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RESUMEN

El monitoreo de la condicion mecanica de una maquina rotatoria utilizando la medicién de la Velocidad
Angular Instantanea (IAS por sus siglas en inglés) ha surgido como una prometedora técnica siendo cada
vez mas investigada por su alta aplicabilidad bajo condiciones de operacién variable.

La velocidad angular resulta ser una respuesta directa del comportamiento dindmico del rotor de una
maquina, y su muestreo en el dominio angular permite un seguimiento de las componentes relacionadas
con la velocidad de rotacion, ain cuando la velocidad de rotacion sea variable. Esto es ventajoso en
comparacion a otras técnicas de monitoreo importantes como lo son las vibraciones transversales, donde
para condiciones de operacion de velocidad variable es necesario el empleo de técnicas de post-
procesamiento para interpretar las mediciones. No obstante, la existencia de fuentes de error en la
medicién de IAS, obligan a la busqueda de métodos para su minimizacién y/o correccion

Este trabajo analiza la IAS como técnica de monitoreo de condicion, especialmente para distintas
condiciones de operacion, aplicando métodos para la minimizacion y correccién de errores en la
medicion. Para ello se evalla la capacidad de diagnostico tanto en una transmision planetaria como en
un molino de bolas. El desafio planteado es en el caso de la transmision planetaria, identificar fallas y el
componente con dafio; y para el caso del molino, estimar el tipo de movimiento que describe la carga al
interior del molino mediante su analisis espectral.

La metodologia utilizada consiste, para el caso de la transmision planetaria, en realizar ensayos bajo
condiciones de operacidn variables y con dafios en distintos componentes de la transmision. Luego,
mediante un analisis de las mediciones de IAS, se buscan sintomas que permitan diagnosticar los dafios
impuestos. Para el caso del molino de bolas, en tanto, la metodologia consiste en realizar ensayos para
distintas condiciones de carga y variando la velocidad. A partir del analisis de las mediciones, se busca
encontrar diferencias para los distintos tipos de movimiento del molino, a fin de establecer posibles
parametros para su identificacion.

Los resultados obtenidos permiten identificar sin gran dificultad fallas localizadas en el sol a partir de un
analisis espectral de la IAS. En tanto, dafios en planeta y anillo pueden ser identificados utilizando un
post-procesamiento consistente en la aislacion de las componentes de interés a través del célculo de
promedios sincronicos a la frecuencia de falla de interés. Posteriormente, el calculo del valor pico a pico
sobre la sefial promediada entrega buenos resultados, permitiendo la identificacion correcta del dafio para
casi todas las condiciones ensayadas. Para el caso del molino de bolas, caracteristicas como la 1X
elevada, el contenido de ruido a alta frecuencia o la aparicion de la componente a la frecuencia de paso
de lifter, son parametros que podrian tomarse como referencia para la identificacion de caracteristicas
relacionadas con la carga al interior del molino. Se encuentra que la aparicion de bandas laterales a la
frecuencia de rotacion en torno a la frecuencia de paso de lifter es indicador de la ausencia de alguno de
los lifter.

Se concluye que la utilizacién de la medicion de la IAS como herramienta de diagndstico, es altamente
importante para el monitoreo de condicion en maquinas rotatorias. Permite identificar fallas localizadas
en transmisiones planetarias de manera relativamente sencilla y de mejor forma que mediante el analisis



de las vibraciones transversales. Para el caso de molinos de bolas, la medicion de la IAS puede ser
utilizada como fuente de informacion para estimar parametros de la carga al interior del molino, y evaluar
la capacidad de arrastre de la carga de los lifter.
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CAPITULO 1

Introduccion

En el monitoreo y diagndstico de la condicion de una maquina rotatoria, la medicion y analisis de las
vibraciones se ha posicionado como herramienta fundamental. Usando técnicas de procesamiento como
la transformada discreta de Fourier, DFT, es posible identificar deterioros especificos en algun
componente de la maquina antes de que éste sufra serios dafios que involucren otros componentes o
conduzcan a una falla catastréfica. Este método, utilizado en maquinas trabajando bajo un régimen
estacionario, no es aplicable directamente en maquinas con un régimen no estacionario, como el que se
tiene para velocidades variables.

En la préctica, la mayoria de las maquinas posee algin grado de variacién de velocidad producto de
variaciones en la carga incluso a velocidades nominales constantes, como ser la rotacion de un cigiefial
en un motor diesel [Yang et al. 2001], la transmision de engranajes [Stander et al. 2005], o incluso la
rotacion en rodamientos en presencia de falla en alguna de las pistas [Renaudin et al. 2010].

De esta forma, la medicion de la velocidad angular instantdnea (IAS) surge como una importante
alternativa y/o complemento al analisis de vibraciones para el monitoreo de la condicién mecéanica de
una maquina. La hipdtesis es que pequefias perturbaciones en maquinas rotatorias, como ser la carga
sobre los dientes en transmisiones de engranajes y dafios localizados en rodamientos, producen
vibraciones torsionales sobre el eje que pueden ser medidas. EI método consiste en la rotacion de un eje
con un dispositivo de codificacion angular fijo a él, como un encoder éptico o una rueda dentada. Luego
un transductor se usa para detectar los tiempos en que cada segmento del encoder pasa sobre un punto
de referencia a medida que el eje gira. Asi, el resultado es una sefial de tipo de tren de pulso, donde los
tiempos de paso entre segmento varian como funcién de la velocidad de rotacion del eje y de las
oscilaciones torsionales [Resor et al. 2005]. La IAS finalmente, se obtiene de la razon entre el
espaciamiento angular del encoder y los tiempos de paso entre segmentos consecutivos del encoder, a
este proceso de extraccion de la IAS se le conoce como método del tiempo transcurrido. Puede ser usada
para diagnosticar dafios o anomalidades directamente de la forma de onda [Salas 2014] o en el espectro
[Renaudin et al. 2010]; o a través de un remuestreo angular basado en order-tracking computarizado
(COT) [Saavedra y Rodriguez 2006], o en demodulacion de fase [Coats et al. 2014].

El método del tiempo transcurrido implica que la medicion de la sefial de velocidad angular sea realizada
de manera indirecta, donde la calidad de la medicion depende de la precisién con la que se obtengan los
tiempos en los que ocurren posiciones angulares conocidas. Debido a esto, la medicion se encuentra
afectada por diversas fuentes de error, los cuales en su mayoria son cuantificables. En [Li et al. 2005] se
realiza una revision de los métodos de medicion de velocidad angular y se establece una expresion para
cuantificar el error medido en funcién del error de conteo del counter, la variacion de la equidistancia
nominal del encoder y la inestabilidad de la frecuencia del contador. En [André et al. 2014] se analiza la



precision de un monitoreo mediante 1AS usando el método de tiempo transcurrido, caracterizando dos
fuentes de error: el aliasing y el error de cuantizacion.

La cuantificacion de los errores no es suficiente para obtener una medicién que permita diagnosticar
fallas. Generalmente se analiza el espectro de la IAS como herramienta de diagnostico, donde los errores
se traducen en aparicion de componentes falsas y/o en una variacion de su amplitud. Es por esto que se
hace necesaria una compensacion de estos errores. En la literatura se proponen algunas técnicas para
compensar los errores geomeétricos, las cuales pueden ser clasificadas, segun [Diamond et al. 2016],
como métodos de calibracion offline u online. Los métodos de calibracion offline requieren de una partida
0 medicion de calibracion para determinar la geometria del encoder, la IAS es calculada teniendo como
referencia el espaciamiento estimado entre segmentos de encoder. Los métodos de calibracion online, en
tanto, utilizan la propia medicién contaminada por las vibraciones torsionales para encontrar el
espaciamiento para cada segmento de encoder.

En [Resor et al. 2005] se propone un método offline para compensar la geometria del encoder mediante
promedios sincrénicos en el tiempo, TSA, sobre varias revoluciones del eje de un rotor girando en
régimen estacionario. En este método se considera el intervalo de tiempo entre cada pulso de velocidad
registrado por el encoder como proporcional al incremento angular durante el intervalo. Para esto se debe
asumir una velocidad perfectamente constante o al menos sin fluctuaciones periodicas dentro de cada
ciclo. En [Rivola et al. 2014] se utiliza cinta reflectante como pulsos para medir la velocidad angular.
Con el fin de detectar el real espaciamiento entre pulsos se propone una desconexion del torque motriz
luego de que se alcanza una cierta velocidad, y se asume una disminucion de la velocidad a una tasa
constante sobre varias revoluciones. En [Diamond et al. 2016] se propone un método online para
compensar la geometria del encoder bajo perfiles de velocidad arbitraria, donde la geometria es estimada
constantemente utilizando regresion Bayesiana.

En [Canto 2017], se proponen métodos para la compensacion de los errores identificados. Para la
minimizacién de los errores de conteo o cuantizacién, se propone la reconstruccién de una sefial de pulsos
cuadrados a partir de los tiempos entre pulsos y la posterior aplicacion de un filtro que suavice la funcion
permitiendo interpolar nuevos tiempos de paso de angulo. Simulaciones numéricas muestran que con el
método propuesto es posible reducir en hasta un 86% el error de cuantizacion, en comparacion al error
obtenido mediante el conteo tradicional. Para la eliminacion del aliasing, se propone un método que
permite la eliminacion de las componentes alias mediante la aplicacion de un filtro pasa banda sobre la
sefial analoga. EI método es evaluado con ensayos experimentales, encontrandose que la aplicacion del
método sobre una sefial con y sin aliasing corrige la medicion eliminando las componentes alias y
mostrando Gnicamente las componentes reales. Con respecto a los errores geométricos, se propone una
correccion de los errores geométricos basada en una medicién de calibracion offline para determinar la
geometria real del encoder. Simulaciones numéricas y ensayos experimentales validan la aplicacion del
método propuesto para compensar errores geométricos en la medicion. La presencia de errores
geométricos origina componentes sincronicas de gran amplitud, como resultado de la periodicidad en las
variaciones de los espaciamientos angulares, las cuales son atenuadas significativamente mediante la
aplicacién del método. En comparacion a los métodos existentes, el método propuesto tiene la ventaja de
que no requiere como condicion que se tenga un perfil de velocidad perfectamente constante o lineal, ya
que la calibracion se hace en el dominio angular.



En este trabajo, se estudia la aplicacion del analisis de la IAS en el monitoreo de la condicién para dos
tipos de maquinas: una transmision planetaria y un molino de bolas.

El diagnostico de la condicion mediante la medicion de vibraciones transversales en transmisiones
planetarias es mas complejo que en transmisiones de ejes fijos. La traslacion del planeta en torno al sol
produce modulaciones asociado a la variacion en el tiempo de la posicion de los puntos de engrane. Esto
no se presenta al medir la IAS, puesto que la sefial que se mide es la velocidad angular del eje de entrada,
y desde este punto, los planetas engranan angularmente de forma simétrica con respecto al sol. En
[Morales 2018], se presenta una evaluacion experimental del andlisis de la aceleracion transversal y la
IAS como técnicas para el diagnostico de fallas en transmisiones planetarias. Se muestra que un dafio
local en algun componente de la transmision genera variaciones tanto en la aceleracion transversal como
en la IAS, las que pueden ser detectadas mediante distintos andlisis. Se destaca el uso de la IAS, dado
que no requiere un remuestreo angular, y en comparacion con la aceleracién transversal, presenta una
menor cantidad de familias de bandas laterales, facilitando la interpretacion del espectro.

Los molinos de bolas son elementos importantes dentro de los procesos de refinamiento en la industria
minera. Para una correcta operacion de un molino de bolas es critico conocer la cinematica de los cuerpos
en movimiento. La velocidad de operacion debe ser lo suficientemente alta para que las particulas
alcancen una trayectoria en caida libre, y lo suficientemente baja para que el punto de impacto de las
particulas sea sobre la carga y no sobre los lifters. De esta forma, es relevante el estudio de la dinamica
de la carga al interior del molino. Existen algunos modelos para caracterizar el movimiento de particulas:
en [Powell 1991] se presenta un modelo de la trayectoria de las particulas, en tanto, en [Morrel 1993], se
presenta un modelo de la forma de carga, estudiando el efecto de la velocidad de rotacion del molino y
del nivel de llenado en la forma de la carga y proponiendo ecuaciones empiricas para determinar la
posicién del talon, del hombro y un radio interior desde el eje de rotacion del molino que define la
superficie interna de la carga. En [Maleki-Moghaddam et al. 2013], se utiliza una combinacién de
estudios analiticos y fisicos para la determinacién de la forma de la carga.

La organizacion de este trabajo es como sigue: en el capitulo 2 se describe el sistema de medicion
involucrado en la medicion de IAS, presentando el principio de medicidn utilizado, los tipos de sensores
que permiten medir velocidad angular, caracterizando las fuentes de error tipicas en la medicion y
mostrando métodos para la compensacion de éstos. En el capitulo 3 se presenta la aplicacion de la
medicién de IAS para el diagndéstico de fallas en una transmisién planetaria. En el capitulo 4 se presenta
la aplicacion de la medicion de IAS para el monitoreo de condicion en un molino de bolas. Finalmente,
en el capitulo 5, se presentan las principales conclusiones del trabajo y se presentan perspectivas para
continuar con la investigacion.

1.1. Objetivos general y especificos

El objetivo general del trabajo es: analizar el uso de la IAS como técnica de monitoreo de condicion en
maquinas rotatorias.

