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RESUMEN

Este estudio trata el problema de asegurar el éptimo funcionamiento de las maquinas
asincronas, que son fundamentales para diversos procesos industriales. La
investigacion respalda el empleo de un sistema de analisis de vibraciones para
prevenir de manera temprana cualquier anomalia en estas maquinas, resaltando la
relevancia de un monitoreo que no altere su funcionamiento habitual. Se pretende
realizar un tablero con pantalla HMI para exhibir y examinar datos, junto con una
comunicacion eficiente entre sensores de vibracién y un procesador de datos para

analisis en tiempo real.

Luego de obtener los datos de vibracion se transformé al dominio de la frecuencia

para generar graficos y valores que diferenciaron diferentes tipos de fallas.

La motivacién para abordar este problema se basa en la necesidad de mantener la
eficiencia y calidad en los procesos de produccion industriales, donde las maquinas
asincronas implican una inversion significativa. El sistema recomendado ofrece una
solucion eficaz y econdmica al permitir prever problemas antes de que repercutan en
el rendimiento, otorgando una ventaja estratégica al aplicar medidas preventivas.
Ademas de disminuir costos vinculados con el tiempo de parada y reparaciones, se
resalta la preservaciéon de la calidad de la produccién, satisfaccion del cliente y

reputacion empresarial en un entorno competitivo.
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ABSTRACT

This study discusses the problem of ensuring the optimal operation of asynchronous
machines, which are essential for various industrial processes. The research supports
the use of a vibration analysis system to prevent early anomaly in these machines,
highlighting the relevance of a monitoring that does not alter their normal operation. It
is intended to make a dashboard with HMI screen to display and examine data,
together with an efficient communication between vibration sensors and a data

processor for real time analysis.

After obtaining the vibration data, it was transformed to frequency domain to generate

graphs and values that differentiated different types of failures.

The motivation to address this problem is based on the need to maintain efficiency and
quality in industrial production processes, where asynchronous machines involve a
significant investment. The recommended system offers an effective and economical
solution by making it possible to anticipate problems before they impact performance,
providing a strategic advantage by applying preventive measures. In addition to
reducing costs related to downtime and repairs, the preservation of production quality,
customer satisfaction and business reputation in a competitive environment is
highlighted.

Keywords:
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Vibration analysis
Vibration data
Frequency

Spectrum
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

Las maquinas asincronas trifasicas son un elemento importante en las compafiias
donde se tienen produccién, por lo que, grandes empresas afrontan el desafio de
garantizar su rendimiento constante sin interrupciones, una falla en estas maquinas
significa parar la produccion, lo que conllevaria a pérdidas economicas y afectar de
manera negativa la reputacion de la empresa porque estas maquinas operan en areas
de largos y arduos procesos, tal es la razén por la que tienen que estar en correcto

funcionamiento y deben ser monitoreadas constantemente.

Las restricciones identificadas durante la investigacion incluyen la necesidad de que
el sistema sea econdmicamente viable y facilmente integrable en entornos industriales
existentes. Ademas, se enfatiza la importancia de presentar los resultados del analisis

de vibraciones de manera clara y accesible a través de la interfaz humano-maquina.

Las variables de interés, segun la investigacion, se centran en la deteccion temprana
de fallas en las maquinas asincronas. Esto implica la recopilacion precisa de datos de
vibracion, su transformacién del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, y la
generacion de graficos que identifiquen distintos tipos de fallas. La efectividad del
sistema se mide en su capacidad para alertar al operador ante posibles problemas,
reduciendo asi el tiempo de inactividad y los costos de reparacion. Es por tal razon
que se propone la implementacion de un sistema de monitoreo de vibraciones como
una solucién para identificar de manera temprana cualquier anomalia en las maquinas
asincronas trifasicas. Por lo que se necesita describir los requerimientos para resolver
este problema, tales como: el desarrollo de un sistema de monitoreo con sensores de
vibracion que pueda detectar cualquier anomalia que influya con el funcionamiento

normal de los motores asincronos.



1.2 Justificacion del Problema

La justificacion para abordar esta problematica se basa en la necesidad de las grandes
industrias de mantener la eficiencia y calidad en sus procesos de producciéon. Se
conoce que las maquinas asincronas son la mayor inversion de muchas operaciones
industriales y cualquier fallo en su funcionamiento puede tener consecuencias

econémicas y de reputacion significativas.

La solucion que se propone esta basada en un sistema de monitoreo no intrusivo
mediante analisis de vibraciones. Donde la capacidad de prever problemas antes de
que afecten el rendimiento del motor otorga a las empresas una ventaja estratégica
para aplicar medidas preventivas antes que correctivas. Ademas, esta estrategia no
solo reduciria los costos relacionados con el tiempo de inactividad y reparaciones en
casos que se requiera, sino que también preserva la calidad de la produccion, la

satisfaccion del cliente y la reputacion de la empresa.

En un panorama industrial altamente competitivo, donde la eficiencia es fundamental,
se respalda que la implementacién de este sistema de monitoreo no intrusivo no solo
resuelve un problema critico, sino que también proporciona una ventaja estratégica a
aquellas empresas que lo adoptan. Al aplicar un enfoque de mantenimiento preventivo
basado en monitoreo de datos, se garantiza la continuidad y la eficiencia en los
procesos industriales, creando el camino hacia un futuro donde la maquinaria
asincrona opera de manera optima y sin contratiempos, siendo este enfoque una
oportunidad para impulsar la competitividad y la sostenibilidad de las empresas en el

ambito industrial.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Desarrollar un sistema de monitoreo no intrusivo utilizando sensores de vibracion y

analisis de datos mediante Python para identificar de manera efectiva las anomalias

en maquinas asincronas.

1.3.2 Objetivos Especificos

Implementar un dispositivo de adquisicion de datos con sensores de vibracion
en maquinas asincronas para recopilar informacion relevante sobre su
comportamiento.

Desarrollar y optimizar algoritmos de procesamiento de datos utilizando Python
para analizar las mediciones de vibracidn y generar espectros vibratorios
conforme a la norma ISO 10816-3.

Validar la eficacia del sistema propuesto mediante pruebas y comparaciones
con estudios de casos de anomalias en maquinas asincronas, evaluando la

precision y fiabilidad de las detecciones realizadas.



1.4 Marco Teorico

1.4.1 Espectros vibratorios

El analisis de vibraciones es una de las técnicas fundamentales de monitorizacion del
estado para el mantenimiento de maquinaria y el diagnostico de fallos, ademas de
que, entre los diversos métodos de control de estado, los métodos basados en la
corriente y las vibraciones son los preferidos debido a su fiabilidad, no intrusividad y
facil medicion [1], ademas, el efecto de corriente desequilibrada y la vibracion/ruido en
los motores de induccidn son cada vez mas importantes [2] por lo que se debe

considerar un estudio respecto a estos datos.

Los espectros vibratorios son sefiales graficas que muestran las diferentes vibraciones
que emiten las maquinas industriales donde pueden existir vibraciones que son causa
de diferentes eventos que estén sucediendo en la maquina ya sea por desbalance,
desalineacién, desgaste, friccion, entre otras. Existen varias técnicas convencionales
de andlisis de vibraciones y corrientes mediante las cuales se pueden identificar y
reparar determinados fallos en maquinaria rotativa antes de que se produzcan fallos
catastroficos en un componente [3]. Normalmente, los analistas de vibraciones utilizan
la transformada rapida de Fourier (FFT) para procesar e interpretar datos de
vibraciones de motores y otros sistemas rotativos [4]. El analisis de vibraciones es una
de las técnicas fundamentales de monitorizacion para el mantenimiento de
maquinaria. Las caracteristicas especificas de los espectros de vibracion y corriente
gue se asocian a los estados de averia mas comunes son bien conocidas [5] [3]. En
el caso de las maquinas eléctricas, las normas ISO 7919 e ISO 10816 se centran en
el comportamiento de las vibraciones in situ, sin embargo, la diferencia es la ubicacion
de los dispositivos de medicion, a diferencia de la norma ISO 7919, la norma 10816
se basa en una evaluacion de la vibracion en piezas no giratorias [6] por lo que es la

que se utilizara para el proyecto.

1.4.2 Motores de induccion
Se conoce que el motor de induccion trifasico fue inventado a mediados del siglo XIX
por el ingeniero ruso Dolivo-Dobrovolsky. Sin embargo, los motores de induccién se

han utilizado en muchas aplicaciones industriales desde hace ya 100 afios, y su uso
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se ha ido extendiendo en aplicaciones de velocidad variable. La vibraciéon y el ruido
de los motores no solo dependen de la fuente de las fuerzas de vibracién, que son
principalmente electromagnéticas, mecanicas y de friccion del aire, sino también de la
estructura y las caracteristicas mecanicas de la maquina. Es bien sabido que se
generaran grandes vibraciones cuando la frecuencia natural de la maquina coincida
con la frecuencia de la fuerza aplicada al estator o esté proxima a la fuerza aplicada
al estator [7] [8]. Es por tal razén que su uso industrial se ve complementado por los
diferentes dispositivos a los que se encuentre relacionado, pudiendo afectar en su

funcionamiento de manera positiva o negativa a lo largo de su vida util.

