 1) ;
end tiemponuevol=find(tiempol>=x1i(1)
&tiempol<=x1i(2) ) ;
ynuevol=BISPECD_ ax1(tiemponuevol) ;

C.2.1 Despliegue grafico, acelerometros y micréfonos

Se obtienen las gréficas de las sefiales de los acelerémetros y micréfonos, sin falla y con
falla se muestran en funcion del tiempo antes del pre-procesamiento, sefiales filtradas y el
despliegue superpuesto de las sefiales sin procesar asi como de las sefiales procesadas para

poder apreciar graficamente la disminucion de ruido de la sefial (figura C.4).
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Figura C.4. Gréfica en funcion del tiempo de acelerémetro en el eje horizontal. Sin falla.
(a) Senal sin filtrar, (b) Senial filtrada, (c) Ambas sefiales. Con falla. (d) Sefial sin filtrar,
(e) Senial filtrada, (f) Ambas sefiales.
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Figura C.4. continuacion, Grafica en funcion del tiempo de acelerémetro en el eje
horizontal. Sin falla. (a) Sefial sin filtrar, (b) Sefial filtrada, (c) Ambas sefiales. Con falla.
(d) Senal sin filtrar, (e) Sefal filtrada, (f) Ambas sefiales.
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Figura C.4. continuacion, Grafica en funcion del tiempo de acelerémetro en el eje
horizontal. Sin falla. (a) Sefial sin filtrar, (b) Sefial filtrada, (c) Ambas sefiales. Con falla.
(d) Senal sin filtrar, (e) Sefal filtrada, (f) Ambas sefiales.

C.2.2. Espectro de frecuencias de las sefiales seleccionadas
Se hace el analisis del espectro de frecuencias para examinar si hay alguna frecuencia de

contaminacion que debamos tomar en cuenta en la investigacion para cada eje analizado
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(figura C.5). Las frecuencias de la sefial sin falla se encuentran contenidas en los valores

esperados para el caso de un generador sincrono de las caracteristicas en estudio.
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Figura C.5. Gréfica en funcion de la frecuencia. Sin falla. (a) Acelerometro eje horizontal
(ax), (b) Acelerometro eje vertical (ay), (c) Micréfono unidireccional eje horizontal
(umx), (d) Micréfono unidireccional eje vertical (umy), (e) Micr6fono omnidireccional eje
horizontal (omx), (f) Microfono omnidireccional eje vertical (omy). Con falla.

(9) Acelerometro eje horizontal (ax), (h) Acelerémetro eje vertical (ay), (i) Micréfono
unidireccional eje horizontal (umx), (j) Micréfono unidireccional eje vertical (umy),

(k) Microfono omnidireccional eje horizontal (omx), () Micr6fono omnidireccional eje
vertical (omy).
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Figura C.5. continuacion , Grafica en funcion de la frecuencia. Sin falla. (a) Acelerometro
eje horizontal (ax), (b) Acelerémetro eje vertical (ay), (c) Micr6fono unidireccional eje
horizontal (umx), (d) Micréfono unidireccional eje vertical (umy), (e) Micro6fono
omnidireccional eje horizontal (omx), (f) Micréfono omnidireccional eje vertical (omy).
Con falla. (g) Acelerometro eje horizontal (ax), (h) Acelerémetro eje vertical (ay),

(i) Microfono unidireccional eje horizontal (umx), (j) Microfono unidireccional eje vertical
(umy), (k) Micréfono omnidireccional eje horizontal (omx), (I) Microfono

omnidireccional eje vertical (omy).
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Figura C.5. continuacion , Grafica en funcion de la frecuencia. Sin falla. (a) Acelerometro
eje horizontal (ax), (b) Acelerémetro eje vertical (ay), (c) Micr6fono unidireccional eje
horizontal (umx), (d) Micréfono unidireccional eje vertical (umy), (e) Micro6fono
omnidireccional eje horizontal (omx), (f) Micréfono omnidireccional eje vertical (omy).
Con falla. (g) Acelerometro eje horizontal (ax), (h) Acelerémetro eje vertical (ay),

(i) Microfono unidireccional eje horizontal (umx), (j) Microfono unidireccional eje vertical
(umy), (k) Micréfono omnidireccional eje horizontal (omx), (I) Microfono