Como objetivos especificos se tiene:
« Estudiar el sistema de medicidn e identificar limitaciones asociadas.



Evaluar de forma analitica y experimental los errores presentes en la medicion (aliasing y error
geomeétrico) y presentar métodos para su minimizacion.

Evaluar experimentalmente la capacidad de diagndstico de la IAS, en una transmision planetaria con
dafios localizados y en un molino de bolas, aplicando métodos de minimizacion de errores y post-
procesamiento de datos.



CAPITULO 2

Sistema de medicién

2.1. Principio de medicidon de la posicion angular de un eje

2.1.1. Métodos basados en contador

La medicion de la sefial de velocidad angular instantdnea de un eje en rotacion es realizada a partir de la
codificacién de un eje rotatorio, generalmente dividido angularmente en varios segmentos equidistantes.
Ya sea que se pretenda medir utilizando un encoder 6ptico, o midiendo la variacion del campo magnético
al apuntar un iméan sobre una rueda dentada, el procedimiento para el calculo de la IAS es similar.

El procedimiento consiste en la identificacion de los tiempos en que cambia de estado una sefial de
niveles TTL?, en el caso de la utilizacion de un encoder 6ptico; o los tiempos en que pasa un diente cerca
del sensor, en el caso de la utilizacion de un sensor magnético apuntando una rueda dentada.

La Figura 2.1 muestra esquematicamente el proceso de acondicionamiento y los componentes
involucrados para obtener la sefial deseada como tren de pulsos de nivel TTL. Para el caso de la sefial
del sensor magnético, la aplicacion del filtro y del comparador se realiza de forma digital.

Sensor Salida Encoder (TTL)

N TN

- s [Amplificade] — % [Fitre] S

Figura 2.1. Acondicionamiento de la sefial de un encoder.

La medicion de la IAS se realiza de forma discreta a partir de la siguiente diferencia:

A8

2 (2.1)

el
I

! Transistor-to-transistor logic, es un disefio l6gico digital donde transistores digitales actian sobre una sefial analoga. Tienen
la funcion de amplificar la sefial y transformarla en pulsos l6gicos de acuerdo a la amplitud de la sefial. Si la amplitud de la
sefial es superior a un limite, el valor l6gico sera verdadero, si es inferior al limite, el valor 16gico sera falso.



donde A6 corresponde al desplazamiento angular y At es la duracion en tiempo entre pulsos sucesivos.

Para obtener una buena resolucion de la sefial se necesita un encoder que ofrezca multiples pulsos por
revolucion. El sensor genera un pulso por cada unidad de desplazamiento angular cuando el eje rota,
generalmente los pulsos obtenidos son de la forma de una onda cuadrada o sinusoidal. Para un encoder
con N divisiones uniformemente distribuidas, cada desplazamiento angular corresponderd a 2m/N [rad].
En paralelo, un contador de alta frecuencia (f;) revisa el estado de la sefial con el fin de identificar los
instantes en que ocurren puntos de cambio del estado de los pulsos TTL, ya sean flancos ascendentes o
descendentes.

2.2. Estimacion de la IAS a partir de la medicion de la posicion angular del eje

2.2.1. Utilizando un encoder optico

Los encoder Opticos presentan la mayor resolucion y precision de todos los encoder [Li et al. 2005]. La
deteccidn del movimiento angular mediante encoder optico se basa en la rotacion de un disco graduado
con un ranurado radial formado por espacios transparentes, alternados con lineas opacas. De forma
perpendicular al disco, éste se ilumina proyectando la luz sobre unos receptores los cuales detectan las
variaciones de luz que se producen con la rotacion del disco, convirtiéndolas en variaciones eléctricas
(Figura 2.2).

Los tipos de encoder Optico mas comunes son el encoder incremental y encoder absoluto [Troncoso
2008].

Disco codificado
Diodo emisor de luz ¢ Pulso TTL
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oL oV
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Figura 2.2. Encoder optico.



El encoder incremental se compone generalmente de tres bandas que consisten en canales de medicion,
las dos primeras con formas de onda cuadradas y desfasadas entre si en 90°, cominmente denominadas
“canal A” y “canal B”, y una tercera llamada “canal Z”. Tan sélo con la utilizacion de la sefial “A” es
posible obtener la medicion de la velocidad de rotacion, mientras que si se utiliza a su vez la sefial “B”
desfasada en 90° es posible determinar el sentido de rotacidn en base a la secuencia de pulsos. Por otro
lado, la sefial “Z”, esta constituida por un unico pulso por revolucién y se utiliza como punto de referencia
para la identificacion de una posicion determinada del eje del encoder. La Figura 2.3, muestra una
representacion de las sefiales incrementales en el disco y la forma de onda caracteristica para cada una
de ellas.

La precision de un encoder incremental depende de factores mecanicos y eléctricos como ser, el error de
division del reticulo, la excentricidad del disco y/o de los rodamientos, el error inducido por la electronica
de lectura, imprecisiones de tipo Optico. A su vez, el error de divisién estd dado por el maximo
desplazamiento expresado en grados eléctricos de dos pulsos consecutivos.

El encoder absoluto, en tanto, consta de un disco compuesto de varias bandas concéntricas, dispuestas
de tal forma que en sentido radial el rotor queda dividido en sectores, con marcas opacas Yy transparentes
codificadas en cédigo Gray o binario. Cada banda representa un bit y por cada bit existe un fotoreceptor
que capta la informacion. El valor binario obtenido es Unico para cada posicion del rotor y representa su
posicion absoluta. El codigo Gray presenta la ventaja que para cada cambio de sector sélo cambia el
estado de una de las bandas, lo que permite evitar errores por falta de alineacion de los captadores. La
Figura 2.4, muestra un esquema simplificado de un encoder absoluto.

Para un encoder con n bandas en el disco, el rotor permite 2™ combinaciones, por lo cual la resolucion
estard dada por:

360°
2n’

Resolucion angular = (2.2)

Desfase 90°

A

Figura 2.3. Encoder incremental, representacion de las sefiales A, By Z.



Generalmente los encoder incrementales entregan mayor resolucién a un costo mas bajo que los encoder
absolutos y con una electronica més simple debido a la menor cantidad de lineas de salida.

Para la medicion de la IAS mediante encoder se definen dos pulsos: el pulso del contador y el pulso de
velocidad o de encoder [Li et al. 2005]. El primero es un pulso de alta frecuencia, f, que con un periodo,
t. = 1/f., evalta el estado de la sefial del encoder. El segundo representa la sefial analoga proporcionada
por el encoder compuesta por una serie de flancos ascendentes y descendentes, generalmente
equidistantemente espaciados. Su resolucion, N, se mide en pulsos por revolucién, los encoder mas
comunes entregan 1024, 2048 o 5000 pulsos por revolucion.

Disco codificado
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Figura 2.4. Esquema de un encoder absoluto.

2.2.1.1. Tiempos transcurridos

El método mayormente utilizado para la extraccion de la velocidad angular a partir de la medicién con
encoder oOptico es el de los “tiempos transcurridos”. Esto por su facil aplicacion, por la alta resolucion
que ofrecen los sensores y por las altas tasas de conteo con las que la sefial puede ser evaluada, las que
van desde los megahercios (MHz) hasta los gigahercios (GHz).

La medicion de la IAS mediante el método del tiempo transcurrido corresponde a la identificacion de la
cantidad de ticks (n.) de periodo t. que ocurren entre cada pulso del encoder. La Figura 2.5 muestra la
forma en que se obtiene la estimacion del periodo de tiempo transcurrido entre dos pulsos sucesivos, en
base a la cantidad de ticks existentes entre ellos.

De esta forma, el valor de la velocidad angular en [rad/s] para cada paso angular A queda dada por,

5 =20 _ o
l_Ati_AtiN’
A A :
wi:_?: 0 _ 2nf i=12 .. NM, (2.3)

At; ncyitc ncyl-N’
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Figura 2.5. Medicidn de los tiempos transcurridos.

donde el subindice, i, corresponde al indice de la sefial y M es la cantidad de revoluciones medidas.
Como se puede ver, la duracion de los tiempos nunca sera exactamente igual a un namero entero maltiplo
del periodo de conteo (t.) por lo que siempre existira un pequefio error conocido como error de conteo o
de cuantizacion.

2.2.1.2. Error de cuantizacién

En la Figura 2.6 se esquematiza el proceso de conteo general. Con cada pulso de encoder se comete un
error en la deteccion de los tiempos, ;. Donde t; es considerado como la diferencia entre los tiempos
estimados de ocurrencia £; y los tiempos reales t;.

Incremento de paso de encoder

At;
1 » ld »
™ > >
t; tiv1 tisz)
T T; Tiv2
. | U | i+1 | <_L+
Cc
e I | I TN N TN T T | T N N N I -
1T 1 T 11T 117 i T T 1T 1T 17  tiempo
t 1t L n \-tf‘k i -\Kticks Livz
Contador alta frecuencia c,i Heks ci+1
Atl’ = nc,itc =At;+ T4 T, Afi+1

Figura 2.6. Error de conteo utilizando el método de tiempos transcurridos.
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El error en la estimacion de cada tiempo, 7;, puede tomar valores entre 0 y 1/f.. De esta forma, se
minimiza el error al aumentar la frecuencia, f,, del contador.

2.2.2. Utilizando un sensor magnético o un proximitor sobre una rueda dentada

Los sensores magnéticos consisten de un iman permanente, un polo y una bobina de deteccion
encapsulados en un cartucho cilindrico, Figura 2.7(a). Un objetivo de acero, metal o algun material
magnético, pasando cerca del polo causa una distorsion en el flujo magnético pasando a través de la
bobinay el polo, el cual a su vez genera una sefial de voltaje. La magnitud de la sefial de voltaje depende
del tamario relativo del objetivo magnético, la velocidad de paso del objetivo, y de la cercania del objetivo
con el sensor. La polaridad de la sefial depende de si el objetivo se acerca o se aleja del sensor.

(@) (b)

Figura 2.7. (a) Sensor magnético, marca Red Lion, modelo LMPCO0000. (b) Sensor de proximidad
inductivo, marca HWE, modelo LJ12A3-4-Z/BX.

Los sensores magnéticos son frecuentemente utilizados para medir el paso de los dientes sobre un
engranaje, dientes de cadena, ruedas de correa dentadas, cabezas de pernos, 0 algun otro objetivo
montado en maquinas moviles. En la Figura 2.8 se muestran los objetivos tipicos y la forma de onda de
la sefial resultante. Se observa que para engranajes, el sensor entrega una onda continua con un pulso por
cada diente del engranaje.

Los sensores de proximidad (Figura 2.7(b)) son muy similares a los sensores magnéticos, la principal
diferencia radica en la fuente de alimentacion. Mientras los sensores magnéticos no necesitan de una
fuente externa para ser alimentados, los sensores de proximidad requieren de una fuente externa de
alimentacion.

La sefial eléctrica entregada por los sensores de proximidad es directamente proporcional a la distancia
en que se encuentra el objetivo, entregando su valor maximo cuando el objetivo se encuentra lejos y su
valor minimo cuando el objetivo pasa cerca del sensor.
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Figura 2.8. Formas de onda de salida para distintas formas y tamafios del objetivo.

2.2.2.1. Conversién anélogo-digital a partir de la sefial del sensor magnético

La extraccion de la IAS a partir de la sefial bruta entregada por el sensor magnético se basa en la deteccidn
de los cambios de amplitud. La sefial es primeramente procesada con un valor medio cero. Luego, para
encontrar los flancos ascendentes se identifican los puntos de cambio, donde para dos puntos sucesivos
de la senal varia la amplitud de negativo a positivo, usando técnicas de deteccion de “cruce de cero”
(zero-crossing), esto es buscar los puntos x; donde se cumple,

Xij+1 <0A Xj < 0, (24)

donde el subindice, j, corresponde al indice de la sefial analoga muestreada con una tasa f;. Para una
mejor aproximacion de los tiempos es posible utilizar el punto medio entre los puntos x; y x;,4, esto

incrementa la precision en la deteccion de los tiempos sin incrementar los costos computacionales
[Saavedra y Rodriguez 2006].

La Figura 2.9 muestra el proceso de adquisicion de la velocidad angular a partir de la sefial analoga.
Como es posible ver, el método de extraccion es, en esencia, igual al método de tiempos transcurridos.

2.3. Fuentes de error en la medicién

En [Canto 2017] se estudian las principales fuentes de error asociadas a la medicion de la velocidad
angular derivadas de la particular forma de calcular la IAS y se proponen métodos para la compensacion
de ellos.

En particular, la utilizacion de una rueda dentada como encoder presenta dos principales fuentes de error,
el aliasing espectral y los errores geometricos. El primero se debe a la limitacion en la cantidad de dientes
con gue puede ser construida la rueda, la que esta relacionada con el diametro segun la relacién:

Z=d/m, (2.5)
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donde el médulo m, puede tomar valores desde 1 hasta 20; y el segundo, a los errores de fabricacion.
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Figura 2.9. Medicién de velocidad a partir de una sefial analoga.

2.3.1. Eliminacion de aliasing

Dada la caracteristica de la medicion de la IAS mediante el método de los tiempos transcurridos, no es
posible filtrar analogicamente la sefial IAS antes del proceso de muestreo. En [Canto 2017] se propone
un método para filtrar las componentes con aliasing posterior al muestro de la sefal.