Los motores de induccion de jaula de ardilla se han usado en diferentes areas en la
industria debido a su bajo costo, bajo mantenimiento y una eficiencia que pocas veces
se ve afectada en cuanto a factores externos [9], estas han sido las que mas atencion
han atraido en la investigacidn del diagndstico de fallos de maquinas eléctricas debido
a su uso generalizad a pesar de que se estan utilizando cada vez mas otros tipos de
maquinas eléctricas rotativas, como las maquinas sincronas de imanes permanentes,
las maquinas de rotor bobinado, las maquinas multifasicas, y las maquinas de
reluctancia conmutada. Ademas, los motores multifasicos pueden aplicarse a
vehiculos eléctricos, aeronaves, propulsion naval, equipos militares y vagones de
ferrocarril. Se han investigado métodos de deteccion de fallos en un inversor de fuente
de tension de cinco fases, accionamientos eléctricos, control de ruido y vibraciones,
variacion de velocidad y par, vector de Park y método de corriente continua
normalizada [10] [11]. A pesar de que los MIJA tienen una construccion robusta,
pueden averiarse debido a una instalacion incorrecta, defectos durante el proceso de
fabricacion, carga no uniforme del motor, degradacién del aislamiento, etc. Los fallos
de los MIJA son de naturaleza incipiente y el motor funciona casi con normalidad. Si
el fallo no se detecta, puede provocar el fallo completo del motor y la pérdida de

producciones [12] [13].

Cuando existe un fallo en componentes rotativos de sistemas electromecanicos o
mecanicos como motores eléctricos, engranajes, ejes y cojinetes, los impulsos
periddicos produciran y modificaran amplitudes de modulacién inherentes a las
sefales de corriente, flujo y vibracion [14] [15]. Cada falla debe detectarse lo antes
posible para evitar consecuencias perjudiciales, asi como reducir pérdidas financieras

y mejorar el nivel de seguridad [16].



1.4.3 Fallas en motores

En ciertas ocasiones los fallos en los motores no son visibles a simple vista por lo que
se debe tener en cuenta ciertos aspectos preventivos para evitar eventos en las
maquinas eléctricas. La monitorizacién del estado y el diagnéstico de fallos de los
motores de induccion basados en la técnica del analisis de vibraciones se utilizan
ampliamente en la industria moderna. La precision del diagnostico de maquinaria
realizado mediante el analisis de vibraciones depende de la capacidad de analizar
correctamente los datos de vibraciones, especialmente los espectros de frecuencia
[17] [18]. Los motores eléctricos en general, y los motores de induccion en particular,
pueden tener fallos eléctricos 0 mecanicos. Los fallos eléctricos pueden estar en las

piezas del motor (estator y rotor) o en la alimentacion [19].

Se conoce ademas que el MIJA vibra con una frecuencia especifica para cada falla y
los movimientos fundamentales describen la dinamica de los rodamientos [20] por lo
qgue se necesita conocer los tipos de fallas que suele tener un motor de induccién, no
solo de jaula de ardilla sino también los diferentes motores que se encuentren en el

sector industrial. [21]

Entre las fallas que se pueden encontrar en los motores se presentan los siguientes,

e Los fallos en los rodamientos pueden deberse a una lubricacion insuficiente,
asi como a fuertes tensiones radiales y axiales debidas a la desviacion del eje,
montaje, alineacion o cimentacién inadecuados.

e Los fallos del bobinado del estator pueden ser fallos del bobinado entre vueltas
causados por la rotura del aislamiento.

e Los fallos del rotor se producen principalmente por roturas en las uniones entre
las barras y los anillos extremos, normalmente como resultado de una carga

pulsante o de arranques directos en linea [22] [23].

Es de mencionar que, cualquier falla asociada con los devanados del estator o del
rotor, incluidas las variaciones del entrehierro, producira cambios en estas
magnitudes, por lo que las corrientes de linea y la vibracion radial del nucleo del

estator pueden utilizarse para supervisar las condiciones del motor [24].

Una vez se detectan problemas relacionados con las vibraciones del motor, es

importante utilizar un enfoque sistematico para resolver el problema, enumerando
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cualquier tipo de variacion en la frecuencia de vibracién que se ha identificado en

diferentes condiciones de funcionamiento [25].

CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1. Desarrollo de cédigos de fallas

Las mediciones de las vibraciones se las determinara por un sensor de vibracion, el
procesamiento de estos se realizara en lenguaje de Python a cddigo abierto ya sea
para pruebas en tiempo real donde el sensor se encuentre en operacion recopilando
las mediciones, asi como para pruebas offline donde no se necesite que el sensor se
encuentre conectado en estado de operacién sino al tener los resultados en un

documento compatible.

Inicialmente se realizd el estudio del proyecto con base en los procedimientos
generales para una correcta medicion y una valoraciéon de datos vibratorios en
maquinas industriales asincronas, como se indica en la norma ISO 10816-3, partiendo
de ciertos eventos o sucesos que pueden suceder en motores que se los denomind
ejemplos, clasificados asi, de perturbacién, desbalance, excentricidad, ejemplo de
holguras, rodamientos y problemas eléctricos. Esto supuso un avance notorio para
reconocer los espectros vibratorios de las fallas o ejemplos mencionados
proporcionando informacion sobre la transformada de los datos de tiempo a
frecuencia, y sus respectivos graficos, aunque no se tuvo informacion, se realizé un

analisis intrusivo sobre los eventos que pueden suceder en los motores.

La obtencion de los gréaficos de los espectros caracteristicos de las respectivas fallas
o eventos se realizaron mediante programacion en Python, como primer ejemplo de
desbalance se realiz6 el analisis de falla en base al espectro caracteristico presentado
como limite permisible segun la norma ISO 10816-3 donde se puede identificar el
evento cuando aumenta la amplitud de los armédnicos en un grafico de espectro de
frecuencia que se obtuvo como resultado tal como se muestra en la figura 42, ademas,
de que se detecta unicamente cuando el sensor recopila datos de manera radial.
7



Ademas, se realizo el codigo para determinar el espectro caracteristico de un evento
de desalineamiento, a pesar de que este tipo de falla presenta varias clasificaciones
por lo que se lo trat6 de manera general, es decir, cuando el eje se mueve de su
posicién normal provocando un comportamiento inusual en el motor. Sin embargo,
para efectos de estudio se comprob6é que cuando hay falta de alineamiento y es
vertical, hay vibraciones radiales monitoreadas por el sensor a frecuencias
equivalentes al doble de la frecuencia nominal. Ademas, cuando la falta de
alineamiento sea angular, las vibraciones monitoreadas seran de manera axial
pudiendo duplicar o incluso triplicar la velocidad a la que se encuentra girando el rotor
de manera nominal. Otra caracteristica sobre la falla de desalineamiento es que
cuando el grafico de espectros presente 3 armonicos significativos dependiendo de su
origen de medicion (ya sea en el eje de las abscisas, ordenadas y/o axial), si el grafico
tiene tres armodnicos significativos y monitoreados en direccion horizontal, suele ocurrir
con mucha probabilidad de que la falla sea vertical, lo mismo ocurre cuando se
monitorean verticalmente tomando como hipotesis de que existe una falla horizontal,

mientras que, si las mediciones son del tipo axial en base al eje de las abscisas.

De la misma manera, cuando existe presencia de excentricidad en el motor la
aparicion de armonicos aumenta sin importar su amplitud mostrando como amplitud
frecuencias de 50 Hz y 200 Hz esto causado por los cambios en la fuerza
magnetomotriz ya que se esta sufriendo modificaciones en el entrehierro es por tal
razon que se monitorea con el sensor y usando el cddigo para obtener el espectro

vibratorio correspondiente.

Posteriormente antes de que se modificara el cédigo para poder leer los datos de
manera real por lo que se trabajo con el sensor de vibracion WTVB01-485 el cual por
medio de un convertidor USB de rs482 a USB se logré conectar el sensor y realizar
las pruebas por medio de una interfaz propia del dispositivo donde se pudo observar
qgue se tenian parametros de vibracion triaxial en mm/s, desplazamiento, posicién en
el espacio, temperatura, entre otros parametros. Una vez que nos aseguramos de que
se pudiera exportar los datos medidos, se pudo realizar las pruebas en grandes
motores de Interagua y posteriormente se modificé el codigo en Python para conectar
el sensor a la computadora y luego procesar los datos que se estaban recibiendo,
luego se llevo el sensor ante un sistema de bombeo para revisar los datos obtenidos

y saber si el sensor se encontraba en funcionamiento optimo. Ademas, se realizaron
8



monitoreos y pruebas en motores del laboratorio de maquinaria eléctrica de la ESPOL
donde se procedid a tomar los valores de vibracion solamente para observar los datos
que recibia el sensor junto con el cédigo actualizado y observar las graficas resultantes
de espectros vibratorios como efecto de estudio. Después se consiguié un banco de
pruebas con un motor y un variador de frecuencia el cual nos permitié que podamos
realizar mas pruebas y pulir los resultados obtenidos en el codigo creado en python,
después de haber llegado a un punto donde se presentaban los valores de vibracion
segun la norma con la cual estdbamos trabajando se presté un sensor de vibracion
profesional de un valor de 17 mil délares para comparar los resultados obtenidos del
sensor de vibracién creado por nosotros a uno que fue prestado por un Ingeniero
Eléctrico jefe del area de rebobinado de motores en Quito de la empresa Caterpillar lo
que dio como resultado valores del sensor de vibracion creado por nosotros cercanos
al profesional el cual se regia por la norma ISO 2372 la cual fue adoptada
posteriormente a eso porque la norma sirve para dar informacion de las maquinas
asincronas trifasicas dependiendo de su categoria siendo de Clase 1 hasta la clase 3;
luego de haber realizado las pruebas se procedié a actualizar el cédigo con las nuevas
observaciones como colocar los umbrales correctos de vibracion segun la norma ISO
2372 dependiendo de la clase de la maquina, asi como también una interfaz donde el
usuario podria tener una mejor comunicacion con la HMI y también varios botones
donde el usuario podria iniciar la obtencion de datos, detener la compilacion,
seleccionar la clase deseada y calcular las transformadas de Fourier en los ejes que
el usuario seleccionara a su conveniencia lo que después daria como resultado una
nueva ventana con las graficas de las transformadas y también imagenes con las
posibles fallas caracteristicas o fallas principales que un motor asincrono trifasico
podria tener lo que ayudaria que el usuario pueda obtener informacion del espectro

de vibracion calculado e interpretar los datos segun sea el caso.
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Figura 1. Sensor de vibracion WTVB01-485

Una de las grandes ventajas de tener este sensor de vibracion en especifico es que
tiene comunicacion MODBUS RS485 lo que significa que puede conectarse a otros
dispositivos que tengan el mismo protocolo de comunicaciéon como pantallas HMI de
la marca Weintek, Delta o Siemens que tienen protocolo de comunicacion RS232 pero
estas entradas tienen pines especificos para conectar la sefial A(+) y B(-) los cuales
son puertos de comunicacion de los dispositivos para comunicarse mediante RS485
logrando programar las sefiales y redirigirlas para visualizar sus datos a través de una

pantalla.