omnidireccional eje vertical (omy).
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Figura C.5. continuacion , Grafica en funcion de la frecuencia. Sin falla. (a) Acelerometro
eje horizontal (ax), (b) Acelerémetro eje vertical (ay), (c) Micr6fono unidireccional eje
horizontal (umx), (d) Micréfono unidireccional eje vertical (umy), (e) Micro6fono
omnidireccional eje horizontal (omx), (f) Micréfono omnidireccional eje vertical (omy).
Con falla. (g) Acelerometro eje horizontal (ax), (h) Acelerémetro eje vertical (ay),
(i) Microfono unidireccional eje horizontal (umx), (j) Microfono unidireccional eje vertical
(umy), (k) Micréfono omnidireccional eje horizontal (omx), (I) Microfono
omnidireccional eje vertical (omy).
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Figura C.5. continuacion , Grafica en funcion de la frecuencia. Sin falla. (a) Acelerometro
eje horizontal (ax), (b) Acelerémetro eje vertical (ay), (c) Micr6fono unidireccional eje
horizontal (umx), (d) Micréfono unidireccional eje vertical (umy), (e) Micro6fono
omnidireccional eje horizontal (omx), (f) Micréfono omnidireccional eje vertical (omy).
Con falla. (g) Acelerometro eje horizontal (ax), (h) Acelerémetro eje vertical (ay),
(i) Microfono unidireccional eje horizontal (umx), (j) Microfono unidireccional eje vertical
(umy), (k) Micréfono omnidireccional eje horizontal (omx), (I) Microfono
omnidireccional eje vertical (omy).
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Figura C.5. continuacion , Grafica en funcion de la frecuencia. Sin falla. (a) Acelerometro
eje horizontal (ax), (b) Acelerémetro eje vertical (ay), (c) Micr6fono unidireccional eje
horizontal (umx), (d) Micréfono unidireccional eje vertical (umy), (e) Micro6fono
omnidireccional eje horizontal (omx), (f) Micréfono omnidireccional eje vertical (omy).
Con falla. (g) Acelerometro eje horizontal (ax), (h) Acelerémetro eje vertical (ay),

(i) Microfono unidireccional eje horizontal (umx), (j) Microfono unidireccional eje vertical
(umy), (k) Micréfono omnidireccional eje horizontal (omx), (I) Microfono
omnidireccional eje vertical (omy).
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C.2.2.1. Uso de Zoom

Se representa una ventana en el analisis de la sefial para poder observar con detalle alguna
parte de interés de esta, se emplea una ventana rectangular pudiendo hacer anélisis con
respecto a restricciones en el eje de frecuencias y la magnitud en forma simultanea,

aplicando un zoom, es decir podemos observar la frecuencia de la sefial que nos interese asi

como la amplitud seleccionada (figura C.6).
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Figura C.6. Ventanas con zoom. Sin falla. (a) Acelerémetro eje horizontal (ax),

(b) Acelerémetro eje vertical (ay), (c) Micréfono unidireccional eje horizontal (umx),
(d) Micréfono unidireccional eje vertical (umy), (¢) Micr6fono omnidireccional eje
horizontal (omx), (f) Micr6fono omnidireccional eje vertical (omy). Con falla.

(9) Acelerometro eje horizontal (ax), (h) Acelerémetro eje vertical (ay), (i) Micréfono
unidireccional eje horizontal (umx), (j) Micr6fono unidireccional eje vertical (umy),
(k) Microfono omnidireccional eje horizontal (omx), (1) Micr6fono omnidireccional eje
vertical (omy).
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Figura C.6. continuacion, Ventanas con zoom. Sin falla. (a) Acelerometro eje horizontal
(ax), (b) Acelerometro eje vertical (ay), (c) Micréfono unidireccional eje horizontal
(umx), (d) Micréfono unidireccional eje vertical (umy), (e) Micr6fono omnidireccional eje
horizontal (omx), (f) Microfono omnidireccional eje vertical (omy). Con falla.

(9) Acelerometro eje horizontal (ax), (h) Acelerémetro eje vertical (ay), (i) Micréfono
unidireccional eje horizontal (umx), (j) Micréfono unidireccional eje vertical (umy),
(k) Microfono omnidireccional eje horizontal (omx), (1) Micr6fono omnidireccional eje
vertical (omy).
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Figura C.6. continuacion, Ventanas con zoom. Sin falla. (a) Acelerometro eje horizontal
(ax), (b) Acelerometro eje vertical (ay), (c) Micréfono unidireccional eje horizontal
(umx), (d) Micréfono unidireccional eje vertical (umy), (e) Micr6fono omnidireccional eje
horizontal (omx), (f) Microfono omnidireccional eje vertical (omy). Con falla.

(9) Acelerometro eje horizontal (ax), (h) Acelerémetro eje vertical (ay), (i) Micréfono
unidireccional eje horizontal (umx), (j) Micréfono unidireccional eje vertical (umy),
(k) Microfono omnidireccional eje horizontal (omx), () Micréfono omnidireccional eje
vertical (omy).
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Figura C.6. continuacion, Ventanas con zoom. Sin falla. (a) Acelerometro eje horizontal
(ax), (b) Acelerometro eje vertical (ay), (c) Micréfono unidireccional eje horizontal
(umx), (d) Micréfono unidireccional eje vertical (umy), (e) Micr6fono omnidireccional eje
horizontal (omx), (f) Microfono omnidireccional eje vertical (omy). Con falla.
(9) Acelerometro eje horizontal (ax), (h) Acelerémetro eje vertical (ay), (i) Micréfono

unidireccional eje horizontal (umx), (j) Micréfono unidireccional eje vertical (umy),

(k) Microfono omnidireccional eje horizontal (omx), () Micréfono omnidireccional eje
vertical (omy).
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Figura C.6. continuacion, Ventanas con zoom. Sin falla. (a) Acelerometro eje horizontal
(ax), (b) Acelerometro eje vertical (ay), (c) Micréfono unidireccional eje horizontal
(umx), (d) Micréfono unidireccional eje vertical (umy), (e) Micr6fono omnidireccional eje

horizontal (omx), (f) Microfono omnidireccional eje vertical (omy). Con falla.