Se considera una sefial de 1AS estacionaria con valor medio w, y una serie de n variaciones sinusoidales
de la forma:

W = Wy + Ym=1 AmSin(fin0 + dm). (2.6)

Para un encoder de resolucion N, donde N corresponde al nimero de pulsos por revolucion del encoder,
la frecuencia de Nyquist correspondera a N /2 veces la velocidad de rotacion. Esto significa que todas
las componentes con frecuencia f,,, > N /2 tendran aliasing y se reflejaran en el espectro.

Si se considera la sefial de la forma de onda que se obtiene de un sensor angular, como la que se obtendria
del sensor magnético mencionado en la seccion 2.2.2, se observa gue el contenido frecuencial en order
de la sefial tiene una evidente similitud con el contenido frecuencial de la sefial de IAS que se obtiene
mediante el calculo de los tiempos de paso angular. La Figura 2.10 muestra el espectro tipico de una
sefial de IAS con valor medio w, y dos variaciones sinusoidales de order f; y f, respectivamente, con f,
mayor a la frecuencia de Nyquist. La Figura 2.10(a) muestra el espectro que se obtendria al aplicar la
transformada discreta de Fourier a la forma de onda del sensor angular, el espectro se compone de una
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componente principal de order N con bandas laterales espaciadas a f; y f,. La Figura 2.10(b) muestra el
espectro que se tendria para la velocidad angular procesada, en el espectro aparece el valor medio, la
componente f; y como es de esperarse, la componente f, reflejada con respecto a la frecuencia de
Nyquist.

(a) (b)

@,
5 s /
> fl—> | A
Ji VA
N/2 N 3N/2 N/2
Frequencia [Hz/@),] Orden

Figura 2.10. Espectro tipico de una sefial de IAS: (a) sefial andloga y (b) IAS calculada.

Dada la correlacion en el contenido frecuencial, se propone la aplicacion de un filtro pasa banda a la
forma de onda, sobre las componentes N /2 hasta 3N /2. De esta forma, el calculo de la IAS se realizara
sin la contribucion de las componentes con aliasing. El filtro consiste en calcular la transformada discreta
de Fourier, eliminar del vector resultante las componentes que queden fuera de la banda seleccionada y
finalmente aplicar la transformada inversa de Fourier, la sefial resultante de este proceso de filtrado queda
libre de aliasing.

2.3.2. Compensacion de errores geométricos

Para el calculo de la velocidad angular es necesario que los incrementos angulares de cada division del
encoder sean de igual longitud, no obstante, esta condicion no siempre se cumple debido a errores de
fabricacion. Encoder dpticos son los que ofrecen la mayor calidad de fabricacién, en tanto otros
dispositivos de codificacion como las ruedas dentadas o cinta reflectante son propensos a generar errores
de espaciamiento. Para el caso de las ruedas dentadas, se encuentra normalizada la calidad de fabricacion
que establece el grado de error como la desviacién estandar para la distancia entre cada diente. Otro tipo
de error geométrico se obtiene de un posicionamiento excéntrico del encoder con respecto al centro de
rotacion del eje, el cual puede darse por un mal acoplamiento de un encoder dptico o algun error de
fabricacion o de montaje de una rueda dentada.

Los errores inducidos por variaciones de la geometria del encoder pueden afectar de forma significativa
al diagnostico basado en la evaluacion del espectro. Para un encoder con variaciones de geometria, la
magnitud de las variaciones se repite una vez por revolucién, lo que genera en el espectro componentes
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sincronicas con la velocidad de rotacion y maltiplos. Para un encoder montado excéntrico, las variaciones
medidas son moduladas a la velocidad de rotacion del eje en el dominio temporal, por lo que en el
dominio angular, es posible observar espectralmente una componente 1X de gran amplitud y un par de
armonicos de menor amplitud.

El error geométrico en encoder ha sido estudiado por varios autores. En [Resor et al. 2005] se estudia la
medicién de las vibraciones torsionales en rotores para los que miden la velocidad angular utilizando
encoder optico, cinta reflectante y ruedas dentadas. Con el fin de compensar errores geométricos, se
propone un método de compensacion para obtener un vector de referencia representativo de la longitud
de los segmentos de encoder real. EI método consiste en la aplicacion de los promedios sincrénicos sobre
los pasos de tiempo para cada segmento del encoder sobre varias revoluciones del eje.

Los métodos propuestos basan la identificacion de la geometria en la medicién de la IAS mediante un
ensayo donde se pueda considerar un perfil de velocidad conocido, ya sea de velocidad constante o lineal.
Estos perfiles de velocidad son extremadamente dificiles de lograr en la practica. Si bien, las pequefias
variaciones aleatorias de la velocidad pueden ser corregidas al promediar sincrénicamente varias
revoluciones; las variaciones sincronicas a la velocidad de rotacion, comunes en cualquier mecanismo
rotatorio, no son corregidas por los métodos existentes.

Con el fin de corregir la geometria del encoder utilizado se propone un método de calibracion basado en
la medicion en paralelo de la posicion angular del eje con un encoder dptico de alta resolucién.

Para garantizar una correcta compensacion de la geometria, se deben verificar las siguientes condiciones.

« La adquisicion de datos de las sefiales del encoder Optico y del encoder a compensar deben estar
perfectamente sincronizadas.

« El ensayo de calibracion debe ser realizado con el motor apagado con el fin de no interferir la sefial
del encoder con componentes eléctricas.

« Enlo posible, desacoplar el mecanismo de componentes inerciales que puedan provocar variaciones
sincronicas en la velocidad de rotacion.

Al final de la medicion se obtendra un vector n. ;, con el nimero de ticks de periodo t. = 1/f. entre
cada par de pulsos sucesivos del encoder, y una sefial andloga digitalizada con la informacién del encoder
a compensar.

Los tiempos de referencia para cada pulso del encoder dptico se obtienen de la forma:

tref(eo) =0,
tref(ej) =t Zizlnc,k, j=1,..,RM,
2mj
Brer.s = % (2.7)

donde el subindice j, corresponde al indice del encoder de referencia, R es la resolucion del encoder y M
es el namero de revoluciones consideradas.
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Para la extraccion de los tiempos t;, i = 0,1, ..., NM, de la sefial andloga se utiliza la técnica de deteccion
de zero-crossing [Yu y Zhang 2010]. La posicion angular 6;, asociada a cada tiempo se obtiene por
interpolacion con los tiempos de referencia. El paso angular para cada segmento de encoder se obtiene
de la forma:

Agi = Hi - 91'_1 (28)

De esta forma, la razon de paso para cada segmento de encoder se obtiene por promediacion de los pasos
angulares para cada segmento sobre las M revoluciones:

1
T 2nM

i XLy A8g_yyn+is £=0,1,..,N (2.9)

La razdn de paso del encoder promediado se considera representativa del espaciamiento angular real de
cada segmento y es utilizado para corregir la medicion de la IAS:

Y AO;  2mr;
Variaciones en el espaciamiento angular implican un muestreo no uniforme de la velocidad, lo que puede
causar errores al utilizar algoritmos que utilizan intervalos de muestreo fijo tales como la transformada
discreta de Fourier. ES por esto que es necesario aplicar un remuestreo para obtener un vector 1AS con
un intervalo angular constante entre muestras. EI remuestreo puede ser realizado mediante interpolacion
a partir del par ordenado (6;, t;), obtenido de la suma acumulativa de los vectores A6; y At;.

2.3.3. Ensayos experimentales

Con el fin de evaluar de forma experimental los métodos de correccion de aliasing y de errores
geométricos propuesto, se realiza un ensayo en el Rotor-Kit del Laboratorio de Vibraciones Mecanicas
de la Universidad de Concepcion, ver Anexo A.1.

El Rotor-Kit posee una rueda dentada (encoder) con 12 dientes a la salida del motor, apuntada por un
sensor de desplazamiento que entrega una sefial sinusoidal con un pulso por cada paso angular del
encoder. La sefial es muestreada a una tasa de 51.200 Hz. De igual forma, un encoder Optico de 2048
pulsos, acoplado a la salida del eje, permite medir la IAS en forma simultanea con el sensor de
desplazamiento.

Para determinar la geometria de la rueda dentada ubicada a la salida del motor, se realiza una primera
etapa de calibracion, se hace rotar el eje hasta los 600 CPM vy se detiene el motor permitiendo que el eje
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rote por inercia. Se miden simultaneamente los tiempos transcurridos con el encoder oOptico, y la sefial
analoga con el sensor de proximidad.

En una segunda etapa de medicion de 1AS, se mide utilizando el sensor de proximidad y el encoder optico
para un régimen estacionario con velocidad angular media de 600 CPM durante 16 segundos. Con esta
medicion, se evalla de forma independiente la correccion de aliasing y la correccion de errores
geométricos.

2.3.3.1. Correccion de aliasing

La Figura 2.11(a) muestra el espectro de la sefial de voltaje en order centrado en la resolucién del encoder.
Se observa una componente principal en 12 order correspondiente al nimero de pulsos del encoder, con
un gran namero de bandas laterales espaciadas a 1 order, debido en parte a pequefias variaciones en la
velocidad angular y a los errores geométricos propios de la rueda dentada. La Figura 2.11(b) muestra el
espectro de la velocidad angular procesada a partir de la sefial de voltaje, con compensacion de errores
geométricos. Como la resolucion del encoder es 12, la maxima frecuencia observable en el espectro sera
de 6 order por lo que todas las variaciones que se encuentren fuera del rango N/2 =6 a 3N/2 =18
order quedan fuera del espectro y se ven reflejadas. Esto se observa por el nivel de ruido que adquiere el
espectro y la aparicion de ciertas componentes asincrénicas producto del aliasing.
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Figura 2.11. Resultados de ensayos en Rotor-Kit: (a) Espectro sobre sefial de voltaje y (b) espectro de
IAS calculada.

De esta forma, se realiza un filtrado pasa banda de la sefial de voltaje centrada en la componente de 12
order sobre las componentes, desde 6 order hasta 18 order, dejando de esta forma fuera el resto del
espectro que produce aliasing. La Figura 2.12 muestra el espectro de la velocidad angular obtenida a
partir de la forma de onda de la sefial filtrada. Se observa como el nivel de ruido disminuye
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considerablemente y las componentes identificadas como reflejadas desaparecen completamente del
espectro, mostrando Unicamente las componentes reales.
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Figura 2.12. Espectro de IAS después de filtrar.

La Figura 2.13 muestra las formas de ondas obtenidas del proceso de eliminacion de aliasing. La Figura
2.13(a) muestra la forma de onda de voltaje obtenida del sensor magnético, la cual es proporcional a la
distancia entre el sensor y los dientes de la rueda. La Figura 2.13(b) muestra la forma de onda del
sensor magnético que se obtiene luego de la aplicacion del filtro propuesto. Finalmente, la Figura

2.13(c) muestra la forma de onda de la sefial IAS que se obtiene luego de la aplicacion del método de
los tiempos transcurridos.

2.3.3.2. Correccion de errores geométricos

Para comparar la aplicacion del método propuesto en el presente trabajo con la aplicacion del método
propuesto en [Resor et al. 2005] basado en la compensacion mediante el promedio de los tiempos
sincrénicos, se mide la razén de paso por medio de los dos métodos y se realiza el calculo de la IAS
utilizando los vectores de razon de paso encontrados. La razon de paso mediante el método propuesto se
obtiene promediando 20 revoluciones del eje, donde ya no se encuentran variaciones significativas. La
Figura 2.14 muestra los valores para la razon de paso para cada segmento de la rueda dentada, se aprecia
una gran similitud entre las geometrias encontradas. Adicionalmente se traza la razén de paso tedrica
1/N.

La diferencia existente entre las razones de paso obtenidas mediante los dos métodos, corresponde a las

variaciones sincrénicas que se producen en el sistema y que no tienen relacién con la geometria de la
rueda.
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Figura 2.13. Forma de onda proceso de eliminacién de aliasing: (a) forma de onda de voltaje del sensor
magnético, (b) forma de onda después de aplicado el filtro propuesto y (c) sefial IAS obtenida mediante
el método de tiempos transcurridos.
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Figura 2.14. Razén de paso calculada para la rueda dentada.

La Figura 2.15 muestra los espectros de la IAS para las sefiales medidas, realizando correccion de
aliasing. La Figura 2.15(a) muestra el espectro de la IAS calculado sin realizar compensacién geométrica,
como es de esperar se encuentran componentes sincronicas de gran amplitud producto de los errores
geométricos. La Figura 2.15(b) muestra el espectro de la IAS compensada con la razén de paso calculada
a través de los promedios sincronicos en el tiempo, se observa como la compensacion eliminé del
espectro las componentes sincrénicas, puesto que estas variaciones son tomadas en consideracion
mediante la aplicacion del método de compensacion. La Figura 2.15(c) muestra el espectro de la IAS
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compensada con la razén de paso obtenida por el método propuesto. Adicionalmente, como referencia
se traza con linea de puntos, encima de cada espectro, el espectro de la IAS calculada con la informacion
del encoder dptico. Se observa una gran similitud con el espectro de la IAS compensada con el método
propuesto lo que valida la aplicacion.
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Figura 2.15. Espectro de IAS medida: (a) sin compensacion, (b) compensacion mediante promedios
sincronicos y (¢) compensacion método propuesto.