Ademas de que la comunicacion RS485 puede ser escrita y leida por medio de
parametros hexadecimales, es decir que, conociendo las direcciones hexadecimales
de cada variable se podria obtener los parametros especificos del sensor que el
usuario requiera. Para poder comunicar el sensor RS485 a la PC se empled un
convertidor y se instalaron los drivers correspondientes para facilitar la comunicacion,
luego de comunicar la computadora con el sensor se desarrollé un codigo de conexion
en Python para obtener los datos del sensor en un determinado tiempo configurando
en las lineas de codigo el puerto serial, la velocidad con la que transmitiria la
informacion y los datos de vibracion en mm/s del eje x. Esto permitié obtener el

parametro “Ox3A” el cual representa el valor de la vibracién en el eje X en mm/s.

Gracias a la empresa MOVEC se nos prestd una mochila de pruebas de un motor y
variador de frecuencia de la marca WEG lo que permitié realizar un mejor analisis de
las vibraciones de una maquina asincrona por lo que se actualizé el codigo de Python

especificando umbrales de la norma ISO 10816 la cual se divide en categorias para
10



establecer las zonas de correcto funcionamiento segun los datos de vibracién que las
maquinas de induccidén deberian tener para tener un 6ptimo funcionamiento y se

cambio el tiempo de analisis de un minuto a ser en tiempo real.

Esto supuso una mejora notoria para la actualizacion del cédigo de Python para poder
obtener los datos de los tres ejes “X, Y, Z” a la vez con lectura en tiempo real, gracias
a estos datos se logré actualizar el cédigo para graficar los espectros de vibracion

triaxial medidos por el sensor en un punto especifico de la maquina asincrona.
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Figura 2. Espectros de vibracion de los tres ejes "X, Y, Z" en un punto de la maquina asincrona analizada
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Figura 3. Segundo resultado de los espectros de vibracion de los tres ejes "X, Y, Z" en un punto de la maquina
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2.2. Interfaz y creacion del HMI
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Figura 5. Interfaz del programa realizado en Python para el analisis de vibraciones.

La interfaz incluye botones donde el usuario podra recoger datos en tiempo real segun
decida si es necesario continuar o no con el analisis de vibracién, como elegir entre
las Clases |, Il y lll que categorizan la norma ISO 2372, que depende del motor a
utilizar. Una vez que se realiza la recopilacion de datos se puede dar clic al boton de
“Calcular la transformada de Fourier” para desplegar una nueva ventana que visualiza
las graficas de los espectros de vibracién de cada uno de los ejes analizados o marcar
las casillas de “Seleccione ejes para TF” donde podra especificar una grafica de
espectro de vibracion en especifico acompafiada de imagenes de los espectros

caracteristicos de fallas en motores asincronos.
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Figura 6. Resultados de los espectros de vibracion del sensor y a la derecha de la imagen, los espectros
caracteristicos de fallas en maquinas asincronas

Una vez desarrollado el programa en Python que realiza lo requerido para el analisis
de datos y la interfaz hombre-maquina que ayudara a que el usuario pueda
comunicarse de manera efectiva con el dispositivo e interpretar los datos, continuamos
con la segunda parte que es compactar lo desarrollado en una computadora y otros
dispositivos en un pequefio tablero apto para el ambiente industrial el cual puede ser
utilizado en las empresas para el analisis de vibracion en sus motores en operacion

normal o previo a un mantenimiento preventivo.

Los elementos pensados para realizar el tablero de prototipo son: un microprocesador
capaz de procesar los datos del sensor, una pantalla HMI tactil, el sensor de vibracién
utilizado en las pruebas de funcionamiento y al ser un prototipo no se utilizara un
breaker para la proteccion de la persona y los equipos y se utilizara una fuente

enchufable dentro del tablero donde se conectaran los dispositivos.

Para empezar, se eligidé un microcontrolador Raspberry Pi 3 que, tras no ser un
dispositivo enfocado al ambito industrial, puede realizar un analisis de datos porque
es capaz de manejar Python 3 en su sistema, lo que lo hace perfecto para el desarrollo
del tablero como prototipo, pero mas importante aun es que el microcontrolador puede

tener Windows 10 como sistema operativo, o que lo hace mas conveniente porque
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todo lo realizado en la programacion de Python y el desarrollo de la aplicacion fue
realizado en el entorno y junto a las librerias de Win10. El microcontrolador Raspberry

pi 3 se compone de varios partes los cuales son:

Figura 7. Microprocesador Raspberry Pi 3
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0.Cortex-A53 1.4 GHz 64-bits.

= © © N o 0o bk 0N =

Estos puertos ayudan a su comunicacion y posterior programacion porque en ellos se
puede conectar un teclado, un mouse mediante USB y una pantalla de monitor o

cualquier dispositivo LCD que tenga una HDMI. Se mencioné en parrafos anteriores
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que el microcontrolador tendra el sistema operativo Win10 por lo que en los siguientes

apartados se explicara paso a paso como realizar este proceso.

2.3 Pasos para la instalacion del sistema operativo en el dispositivo

La aplicacion del proyecto puede ser abierta en varios sistemas operativos tanto en
Windows como aquellos basados en Linux, la condicién de esto es que deben tener
como minimo requisito Python 3.9 y todas las librerias que se requieren importar para
que la interfaz grafica pueda presentar los datos procesados en la aplicacion en tiempo

real como:

e Tkinter: Usado para desarrollar la interfaz grafica en el entorno de
programacion Python.

e Matplotlib: Libreria utilizada para realizar la presentacién de las graficas de
curvas.

e Pillow: Libreria utilizada para importar imagenes a la interfaz grafica.

e Numpy: Libreria utilizada para realizar el analisis y operaciones matematicas

necesarias para el proyecto.

Como existen varios sistemas operativos en los cuales el programa puede ser
adaptado, se describira los pasos para trabajar con ambos segun sea el caso y la
conveniencia del usuario empezando por el sistema operativo Windows 10 y
terminando como segunda opcion en un entorno de programacion basado en Linux
como lo es “Raspbian”, un sistema operativo para Raspberry pi, para el proyecto

realizado se eligio la segunda opcidn.
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2.3.1. Primer método: Sistema Operativo Windows 10

Para iniciar, se debe tener una tarjeta MicroSD que tenga minimo 32 GB de memoria
y tenga una velocidad de envio y recepcion de datos igual o mayor a 120 MB/s, esto
se debe a que el sistema operativo Win10 tiene peso y puede llegar a tener lentitud
en ciertos aspectos por no ser una version oficial si no una versién adaptaba para este
tipo de dispositivos, en este caso se utilizara una tarjeta de memoria MicroSD de 64
GB Sandisk de 120 MB/s. La tarjeta de memoria cumplira la funcién de “Disco Duro”

y ayudara en la memoria virtual para la memoria RAM del dispositivo.
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Figura 8. Tarjeta de memoria MicroSD Sandisk 64 GB

Para realizar la instalacion de Win10 en Raspberry pi 3 se pueden tomar varios
métodos, la manera descrita a continuacion es la cual se decidid para obtener la
imagen de Windows en ARM quien es el unico tipo de archivo capaz de ejecutar el
sistema operativo. Para obtener la imagen ISO sin inscribirse al programa de Windows
Insider, el cual es una suscripcion que otorga ediciones especiales del software a
desarrolladores y programadores haciéndose miembro del programa para evitar esta
opcion se puede descargar la imagen ISO requerida por medio de una pagina web
alternativa, la pagina UUP dump permite descargar versiones alternativas del sistema

operativo.
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Figura 9. Pagina web UUP Dump
Como primer paso entramos a la pagina web y seleccionamos la opcion “Windows 10”
luego seleccionamos la arquitectura “arm64”, lo que nos mostrara solo un resultado
donde permanece la version estable y disponible del Win10 para procesadores ARM
como lo es el microprocesador Raspberry pi 3, en esta ocasion se seleccionara la
imagen ISO “Feature update to Windows 10, version 22H2 (19045.3996) arm64”, al
hacerlo nos redirige a una pagina donde debemos seleccionar el idioma al cual
gueremos el sistema operativo, en nuestro caso “Spanish (Mexico)” por ser un espanol

latinoamericano y le damos clic en “Next”.
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Figura 10. Seleccién del arm64 de Win10
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BB Feature update to Windows 10, version 22H2 (19045.3996) armé4

O Thisis an ARM&4 build. UUP dump authors don't have a single device compatible with it and therefore will provide absolutely no support.