(9) Acelerometro eje horizontal (ax), (h) Acelerémetro eje vertical (ay), (i) Micréfono
unidireccional eje horizontal (umx), (j) Micréfono unidireccional eje vertical (umy),
(k) Microfono omnidireccional eje horizontal (omx), () Micréfono omnidireccional eje

vertical (omy).
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Figura C.6. continuacion, Ventanas con zoom. Sin falla. (a) Acelerometro eje horizontal
(ax), (b) Acelerometro eje vertical (ay), (c) Micréfono unidireccional eje horizontal
(umx), (d) Micréfono unidireccional eje vertical (umy), (e) Microfono omnidireccional eje
horizontal (omx), (f) Microfono omnidireccional eje vertical (omy). Con falla.

(9) Acelerometro eje horizontal (ax), (h) Acelerémetro eje vertical (ay), (i) Micréfono
unidireccional eje horizontal (umx), (j) Micréfono unidireccional eje vertical (umy),
(k) Microfono omnidireccional eje horizontal (omx), (1) Micr6fono omnidireccional eje
vertical (omy).
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Figura C.6. continuacion, Ventanas con zoom. Sin falla. (a) Acelerémetro eje horizontal
(ax), (b) Acelerometro eje vertical (ay), (c) Micréfono unidireccional eje horizontal
(umx), (d) Microfono unidireccional eje vertical (umy), (e) Micréfono omnidireccional eje
horizontal (omx), (f) Microfono omnidireccional eje vertical (omy). Con falla.

(9) Acelerometro eje horizontal (ax), (h) Acelerometro eje vertical (ay), (i) Microfono
unidireccional eje horizontal (umx), (j) Micréfono unidireccional eje vertical (umy),
(k) Microfono omnidireccional eje horizontal (omx), (1) Micr6fono omnidireccional eje
vertical (omy).

C.2.3. Biespectros de las sefiales seleccionadas

Se hace el anélisis del biespectro para examinar si hay alguna frecuencia de contaminacion
gue debamos tomar en cuenta en la investigacion para cada eje analizado (figura C.7). Las
frecuencias de la sefial sin falla se encuentran contenidas en los valores esperados para el

caso de un generador sincrono de las caracteristicas en estudio.
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Figura C.7. Gréafica en amplitud del biespectro. Sin falla. (a) Acelerometro eje horizontal
(ax), (b) Acelerometro eje vertical (ay), (c) Micréfono unidireccional eje horizontal
(umx), (d) Micréfono unidireccional eje vertical (umy), (e) Micr6fono omnidireccional eje
horizontal (omx), (f) Microfono omnidireccional eje vertical (omy). Con falla.

(9) Acelerometro eje horizontal (ax), (h) Acelerémetro eje vertical (ay), (i) Micréfono
unidireccional eje horizontal (umx), (j) Micréfono unidireccional eje vertical (umy),
(k) Microfono omnidireccional eje horizontal (omx), (1) Micr6fono omnidireccional eje
vertical (omy).
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Figura C.7. continuacion, Grafica en amplitud del biespectro. Sin falla. (a) Acelerdmetro
eje horizontal (ax), (b) Acelerébmetro eje vertical (ay), (c) Microfono unidireccional eje
horizontal (umx), (d) Micréfono unidireccional eje vertical (umy), (e) Microéfono
omnidireccional eje horizontal (omx), (f) Micréfono omnidireccional eje vertical (omy).
Con falla. (g) Acelerometro eje horizontal (ax), (h) Acelerémetro eje vertical (ay),

(i) Micréfono unidireccional eje horizontal (umx), (j) Micro6fono unidireccional eje vertical
(umy), (k) Micréfono omnidireccional eje horizontal (omx), (I) Microfono

omnidireccional eje vertical (omy).
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Figura C.7. continuacion, Grafica en amplitud del biespectro. Sin falla. (a) Acelerdmetro
eje horizontal (ax), (b) Acelerébmetro eje vertical (ay), (c) Microfono unidireccional eje
horizontal (umx), (d) Micréfono unidireccional eje vertical (umy), (e) Microéfono
omnidireccional eje horizontal (omx), (f) Micréfono omnidireccional eje vertical (omy).
Con falla. (g) Acelerometro eje horizontal (ax), (h) Acelerémetro eje vertical (ay),

(i) Micréfono unidireccional eje horizontal (umx), (j) Micro6fono unidireccional eje vertical
(umy), (k) Micréfono omnidireccional eje horizontal (omx), (I) Microfono
omnidireccional eje vertical (omy).
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Figura C.7. continuacion, Grafica en amplitud del biespectro. Sin falla. (a) Acelerdmetro
eje horizontal (ax), (b) Acelerébmetro eje vertical (ay), (c) Microfono unidireccional eje
horizontal (umx), (d) Micréfono unidireccional eje vertical (umy), (e) Microfono
omnidireccional eje horizontal (omx), (f) Micréfono omnidireccional eje vertical (omy).
Con falla. (g) Acelerometro eje horizontal (ax), (h) Acelerémetro eje vertical (ay),