2.3.4. Procedimiento de correccion de errores en la medicién

En Figura 2.17 y Figura 2.17, se esquematiza la correccion de errores debido a aliasing y a errores
geométricos, aplicado a la medicion de IAS a través de un sensor magnético apuntando a una rueda
dentada. La Figura 2.17 muestra la primera etapa de calibracion que consiste en la obtencion de la razon
de paso angular r; entre segmentos de encoder a partir de la interpolacion de los tiempos obtenidos
mediante zero-crossing y los valores de referencia t,.r y 8, r, obtenidos desde la medicion del encoder
Optico. La Figura 2.17 muestra el proceso de eliminacion de aliasing y de errores geométricos. EI proceso
consiste en la aplicacion de un filtro pasa banda sobre el espectro de la sefial de la forma de onda
entregada por el sensor magnético, eliminando la contribucion de las componentes con aliasing (seccion
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2.3.1). Los tiempos de deteccidn de pulsos t; son extraidos de la sefial resultante. Con la construccion de
la posicién angular corregida 6; a partir de la razén de paso obtenida en la etapa de calibracion, se obtiene
un par ordenado (t;, 8;) con un muestreo no-homogéneo. Finalmente, se realiza un remuestreo a
intervalos A6 constantes para asi obtener por diferenciacion A8/At una sefial de IAS sin errores
geomeétricos.
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PP

Indice Encoder

Razon de paso r;

Figura 2.16. Procedimiento de deteccion de la razon de paso.

La correccion de los errores al momento de medir IAS es fundamental. Con respecto a la presencia de
aliasing, el método propuesto permite la eliminacion de las componentes alias mediante la aplicacion de
un filtro digital pasa banda sobre la sefial andloga. Eliminando de esta forma la contribucion de las
componentes con aliasing anterior a la deteccion de los tiempos. Esto constituye una importante
herramienta ya que de la literatura no se conocen filtros anti-aliasing que permitan corregir las
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mediciones. Se observé que la aplicacion del método sobre una sefial con componentes con y sin aliasing
corrige la medicion eliminando las componentes alias y mostrando Unicamente las componentes reales.
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Figura 2.17. Procedimiento de correccion de errores.
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Con respecto a los errores geometricos, se observa que la presencia de errores geométricos origina
componentes sincronicas de gran amplitud, como resultado de la periodicidad en las variaciones de los
espaciamientos angulares, las cuales son atenuadas significativamente mediante la aplicacion del método
propuesto. En comparacion a los métodos existentes, el método propuesto tiene la ventaja de que no
requiere como condicion un perfil de velocidad perfectamente constante o lineal ya que la calibracion se
hace en el dominio angular. Las variaciones en la velocidad angular son bastante pequefias, por lo que la
medicion es altamente sensible a la geometria del encoder, en la Figura 2.14 se observa que la diferencia
en las geometrias calculadas por distintos métodos son minimas, sin embargo, es esa pequefia diferencia
la responsable de eliminar por completo del espectro las variaciones sincronicas del sistema (Figura
2.15(b)).
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CAPITULO 3

Aplicacion en transmision planetaria

El objetivo es poder identificar un componente de la transmision dafiado, bajo condiciones constantes o
variables de operacion, a través de la medicion y analisis de la velocidad angular instantanea.

El banco de ensayos utilizado para realizar las mediciones corresponde a un banco de transmision
planetaria, de una etapa y dientes rectos, instalado en el Laboratorio de Vibraciones Mecénicas de la
Universidad de Concepcidn, ver Anexo A, seccién A.2.

La Figura 3.1 muestra esquematicamente la distribucién de la transmision planetaria. Para un analisis de
la relacion de transmision entre los distintos componentes de la transmision se considera un sistema fijo
al carrier, lo que permite hacer el analisis como si se tratara de un sistema de ejes fijos.

fR/C

Anillo

Figura 3.1. Distribucion de la transmision planetaria, (a) sistema fijo al anillo y (b) sistema fijo al
carrier.

Asi, teniendo en cuenta que los modulos de los engranes son iguales, se tiene:
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fo =TsicZs = —fpic Zp = —fr/c Zr> (3.1)
fR/C Zp = (fr = fo) Zr = —fc Zg, (3.2)

donde f, corresponde a la frecuencia de engrane, y fs/c, fp/c, fryc, corresponden a las frecuencias de
rotacion relativas a la rotacion del carrier para el sol, planeta y anillo respectivamente.

De las ecuaciones (3.1) y (3.2), y tomando en consideracion el nimero de dientes para cada componente
de la transmision: Zg = 18, Zp, = 26 'y Zz = 72; es posible obtener la relacion de transmision:

fsic Zs = (fs = fe) Zc = feZ, (3.3)
- fs/fc = (Zs + Zg)/Zs = 5.

De acuerdo a la cinematica de la transmision, se identifican frecuencias de interés, las cuales son
definidas en relacion a la frecuencia de rotacion del eje de entrada (sol) fs, que es donde se realiza la
medicion:

fselfs = (el fe) felfs) = J5 = 4/5, (34)

ZR

fosclfs = (fore/fe) Felfs) = 755 = 36/65,
faselfs = (frel fe) felfs) = 525 = 1/5,
frs/fs =1y fS/c/fs =12/5,
ffp/fs = fP/c/fs = 36/65,
ffR/fs =Ny fR/c/fs = 3/5,
fg/fs = (Zs fS/c)/fs =72/5,

donde f¢s, frp Y frr COrresponden a la frecuencia de falla del sol, planeta y anillo respectivamente. Para
el caso de las fallas en sol y anillo, las frecuencias de falla se obtienen de multiplicar la frecuencia de
rotacion del componente relativo al carrier por el nimero de planetas n,, = 3 con que engrana.

3.1. Descripcion de los ensayos

Como sistema de medicién empleado para el calculo de la IAS se utiliza el encoder 6ptico instalado sobre
el eje de entrada de la transmision. El encoder entrega 5000 pulsos por revolucion, los tiempos de paso
de cada segmento son determinados con un contador con una frecuencia de 80 MHz.

Con el fin de medir el comportamiento en la transmision planetaria bajo distintas condiciones de
operacion (tanto de carga variable como de velocidad variable) en presencia de una falla localizada, se
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desarrollan dos grupos de ensayos: El primer grupo se trabaja a velocidad constante y se varia la carga
haciendo variar la potencia al freno de forma lineal desde 0 a P4, en 320 segundos, donde P,
corresponde a la potencia maxima permitida por el fabricante del freno. El segundo grupo se trabaja a
potencia constante y se varia la velocidad del motor f; configurando una partida en forma de rampa lineal
en el variador de frecuencia desde 60 CPM a 1800 CPM en 320 segundos.

Los ensayos del primer grupo se trabajan para velocidades del motor f; de 500 CPM, 1000 CPM y 1500
CPM. En tanto, los ensayos del segundo grupo se trabajan con potencias al freno P,,s5 Y Prnax/2-

Cada uno de estos ensayos se repite para la condicion de estado sano, dafio localizado en uno de los
planetas, dafio localizado en sol y dafio localizado en anillo, ver Figura A.4. La Figura 3.2 explica
esquematicamente los grupos de ensayo considerados.

|

| Carga variable | |Velocidad Variable|

[ |
(500 CPM| (1000 CPM] ({1500 CPM| 05P P

max max

Y
Sano

>| Dafio en planeta
Dano en sol
Darfio en anillo

Y

Figura 3.2. Condiciones ensayadas.

3.2. Post-procesamiento de datos

Se realiza una transformada revolucion-order (Revolution-Order Transform, ROT) ([Saavedra y
Gonzélez 2005]) sobre cada medicién a fin de comparar preliminarmente cada ensayo. La transformada
utilizada corresponde a la transformada corta de Fourier, que al ser aplicada en el dominio angular, se
denomina Short Angle Fourier Transform (SAFT).

La Figura 3.3 muestra la representacion en revolucion-order de la IAS para los ensayos realizados a
velocidad constante con fg = 1000 CPM, en el eje de las ordenadas se ha considerado la potencia en vez
de las revoluciones. Se observa que para cada ensayo no existe una variacion significativa en el contenido
espectral para las distintas condiciones de carga. A simple vista, los resultados obtenidos para los ensayos
en estado sano, dafio en planeta y dafio en anillo (Figura 3.3(a), 3.2(b) y 3.2(d) respectivamente) son
indistinguibles, identificando principalmente a baja frecuencia armonicos de la velocidad de rotacion del
motor fs de gran amplitud, y armonicos de la frecuencia de engrane f,; bien marcados. Para el caso dafio

en sol (Figura 3.3(c)), adicionalmente se observan bandas laterales a la frecuencia de falla del sol fs en
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torno a f; y sus armonicos, lo que indica que un dafio en el sol es facilmente distinguible a partir de un
andlisis del espectro. En tanto, para la distinciéon de los otros dafios se requiere de un procesamiento
adicional.

La Figura 3.4 muestra la representacion en revolucion-order para los ensayos realizados a potencia
constante con P = P,,4,. En este caso, se observa que para cada ensayo, el contenido espectral es
altamente dependiente de la velocidad de operacion. Se identifican componentes con frecuencia
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Figura 3.3. Transformada revolucién-order de IAS, fg = 1000 CPM: (a) sano, (b) dafio en planeta, (c)
dafio en sol y (d) dafio en anillo. ((c) y (d) en pagina siguiente)
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el dominio temporal, que no constituyen una frecuencia relacionada con la frecuencia de
aja frecuencia se observan armoénicos a 2f;, (con f;, = 50Hz la frecuencia de linea) de gran

amplitud provenientes de la alimentacion del motor eléctrico, para velocidades de rotacion del motor

bajas, éstas ¢
la frecuencia

omponentes corresponden a altos valores en order, superponiéndose con los armdnicos de
de engrane y dificultando su identificacion. Para mantener la potencia constante, se debe

controlar el voltaje de entrada al freno lo que se traduce en una variacion del torque proporcionado por
éste, el calculo de la potencia aplicada es de la forma:
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P =Tw = cte. (3.5)

Donde T es el torque aplicado y w corresponde a la frecuencia de rotacion de salida f. De esta forma,
se observa que para frecuencias de rotacion bajas, el torque a aplicar debe ser elevado, lo que implica
que el torque motriz debe ser elevado en igual medida. Esto explica que para velocidades de rotacién del
motor bajas la contribucion de estas componentes eléctricas sea considerable.
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Figura 3.4. Transformada revolucién-order de IAS, P,,4,: (a) sano, (b) dafio en planeta, (c) dafio en sol
y (d) dafio en anillo. ((c) y (d) en pagina siguiente)
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Figura 3.4.

Por otro lado, es posible observar al menos dos componentes mas de frecuencia constante, de

aproximadamente 768 [Hz] y 1724 [Hz], las cuales constituyen zonas resonantes y contribuyen de forma
significativa cuando coinciden con alguna frecuencia de engrane.

De forma similar a lo ocurrido para los ensayos a velocidad constante, no se observa mayor diferencia a
simple vista para los ensayos con estado sano, dafio en planeta y dafio en anillo (Figura 3.4(a), 3.3(b) y
3.3(d) respectivamente), siendo diferenciables la frecuencia de entrada fs y armonicos de la frecuencia
de engrane f,. De igual forma, para el caso de dafio en sol (Figura 3.4(c)) se distinguen adicionalmente
bandas laterales a frecuencias de falla en sol en torno a f, y sus armonicos.
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Con el proposito de realizar un analisis del contenido espectral en mas detalle, se analiza el espectro en
order para los distintos casos ensayados.

La Figura 3.5, muestra el espectro calculado a partir de 180 revoluciones del moto, mientras se encuentra
rotando a una velocidad fs de 1000 CPM y con una potencia al freno Py,s,/2.
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Figura 3.5. Espectro 1AS, 1000 CPM, P,,;./2: (2) sano, (b) dafio en planeta, (c) dafio en sol y (d) dafio
en anillo. ((d) en pagina siguiente)
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De forma similar a lo visto a partir de las transformadas revolucion-order, es posible identificar a simple
vista, para cada condicion de dafio, componentes a la frecuencia de rotacién del motor y armdnicos de la
frecuencia de engrane. Para el caso de dafio en sol (Figura 3.5(c)) resaltan ademas las bandas laterales a
la frecuencia de falla del sol.

De forma ampliada en la parte derecha de cada Figura, se puede observar mas detalladamente lo que
ocurre en cercanias del tercer arménico de la frecuencia de engrane, donde es posible distinguir bandas
laterales de menor amplitud.

Para el caso de estado sano (Figura 3.5(a)), se observan bandas laterales a la frecuencia de rotacion del
eje de entrada fs y a la frecuencia de rotacion del eje de salida f, las que se consideran normales dentro
de la operacion.

Para el caso de dafio en planeta (Figura 3.5(b)), ademas de las bandas laterales a fs y f, se observan
pequefias bandas laterales a la frecuencia de falla en planeta f¢p, las cuales son dificiles de diferenciar

debido a baja amplitud y cercania con las bandas a f.

Para el caso de dafio en sol (Figura 3.5(c)), se hace més sencillo identificar el dafio, manifestado en las
bandas laterales a la frecuencia de falla en el sol f;p de gran amplitud.

Para el caso de dafio en anillo (Figura 3.5(d)), de forma similar a lo visto para dafio en planeta, se observan
bandas laterales a la frecuencia de falla en anillo f;x las cuales se mezclan con las bandas laterales a f;
lo que dificulta su reconocimiento.