&& Choose language B Browse files

¥ Choose your desired language Quickly browse files in selected build

Language Searchfiles

Spanish (Mexico)

Allfiles

i Click the Next button to select the desired edition. « To search for Cumulative Updates use the

Choose language ‘s=m= Choose edition alilla Summary
Choose your desired language - ct your desir i Wl  Review your selection and choose the download me

BUILD INFORMATION

& G

Figura 11. Seleccion del Idioma para el sistema operativo

Luego de realizar los pasos anteriores la pagina redirige hacia una nueva pestafia
donde para continuar se debe dejar seleccionados los vistos en las opciones
“Windows Home” y “Windows Pro”, luego de asegurarnos que se mantenga esto

activado se debe dar clic en “Next”.

[B select edition for Feature

E—, UUP dump
A Home & Downloads ? FAQ @ English (United States) ¥ Theme </> Source code @ Discord
Bl Feature update to Windows 10, version 22H2 (19045.3996) armé64
O Thisisan ARM64 build. UUP dump authors don't have a single device compatible with it and therefore will provide absolutely no support.

E Choose edition

Choose your desired edition Additional edition Required edition

Language Windows Home Single Language Windows Home:
Spanish (Mexico)

Windows Pro for Workstations ‘Windows Pro
Edition Windows Pro Education Windows Pro
¥ Windows Home

Windows Education ‘Windows Pro
~ Windows Pro

Windows Enterprise ‘Windows Pro
If you need additional edi s from the table on the right, select their Required edition
above and proceed by clicking Next. Windows Enterprise multi-session / Virtual Desktops Windows Pro
C it iti ion.
On the summary page select the Create additional editions option. Windows 1T Enterprise Windows Pro
Next Windows Pro N for Workstations Windows ProN

Windows Pro EducationN Windows ProN

i Click the Next button to open the summary page of your selection. Windows Education N Windows ProN

Windows Enterprise N Windows ProN

Figura 12. Activaciéon de ambas ediciones del sistema operativo Windows 10
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Como penultimo paso antes de la descarga se debe asegurar que se encuentra
seleccionada la opcion “Download and Convert to ISO” para que se descargue el

sistema operativo y poder utilizarlo en nuestra Raspberry con el software de Windows.

[® Summary for Feature upd= X

& Summary for your selection

O Thisisan ARMé&4 build. UUP dump authors don't have a single device compatible with it and therefore will provide absolutely no support.

J, Selectyour download options Update
W Configure howyou would like to download your selection Feature update to Windows 10, version 22H2 (19045.3996) armé&4

Download method
s Language

Download UUP set W Spanish (Mexico)
Easily download the selected UUP set using aria2.
Download and convert to ISO Edition
Easily download the selected UUP set using aria2 and convert it to 1SO. Windows Home, Windows Pro
Download, add additional editions and convert to ISO
the selected UUP set using aria2, convert, create additional editions and finally create an Total download size
nore 3.97GiB

Conversion options .
. Additional updates
+ Include updates (Windows converter only) This UUP set contains additional updates which will be integ

ersi ific increasing iy
Oy v S ——— conversion proci mificantly increasing the creation tin

Integrate NET Framework 3.5 (Windows converter only)

Figura 13. La opcién Download and Convert to ISO esta marcada

Luego de haber realizado la descarga se mueve el archivo .zip a una carpeta raiz del
disco duro, puede ser en el disco C: como en algun otro ingresado, en este caso se

ha copiado dentro de una carpeta llamada Win10 del disco E:

[} B = | winl0
Archivo | Inicio  Compartit v
*» ?é i G l LE% = "Hig Nuevo elemento - E Abrir eleccionar todo
= C uta - il Facilacceso - B eai eccionar ninguno
ar

ar | Eliminar ( Nueva Propiedades
- carpeta - B Historial vertir seleccion

Anclar al Col
acceso répido B Peg

Abrir
¢« > v o B Esteequipo » HDDITB(E) > Win1D
) Tamafio

# Acceso répido
96_arm6d_es-mx_multi_3445991;

= HDD1TE (E)

o Red

1 elemento |

Figura 14. Archivo .ZIP dentro de una carpeta sin espacios dentro del disco E:

Se descomprime el archivo en la misma carpeta, en este caso dentro de la carpeta

Win10 y ejecutamos “uup_download_windows.cmd” haciendo doble clic, como
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siguiente paso puede aparecer una ventana preguntando si quieres ejecutar el

programa para realizar cambios en Windows.

E Procesador de comandos de Windows

Editor comprobado: Microsoft Windows

Mostrar mas detalles

Figura 15. Mensaje de alerta del procesador de comando de Windows

O también, puede aparecer una ventana con un mensaje de Windows que nos impide
ejecutar el archivo. Debemos dar clic en “Mas informacion” y luego clic en “Ejecutar
de todas formas”. Luego de realizar este proceso, aparecera una ventana .cmd que
empezara la descarga de archivos, cuando todo esto termine, se debera pulsar el “0”
y luego de esto podremos encontrar la imagen ISO del sistema operativo Win10 en la

misma carpeta, en nuestro caso Win10.

Para poder instalar el sistema operativo en la memoria es necesario tener el programa
“Windows on Raspberry” el cual se puede descargar desde la pagina web
“‘worproject.com” en el apartado de descargas con el nombre de “Windows on
Raspberry imager” descargando la version actual del software el cual vamos a utilizar
en la siguiente parte. Al tener listo el archivo de imagen ISO el siguiente paso es
instalar Windows 10 en el microprocesador Raspberry Pi 3, por lo que se tiene que
conectar la tarjeta MicroSD en la ranura de la PC y borrar (Formatear) el contenido

que se tenga almacenado en la memoria.
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Abrimos el programa WoR.exe, seleccionamos el idioma y daremos clic en “Siguiente”,
luego de esto, seleccionaremos la unidad donde se encuentra la MicroSD y también

se seleccionara el modelo del dispositivo, en nuestro caso un Raspberry Pi 3,

posteriormente daremos clic en “Siguiente”.

EasyBuil B veintekcon

FAQ Contribute Donate

ws on Raspberry

Firmware del UEFI  Conf Instalar

©Auas | Siguiente > |

Figura 16. Configuracion en el programa Windows on Raspberry

Luego de esto, seleccionaremos la imagen ISO de Win10 que descargamos y

seleccionamos la edicion “Home”, luego daremos clic en “Siguiente” y aceptamos los
permisos.

]
FAQ  Contribute  Donmate  About  Contact

PGS Registr.. - X

Firmware del UEFI  Configuracién Instalar

Figura 17. Montando la Imagen ISO en la tarjeta MicroSD
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Como ultimo paso se da clic en “Instalar’ y se espera hasta que el programa haya
instalado la Imagen del sistema operativo en la tarjeta MicroSD, la cual estara lista
para ser colocada en el microcontrolador Raspberry Pi 3 y posteriormente configurar
Win10.

= BOOT (L) X +

™ (] J > BOOT()

. fimware del UEFI  Config

Instalando Windows...

Este proceso puede llevar mucho tiempo dependiendo del rendimiento
del dispositivo.

Figura 18. Instalacion del sistema operativo en la MicroSD como sistema Booteable

2.3.2 Segundo Método: Sistema Operativo Raspbian

Se eligio la segunda opcidén como sistema operativo base porque Raspbian tiene los
requisitos minimos para que la aplicacion desarrollada funcione sin ningun problema,
ya que, el sistema base de Linux tiene el controlador CH340-1 el cual es un requisito
necesario para que el sensor de vibracién se conecte al dispositivo, el lenguaje de
programacion Python es uno de los elementos que contienen este sistema por lo que

se optd como una opcion viable para la implementacion.

Para instalar Raspbian en el dispositivo Raspberry Pi 3 se debe navegar por la pagina

principal del dispositivo con el link: www.raspberrypi.org donde el usuario debera

dirigirse a la pestafia de “Software” y seleccionar el botén “Download for Windows”, si
el usuario esta utilizando el sistema operativo Windows o “Download for MacOs”, si el
usuario esta utilizando el sistema operativo disefiado por Apple o “Download for

Ubuntu for x86”, si el usuario esta utilizando un sistema operativo basado en Linux.
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http://www.raspberrypi.org/

Para el caso del proyecto se esta utilizando Windows 10 como sistema operativo por
lo que al dar clic en descargar se bajara un archivo “.Zip” con el nombre de “imager

1.8.5” el cual es una herramienta de instalacién del sistema operativo Raspbian.

Your Raspberry Pi needs an operating system to

work. This is it. Raspberry Pi OS (previously called

Raspbian) is our official supported operating EZH /\Q
system. = ;

Install Raspberry Pi 0S using
Raspberry Pi Imager

' Raspberry Pi

Raspberry Pi Imager is the quick and easy way to install
Raspberry Pi 0S and other operating systems to a microSD
card, ready to use with your Raspberry Pi.

Download and install Raspberry Pi Imager to a computer
with an SD card reader. Put the SD card you'll use with
your Raspberry Pi into the reader and run Raspberry Pi
Imagg

‘ Download for Windows '

—————
Download for mac0S

Download for Ubuntu for x86

To install on Raspberry Pi 0S. type

Sudo apt_install rpi-imager

in a Terminal window.