(i) Micréfono unidireccional eje horizontal (umx), (j) Micro6fono unidireccional eje vertical
(umy), (k) Micréfono omnidireccional eje horizontal (omx), (I) Micréfono
omnidireccional eje vertical (omy).
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Figura C.7. continuacion, Grafica en amplitud del biespectro. Sin falla. (a) Acelerdmetro
eje horizontal (ax), (b) Acelerébmetro eje vertical (ay), (c) Microfono unidireccional eje
horizontal (umx), (d) Micréfono unidireccional eje vertical (umy), (e) Microéfono
omnidireccional eje horizontal (omx), (f) Micréfono omnidireccional eje vertical (omy).
Con falla. (g) Acelerometro eje horizontal (ax), (h) Acelerémetro eje vertical (ay),

(i) Micréfono unidireccional eje horizontal (umx), (j) Micro6fono unidireccional eje vertical
(umy), (k) Micréfono omnidireccional eje horizontal (omx), (I) Microfono
omnidireccional eje vertical (omy).
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Figura C.7. continuacion, Grafica en amplitud del biespectro. Sin falla. (a) Acelerdmetro
eje horizontal (ax), (b) Acelerébmetro eje vertical (ay), (c) Microfono unidireccional eje
horizontal (umx), (d) Micréfono unidireccional eje vertical (umy), (e) Microéfono
omnidireccional eje horizontal (omx), (f) Micréfono omnidireccional eje vertical (omy).
Con falla. (g) Acelerometro eje horizontal (ax), (h) Acelerémetro eje vertical (ay),

(i) Micréfono unidireccional eje horizontal (umx), (j) Micro6fono unidireccional eje vertical
(umy), (k) Micréfono omnidireccional eje horizontal (omx), (I) Microfono
omnidireccional eje vertical (omy).
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C.23.1 Uso de Zoom

Se representa una ventana en el analisis de la sefial para poder observar con detalle alguna
parte de interés de esta, se emplea una ventana rectangular pudiendo hacer anélisis con
respecto a restricciones en el eje de frecuencias y la amplitud en forma simultanea,
aplicando un zoom, es decir puede observarse la frecuencia de la sefial de interés asi como

la amplitud seleccionada (figura C.8).

T == = T S

Figura C.8. Ventanas con zoom. Sin falla. (a) Acelerémetro eje horizontal (ax),

(b) Acelerometro eje vertical (ay), (c) Micro6fono unidireccional eje horizontal (umx),
(d) Microfono unidireccional eje vertical (umy), (e) Micréfono omnidireccional eje
horizontal (omx), (f) Micréfono omnidireccional eje vertical (omy). Con falla.

(9) Acelerometro eje horizontal (ax), (h) Acelerémetro eje vertical (ay), (i) Micréfono
unidireccional eje horizontal (umx), (j) Micréfono unidireccional eje vertical (umy),
(k) Microfono omnidireccional eje horizontal (omx), () Micréfono omnidireccional eje
vertical (omy).
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Figura C.8. continuacion, Ventanas con zoom. Sin falla. (a) Acelerometro eje horizontal
(ax), (b) Acelerometro eje vertical (ay), (c) Micréfono unidireccional eje horizontal
(umx), (d) Micréfono unidireccional eje vertical (umy), (e) Micr6fono omnidireccional eje

horizontal (omx), (f) Micr6fono omnidireccional eje vertical (omy). Con falla.

(9) Acelerometro eje horizontal (ax), (h) Acelerémetro eje vertical (ay), (i) Micréfono
unidireccional eje horizontal (umx), (j) Micr6fono unidireccional eje vertical (umy),
(k) Microfono omnidireccional eje horizontal (omx), (1) Micr6fono omnidireccional eje

vertical (omy).
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Figura C.8. continuacion, Ventanas con zoom. Sin falla. (a) Acelerometro eje horizontal
(ax), (b) Acelerometro eje vertical (ay), (c) Micréfono unidireccional eje horizontal
(umx), (d) Micréfono unidireccional eje vertical (umy), (e) Micr6fono omnidireccional eje
horizontal (omx), (f) Micr6fono omnidireccional eje vertical (omy). Con falla.

(9) Acelerometro eje horizontal (ax), (h) Acelerémetro eje vertical (ay), (i) Micréfono
unidireccional eje horizontal (umx), (j) Micr6fono unidireccional eje vertical (umy),
(k) Microfono omnidireccional eje horizontal (omx), (1) Micr6fono omnidireccional eje
vertical (omy).
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Figura C.8. continuacion, Ventanas con zoom. Sin falla. (a) Acelerometro eje horizontal
(ax), (b) Acelerometro eje vertical (ay), (c) Micréfono unidireccional eje horizontal
(umx), (d) Micréfono unidireccional eje vertical (umy), (e) Micr6fono omnidireccional eje
horizontal (omx), (f) Micr6fono omnidireccional eje vertical (omy). Con falla.

(9) Acelerometro eje horizontal (ax), (h) Acelerémetro eje vertical (ay), (i) Micréfono
unidireccional eje horizontal (umx), (j) Micr6fono unidireccional eje vertical (umy),
(k) Microfono omnidireccional eje horizontal (omx), (1) Micr6fono omnidireccional eje
vertical (omy).
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Figura C.8. continuacion, Ventanas con zoom. Sin falla. (a) Acelerémetro eje horizontal
(ax), (b) Acelerémetro eje vertical (ay), (c) Micréfono unidireccional eje horizontal
(umx), (d) Micréfono unidireccional eje vertical (umy), (e) Microfono omnidireccional eje
horizontal (omx), (f) Micr6fono omnidireccional eje vertical (omy). Con falla.