Asi, se puede concluir que a partir de un primer post-procesamiento, se logra identificar de forma sencilla
una falla localizada en el sol. Sin embargo, fallas localizadas en planeta y anillo son mas dificiles de
identificar, requiriendo un analisis méas especifico.
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3.3. Identificacion del dafio

Dado que las frecuencias de falla, especialmente en planeta y anillo, son dificiles de distinguir debido a
su baja amplitud y la presencia cercana de bandas laterales a f que son normales a la operacion, se hace
necesario procesar la sefial de tal forma de aislar las componentes de interés y dejar de lado componentes
externas que no estén asociadas a la falla.

Asi, con el fin de identificar de forma especifica para cada ensayo el componente que se encuentra
dafado, se propone el célculo de promedios sincrénicos a la frecuencia de falla para cada uno de los
componentes (f;p, frs Y frr), Obteniendo de ésta forma una sefial que es representativa de cada falla.

Espectralmente, la sefial resultante estara compuesta por armonicos de la frecuencia de interés, lo que
incluye frecuencias de engrane y bandas laterales a frecuencia de falla. A partir de esta sefial, se calcula
la sefial residual, la cual elimina las componentes que son normales al proceso de engrane, tales como
armonicos de la frecuencia de engrane y armonicos de la frecuencia fundamental. A partir de lo
observado en Figura 3.3 y Figura 3.4, se define como frecuencia de corte pasa alto, la primera frecuencia
de engrane para los ensayos a velocidad constante y la segunda frecuencia de engrane para los ensayos a
potencia constante, esto con el fin de eliminar la contribucién de las componentes eléctricas (arménicos

de 2f;)

La Figura 3.6 muestra para un caso de falla en planeta la sefial obtenida por promedios sincrénicos
(Figura 3.6(a)) y su sefial residual (Figura 3.6(b)).
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Figura 3.6. Falla en planeta: (a) promedios sincronicos y (b) sefal residual.

Se observa claramente como la sefial residual permite distinguir a simple vista el dafio, al quitar de la
sefial obtenida por promedios sincrénicos las componentes regulares propias del engrane.
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3.3.1. Presentacion de indicadores

En [Lebold et al. 2000] se presenta una revision de los métodos recomendados para el diagnostico de
transmisiones planetarias aplicado a vibraciones transversales, donde se describen distintos indicadores
que pueden ser considerados como pardmetros para analizar las mediciones. Entre ellos se encuentran
indicadores como el RMS, el valor pico a pico, el factor de cresta y el Kurtosis.

Se propone la evaluacion del céalculo de los indicadores mencionados anteriormente aplicados sobre la
sefial residual obtenida para cada ensayo.

3.3.1.1. Valor RMS de la sefal residual

El RMS de una sefial corresponde a la raiz de la media cuadratica y describe el contenido de energia de
la sefial. Para sefiales discretas se define segun:

Xrms = /% IiV=1Z(xi2)a (3.6)

donde x,.,s corresponde al valor RMS de la sefial x; x; corresponde a la amplitud del punto i de la sefial,
y N es el numero de puntos de la sefial.

En particular este pardmetro no es recomendable para la deteccion de fallas incipientes, dado que para
fallas localizadas, es de esperar que el valor RMS de la sefial no varie significativamente en comparacion
al estado sano. En este sentido, un cambio significativo en el valor RMS es indicativo de una falla
acentuada o de una falla distribuida sobre toda la rueda.

3.3.1.2. Valor pico a pico de la sefial residual

El valor pico a pico corresponde a la amplitud desde valle a cresta de la sefial. Se define como la
diferencia entre su pico 0 maximo positivo y su pico negativo:

Xpico—pico = Max(x) — Min(x), (3.7)

donde xpico—pico €S €l valor pico a pico de la sefial x.

3.3.1.3. Factor de cresta de la sefial residual

El factor de cresta indica el dafio en etapas tempranas. Se define como el valor pico a pico de la sefial,
dividido por el valor RMS de la misma:
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FC = xpico—pico, (38)

XRMS

donde FC es el factor de cresta.

3.3.1.4. Kurtosis de la sefal residual

La Kurtosis describe que tan aguda o plana es una distribucion estadistica, incrementa cuando aparecen
sintomas de dafio localizado. Se define como:

NZ?L;L(-XL'_J?)4

Kurtosis = ,
(ZN, Gr-02)°

(3.9)

donde x; corresponde a término i de la sefial x; x es la media de la sefial, y N es el nimero de puntos de
la sefial.

3.3.2. Evaluacion de indicadores

Con el fin de evaluar la efectividad de cada indicador en la deteccién de falla, se comparan los valores
de los indicadores para cada caso ensayado. El procedimiento para el procesamiento de la sefial consiste
en tomar tramos de la sefial que contengan 40 revoluciones del eje de entrada, utilizando 90% de traslapo.
Para cada tramo se calcula el promedio sincrénico sobre la frecuencia de falla de interés y se obtiene la
sefial residual para posteriormente realizar el calculo de los indicadores.

3.3.2.1. Evaluacién de indicadores, caso velocidad constante

En la Figura 3.7, Figura 3.8 y Figura 3.9 se muestran los valores obtenidos del célculo de indicadores
para los ensayos a velocidad constante. Si para un mismo ensayo, a la misma velocidad y con igual carga,
se obtiene un valor mayor al calcular un indicador sobre la transmision con dafio que sobre la transmision
sana, entonces se considera que el indicador permite identificar el dafio. Entre mayor sea la diferencia
obtenida, mas sensible es el indicador, y por lo tanto, méas til para la deteccién del dafio.

La Figura 3.7, muestra los valores obtenidos para el caso de dafio en planeta, para una velocidad del
motor f; = 1000 CPM. Se observa que el célculo del valor RMS de la sefial no indica una clara diferencia
entre el caso sano y el caso con dafio. Para el resto de indicadores, se evidencia una marcada diferencia
entre los valores obtenidos para el caso sano y el caso con dafio para cualquier valor de potencia, lo que
muestra que son indicadores que pueden ser usados para encontrar el dafio. Especialmente, el factor de
cresta entrega mejores resultados, mostrando una diferencia en el valor para el caso con dafio en
comparacion con el caso sano practicamente constante para todo el rango de potencia estudiado.
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Figura 3.7. Indicadores de dafio para falla en planeta, f; = 1000 CPM: (a) RMS sefial residual, (b) pico
a pico, (c) factor de cresta y (d) kurtosis.

La Figura 3.8, muestra los valores obtenidos para el caso de dafio en sol, para una velocidad del motor
fs =1000 CPM. Conforme a lo esperado a partir del analisis hecho en el post-procesamiento, el dafio en
el sol es facilmente identificable, utilizando cualquier indicador. Particularmente, el valor RMS y el valor
pico a pico de la sefal residual muestran una amplia diferencia entre los estados sano y con dafio. Por
otro lado, los célculos de factor de cresta y kurtosis de la sefial residual, muestran que para bajos valores
de carga permiten detectar la falla. Sin embargo, a medida que aumenta la carga se observa una
disminucion de los valores entregados por los indicadores para el caso con falla, alcanzando niveles
similares al caso sano, y por ende, complicando la identificacion del dafio. Al analizar en conjunto los
datos entregados por los indicadores, se observa que la disminucién del valor del kurtosis al aumentar la
carga, es consecuencia de la obtencion de una sefial menos “impactiva”, el valor RMS de la sefial aumenta
considerablemente, en tanto la amplitud de los impactos producto del dafio localizado engranando
aumenta en mucho menor medida. De esta forma, se concluye que para identificar un dafio en el sol, es
recomendable el calculo del valor RMS o del valor pico a pico de la sefial residual, pese a que constituyen
un reflejo del aumento de la energia de la sefial mas que de la deteccidn de impactos producto de un dafio
localizado.
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Figura 3.8. Indicadores de dafio para falla en sol, f¢ = 1000 CPM: (a) RMS sefial residual, (b) pico a
pico, (c) factor de cresta y (d) kurtosis.

La Figura 3.9, muestra los valores obtenidos para el caso de dafio en anillo, para una velocidad del motor
fs = 1000 CPM. Los resultados muestran que fallas localizadas en el anillo son dificiles de identificar,
dado que los valores calculados para el caso con dafio son similares a los obtenidos para el caso sano.
Los indicadores factor de cresta y kurtosis muestran valores que son indistinguibles de una transmision
sana o0 con dafio. Los valores RMS vy pico a pico de la sefial residual obtenidos muestran una pequefia
diferencia entre los estados sano y con dafio. Asi, para la identificacion de un dafio localizado en el anillo,
se recomienda, al igual que para identificar un dafio en el sol, el célculo del valor RMS o del valor pico
a pico de la sefial residual.

3.3.2.2. Evaluacion de indicadores, caso potencia constante

En laFigura 3.10, Figura 3.11 y Figura 3.12, se muestran los valores obtenidos del calculo de indicadores
para los ensayos a potencia constante.
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Figura 3.9. Indicadores de dafio para falla en anillo, f¢ = 1000 CPM: (a) RMS sefial residual, (b) pico a
pico, (c) factor de cresta y (d) kurtosis.

La Figura 3.10, muestra los valores obtenidos para el caso de dafio en planeta, para una potencia al freno
P4, Se observa que para velocidades del motor bajas, ninguno de los indicadores estudiados permite
diferenciar una transmision con dafio de una sana. Esto se entiende al observar las transformadas
revolucion-order obtenidas para velocidad variable (Figura 3.4), donde a bajas velocidades del motor
existe principalmente una contribucion de componentes eléctricas, las cuales ademés alcanzan altos
order, impidiendo la identificacion de componentes propias del proceso de engrane. Este fendmeno
ocurre hasta que se alcanza aproximadamente los 600 CPM en el motor. A dicha velocidad, las
componentes eléctricas se encuentran bajo la 2f; que corresponde al limite pasa alto que se definid para
el calculo de la sefial residual para los ensayos a velocidad variable.

Para los valores RMS calculados (Figura 3.10(a)), se observa que no es posible identificar el dafio, puesto
que los valores obtenidos al calcular el valor RMS para el caso con dafio son altamente similares a los
calculados para el caso sano. Para el resto de los indicadores estudiados, se observa que es posible
distinguir el dafio para velocidades del motor superiores a los 600 CPM. Es interesante observar que en
torno a los 1500 CPM aproximadamente, los indicadores para los casos con falla y sanos muestran
valores similares, impidiendo la identificacion del dafio. Por un lado, el valor pico a pico del caso sano
experimenta un aumento abrupto, igualando los valores para el caso con dafio; por otra parte, los valores
factor de cresta y kurtosis obtenidos para el caso con dafio, experimentan una disminucion en torno a los
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1500 CPM, obteniendo los mismos valores que para el estado sano. Esto se debe a que a dicha velocidad,
una de las zonas resonantes coincide con el primer arménico de la frecuencia de engrane, lo que implica
un aumento de amplitud de dicha frecuencia de engrane y de sus bandas laterales, a tal punto que
vibratoriamente no se diferencia una transmision con dafio de una transmision sana. Se concluye que
para velocidades del motor sobre los 600 CPM, es posible identificar una falla localizada en planeta
mediante el calculo de indicadores como el valor pico a pico, factor de cresta o kurtosis; salvo cuando
una frecuencia de engrane coincide con una zona resonante, situacion en que no es posible la deteccion
de la falla.
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Figura 3.10. Indicadores de dafio para falla en planeta, P,,4,: (@) RMS sefial residual, (b) pico a pico,
(c) factor de cresta y (d) kurtosis.

La Figura 3.11, muestra los valores obtenidos para el caso de dafio en sol, para una potencia al freno
P4, De forma similar a lo observado al analizar los indicadores calculados para los ensayos a velocidad
constante, se logra identificar de manera clara una falla localizada en el sol. El calculo del factor de cresta
y del kurtosis de la sefial residual muestra una diferencia entre lo obtenido para el caso con dafio en
comparacion al caso sano, la cual puede ser analizada por tramos. De forma contraria a lo observado para
el caso de dafo en planeta (Figura 3.10), para velocidades del motor bajo los 600 CPM, los indicadores
factor de cresta y kurtosis muestran una marcada diferencia, siendo Utiles en la deteccion de la falla; para
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velocidades superiores, se mantiene una diferencia pero de bastante menor magnitud. Para el caso del
calculo del valor RMS o del valor pico a pico se puede realizar el mismo analisis por tramos: para
velocidades del motor bajo los 600 CPM, se observa una diferencia en el célculo de indicadores
relativamente baja, al cual aumenta de forma gradual a medida que se aumenta la velocidad del motor;
para velocidades por sobre los 600 CPM aproximadamente, se mantiene una diferencia entre indicadores
considerablemente amplia. De esta forma, se observa un complemento positivo en el desempefio de los
indicadores, para velocidades del motor bajo los 600 CPM, los indicadores factor de cresta y kurtosis
entregan los mejores resultados en la deteccion de un dafio localizado en el sol; para velocidades sobre
los 600 CPM en tanto, los indicadores valor RMS y valor pico a pico son mas claros en la identificacion
del dafio.
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Figura 3.11. Indicadores de dafio para falla en sol, P,,4,: (@) RMS sefial residual, (b) pico a pico, (c)
factor de cresta y (d) kurtosis.