Figura 19. Pagina de descarga del instalador de Raspbian

Luego de la descarga aparecera un .exe, el cual es para poder instalar el sistema
operativo en el dispositivo, luego de darle doble clic aparecera una ventana de

instalacion como la presentada a continuacion:

(i) Raspberry Pilmager 1.8.3

Welcome to Raspberry Pi Imager
Setup

Setup will guide you through the installation of Raspberry Pi
Imager.

It iz recommended that you dose all other applications
before starting Setup. This will make it possible to update
relevant system files without hawving to reboot your
computer,

Click Install to start the installation.

Install Cancel

Figura 20. Ventana del instalador para el sistema operativo Raspbian
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Despues de darle clic en “install” se procedera a realizar la instalacion del programa,
lo que tardara un momento para luego ejecutarlo y proceder a los siguientes pasos de

la instalacion:

®, Raspberry Pi Imagerv1.8.3 - O x

' Raspberry Pi

Dispositivo Raspberry Pi Sistema operativo Almacenamiento

ELEGIR DISPOSITIVO ELEGIR 30 ELEGIR ALMACENAMIENTO

Figura 21. Programa instalador de la imagen para el sistema operativo
Raspbian

Luego de ejecutar el programa se abre una ventana como la Figura 24 donde se
puede observar tres opciones: Dispositivo Raspberry Pi, Sistema Operativo y
Almacenamiento; al dar clic a la primera opcion se desplegara una pequefia ventana
donde podremos seleccionar el tipo de dispositivo Raspberry que tenemos en

posesion, en este caso se seleccionara “Raspberry Pi 3”.

Raspberry Pi 5
The latest Raspberry Pi, Raspberry Pi §

Raspberry Pi 4
Models 8, 400, and Compute Modules 4, 45

Raspberry Pi Zero2 W
The Raspberry Pl Zero 2 W

Raspberry Pi 3
Meodels B, A+, B+, and Compute Module 3, 3+

Figura 22. Seleccion de opcién Raspberry en posesion.
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Como siguiente punto se elige el sistema operativo que se utilizara, como se puede
visualizar en |la Figura 26 se recomienda un sistema operativo llamado “Raspberry Pi
Os (Legacy, 32-bit), pero como recomendacion para el dispositivo que se tiene y para
el uso que se le dara es mejor seleccionar la opcién “Raspberry Pi Os (other) en el
cual se podra observar otros sistemas operativos Raspbian de 32 hasta 64 bits y con
sus versiones tanto lite como full; para el siguiente proyecto se seleccionar la opcion
de “Rasberry Pi Os (Legacy, 32-bit) Full”.

Sistema operativo X

Raspberry Pi 05 (Legacy, 32-bit)
A port of Debian Bullseye with security updates and desktop environment (Recommended)
Publicado: 2023-12-05

En linea - 0.9 GB descarga
Raspberry Pi OS (other) )

Other Raspberry Pi OS5 based images

Other general-purpose operating systems

E Other general-purpose 08 >
Media player 0S5 )
Media player operating systems

@ Emulation and game 0S )
Emulators for running retro-computing platforms

Figura 23. Sistemas Operativos a seleccionar.

®, Raspberry Pi Imagerv1.8.5

Sistema operativo

Volver

Volver al mend principal

Raspberry Pi 0S (Legacy, 32-bit) Lite

A port of Debian Bullseye with security updates and no desktop environment
Publicado: 2023-12-05

En linea - 0.4 GB descarga

Raspberry Pi 05 (Legacy, 32-bit) Full

A port of Debian Bullseye with security updates, deskiop envi applications
Publicado: 2023-12-05

En linea - 2.4 GB descarga

Raspberry Pi 0S5 (Legacy, 64-bit)

A port of Debian Bullseye with security updates and desktop environment
Publicado: 2023-12-05

En linea - 0.8 GB descarga

Figura 24. Eleccion Sistema Operativo Raspberry pi Os (Legacy, 32-bit) Full.
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Como ultima parte se ingresa la tarjeta MicroSD en la computadora y se verifica el
nombre del dispositivo de almacenamiento para luego elegirlo en el programa de
instalacion del sistema operativo Raspbian y posteriormente dar clic en “Siguiente”
donde aparecera una ventana nueva como “Opciones Avanzadas” las cuales se puede

colocar el nombre al dispositivo local, guardar y posteriormente “instalar”.

Write Successful X

Raspbian has been written to Generic- SD/MMC USB Device

You can now remove the SD card from the reader

CONT'*I UE

Figura 25. Ventana Final de la instalacion del sistema operativo en la tarjeta
MicroSD

Luego de realizar la instalaciéon del sistema operativo en el dispositivo de
almacenamiento se procede a colocar la tarjeta MicroSD dentro del dispositivo y se

enciende el Raspberry pi 3 obteniendo la primera imagen en la pantalla HMI.

Figura 26. Primera imagen del dispositivo Raspberry pi 3 con el sistema
operativo.
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Luego de esperar unos segundos a que cargue el software en el dispositivo nos da

como primera imagen una ventana que da la bienvenida al sistema operativo antes de

su configuracion como se visualiza en |la Figura 30.

Welcome to the Raspberry Pi Desktop!

Before you start using it, there a)¢ a few things to set up.

Press 'Next' to get started
If you are using a Bluetooth keyboard or mouse, put them into
pairing mode and wait for them to connect

1P:192.1681.13

Next

Figura 27. Bienvenida del Software Raspbian

Al dar clic en el botén “Next” se ingresa a una nueva ventana donde se debe

configurar: el pais donde se encuentra el usuario, el lenguaje de preferencia y la zona

horaria seleccionandolo por una lista de opciones.

R D s
. N P TIR

e vabry

Uganda
Set Country

Enter the details of your | S
language, time zone, key United Arab Emirates
Country: United Kingdom
Language: United States

Uruquay

Timezone:

Use £ Uzbekistar

/| L
Press ‘Next' when you hiilkalad i

Figura 28. Configuracién de idioma y parametros basicos iniciales.
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Luego de realizar la configuracion es necesario crear un usuario para la cuenta del
sistema operativo, en este caso se ingresé el nombre de usuario: “jorlemor” y como
contrasena se utilizo caracteres basicos y faciles de recordar como: “L12345”, luego

de realizar este paso el usuario debe dar clic en “Next”.

Create User

You need to create a user account to log in to your Raspberry
Pi.

The username can only contain lower-case letters, digits and
hyphens, and must start with a letter.

Enter usemame: jorlemor

Enter password L12345

Confirm password 112345 I

Hide characters

Press 'Next' to create your account

Figura 29. Configuracién del usuario para la cuenta en el dispositivo.

Como siguiente punto se debe configurar el wifi del dispositivo, el cual se puede saltar
con el boton “Skip” o continuar a la siguiente configuraciéon donde se colocara la
contrasefa de la conexion a internet elegida. Este paso es necesario para descargar

e instalar las actualizaciones en el sistema operativo.

Y - ” A
AR A &
LN A DY
Update Software

The operating system and applications will now be checked
and updated if necessary. This may involve a large download.

Press 'Next' to check and update software, or 'Skip' to continue
without
Downloading updates - please wait

Figura 30. Actualizaciones necesarias para el sistema operativo del
dispositivo.
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Despues de actualizar el sistema operativo del dispositivo, aparecera una mini
ventana con el texto “System is up to date” donde se dara clic en “OK” y pasaremos a
la siguiente ventana con el titulo “SETUP COMPLETE” el cual nos dara dos botones
de opciones: “Back” y “Restart”, se dara clic en el segundo botén de opcidén como se

visualiza en la Figura 34.

Setup Complete

Your Raspberry Piis now set up and ready to go.

Press 'Restart’ to restart your Pi so the new settings will take
effect.

" Restat |
£ X

Figura 31. Ultima ventana antes del reinicio del sistema operativo con las actualizaciones.

Luego de que el dispositivo se reiniciara aparecera una ventana que da la bienvenida

al sistema operativo Raspberry Pi Os (32-bit).

Welcome to the
Raspberry Pi Desktop

sarem si® mNracal

Figura 32. Bienvenida Sistema Operativo Raspberry pi Os
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Finalmente aparecera la pantalla de “Escritorio” del sistema operativo instalado el cual
estara listo para realizarle la instalacion y/o actualizacién de las librerias y otros

componentes necesarios para el programa desarrollado.

.g
Ed

e e F I

Figura 33. Pantalla de Escritorio del Sistema Operativo Raspbian

2.4. Instalacién y actualizacion de los componentes necesarios para el programa

desarrollado.

En primer lugar, se verifica que el sistema operativo cuente con las librerias y los
controladores necesarios para el proyecto como el lenguaje de programacion Python
y el controlador CH340-1, para esto es importante que el usuario abra el “Terminal”

del dispositivo y digite las lineas:

“sudo apt-get-update”

Lo cual nos ayudara a actualizar todas las librerias y componentes que integran el
sistema operativo Raspbian, posteriormente a eso se procede a verificar la version del

lenguaje de programacién Python con las lineas en el terminal:
“Python3 —version”

El dispositivo debe regresar un mensaje de resultado con la version de Python
preinstalada en el sistema operativo, para el caso del proyecto la version instalada es
Python 3.9 cual cumple con los requisitos minimos necesarios para correr el programa

desarrollado.
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sudii-o 0 encontrada
jorlemor@TESIS:~ © do apt-get update
0 p://archive.raspberrypi.org/debian bullseye InRelease
/raspbian.raspberrypi.org/raspbian bullseye InRelease
yendo lista de paguetes... Hecho
jor lemor@TESIS:-

g g —

S G £ R —

S S e—

Figura 34. Actualizacion de las librerias y componentes del sistema operativo.