(9) Acelerémetro eje horizontal (ax), (h) Acelerometro eje vertical (ay), (i) Microfono
unidireccional eje horizontal (umx), (j) Micréfono unidireccional eje vertical (umy),
(k) Micréfono omnidireccional eje horizontal (omx), (I) Micr6fono omnidireccional eje
vertical (omy).
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Apeéndice D

D.1. Disefio de experimentos

El disefio de experimentos (DDE) hace uso de técnicas y herramientas estadisticas con la
finalidad de analizar o mejorar el desempefio de un conjunto de experimentos 0 un
experimento en particular. Tiene como finalidad ultima establecer conclusiones validas y
robustas acerca del proceso o sistema analizado. Puede ser empleado ya sea para establecer
el grado de influencia de las variables de control o de ruido sobre una variable de respuesta
observable, como para establecer valores de dichas variables y mejorar u optimizar un
proceso, producto o sistema hacia un valor o caracteristicas establecidas como deseables.
Permite asimismo encontrar sin lugar a dudas aquellas variables que mas aportan a la
variabilidad de un proceso o experimento y, con ello, generar estrategias de accion,
conclusiones y niveles de operacion confiables y, como ya se indicd anteriormente,
robustas, esto es, que sean practicamente insensibles a la variacion o ruido externo.

Tradicionalmente existen dos enfoques ligeramente distintos de la aplicacion del disefio de
experimentos, el que se le conoce como la metodologia tradicional, y que se halla basado
en la utilizacion de arreglos factoriales, completos o fraccionados; y la metodologia
Taguchi de disefio de experimentos. En este trabajo se empled esta Gltima para disefiar los
experimentos. Debido a las caracteristicas del equipo experimental construido, se
seleccionaron arreglos ortogonales Lg como los mas adecuados ya que permiten no sélo
probar significancia estadistica de efectos principales sino también interacciones de interés.
La metodologia para determinar la tabla de andlisis de varianza ANOV A se halla reportada
a detalle en [50]. Los resultados del experimento y sus correspondientes andlisis de

varianza se muestran en las tablas D.1 a D.12.
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D.2. Acelerémetros y Microfonos

Tabla D.1. Disefio de ANOV A acelerdmetro eje x condicion sin falla

- Factores Acelerometro
g Ti SSe,
- Sin falla

L | R |RL|C e |RC| e -

Eje x
1 11 1 11111 1 | -458 | -405 | -3.38 | -12.02 0.72
2 11 1 12|22 2 | -389 | -5.17 | -4.04 | -13.10 0.98
3 1 (2|2 1112 2 | -3.65 | -452 | -341 | -11.57 0.68
4 1122 |22 1 1 |(-298 | -352 | -3.95 | -10.45 0.47
5 2 11| 2 1|2 1 (2 |-371 | -440 | -3.16 | -11.26 0.77
6 21112212 1 (-398 | -330 | -3.89 | -11.17 0.27
7 2 | 2 1 1122 1 (-39 | -3.24 | -3.85 | -11.05 0.30
8 2 | 2 1 (2|1 |1}| 2 |-327 | -486 | -4.44 | -12.56 1.36
T.. -93.19 5.56

Factor SS g.l MS Ferp

L 0.05 1 0.05 0.15

R 0.15 1 0.15 0.44

RL 0.76 1 0.76 2.20

c 0.08 1 0.08 0.23

RC 0.01 1 0.01 0.04 Se probaran contra
e 0.69 2 035 - Foos 18 = 441
e, 5.56 16 0.35 --

Total 7.31 23

E 6.25 18 0.35
MS,, 0.35 1.00
MS,, 0.35

El error primario e, < e,, el error secundario. Se prueba entonces contra e.
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Tabla D.2. Disefio de ANOV A acelerémetro eje y condicion sin falla

- Factores Acelerometro
g Ti SSe,
- Sin falla

L | R |RL|C e |RC| e -

Ejey
1 /111|111 |1]|-651]-679 | -658| -19.88 0.04
2 |1|1|1|2|2|2]|2]|-629]| -653|-6.15 | -18.97 0.07
3 | 1|22 |1 |1 |2]| 2]|-57|-642| -6.24 | -18.52 0.26
4 |12 |2 |2 (2]1]1]-631)|-567|-643 | -1842 0.33
512|121 |2 1] 2]|-583]| -646 | -6.29 | -1857 0.21
6 | 2|12 |2 |1 |2 ]| 1]|-646|-555]-590 | -17.92 0.42
712|211 |2]|2]|1]|-58]|-629 | -628 | -18.46 0.11
8 (2|2 |1}|2|1]|1]|2]|-607]|-672| -6.80 [ -19.59 0.31
T.. -150.32 1.76

Factor SS g-lL MS Fexp

L 0.06 1 0.06 0.62

R 0.00 1 0.00 0.05

RL 0.50 1 0.50 4.79

4 0.01 1 0.01 0.12 Se probaran contra
RC 0.28 1 0.28 2.67 Foos118 = 441
e 0.13 2 0.07 -

e, 1.76 16 0.11 -

Total 2.75 23

E 1.89 18 0.10
MS,, 0.07 0.60
MS,, 0.11

El error primario e, < e,, el error secundario. Se prueba entonces contra e.
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Tabla D.3. Disefio de ANOV A micréfono unidireccional eje x condicion sin falla