La Figura 3.12, muestra los valores obtenidos para el caso de dafio en anillo, para una potencia al freno
P,.s,. Se observa que el calculo del indicador factor de cresta no permite la identificacion de una falla
localizada en anillo, obteniendo valores para el caso dafiado indistinguibles de los valores obtenidos para
el caso sano. Para el caso del indicador kurtosis, se observa que entrega resultados favorables para un
rango de velocidades muy acotado, desde los 800 CPM hasta los 1050 CPM aproximadamente, lo que lo
hace poco practico. Para el caso de los indicadores RMS y pico a pico, se observa que para velocidades
del motor bajo los 600 CPM, el dafio no es identificable, en tanto, para velocidades superiores a los 600
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CPM, se observa una pequefia diferencia que permite encontrar un dafio, aunque con cierta dificultad. Se
observa ademéas que cuando se alcanza una velocidad de 1500 CPM aproximadamente, lo que
corresponde al paso de la zona resonante por la frecuencia de engrane, el valor obtenido para los
indicadores experimenta un alza tanto para los ensayos con falla y sano, que se escapa de la evolucion
normal del indicador a medida que se aumenta la velocidad. Se recomienda la evaluacion de los
indicadores RMS y valor pico a pico para la identificacion de una falla localizada en anillo.
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Figura 3.12. Indicadores de dafio para falla en anillo, P,4,: (&) RMS sefial residual, (b) pico a pico, (c)
factor de cresta y (d) kurtosis.

A modo de resumen, en la Tabla 3.1, se muestran los indicadores que permiten la identificacion del dafio
para cada grupo de ensayos analizado. EI numero de la columna sefiala el orden segun sea mejor o peor
en la identificacion del dafio. Asi, para el ensayo con potencia variable y dafio en sol, el indicador que
mejores resultados entrega es el valor pico a pico y el que peores resultados entrega es el factor de cresta.

Al evaluar la capacidad de los indicadores para la identificacion de una falla localizada para cada uno de
los ensayos, se concluye que el indicador que entrega mejores resultados es el valor pico a pico, y se
utilizara como indicador para la identificacion de una falla en la transmision.
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Tabla 3.1. Coeficientes curva de base.

Componente
Ensayo dafiado 1 2 3 4
Potencia Planeta Factor de cresta  Pico a pico Kurtosis -
variable Sol Pico a pico RMS Kurtosis Factor de cresta
Anillo RMS Pico a pico - -
: Planeta Kurtosis Pico a pico  Factor de cresta -
Velocidad : : .
variable SQI Pico a pico RMS Factor de cresta Kurtosis
Anillo Pico a pico RMS - -

3.3.3. Normalizacion de indicador

Con el propésito de poder encontrar el componente dafiado para cada ensayo realizado, se evalUa para
cada componente de interés el resultado de la razdn entre el calculo del indicador para el ensayo estudiado
y lo esperado para una transmision sana. Esto es, evaluar el indicador sobre la sefial residual obtenida del
promedio sincronico a la frecuencia de falla del componente de interés y dividirlo por el resultado del
indicador obtenido para una transmisién sana bajo la misma condicion de operacion. Se entiende que si
la razdn obtenida tiene un valor aproximado de 1, el componente estudiado se encuentra sano; por otro
lado, si la razén es mayor que 1, existe algin grado de dafio sobre el componente.

Con el fin de normalizar de alguna forma los resultados obtenidos del calculo de indicadores para cada
ensayo, a modo de hacerlos comparables entre distintos componentes de interés, se calcula una curva de
base para los distintos ensayos, tomando como referencia los ensayos realizados en estado sano. La curva
es obtenida a partir de un ajuste con una funcion potencia de la forma f(x) = a * x? + ¢ de los
indicadores calculados.

La Figura 3.13 muestra las distintas curvas obtenidas para los ensayos de potencia variable. En tanto, la
Figura 3.14 muestra las distintas curvas obtenidas para los ensayos de velocidad variable.

En general, se observa una mayor variacion para los indicadores calculados en los casos de velocidad
variable. Esto debido a que para velocidades bajas se tiene una alta contribucién de componentes
eléctricas que coinciden con frecuencias de engrane; y a velocidades mas altas, la coincidencia de
primeros armonicos de la frecuencia de engrane con zonas resonantes de la transmision, producen un
aumento significativo del nivel de vibraciones para rangos de velocidad acotados. En tanto, para el caso
de potencia variable, se observa que la evolucion del valor pico a pico se mantiene practicamente
invariable con el cambio de potencia.
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La Tabla 3.2 muestra el valor de los coeficientes obtenidos para la construccion de la curva de base para
cada uno de los ensayos realizados.

Tabla 3.2. Coeficientes curva de base.

Ensayo Sincronico a b c
Planeta  0,0001725 0,5439 0,003257
Potencia variable Sol -0,002946 -0,7803 0,00401

Anillo -0,01739 -0,1587 0,01967
Planeta 41,42 -1,545 0,004366
Velocidad variable Sol 0,4164 -0,8063 0,002656
Anillo 123,7 -1,747 0,006554

3.3.4. Ensayos con potencia variable

Se estudian los ensayos con potencia variable, se analiza cada condicion de forma particular (dafio en
planeta, sol y anillo) con el fin de poder identificar el dafio y poder discriminar el componente que lo
contiene.

3.3.4.1. Dafio en planeta

Se calcula el valor pico a pico normalizado por la curva de base obtenida anteriormente. La Figura 3.15
muestra los resultados obtenidos para el ensayo con dafio en planeta a una velocidad del motor f; de
1000 CPM.

Se observa que cuando se analiza la sefial promediada sincronica a la frecuencia de falla del planeta, se
encuentra el dafio con éxito, evidenciado por un aumento de entre un 100% y un 150% en el valor pico
a pico calculado, en comparacion a la curva de base determinada para el estado sano. En tanto, al analizar
la sefial promediada sincronica a la frecuencia de falla del sol o del anillo, no se distingue un cambio en
el indicador, obteniendo un valor pico a pico normalizado similar a 1 para todo el rango estudiado, lo
que significa que no existe dafo.

3.3.4.2. Dano en sol

La Figura 3.16 muestra el valor pico a pico normalizado, obtenido para el ensayo con dafio en sol a una
velocidad del motor f; de 1000 CPM.

Se observa que cuando se analiza la sefial promediada sincrénica a la frecuencia de falla del anillo, no se
distingue un aumento significativo en el indicador, el valor pico a pico normalizado se mantiene cercano
a 1 en todo el rango, lo que significa que no existe dafio. La curva sincrénica al planeta, muestra un
aumento aproximado del valor pico a pico de un 80% en comparacion a lo obtenido en estado sano, lo
que puede dar una falsa alarma de dafio en planeta. Al analizar la sefial promediada sincrénica a la
frecuencia de falla del sol, se obtiene un aumento de entre un 1500% y un 2500% en el valor pico a pico
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calculado, en comparacion a la curva de base determinada para el estado sano, lo que es sefial inequivoca
de la presencia de un dafio en el sol.

Pico a pico / curva de base

Figura 3.15. Valor pico a pico normalizado, caso dafio en planeta, f; = 1000 CPM.

Pico a pico / curva de base

Figura 3.16. Valor pico a pico normalizado, caso dafio en sol, fg = 1000 CPM.
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3.3.4.3. Dafo en anillo

La Figura 3.17 muestra el valor pico a pico normalizado, obtenido para el ensayo con dafio en anillo a
una velocidad del motor f; de 1000 CPM.

Se observa que la identificacion de un dafio en anillo es menos evidente que para los otros casos
estudiados, el valor pico a pico para la sefial promediada sincréonica a la frecuencia de falla del anillo,
experimenta un aumento de entre un 20% hasta un 60%, en comparacion a la curva de base en estado
sano, el cual varia practicamente de forma lineal con el aumento en la carga. Para el caso de la sefial
promediada sincronica a la frecuencia de falla del sol, la evolucion del indicador con la carga es similar
al observado para la sefial sincrénica al anillo. Para potencias bajas se obtiene un valor pico a pico
normalizado similar a 1, en tanto, para potencias altas, el valor pico a pico normalizado alcanza un valor
cercano a 1,4, lo que corresponde a un aumento de un 40% en el valor obtenido en comparacién al estado
sano. Se descarta dafio en sol, ya que como se observo en la Figura 3.15, con dafio en sol se obtiene un
aumento del valor pico a pico de al menos un 1500%. Para el caso de la sefial promediada sincrénica a
la frecuencia de falla del planeta, el indicador normalizado mantiene un valor bajo a 1 para todo el rango
estudiado, evidenciando que el componente esta sano.
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Figura 3.17. Valor pico a pico normalizado, caso dafio en anillo, fg = 1000 CPM.

3.3.5. Ensayos con velocidad variable

Se estudian los ensayos con velocidad variable, se analiza cada condicion de forma particular (dafio en
planeta, sol y anillo) con el fin de poder identificar el dafio y poder discriminar el componente que lo
contiene.
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3.3.5.1. Dafio en planeta

La Figura 3.18 muestra los resultados obtenidos para el ensayo con dafio en planeta para una potencia al
freno Py
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Figura 3.18. Valor pico a pico normalizado, caso dafio en planeta, potencia al freno Py, 4.

Se observa que para velocidades del motor de hasta 600 CPM, no se identifica el dafio, los tres calculos
realizados arrojan valores pico a pico normalizados similares a 1. Para velocidades superiores a 600
CPM, la sefial promediada sincronica a la frecuencia de falla del planeta, muestra un aumento de entre
un 100% y un 150% en el valor pico a pico calculado, en comparacion a la curva de base determinada
para el estado sano, lo que indica que existe un dafio en el componente. Para el caso de la sefal
promediada sincrdnica a la frecuencia de falla del sol y el anillo, el valor pico a pico normalizado se
mantiene cercano a 1, indicando que los componentes se encuentran sanos. Al llegar a los 1550 CPM
aproximadamente, se observa un aumento del indicador, lo que corresponde a la coincidencia de una
zona resonante con la segunda frecuencia de engrane 2 f;, para esta condicion, los tres calculos entregan
valores similares y la falla no puede ser detectada.

3.3.5.2. Dafio en sol
La Figura 3.19 muestra los resultados obtenidos para el ensayo con dafio en sol para una potencia al freno

Pméx-
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Se observa que la sefial promediada sincronica a la frecuencia de falla del planeta y el anillo muestra un
valor pico a pico normalizado similar a 1 para todo el rango estudiado, indicando que no existe dafio en
los componentes. Para el caso de la sefial promediada sincronica a la frecuencia de falla del sol, se observa
que para velocidades menores a 800 CPM aproximadamente, el valor pico a pico normalizado aumenta
de forma préacticamente lineal desde 1 hasta 25 aproximadamente, a partir de este punto se mantiene en
torno a los 25, esto muestra que el dafio en el sol puede ser identificado para practicamente cualquier
condicion de operacion.
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Figura 3.19. Valor pico a pico normalizado, caso dafio en sol, potencia al freno P, 4.

3.3.5.3. Dano en anillo

La Figura 3.20 muestra los resultados obtenidos para el ensayo con dafio en anillo para una potencia al
freno P4y

De forma similar a lo que ocurre con el dafio en planeta y velocidad variable, se observa que para
velocidades del motor de hasta unos 600 CPM, no se identifica el dafio, dado que los tres indicadores
normalizados arrojan valores pico a pico normalizados similares a 1 debido a la predominancia de las
componentes eléctricas. Se observa que cuando se analiza la sefial promediada sincroénica a la frecuencia
de falla del planeta y el sol, no existe un mayor cambio en el indicador, lo que indica que los componentes
no estan dafiados. En el caso del analisis de la sefial promediada sincrénica a la frecuencia de falla del
anillo, se observa que para velocidades sobre los 600 CPM el indicador experimenta un aumento de entre
un 50% y un 100% en el valor pico a pico calculado, en comparacion a la curva de base determinada
para el estado sano, lo que indica que el dafio en el anillo puede ser encontrado.
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Figura 3.20. Valor pico a pico normalizado, caso dafio en anillo, potencia al freno Py,4,.

3.3.6. Discusion de resultados

Se concluye que el comportamiento dinamico de una transmisién planetaria es complejo, altamente
dependiente de la velocidad de operacion y no asi de las variaciones de carga. Sin embargo, el analisis
de la velocidad angular instantanea es altamente Gtil en la deteccion de dafios en la transmision.

Variaciones en la potencia al freno, no generan mayormente un cambio en el comportamiento vibratorio.
En tanto, el alcance de zonas resonantes con las primeras frecuencias de engrane al variar la velocidad,
dificultan ampliamente la identificacion de cualquier falla puesto que se da un aumento de los niveles
vibratorios de forma homogeénea en el espectro. Esto hace que cualquiera sea la forma en que se promedie
la sefial, el resultado entregara niveles vibratorios similares, siendo imposible asociar los resultados a un
dafio. Por otro lado, para bajas velocidades de operacion, la presencia de componentes eléctricas
provenientes de la alimentacion del freno magnético, se superponen a los armonicos de la frecuencia de
engrane, lo que no permite obtener informacion del comportamiento de la transmision. Para el resto de
las condiciones de operacidn, se observa que el calculo del valor pico a pico de la sefial es particularmente
atil en la deteccion de un dafio en la transmision planetaria.