Finalmente se procede a guardar los datos de todas las librerias actualizadas y

cambios realizados los cuales fueron llamados anteriormente mediante el comando:

“sudo apt-get upgrade”

2 7T @) 2o

Low voltage waming
Please check your power supply

nterposition -std=cll -Wextra =Wno-ur e
VWstrict-prototypes -Werror=impli on-declarat
/Include/internal -I. -I./Include -DPy_BUILD_CORE -o Pytho]
e.o0 Python/Python-tokenize.c
-fno-strict-overflow -Wsign-compare -DNDEBUG -g -03 -Wall -fn|
antic-interposition -std=cll -Wextra -Wno-unused-parameter -Wno-missing-fiej
izers -Wstrict-prototypes -Werror=implicit-function-declaration -fvisi

idden -I./Include/internal -I. -I./Include -DPy_BUILD_CORE -o Pytho|

1.0 Python/asdl.c
-pthread -c -fno-strict-overflow -Wsign-compare -DNDEBUG -g -03 -Wall -fnj
ntic-interposition -std=cll -Wextra -Wno-unused-parameter -Wno-missing-fiej
1d-initializers -Wstrict-prototypes -Werror=implicit-function-declaration -fvisi
en -I./Include/internal ~-I. -I./Include -DPy_BUILD_CORE -0 Pytho|

Figura 35. Actualizacion del paquete del sistema operativo.

Luego de seguir los pasos para actualizar el sistema operativo es necesario instalar
las librerias de Python requeridas para que el programa desarrollado no tenga

inconvenientes y pueda funcionar en el entorno de Raspbian porque, el programa fue
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desarrollado en Python en el entorno base de Windows 10 por lo que es necesario
realizar cambios en la programacion para que este se adapte a la pantalla de 5" HDMI

colocada para el tablero de monitor de vibraciones.

Para instalar las librerias de Python necesarias se procede a instalarlas desde el
terminal de Raspbian, tal y como se procederia a realizar en el sistema operativo de
Win10, es decir, utilizando la herramienta “pip” para la instalacion o actualizacion de

las nuevas librerias digitando el codigo a continuacion:

e Para la libreria Numpy:

“pip install numpy”

e Para la libreria Matplotlib:
“pip install matplotlib”

e Para la libreria Pillow:

“pip install pillow”

e Para la libreria MinimalModbus:

“pip install minimalmodbus”

e Para lalibreria Tkinter:
“pip install tkinter”

Las librerias adicionales que se encuentran dentro de la programacion de Python del
programa desarrollado ya vienen por defecto por esa razén no se importan desde el
terminal como las anteriores mostradas, a menos que, se necesiten actualizar. Todas
las lineas con las que comienza el codigo de Python las cuales comienzan con “import”
deben ser instaladas porque esas son las librerias que necesita el programa

desarrollado para funcionar sin problemas.
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ort tkinter as
m tkinter import ttk

Figura 36. Librerias necesarias para el correcto funcionamiento del programa desarrollado.

Finalmente, luego de terminar la instalacion, verificacion de librerias y actualizaciéon
de estas se procede a migrar el programa desarrollado en el ambiente de
programacion en el sistema operativo Windows 10 al sistema operativo Raspbian, por

el cual se tiene el primer aspecto del programa como se visualiza en la Figura 40.

T T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
k
T T T 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
— Y — - T ————
0.2 0.4 0.6 1.0

Figura 37. Primera visualizacion del programa desarrollado en el sistema
operativo Raspbian.

Como existe gran diferencia entre las pantallas del sistema operativo y el HMI utilizado

para el proyecto se procede por conveniencia a modificar la interfaz grafica para que
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se pueda manejar de mejor forma dentro de la pantalla de cinco pulgadas con
resolucion de 800x480, quedando como se muestra en la Figura 41 donde se puede

visualizar los botones de: “Iniciar Recopilacion”, “Detener Recopilacion”, “Calcular

LT

transformada de Fourier”, “Reiniciar

, “Seleccionar la Clase” y la “Seleccion de los ejes
para la transformada de Fourier” en la parte superior de las graficas.

= &

e »)

Facultad de Ingenieria e

Electricidac
vy Computecion

Figura 38. Sistema de Monitoreo Vibracional con HMI.
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CAPITULO 3
3. RESULTADOS

3.1. Desarrollo y Aplicacion de Cédigo de las fallas en motores

Inicialmente se desarrollaron los cédigos para los diferentes eventos mencionados en
el apartado anterior, este fue el procesador de datos basico y rudimentario que se tuvo
debido a que no se contaba con datos reales ya que era una simulacion basica
programada en Python. Los datos iniciales estaban dados por valores aleatorios
haciendo referencia a datos de vibracidn con ciertas caracteristicas, sin embargo, se
implementé una perturbacion a los valores aleatorios de tal manera que esta

perturbacion representara la falla.
Falla de desbalance

Como primera falla se tiene al ejemplo de desbalance, el cédigo de esta perturbacion
consistié en modificar ciertos valores con una amplitud mayor a la que normalmente
se simulaba en un rango corto de valores, como valores preliminares se colocdé como,
velocidad de rotacion del motor de induccién de 1800 rpm, frecuencia de desbalance
en 30Hz y amplitud de desbalance en 0.5, estos valores se encuentran en el dominio

del tiempo, a continuacion, se presenta el cédigo utilizado.

amplitud desbalance = 8.5
frecuencia_desbalance = 38

velocidad_rotacion = 1808
t = np.arange(len(vibraciones_tiempo_real))

®

desbalance = amplitud_desbalance * np.sin(2 * np.pi * frecuencia_desbalance * t / (6@ / velocidad_rotacidn)
vibraciones_tiempo_real += desbalance

Figura 39. Cédigo de la falla como sefial de desbalance

Esto dio paso para calcular la transformada de Fourier para llevar los valores
aleatorios al dominio de la frecuencia asignandole un muestreo de 1000 datos
utilizando la funcion np.fft.fftfreq en Python tal como se muestra en la siguiente

imagen.
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n = len(vibraciones tiempo real)
frecuencia muestreo = 1800

frecuencias = np.fft.fftfreq(n, 1 / frecuencia muestreo)

espectro_frecuencia = np.abs{fft(vibraciones tiempo real))

Figura 40. Cédigo de la Transformada de Fourier para la falla de desbalance

De la misma manera, se calculé la transformada de Fourier de la perturbacion puesto
gue se necesita para conocer el espectro vibratorio de la falla y poder compararla con
los umbrales de la norma ISO 10816-3, el codigo para realizar la transformada fue el

siguiente.

n_desbalance = len{desbalance)
frecuencias_desbalance = np.fft.fftfreq{n_desbalance, 1 / frecuencia muestreo)

espectro_frecuencia_desbalance = np.abs(fft(desbalance))

Figura 41. Codigo para hallar el espectro de falla de desbalance

Las primeras representaciones graficas que se tienen luego de mandar a correr el
codigo que se escribié se muestran a continuacion, presentando la onda vibratoria de
los valores aleatorios en el dominio del tiempo con desbalance ademas del espectro
de frecuencia completo ya que se observa un pico con amplitud elevada en la parte
inicial representando la respectiva balla. De la misma manera, en la segunda figura se
muestra el espectro de frecuencia del desbalance donde se observa un pico de mayor
amplitud en la frecuencia 0, a diferencia de los demas picos que presentan una

amplitud menor, esto representando una perturbacion de desbalance en el motor.
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Vibraciones en el dominio del tiempo con desbalance
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Figura 42. Vibraciones en el dominio del tiempo y espectro de frecuencia de la falla de desbalance
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Figura 43. Espectro de frecuencia de la falla de desbalance
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Falla de Excentricidad

De la misma manera se realizé el cédigo para una falla de excentricidad con valores
aleatorios, en este caso se especificd la amplitud de la excentricidad la cual se
parametrizé en 0.3 ademas de una frecuencia de paso de la maquina de induccién

que fue de 5 Hz.

Se calculé también la transformada de Fourier de la senal que formaban los valores
aleatorios con la perturbacion siendo esta la sefial de las vibraciones en el dominio del
tiempo con excentricidad tal como se muestra en la grafica de sefales, ademas del
espectro de frecuencia completo que se encuentra debajo de la sefial mencionada

anteriormente.

amplitud excentricidad = 8.3

frecuencia paso = 5

t = np.arange(len{vibraciones_tiempo_real))

excentricidad = amplitud excentricidad * np.sin(2 * np.pi * frecuencia paso * t)
vibraciones tiempo real += excentricidad

len(vibraciones tiempo real)
frecuencia muestreo = 1888

np.fft.fftfreq(n, 1 / frecuencia muestreo)
frecuencia = np.abs(fft(vibraciones_tiempo real))

Figura 44. Cédigo de la falla de excentricidad y de la Transformada de Fourier

De la misma manera que el apartado anterior, se realiza el codigo para calcular el
espectro de la falla de excentricidad mediante el rango de datos usados en las
variables aleatorias usando la transformada de Fourier, tal como se muestra a

continuacion.

n_excentricidad = len(excentricidad)

frecuencias_excentricidad = np.fft.fftfreq(n_excentricidad, 1 / frecuencia muestreo)
espectro_frecuencia_excentricidad = np.abs(fft(excentricidad))

Figura 45. Codigo para hallar el espectro de la falla de excentricidad
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Una vez que se tuvo el codigo se realizé el codigo utilizando la funcién plt.figure para
graficar las senales vibratorias en el dominio del tiempo, asi como en el dominio de la
frecuencia tanto para los datos totales, asi como para hallar el espectro de frecuencia

de la falla de excentricidad puesto que se lo necesita para realizar la comparacion.