Microfono
3 Factores unidireccional
= Ti SSe,
- Sin falla
L | R |RL|C e |RC| e -
Eje x
1 /121111 |1]|1]-2292|-18.96|-19.57| -61.45 9.09
2 |1 |1|1|2 |2 |2 2 |-2755]|-2538|-27.40| -80.33 2.95
3 | 1|22 |1 |12 2 |-2584]|-2155|-21.04| -68.43 | 13.89
4 |12 |2 |22 ]1]1]|-2215|-2535|-23.89| -71.40 511
512 |12 |1 |2 |1 2 |-2589]|-26.35|-18.75( -70.99 | 36.34
6 | 2| 1|2 |2 |12 1]|-2269]|-26.85|-27.84| -77.37 | 14.96
7122|112 |2]|1]|-2811|-20.85|-24.75| -73.72 | 26.37
8 | 2|21 |2 |1 |1 2 |-27.20|-27.86|-23.37| -78.44 | 11.76
T.. |-582.12 | 120.48
Factor SS gL MS Fexp
L 14.92 1 14.92 2.01
R 0.14 1 0.14 0.02
RL 1.38 1 1.38 0.19
c 45.26 1 45.26 6.09
RC 12 86 1 12 86 173 Se probaran contra
Foos5,1,18 = 4.41
el 13.26 2 6.63 -
e, 120.48 16 7.53 -
Total 208.30 23
e 133.74 18 7.43
MS,, 6.63 0.88
MS,, 753

El error primario e;< e,, el error secundario. Se prueba entonces contra e.
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Tabla D.4. Disefio de ANOV A micréfono unidireccional eje y condicion sin falla

Microfono
3 Factores unidireccional
= Ti SSe,
- Sin falla
L | R |RL|C e |RC| e -
Ejey
1 /1211|111 1]/|-1768]|-16.58|-19.21 | -53.47 3.48
2 |1 |1|1|2 |2 |2 2 |-1896]|-19.16|-20.21| -58.32 0.90
3 | 1|22 |1|1|2]| 2]|-2018]|-18.72|-16.38| -55.28 7.33
4 |12 |2 |22 ]1]|1]|-1746|-18.71|-19.83| -56.01 2.80
51212 |1|2|1] 2 |-2064]|-19.85|-16.63| -57.11 9.02
6 | 2| 1|2 |2 |1|2]|1]|-1774|-1935|-19.71| -56.80 2.20
7122|1122 1]-2085|-16.33|-19.18( -56.36 | 10.45
8 | 22|12 |11 2 |-1680|-1795|-17.06| -51.81 0.73
T.. -445.16 | 36.91
Factor SS gl MS Fexp
L 0.04 1 0.04 0.02
R 1.62 1 1.62 0.70
RL 1.14 1 1.14 0.50
c 0.02 1 0.02 0.01
RC 291 1 291 1.6 Se probaran contra
Foos5,1,18 = 4.41
el 4.54 2 2.27 -
e, 36.91 16 2.31 -
Total 47.18 23
e 41.45 18 2.30
MS, 2.27 0.98
Ms,, 231

El error primario e;< e,, el error secundario. Se prueba entonces contra e.
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Tabla D.5. Disefio de ANOV A micréfono omnidireccional eje x condicion sin falla

Microfono
3 Factores omnidireccional
= Ti SSe,
- Sin falla
L | R |RL|C e |RC| e -
Eje x
1711|1111 1]-1330]| -9.01 | -9.09 | -31.40 | 12.04
2 |1 |1|1|2 |2 |2 2]|-1275| -3.89 |-10.27 | -26.92 | 41.80
3 | 1|22 |1 |12 ]| 2]|-964]|-89|-252]-21.11 | 30.83
4 |12 2|22 |1 |1]|-17|-752]|-765 | -16.93 | 22.70
512 |12 |1|2|1] 2]|-661|-1241| -1.67 | -20.69 | 57.81
6 | 2| 1|2 |2 |1 |2 ]| 1]|-410| -542 |-13.34| -22.87 | 49.93
7122|112 |2 1]-16.46]| -0.35 |-14.10| -30.92 | 151.36
8 2 2 1 2 1 1 2 | -6.14 | -11.43 |-1581 | -33.38 46.93
T.. | -204.22 | 413.40
Factor SS gl MS Fexp
L 5.51 1 5.51 0.24
R 0.01 1 0.01 0.00
RL 70.09 1 70.09 3.00
C 0.68 1 0.68 0.03
RC 0.01 1 001 0.00 Se probaran contra
Foos5,1,18 = 4.41
el 7.37 2 3.68 -
e, 413.40 16 25.84 -
Total 497.06 23
e 420.76 18 23.38
MsS, 3.68 0.14
MS,, 25.84

El error primario e;< e,, el error secundario. Se prueba entonces contra e.
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Tabla D.6. Disefio de ANOV A micréfono omnidireccional eje y condicion sin falla