Los ensayos muestran que el dafio en sol es el mas simple de identificar, el valor pico a pico de la sefial
para una transmision con dafio en sol es notoriamente mayor al obtenido de una transmision sana. El
espectro de la sefial obtenida para una transmisién con dafio en sol muestra bandas laterales a la
frecuencia de falla del sol en torno a la frecuencia de engrane de alta amplitud, lo que permite identificar
el dafio simplemente a partir de un andlisis espectral de la IAS. Esto se encuentra asociado a la ubicacion
del sistema de medicion: el encoder utilizado para medir al 1AS se encuentra ubicado a la entrada de la
transmision, midiendo directamente la velocidad angular del sol. Asi mismo, se entiende que lo mas
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dificil de identificar sea un dafo en el anillo, el cual es el componente mas alejado del sol, engranando
con los planetas, los que a su vez engranan con el sol.
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CAPITULO 4

Aplicacion en molino de bolas

4.1. Operacion y dindmica de molinos

Los molinos rotatorios son ampliamente usados en mineria en la conminucion de minerales. Estos
molinos estan compuestos basicamente por un cilindro horizontal en cuyo interior se deposita el material
que se desea moler. La rotacion del cilindro, denominado tambor, le proporciona la energia cinética y
potencial al material, necesaria para la reduccién del tamafio. EI material es arrastrado por una serie de
lifters dispuestos de forma transversal a lo largo del tambor.

En operacion, resulta relevante el estudio de la dinamica de la carga al interior del molino. La Figura 4.1
muestra el comportamiento de la carga dentro del molino, el movimiento de la carga se divide en dos
partes: la forma de la carga y su trayectoria.

4%6n

Catarata

Hombro

Lifters

‘l Cascada

Deslizamiento

Punto de 19/
impacto IL

Talén

Figura 4.1. Comportamiento de la carga [Wu et al. 2013].

Bajo condiciones normales de operacion la carga adquiere una forma similar a un rifion limitado por dos
posiciones angulares denominadas talén y hombro de la carga. El talén es la posicion donde los lifters
comienzan a levantar la carga luego de que ésta cae. EI hombro es el punto donde la trayectoria de las
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particulas que estan siendo levantadas por los lifters comienzan a independizarse del movimiento del
tambor.

La trayectoria de la carga hace referencia al movimiento de caida libre que describen las particulas. La
posicion més elevada donde impacta el material se conoce como punto de impacto, el resto del material
impacta desde este punto hacia el centro del molino. A bajas velocidades, las particulas ruedan sobre la
carga sin alcanzar caida libre, esto se conoce como deslizamiento; a velocidades muy altas, se creard una
gran fuerza centrifuga que evitara que las particulas caigan, esto se conoce como movimiento centrifugo,
la velocidad a la que las particulas comienzan a centrifugarse se conoce como velocidad critica. En
condiciones optimas, la velocidad de rotacién es lo suficientemente alta para que la carga experimente
un movimiento de caida libre impactando sobre el talon de la carga (movimiento de cascada); al aumentar
la velocidad de rotacidn, el punto de impacto se mueve, impactando las particulas sobre el manto del
tambor y sobre los lifters (movimiento de catarata).

Con el fin de caracterizar el comportamiento de las particulas durante la operacion del molino, se propone
el monitoreo mediante la medicion de la velocidad angular instantanea, a fin de identificar el tipo de
movimiento de la carga a partir del analisis de la sefial.

4.2. Métodos de medicion de IAS

El banco de ensayos utilizado para realizar las mediciones corresponde a un molino de prueba instalado
en el Laboratorio de Accionamientos del Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de
Concepcion, ver Anexo A, seccion A.3.

Como sistema de medicién empleado para el calculo de la IAS se utiliza el encoder 6ptico acoplado al
motor eléctrico. EI encoder entrega 2048 pulsos por revolucidn, los tiempos de paso de cada segmento
son determinados con un contador con una frecuencia de 80 MHz.

Debido a la lejania del encoder 6ptico con respecto al molino, se instala una rueda dentada en el eje del
molino como encoder adicional para ser medido con un sensor magnético que genera una sefial analoga
de forma sinusoidal con un pulso por cada paso de un diente frente al sensor. La resolucion de este
encoder es de N = 150 pulsos por revolucion. La sefial analoga es medida con una tarjeta ADC con una
frecuencia de muestreo de 25.600 Hz.

Con el fin de compensar errores geométricos que pueda tener la rueda dentada, se realiza un ensayo de
calibracién para determinar la razon de paso de cada segmento de la rueda dentada. Se hace rotar el gje,
con el molino desmontado para evitar variaciones sincronicas, hasta los 1500 CPM del motor. Se miden
simultdneamente los tiempos transcurridos con el encoder Optico, y la sefial analoga con el sensor
magnético. La Figura 4.2 muestra la geometria encontrada con la utilizacién del método considerando
32 revoluciones para promediar.

La desviacion estandar normalizada para la razon de paso calculada es de 0,0105 lo que se considera
normal para este tipo de encoder. La razon de paso obtenida sera utilizada para corregir la geometria para
cada medicion.
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Figura 4.2. Razon de paso de la rueda dentada.

La Figura 4.3 muestra el espectro obtenido a partir de la medicion de la IAS sobre la rueda dentada para
una condicién de llenado de 28% (8% acero, 20% aluminio) y velocidad de rotacion 85% la velocidad
critica, la componente 30X correspondiente a la frecuencia de paso de lifter fp; es marcada en el espectro.
La Figura 4.3(a) muestra el espectro obtenido calculando la IAS sin compensar, esto es asumiendo que
el espaciamiento angular entre pulsos de encoder se mantiene constante. La Figura 4.3(b) muestra el
espectro obtenido calculando la IAS con compensacion de errores geométricos utilizando como base la
razén de paso encontrada anteriormente. Conforme con lo esperado, para el caso sin compensar, se
observan componentes sincronicas a la velocidad de rotacion del molino de gran amplitud producto de
los errores geométricos que impiden la identificacion de componentes de interés en el espectro. Por otra
parte, para la situacion compensada, se observa que desaparecen las componentes sincrénicas y se logra
identificar con mayor claridad la frecuencia de paso de lifter.

4.3. Evaluacion de sistemas de medicion

Se estudia la capacidad de diagndstico de los sistemas de medicion empleados. Para ello se realiza un
ensayo consistente en una rampa lineal desde 0 a 1800 CPM del motor en 240 s, con un nivel de llenado
del molino de 34%, 14% de acero y 20% de aluminio. Se mide simultaneamente la IAS con el encoder
dptico y con el sensor magnético. El post-procesamiento corresponde a la aplicacién de una transformada
angulo-frecuencia (Short Angle Fourier Transform, SAFT).

La Figura 4.4 muestra los resultados obtenidos, sobre la figura se marcan los limites donde se observo
transicion entre los tipos de movimiento de cascada a catarata y catarata a centrifugo. La Figura 4.4(a)
muestra la SAFT aplicada a la sefial del encoder Optico, se observa una zona resonante a
aproximadamente 3,2 Hz y a velocidades sobre la velocidad critica, se observa la aparicion de una
componente 1X. No se observan mayores diferencias entre las distintas zonas. La Figura 4.4(b) muestra
la SAFT aplicada a la sefial del sensor magnético, es posible observar al menos 4 zonas resonantes a
aproximadamente 3,2 Hz, 7,8 Hz, 21,3 Hz y 42,1 Hz. A velocidades sobre la velocidad critica se observa
la 1X de amplitud predominante. Aproximadamente al alcanzar un 80% de la velocidad critica y hasta
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llegar al 105%, se distingue una componente 30X correspondiente a la frecuencia de paso de lifter fp;.
Es interesante observar que en la zona movimiento de catarata, el espectro adquiere una contribucion de
ruido a alto order de gran amplitud, lo que no sucede en zonas de movimiento de cascada y centrifugo.
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Figura 4.3. Espectro de la sefial de IAS medida, 28% nivel de llenado, 8% acero, 20% aluminio; 85%
velocidad critica: (a) sin compensacion de errores geométricos y (b) con compensacion de errores
geométricos.

La Figura 4.5 muestra el espectro obtenido para tres distintas velocidades de operacidn que abarcan las
zonas de cascada, catarata y centrifugo respectivamente, extraidos de la SAFT para un analisis del
contenido espectral en mas detalle. En la zona de catarata se observa la frecuencia de paso de lifter y
ruido a alta frecuencia asociado a los impactos del material sobre el manto del tambor y lifters. Se observa
una mayor sensibilidad cuando las particulas impactan sobre el manto, que cuando lo hacen sobre la
misma carga. Cuando se obtiene movimiento centrifugo, desaparece la frecuencia de paso de lifter y el
ruido a alta frecuencia ya que disminuye casi totalmente la cantidad de material que adquiere la
trayectoria de caida libre. En su lugar, se observa una predominancia de componente a la 1X y 2X, esto
asociado a desbalance en el molino producto de una distribucion no perfectamente homogénea del
material alrededor de todo el cilindro.
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Figura 4.4. SAFT durante la partida del molino. 34% nivel de llenado, 14% acero, 20% aluminio: (a)

encoder 6ptico y (b) sensor magnético.
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Figura 4.5. Espectro de IAS obtenido a partir del sensor magnético, 34% nivel de llenado, 14% acero,
20% aluminio: (a) 50% velocidad critica, (b) 85% velocidad critica y (c) 125% velocidad critica.

El peso de la masa desbalanceada ejerce un torque variable que dependiendo de su posicion angular,
puede estar a favor del movimiento o en contra. Del diagrama de la Figura 4.6, es posible obtener la

funcion que describe el torque que produce el peso de la masa desbalanceada sobre el cilindro:

T = —mg rcos(lt),

(16)



Figura 4.6. Diagrama de una masa desbalanceada en un disco que rota a velocidad constante.
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De esta forma, la masa desbalanceada produce un torque con variacion sinusoidal a la velocidad de
rotacion del molino, lo que provoca variaciones en la velocidad angular con frecuencia fundamental igual
a la frecuencia de rotacion del molino.

4.4. Distintas condiciones de operacion
Se ensayan 6 distintos niveles de llenado de acuerdo a lo mostrado en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Niveles de llenado ensayados.

Prueba Nivel acero [%] Nivel aluminio [%] Nivel total [%]

Cargal
Carga 2
Carga 3
Carga 4
Carga 5
Carga 6

8
10
12
14
10
12

20
20
20
20
22
22

28
30
32
34
32
34

Para cada nivel de llenado se miden distintas velocidades de operacion, variando desde 50% de la

velocidad critica hasta 135% de la velocidad critica.

La Figura 4.7 muestra una comparacion de distintos parametros analizados para cada condicion de
operacion. La Figura 4.7(a) muestra la evolucion de la amplitud de la componente a la frecuencia de paso
de lifter, se observa un comportamiento similar para los distintos niveles de carga ensayados, la
componente se distingue cuando se alcanza un 80% de la velocidad critica y desaparece cuando se
sobrepasa la velocidad critica lo que coincide con el punto donde las particulas se empiezan a centrifugar.
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Figura 4.7. (a) Amplitud de fp;, (b) amplitud de la 1X y (c) valor RMS a alta frecuencia (>30 Order).
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La Figura 4.7(b) muestra la evolucion de la amplitud de la componente 1X, se observa una aparicion de
la componente a partir del 115% de la velocidad critica, experimentando desde ese punto un aumento
brusco, se observa que a medida que aumenta el volumen de carga, es mayor la amplitud de la
componente.

La Figura 4.7(c) muestra el valor RMS de la sefial contribuido por las componentes a alta frecuencia
(>30 Order). De la Figura 4.4(b), se observaba que el movimiento de catarata tenia una alta contribucion
de ruido a alta frecuencia, lo que se ve reflejado en la Figura 4.7(c), en el punto de transicién de cascada
a catarata existe un aumento del valor RMS el cual disminuye a partir de la transicion de catarata a
centrifugo.

4.5. Ensayo sin un lifter

Con el fin de analizar el comportamiento en presencia de dafio, se realizan ensayos quitandole un lifter
al molino. Se comparan los espectros para un mismo nivel de llenado para las velocidades: 70%, 80% y
135% de la velocidad critica. Cada ensayo es realizado con una duracién de 240 s.

La Figura 4.8 muestra los resultados obtenidos a una velocidad de 70% la velocidad critica. Se observa
que para el caso con un lifter menos, se distinguen componentes arménicos de la velocidad de rotacion,
y en particular la frecuencia paso de lifter aumenta en amplitud, esto asociado al lifter ausente que no
levanta la carga a cada revolucion.
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Figura 4.8. Espectro de IAS, 70% velocidad critica. (a) Todos los lifters, (b) un lifter menos.
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La Figura 4.9 muestra los resultados obtenidos a una velocidad de 80% la velocidad critica. Para ambos
casos el espectro es bastante similar, los impactos producto de la caida en cascada son elevados, lo que
se refleja en una alta amplitud de la componente a la frecuencia de paso de lifter. Se observan indicios
de carga centrifugada, asociada a una elevada amplitud 1X. Para el caso de un lifter menos, se distinguen
ciertos armonicos a la velocidad de rotacion que para el otro caso no aparecen. Es posible distinguir
ademas, bandas laterales a la frecuencia de rotacion del molino en torno a la frecuencia de paso de lifter,
esto como consecuencia de la modulacion que se produce una vez por revolucion, asociado a la carga
que deja de arrastrar el lifter ausente.
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Figura 4.9. Espectro de IAS, 80% velocidad critica. (a) Todos los lifters, (b) un lifter menos.