Vibraciones en el dominio del tiempo con excentricidad
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Figura 46. Vibraciones en el dominio del tiempo y el espectro de frecuencia de la falla de excentricidad
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Figura 47. Espectro de frecuencia de la falla de excentricidad

En este caso se observa que existi6 un pico de frecuencia con una amplitud
sumamente mayor a diferencia de los demas picos de frecuencia que son
relativamente menores, sin embargo, a diferencia de la falla anterior, los picos de
amplitud entre 0.75 y 1 son caracteristicos de este tipo de falla por lo que se puede

diferenciar visualmente de la falla anterior, sin embargo, se debe realizar la
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comparacion con la norma ISO 10816-3, algunos ejemplos podrian ser desviaciones

respectos a fabricacion que afectan directamente al motor.
Falla de holguras

En este caso para este tipo de perturbacion se ajustaron los parametros como
amplitud de frecuencia de holgura siendo este valor de 0,1 de la misma manera se
ajusto la frecuencia de esta, siendo de 20Hz acorde a la simulacién y datos que se

tenian.

Posteriormente se realizo el calculo de la transformada de Fourier de la sefal completa

con la falla de holguras tal como se observa en la siguiente imagen.

amplitud holguras = @.1
frecuencia_holguras = 28

t = np.arange(len(vibraciones_tiempo real})
holguras = amplitud holguras * np.sin(2
vibraciones_tiempo_real += holguras

b

np.pi * frecuencia_holguras * t)

n = len{vibraciones tiempo_real)
frecuencia_muestreo = 1868

frecuencias = np.fft.fftfreq{n, 1 / frecuencia muestreo)
espectro_frecuencia = np.abs({fft(vibraciones_tiempo_real))

Figura 48. Cédigo de la falla de holguras y de la Transformada de Fourier
De la misma manera, se calculé el espectro de la falla de holguras en el domino de la
frecuencia aplicando la transformada de Fourier a la sefal inicial que se encontraba
en el dominio del tiempo para conocer el espectro vibratorio de la falla y realizar una

posterior comparacion con la norma ISO 10816-3.

n_holguras = len(holguras)

frecuencias holguras = np.fft.fftfreq(n_holguras, 1 / frecuencia muestreo)
espectro_frecuencia holguras = np.abs(fft{holguras))

Figura 49. Codigo para hallar el espectro de la falla de holguras
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Vibraciones en el dominio del tiempo con holguras

1.0 ~

0.8

0.6

0.4 1

0.2 1

Amplitud (mmy/s o um)

0.0

T T
0 200 800 1000

Espec‘ll:{r)g de {Eﬁg&mciaﬁ lE':(?:Jmpleto

500 4

400 +

300 7

Amplitud

200 4

100

d SR A # e e o e S R C e, PRy
0

T T T
—400 —200 4] 200 400
Frecuencia (Hz)

Figura 50. Vibraciones en el dominio del tiempo y el espectro de frecuencia de la falla de holguras
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Figura 51. Espectro de frecuencia de la falla de excentricidad

En este tipo de falla, se observd que el espectro de frecuencia de la sefial completa
presentaba una amplitud sumamente mayor a diferencia de las otras fallas, siendo
muy notorio respecto a los demas puntos de las gréficas, en cuanto al espectro de
frecuencia de una falla de holguras, se observa el pico de mayor amplitud seguido por

2 picos de menor amplitud, siendo alrededor de 1.0 y 1.5 de amplitud y de 0.5 a 1.0
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de amplitud, indiciando que es netamente referente a un problema de holguras y estos
pueden ser en soportes de amortiguadores, holguras en los pernos y conexiones
propias del motor, en cojinetes produciendo vibraciones anormales, desgastes en
engranajes, asi como en uniones utilizadas para acoplamiento o netamente del motor

los cuales pueden evaluarse siguiendo los criterios de la norma ISO 10816-3

Falla de rodamientos

Otro ejemplo de falla es cuando existe problemas en los rodamientos que sostienen
el rotor permitiéndolo rotar lo mas posible a la par del campo magnético rotativo del
estator, en este caso, al anadir la falla en lenguaje de Python se colocé la amplitud de

la falla de rodamientos estableciéndolo en 0.2 ademas de la frecuencia de la falla la

cual se establecio en 120 Hz tal como se muestra en la siguiente imagen.

frecuencia )

t = np.ar e ciones_tiempo real))

problemas_roc 05 = amplitud_problemas_rodamientos * np.sin(2
vibraciones_tiempo_real += problemas_rodamientos

np-pi * frecuencia_problemas_rodamientos * t)

Figura 52. Codigo de la falla como sefial de problemas en rodamientos

De la misma manera, se calculd la transformada de Fourier de |la sefial que se obtuvo
para conocer el espectro vibratorio de la sefial completa, asi como el espectro de la
falla de rodamiento con un muestreo de 1000 valores aleatorios.

n = len(vibraciones tiempo real)
frecuencia_muestreo = 1868

Figura 53. Cédigo de la transformada de Fourier de la falla en rodamientos

n_problemas_rodamientos = len{problemas_rodamientos)

frecuencias_problemas rodamientos = np.fft.fftfreq(n_problemas rodamientos, 1 / frecuencia muestreo)
espectro_frecuencia problemas rodamientos = np.abs(fft(problemas rodamientos))

Figura 54. Cédigo para hallar el espectro vibratorio de la falla en problemas en rodamientos

Una vez realizado el codigo para este tipo de falla, se procedio a graficarlos utilizando
la funcioén plt.figure() para obtener las graficas de la senal en el dominio del tiempo y

en el dominio de la frecuencia, de la misma manera, se graficé el espectro de
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frecuencia de la falla en rodamientos la cual presenta un pico de amplitud sumamente
elevado en comparacion a los demas picos donde se observa que el pico de
aproximadamente 175 Hz es relativamente mas pequefio que el pico de los 420 Hz

que posee una amplitud mayor a 1 y menor a 2.

Esta grafica de espectro de frecuencia es similar a la grafica de falla de desbalance
puesto que un problema de rodamientos puede causar un desbalance dentro del
motor, por ende, la grafica es casi similar, siendo diferentes en las amplitudes de los

picos de las frecuencias antes mencionadas.

Vibraciones en el dominio del tiempo con problemas en rodamientos
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Figura 55. Vibraciones en el dominio del tiempo y el espectro de frecuencia de la falla de rodamientos
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Figura 56. Espectro de frecuencia en problemas de rodamientos

Falla de problemas eléctricos

En este caso, un problema eléctrico como falla puede ser ocasionado por un
cortocircuito en las bobinas, ya sea en el interior como en las borneras exteriores, en
este caso se realizé la simulacion actualizando el cédigo especificamente para este
problema, donde se afnade la amplitud del disturbio del problema eléctrico en 0,2
ademas de la frecuencia con la que se esta trabajando que es de 60 Hz tal como se

observa en el siguiente cédigo.

amplitud problemas electricos

frecuencia alimentacion

t = np.arange(l ibraciones_tiempo_real))

problemas_electricos = amplitud problemas_electricos * np.sin{2 * np.pi * frecuencia_alimentacion * t)
vibraciones tiempo real += problemas_electricos

n = len(vibraciones tiempo real)
frecuencia_muestreo = 10800

frecuencias = np.fft.fftfreq{n, 1 / frecuencia muestreo)
espectro_frecuencia = np.abs{fft(vibraciones tiempo real))

Figura 57. Codigo de la falla como sefial de problemas eléctricos y la transformada de Fourier de la sefial
completa
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n_problemas_electricos = len{problemas_electricos)

frecuencias_problemas_electricos = np.fft.fftfreq(n_problemas_electricos, 1 / frecuencia_muestreo)
espectro_frecuencia problemas electricos = np.abs(fft(problemas electricos))

Figura 58. Cdédigo del espectro de problemas eléctricos
Finalizado el cddigo se realizé la simulacién para observar el comportamiento de la
senal vibratoria tanto en el dominio del tiempo como en el dominio de la frecuencia,

esto se realizo utilizando la funcion plt.figure() tal como se observa la siguiente figura.

Vibraciones en el dominio de problemas eléctricos
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Figura 59. Vibraciones en el dominio del tiempo y el espectro de frecuencia de problemas eléctricos

46



le—9 Espectro de frecuencia de problemas eléctricos

Amplitud

| R R s W

T T T T
0 100 200 300 400 500
Frecuencia (Hz)

Figura 60. Espectro de frecuencia en problemas eléctricos

En este caso se observa que en el espectro vibratorio propio de la falla de problemas
eléctricos existen 2 picos que presentan una amplitud mayor a la que normalmente
esta operando, este tipo de espectro es similar a las fallas de desbalance y al de
excentricidad debido a que cuando ocurren problemas eléctricos se puede ver
alterado la fuerza electromagnética que esta dentro del motor y como consecuencia

de aquello, el rotor puede sufrir alguna desalineacién no perceptible a simple vista.