Microfono
3 Factores omnidireccional
= Ti SSe,
- Sin falla
L | R |RL|C e |RC| e -
Ejey
1 /121|111 1]|1]|-455]-203]| 209 -4.48 22.43
2 |1 |1|1|2 |2 |2]|2]|-441 | -337 | -3.20 | -10.98 0.85
3 | 1|22 |1 |12 2]|-304]|-457]-069 | -8.29 7.64
4 |12 |2 |2 (2]1]1]-209]-206]|-715| -11.30 | 17.18
512|121 |2 |1] 2]|-152]|-874|-001 | -10.27 | 43.49
6 | 2| 1|2 |2 |1 |2 | 1]-143 | -144 | -503 | -7.91 8.60
7 2 2 1 1 2 2 1 |(-771 | -150 | -3.96 | -13.17 19.56
8 (2|2 |12 |1 |1]| 2] 219 |-422| -287 | -490 22.85
T.. -71.30 | 142.60
Factor SS gL MS Fexp
L 0.06 1 0.06 0.01
R 0.68 1 0.68 0.08
RL 0.75 1 0.75 0.08
c 0.05 1 0.05 0.01
RC 368 1 3.68 041 Se probaran contra
Fo.05,1,18 = 441
eq 17.11 2 8.56 -
e, 142.60 16 8.91 -
Total 164.93 23
e 159.72 18 8.87
MS, 8.56 0.96
MS,, 8.91

El error primario e;< e,, el error secundario. Se prueba entonces contra e.
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Tabla D.7. Disefio de ANOV A acelerometro eje x condicion con falla

- Factores Acelerometro
g Ti SSe,
& Con falla
L | R |RL|C e |RC| e -
Eje x
1|11 |1 21|11 1]3656]| 3647|3414 | 107.16 3.77
2 |1 1|12 |2 | 2| 238453817 | 37.98 | 114.59 0.11
3|1 1}2|2 |1 |1}| 2| 2]3681|3545| 36.17 | 108.43 0.91
4 |12 |22 2|1 ] 13808 3808|3771 | 113.88 0.09
5121|212 |1 2|3755]|3827 | 3786 | 113.68 0.26
6 |2 | 1|22 |1}| 2| 1]|3765]|3742| 3816 | 113.24 | 0.29
7122|112 |2 | 1]3739]3805] 3812 113.56 0.32
8 | 2|2 |1 |2 |1 |1 233693250 3341 99.60 0.78
T.. 884.14 6.53
Factor SS gL MS Fexp
L 0.66 1 0.66 0.04
R 7.26 1 7.26 0.40
RL 8.53 1 8.53 0.47
c 0.09 1 0.09 0.01
RC 10.00 1 10.00 055 Se probaran contra
Foos12 = 18.51
el 36.55 2 18.28 1.00
e, 6.53 16 0.41 0.02
Total 69.63 23

MS,, 1828 4479
MS,, 0.41

El error primario e;> e,, el error secundario. Se prueba entonces contra e;.
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Tabla D.8. Disefio de ANOV A acelerémetro eje y condicion con falla

- Factores Acelerometro
g Ti SSe,
& Con falla

L | R |RL|C e |RC| e -

Ejey
1 /1211|111 1]|3418]3479 | 3359 | 10256 | 0.71
2 |1 |1|1|2 |2 |2 ]| 235163513 | 3491 | 10520 | 0.04
3 | 1|22 |1 |12 2|3681]|3545|36.17 | 10843 | 0.91
4 |12 |2 |22 ] 1| 1]3580) 3523|3546 | 106.48 | 0.17
5121|1212 |1] 2]|3501]3560]3591| 106.52 | 0.43
6 | 2| 1|2 |2 |1 |2 ] 135973540 | 3546 | 106.82 | 0.19
7122|112 | 2] 1]3553|3572|3555]| 106.80 | 0.02
8 (2|2 |12 |1 |1 2313131893169 9491 0.16
T. 837.73 | 2.64

Factor Ss gl MS Fexp

L 2.42 1 2.42 0.56

R 0.84 1 0.84 0.19

RL 14.69 1 14.69 3.38

Cc 4.94 1 4.94 1.14

RC 11.74 1 11.74 2.70 Szfzgtirazn cone
el 8.70 2 4.35 1.00

e, 2.64 16 0.16 0.04

Total 45.97 23
MS, 4.35 26.38
MS,, 0.16

El error primario e;> e,, el error secundario. Se prueba entonces contra e;.
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Tabla D.9. Disefio de ANOV A micréfono unidireccional eje x condicion con falla

Microfono
3 Factores unidireccional
z Ti | SS,
& Con falla
L R |RL| C e |RC| e "
Eje x
1 1 1 1 1 1 1 1 |-19.15|-1752 | -16.00 | -52.67 4.96
2 1 1 1 2 2 2 2 |-20.24|-1491 | -11.73 | -46.88 36.94
3 1 2 2 1 1 2 2 |-12.27 | -16.04 | -12.57 | -40.88 8.80
4 1 2 2 2 2 1 1 |-15.05|-13.51|-15.56 | -44.12 2.29
5 2 1 2 1 2 1 2 | -8.62 | -9.33 |-13.14 | -31.09 11.85
6 2 1 2 2 1 2 1 |-10.66 | -11.26 | -7.05 | -28.96 10.38
7 2 2 1 1 2 2 1| -9.69 | -9.12 | -8.67 | -27.47 0.53
8 2 2 1 2 1 1 2 |-10.26 | -16.73 | -15.31 | -42.30 23.11
T.. -314.39 | 98.86
Factor SS g.l MS Fexp
L 124.77 1 124.77 20.20
R 0.97 1 0.97 0.16
RL 24.53 1 24.53 3.97
C 4.29 1 4.29 0.69
RC 28.14 1 28.14 456 S Pprobaran contra
Foos5,1,18 = 4.41
e 12.31 2 6.16 -
e, 98.86 16 6.18 -
Total 293.87 23
e 111.17 18 6.18
MS, 6.16 0.99
MS,, 6.18