La Figura 4.10 muestra los resultados obtenidos a una velocidad de 135% la velocidad critica. A esta
velocidad la carga se encuentra practicamente toda centrifugada, lo que se refleja en un espectro con
amplitud 1X predominante de gran amplitud para ambos casos. Para el caso de un lifter menos, la
ausencia del lifter puede originar que la carga que se acumule sobre ese sector produzca un mayor
desbalance lo que se ve reflejado en que la amplitud de la componente 1X para el caso de 1 lifter menos
sea mayor que para el caso normal.
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CAPITULO5

Conclusiones y perspectivas

5.1. Conclusiones

La limitada resolucién de encoder a base de ruedas dentadas implica tener una potencial fuente de aliasing
al momento de analizar la IAS. Por otro lado, errores geométricos normales en la fabricacion de cualquier
rueda, traen como consecuencia un muestreo de la IAS con una tasa variable, la que se repite una vez por
revolucion, afectando de manera significativa el espectro mediante la aparicion de componentes
sincronicas de gran amplitud que se confunden con las componentes reales que describen el
comportamiento dinamico de la maquina. La aplicacién de los métodos propuestos para la minimizacion
de los errores de aliasing y errores geométricos mostraron que es posible lograr una considerable
disminucion del error en el analisis, reflejado en cambios en el espectro validados tanto por ensayos
numericos como experimentales.

Se analiza la velocidad angular instantdnea como técnica de monitoreo de condicion en transmisiones
planetarias y en un molino de bolas.

De los ensayos experimentales hechos en la transmision planetaria, se observa que a partir de un analisis
espectral de los ensayos a velocidad de operacion constante, no se distingue una variacion significativa
para las distintas condiciones de carga. Los ensayos en estado sano, dafio en planeta y dafio en anillo son
similares entre si. En tanto, para el caso de falla en sol, se distinguen bandas laterales a la frecuencia de
falla del sol f¢s entorno a f,, lo que indica que un dafio en el sol es facilmente distinguible a partir de un
andlisis del espectro. Para condiciones de carga constante, el contenido espectral es altamente
dependiente de la velocidad de operacion. Componentes eléctricas con frecuencia constante en el
dominio temporal alcanzan altos valores de order para velocidades bajas del motor, lo que impide
distinguir componentes asociadas al proceso de engrane. Zonas resonantes, por otro lado, contribuyen
altamente cuando coinciden con los primeros armonicos de la frecuencia de engrane.

Con el fin de detectar un dafio e identificar el componente dafiado, el calculo del promedio sincrénico a
la frecuencia de falla del componente de interés es de gran utilidad ya que permite aislar las principales
componentes asociadas a la falla. Se prueban distintos indicadores para la deteccion de falla y se evaltan
segun la magnitud de la diferencia entre lo obtenido para el caso con falla y el estado sano. El calculo
del valor pico a pico sobre la sefial residual de los promedios sincrénicos entrega los mejores resultados,
permitiendo identificar la falla de manera relativamente simple para todos los ensayos realizados.

De los ensayos experimentales hechos en el molino de bolas, se observa que a partir de las mediciones
obtenidas con el encoder dptico no se logra distinguir mayor informacion. En tanto, las mediciones
obtenidas con el sensor magnético, entregan informacién util: se observan distintas zonas resonantes; se
observa la componente 1X de amplitud predominante para velocidades sobre la velocidad critica;
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aproximadamente al alcanzar un 80% de la velocidad critica y hasta llegar al 105% se distingue una
componente 30X correspondiente a la frecuencia de paso de lifter fp;, y por otro lado, se observa que en
la zona de movimiento de catarata, el espectro adquiere una contribucion de ruido a alta frecuencia de
gran amplitud, lo que no sucede en zonas de movimiento de cascada y centrifugo.

Lo anterior constituye una interesante herramienta para estimar parametros relacionados con la forma del
movimiento de la carga y la trayectoria de las particulas dentro del molino a través del analisis de la IAS.
Es posible reconocer el movimiento centrifugo por la aparicion de una componente 1X de amplitud
predominante, asociado al desbalance por la carga anillada; la contribucién del ruido a alta frecuencia,
es una caracteristica que es posible asociar con el movimiento de catarata; en tanto, el movimiento de
cascada se caracteriza por no poseer los rasgos mencionados anteriormente.

Del analisis del ensayo sin un lifter, se observa que cuando se analiza en el rango de velocidades donde
la frecuencia de paso de lifter aparece, se observa una banda lateral a la velocidad de rotacion del molino
en torno a la frecuencia de paso de lifter la que no existe en los ensayos con todos los lifter en posicion.

5.2. Perspectivas

Los ensayos realizados en la transmision planetaria fueron hechos sin modificar el nivel de dafio inducido
sobre cada componente, por lo que los resultados s6lo permiten concluir si existe o no dafio. Se propone
el estudio del comportamiento de los indicadores para distintos niveles de dafio, a modo de establecer
una relacion entre ellos y estimar a través del analisis de la IAS la magnitud del dafio.

Por otra parte, los ensayos realizados en el molino de bolas fueron trabajados para una geometria fija de
lifter, por lo que los resultados son especificos. Se propone el analisis del comportamiento para distintas
geometrias de lifter y evaluar coémo influye en el comportamiento espectral.
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ANEXO A

Presentacion de bancos de ensayos

A.l. Rotor-Kit

El banco de ensayos utilizado para realizar ensayos experimentales de compensacion de geometria
corresponde a un Rotor-Kit de la marca Bently Nevada ubicado en el Laboratorio de Vibraciones
Mecénicas de la Universidad de Concepcion. La Figura A.1 muestra un esquema del banco de ensayos
utilizado. EI banco se compone de un motor eléctrico de marca Bently Nevada de 0,1 HP de potencia,
acoplado a un eje consistente en un rotor de Jeffcott, en el extremo opuesto al motor eléctrico se encuentra
un encoder 6ptico acoplado.

Como dispositivos de medicion se tienen una rueda dentada a la salida del motor, la que es muestreada
por un sensor de desplazamiento, marca Bently Nevada, modelo 3300 XL, que entrega un pulso eléctrico
analogo representativo de la distancia entre la punta del sensor y la rueda dentada. La rueda dentada se
compone de 12 dientes rectos con perfil cuadrado y diametro externo de 30 [mm]. Adicionalmente, se
puede medir la velocidad angular con el encoder optico de tipo incremental. El encoder dptico es de la
marca Baumer, posee 2 canales de medicion de 2048 pulsos desfasados entre si en 90° y un tercer canal
de referencia con un pulso por revolucion.

El sistema de adquisicion de datos consiste en un chasis NI cDAQ-9178 con dos tarjetas de adquisicion
de datos. La sefial analoga entregada por el sensor de desplazamiento es muestreada con una tarjeta NI
9215 con una tasa de 51200 Hz. En tanto para el encoder éptico, los pulsos TTL son adquiridos con una
tarjeta NI 9411 y los tiempos transcurridos entre pulsos son entregados por un contador de 80 MHz
proporcionado por el chasis.

Sensor de
desplazamiento
Acoplamiento

Motor
eléctrico
1 — Jron s

Encoder
Rueda \ U

optico
dentada Rodamlento

Figura A.1. Esquema de la instalacion, Rotor-Kit.
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A.2. Transmision planetaria

El banco de ensayos utilizado para realizar las mediciones corresponde a un banco de transmision
planetaria instalado en el Laboratorio de Vibraciones Mecanicas de la Universidad de Concepcion. La
Figura A.2 muestra un esquema del banco de ensayos utilizado. El banco se compone de un motor
eléctrico de la marca Nord y modelo 100LA/4, con un encoder éptico de tipo incremental instalado como
parte del sistema de control, un freno magnético encargado de entregar el torque resistente en el sistema
y una transmision planetaria de una etapa y dientes rectos, acoplada con acoplamientos de goma de tipo
Jaw, ubicada entre el motor y el freno, la cual es el objeto de estudio. La Figura A.3 muestra una foto
real del banco de ensayos.

Como sistema de medicion para registrar la 1AS se utiliza el encoder optico del motor y se instala un
encoder dptico incremental de eje hueco en el eje del lado sol. El encoder 6ptico del motor es de la marca
Nord, posee 2 canales de medicion de 2048 pulsos desfasados entre si en 90° y un tercer canal de
referencia con un pulso por revolucion. En tanto, el encoder 6ptico instalado a la entrada de la transmision
posee 2 canales de medicion de 5000 pulsos desfasados entre si en 90° y un tercer canal de referencia
con un pulso por revolucion

La transmision planetaria consta de un anillo fijo, la entrada de torque es por el lado del sol y la salida se
realiza por el carrier. Los engranajes de la transmisién tienen médulo 1,5. EI nimero de dientes del sol,
Z, es 18; posee un numero de planetas n,, = 3, cada uno con un nimero de dientes Z, = 26 y el anillo
tiene un nimero de dientes Z,. = 72. Con esta configuracion se tiene una relacién de transmision £, /f, =
5.

El sistema de adquisicidn de datos consiste en un chasis NI cDAQ-9178 con una tarjeta de adquisicion
de datos. Los pulsos TTL, que se obtienen de ambos encoder Optico, son adquiridos con una tarjeta NI
9411 y los tiempos transcurridos entre pulsos son entregados por un contador de 80 MHz proporcionado
por el chasis.

Acoplamiento Encoder
optico

= —

Freno
magnetico Transmisiéon Motor eléctrico

planetaria

Figura A.2. Esquema de la instalacion, transmision planetaria.
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Encoder
- (lado motor)
L A\

Figura A.3. Foto del banco real.

A fin de obtener ensayos que reflejen el comportamiento de una transmision planetaria con dafio, se
aplican fallas localizadas sobre cada uno de los componentes. Los dafios son inducidos manualmente
mediante desgaste mecénico. Para el caso del sol y el planeta, se desgasta uno de los flancos, en particular
al planeta se le desgasta el flanco que engrana con el sol, para el caso del anillo, se desgastan dos flancos
consecutivos. La Figura A.4 muestra el dafio inducido en cada uno de los componentes. La transmision
admite intercambiar cada componente por separado, lo que permite ensayar distintas configuraciones.

() (b)

R
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ |

Figura A.4. Daiio local inducido en transmision planetaria: (a) dafio en sol, (b) dafio en planeta y (c)
dafo en anillo.
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A.3. Molino de bolas

El banco de ensayos utilizado para realizar las mediciones corresponde a uno de los dos molinos que se
encuentran en el Laboratorio de Accionamientos del Departamento de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad de Concepcion. La Figura A.5 muestra un esquema del banco de ensayos utilizado. El banco
se compone de un motor eléctrico de la marca Nord tipo SK100L/4 F 1G21 con un variador de frecuencia
Parker modelo 690-43195B0, con un encoder dptico de tipo incremental instalado como parte del sistema
de control; un reductor Bonfiglioli, modelo C41 3P31.2 HS50, cuya relacién de transmisidén segun
fabricante es de 31,22945:1. El reductor consta de tres etapas de reduccion y engranajes helicoidales.
Acoplamientos flexibles Vulkan Flexomax G se utilizan para transmitir el movimiento entre el motor y
la entrada del reductor y entre la salida del reductor y el eje de entrada del molino. Finalmente, a la salida
del reductor se ubica la base del molino, la cual va apoyada sobre dos descansos, sobre la base se acopla
el molino. La Figura A.6 muestra una foto real del banco de ensayos.

Como sistema de medicion para registrar la IAS se utiliza el encoder optico del motor y se instala una
rueda dentada sobre la base del molino, la cual es muestreada con un sensor magnético Red Lion, modelo
MP-37CA, apuntando sobre los dientes de la rueda. La rueda dentada se compone de 150 dientes rectos
con perfil de evolvente y mddulo 2. Adicionalmente, se puede medir la velocidad angular con el encoder
dptico de tipo incremental. EI encoder dptico es de la marca Nord, posee 2 canales de medicion de 2048
pulsos desfasados entre si en 90°, y un tercer canal de referencia con un pulso por revolucion.

El molino de bolas instalado corresponde a un molino a escala, corto axialmente, el cual permite estudiar
una seccion de un molino real. EI molino estd compuesto por una placa de acero que va acoplada a la
base, un cilindro o anillo de technyl y una placa de acrilico transparente que permite observar el
movimiento de las particulas dentro del molino. Sobre el anillo se disponen los lifters que son los que
permiten levantar la carga. Es posible instalar hasta 30 lifters ubicados cada 12°, con esta configuracion
se obtiene una frecuencia de paso de lifter f,,; de 30 [order].

Al igual que para el Rotor-Kit, el sistema de adquisicion de datos consiste en un chasis NI cDAQ-9178
con dos tarjetas de adquisicion de datos. La sefial analoga entregada por el sensor magnético es
muestreada con una tarjeta NI 9215 con una tasa de 51200 Hz. En tanto para el encoder dptico, los pulsos
TTL son proporcionados por una tarjeta NI 9411 y los tiempos transcurridos entre pulsos son entregados
por un contador de 80 MHz proporcionado por el chasis.
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Figura A.5. Esquema de la instalacién, molino de bolas.

Figura A.6. Foto del banco real.