El error primario e;< e,, el error secundario. Se prueba entonces contra e.
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Tabla D.10. Disefio de ANOV A microfono unidireccional eje y condicion con falla

Microfono
3 Factores unidireccional
= Ti SSe,
& Con falla
L | R |RL|C e |RC| e -
Ejey
1 /111|111 1]|-667]|-368]| -3.73 | -14.08 5.85
2 |1 |1|1|2 |2 |2 ] 2]-901]|-541|-743 | -21.85 6.48
3 | 1|22 |1 |12 2]-1091| -9.09 |-11.64| -31.63 3.46
4 |12 |22 (2 ]1]1]-992)]-1330]|-14.45| -37.68 | 11.09
5121|2121 2]|-1119]| -7.74 | -952 | -28.45 5.94
6 | 2| 1|2 |2 |12 1]-1287|-11.84|-10.91| -35.62 1.94
7122|1122 ]| 1]|-1417| -725 | -9.90 | -31.33 | 24.37
8 | 2|2 |1 |2 |1 |1 2|-1244]|-14.09|-12.66| -39.20 1.61
T.. |-239.84| 60.74
Factor SS gL MS Fexp
L 35.92 1 35.92 10.59
R 66.15 1 66.15 19.51
RL 30.21 1 30.21 8.91
c 34.69 1 34.69 10.23
RC 0.04 1 0.04 001 Se probaran contra
Fo.05,1,18 = 441
el 0.31 2 0.15 -
e, 60.74 16 3.80 -
Total 228.06 23
e 61.04 18 3.39
MS,, 0.15 0.04
MS,, 3.80

El error primario e;< e,, el error secundario. Se prueba entonces contra e.
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Tabla D.11. Disefio de ANOV A microfono omnidireccional eje x condicion con falla

Microfono
3 Factores omnidireccional
= Ti SSe,
& Con falla
L | R |RL|C e |RC| e -
Eje x
1711111 1]|1]|-604]| 507 | 629 5.31 92.39
2 |1 |1|1|2 |2 |2 | 2]|-136|-744 | -450 | -13.30 | 1850
3 | 1|22 |11 2] 2]|-656]-1196]| -2.64 | -21.17 | 4381
4 |12 2|22 ]|1]|1]-1292| -3.79 |-12.15| -28.86 | 51.30
5121|212 |1}] 2] 004 | 309 | -967 | -6.55 88.89
6 | 2|12 |2 |12 ]| 1]|-755]|-314 | 6.75 -3.93 | 107.27
7122|1122 |1]|-29]|-330 1321 | 6.98 177.64
812|212 |1|1|2]|-737]|-6.36 | -3.07 | -16.80 | 10.09
T.. -78.31 | 589.89
Factor SS gL MS Fexp
L 59.28 1 59.28 1.64
R 71.34 1 71.34 1.98
RL 76.00 1 76.00 2.11
c 93.95 1 93.95 2.61
RC 993 1 998 028 Se probaran contra
Foos5,1,18 = 4.41
el 59.10 2 29.55 -
e, 589.89 16 36.87 -
Total 959.54 23
e 648.99 18 36.06
MS,  29.55 0.80
MS,, 36.87

El error primario e;< e,, el error secundario. Se prueba entonces contra e.
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Tabla D.12. Disefio de ANOV A microfono omnidireccional eje y condicién con falla

Micréfono
< Factores . .
3 omnidireccional
g Ti SSe,
o Con falla
L R |RL| C e |RC| e -
Ejey
1 1 1 1 1 1 1 1 1.91 5.68 4.07 11.66 7.17
2 1 1 1 2 2 2 2 | -222 | 234 | -1.20 -1.08 11.46
3 1 2 2 1 1 2 2 | -142 | -0.94 | -1.47 -3.83 0.17
4 1 2 2 2 2 1 1| -034 | -563 | -7.07 | -13.04 25.14
5 2 1 2 1 2 1 2 | -5.00 | 428 | -153 -2.24 43.94
6 2 1 2 2 1 2 1| -227 | -7.02 | -0.98 | -10.26 20.23
7 2 2 1 1 2 2 1| -6.60 | 3.76 0.46 -2.38 56.01
8 2 2 1 2 1 1 2 | -035 | -1.59 | 2.25 0.30 7.66
T.. -20.88 | 171.78
Factor SS gL MS Fexp
L 2.86 1 2.86 0.28
R 12.08 1 12.08 1.17
RL 59.79 1 59.79 5.80
C 31.02 1 31.02 3.01
RC 8.45 1 8 45 0.82 Se probaran contra
F0.05,1,18 =441
e, 13.65 2 6.82 --
e, 171.78 16 10.74 --
Total 299.64 23
e 185.43 18 10.30
MS,, 6.82 0.64
MS,., 10.74

El error primario e;< e,, el error secundario. Se prueba entonces contra e.
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