Una vez que se realizaron los codigos de las respectivas fallas de manera offline se
realizo la validacion en base a los criterios de validacion del estandar ISO 10816-3 sin
embargo existieron inconvenientes ya que al ser valores aleatorios estos no
presentaban un comportamiento uniforme como si fuesen lecturas monitoreadas y
medidas propiamente de vibraciones en motores por lo que se requirié de un sistema
mas robusto para una mejor lectura y toma de datos vibratorios asi como un codigo
donde se procesen de mejor manera los valores medidos, tal es la razon por la que
se obtuvo el sensor de vibracidon WTVBO01-485 para realizar mediciones de vibraciones

cuando el motor esté en funcionamiento.

Este sensor contaba con una interfaz propia del equipo tal como se mencioné en el
capitulo 2 por lo que los datos que se exportaron dieron como resultados valores en
mm/s complementando con lo explicado en la parte de la metodologia. Luego de haber
realizado la conexion del sensor con la computadora habiendo acoplado el cédigo en

Python, se puso a prueba nuevamente el sensor, esta vez, en los motores del grupo
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de bombeo 9H en La Toma — INTERAGUA especificamente a un motor de 1250 HP
en operacion normal donde se obtuvieron los valores solicitados en un tiempo
determinado en un gréfico “plot” de Python como se logra observar en las siguientes
ilustraciones.

PR
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. Granco ametro en funcion del Tiempo
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ST T T R Y Yo Y
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Figura 62. Resultados de vibracion en el eje X del grupo de bombeo 9H en La Toma-INTERAGUA
Luego de realizar las pruebas se actualizé el coédigo de Python para calcular la
transformada de Fourier en el eje X cuya direccion hexadecimal es “Ox3A”, esto para
poder obtener los espectros de frecuencia de la maquina asincrona y con esto

comparar los resultados de vibracion con los espectros caracteristicos que tiene la
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maquina con alguna falla en especifico. Gracias a las herramientas de Python se
escribié en las lineas del cédigo las operaciones para determinar la transformada de

Fourier.

Una vez que se actualizé el cédigo con los datos triaxiales que podia leer el sensor,
se realiz6 la ultima prueba donde previamente se cambid de ubicacion al sensor de
donde se encontraba, esta vez ubicandolo en la posicion de los ejes X, Y invertidos
obteniendo los resultados similares a las graficas anteriores, pero en esa ocasién se
visualizé una reaccién mas notoria en el: “Espectro de Frecuencia — Parametro B” que
corresponde a la gréfica 2 que toma la forma de las graficas anteriores del “Espectro

de Frecuencia — Parametro A” como se muestra en la grafica 4.

Sin embargo, para tener una mejor seguridad de nuestros resultados se pudo obtener,
gracias al Ingeniero Eléctrico encargado del area de rebobinaje de motores de
Caterpillar en Quito, un sensor de vibracion 469-1621 de la marca CAT valorado en
aproximadamente quince mil délares con un sensor monoaxial el cual se utiliza para
realizar el analisis de vibraciones de los motores y generadores en el area de

mantenimiento de maquinas.

Una vez se realizé la prueba, se visualizé que el sensor WTVBO01-485 tenia resultados
aproximados a las mediciones que tenia el sensor de la marca CAT estandarizada con
la norma ISO 2372 por lo que se procedid a cambiar los umbrales de vibracion segun
la norma en el codigo de Python y por consiguiente se realizdé una interfaz utilizando
la libreria TTKINTER con lo que se pudo programar una HMI sencilla en la que el
usuario pudiera iniciar la recopilacién de los datos de vibracion en mm/s de los tres
ejes de la maquina y visualizar si existen anomalias mediante los umbrales de las
clases que categorizan la norma ISO 2372 las cuales se dividen por el tipo de potencia
de la maquina tal como se observa en la figura 5, mientras que la aplicacion del sensor

de la marca CAT junto al motor se observan en la siguiente figura.
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Figura 63. Pruebas de comparacioén del sensor WTVB01-485 y el sensor del analizador CAT

3.2 Pruebas en los motores usando el sensor de vibracion y el monitor de

vibraciones.

Previo al desarrollo de las respectivas pruebas, se necesitaba colocar los espectros
vibratorios de las graficas de falla por lo que basados en los criterios de la norma
ISO 2372 se colocaron los siguientes espectros de frecuencia como se muestran en
las siguientes imagenes.
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Figura 64. Espectro vibratorio de falla de desbalance
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Figura 66. Espectro vibratorio de la falla de holguras
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Luego de tener el tablero con la pantalla HMI y el microprocesador que analiza los
datos recopilados por el sensor de vibracion se procede a realizar las pruebas de
funcionamiento en la maleta de pruebas que contiene un motor, un variador y la
configuracion para que el motor llegue a 1800 rpm como dicta la norma ISO 2372 la
cual es utilizada para conocer el estado vibratorio de la maquina asincrona trifasica.
Se procede a ubicar el sensor en la caja de lateral de conexiones del motor como se

visualiza en la siguiente figura.

Figura 69. Ubicacién del sensor de vibracion en el motor
para las pruebas de funcionamiento.

El sensor se ubicé de tal manera que esté cerca de las partes giratorias de la maquina
asincrona, en este caso no se lo puede ubicar directamente sobre el area de los
rodamientos por la falta de espacio y esto podria ocasionar que el sensor detecte
vibraciones que no corresponden al funcionamiento de la maquina si no, que sean por
la vibracion entre la pequefia area debajo de la placa del motor y el sensor de
vibracion. Se identifica los ejes donde fue ubicado el sensor como, por ejemplo: el eje
“X” corresponde a la vibracion de la maquina en horizontal, es decir, de izquierda a

derecha; el eje “Y” corresponde a la vibracion de la maquina en vertical, es decir, de
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arriba hacia abajo del motor; el eje “Z” corresponde a la vibracion de la maquina visto

desde el plano superior, desde hacia adentro y fuera del motor.

Pruebas del monitor de vibracién con el motor en operaciéon normal sin alterar

su estructura.

Teniendo el motor en operacién normal y a 1800 rpm se procedié a realizar el
monitoreo vibracional de la maquina iniciando la recopilacién de los datos de vibracion
donde se podia ver en tiempo real el estado de la maquina asincrona, los datos fueron
recopilados durante un periodo de tiempo aproximadamente de 4 minutos donde se
pudieron recolectar mas de 400 muestras del estado vibracional de la maquina en los

tres ejes.

Como resultado obtuvimos que el motor se encuentra dentro de los limites de vibracion
de la norma ISO 2372 en la clasificacion de la Clase |, por ser un motor pequeio de
hasta 15kW, donde la norma dice que se encuentra dentro de los valores entre 0.71
mm/s y 4.5 mm/s a 1800 rpm estando dentro de los rangos de satisfactorio como se

puede visualizar en las graficas de la siguiente figura.
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Figura 70. Estado Vibracional de la maquina Asincrona en operaciéon normal en el eje X
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0,i8a 028

0.28a 0.45

0.45a 0,71
071a1,12
1,12a1,8
1.8a28
28a45
45a7.1
7,1a112
11.,2a 18
18a28

Figura 2. 26. Tabla de severidad de vibraciones norma 1SO 2372.
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Figura 72. Rangos de la Norma ISO 2372
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Luego de visualizar que los resultados obtenidos no muestran anomalias de vibracion
y no se encuentran fuera de los parametros establecidos por la norma ISO2372 se
procedié a calcular la Transformada de Fourier de los tres ejes, lo que se pudo
visualizar que no habian espectros caracteristicos de las sefales de fallas de:
Desbalance, Desequilibrio, Problemas Mecanicos o Problemas eléctricos lo que dio
un resultado positivo en el analisis de vibracion de la maquina, porque, la maleta
didactica que se prestd para dar las pruebas de funcionamiento del proyecto era
relativamente nueva, lo que quiere decir que el motor no habia sido utilizado para
operar con cargas pesadas o algun funcionamiento similar por lo que se obtuvieron
los resultados presentados a continuacion de los ejes: “X”, “Y” y “Z” donde sus
espectros de vibracion en el dominio de la frecuencia no son nada similares a los
espectros caracteristicos de las principales fallas que una maquina asincrona trifasica

podria tener.
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Figura 73. Espectro de Frecuencia del eje X
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Pruebas del monitor de vibracién con el motor en operacién normal alterando

su estructura.

Para la siguiente parte, se procedié a retirar y/o aflojar los cuatro pernos de la base
donde el motor se situaba para realizar las pruebas de funcionamiento a 1800 rpm en
operaciéon normal, esto con el fin de saber qué tipo de resultados obtendriamos en el
monitoreo vibracional cuando esta ocurriendo este evento en tiempo real, por lo que
adicionalmente se ubico el motor de tal manera en la que podria tener un movimiento
oscilatorio provocando que no se encuentre bien fijo y ocasionando que se tengan
espectros diferentes que las primeras pruebas realizadas con la expectativa de pasar
los umbrales de la norma ISO 2372 que indican cuando una maquina asincrona se

encuentra en correcto funcionamiento.

Figura 76. Pernos de la base del motor sueltos para las pruebas de funcionamiento
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Una vez que se ha realizado las respectivas pruebas utilizando el monitor se puede
observar el comportamiento que estd ocurriendo en el motor, como ejemplo se
muestran en las siguientes imagenes, cuando el motor estd operando y se le ha
alterado su estructura, esto se proyecta en la pantalla HMI en tiempo real donde se
muestra la grafica en el dominio del tiempo sobre las vibraciones en los diferentes
ejes, X, Y yZ como se observa en la figura 78 y figura 79, luego en la misma interfaz,
de manera didactica, se pueden realizar el cambio de grafico hacia el dominio de la
frecuencia donde aparece el grafico comparativo de las vibraciones mediante la
Transformada de Fourier y los espectros vibratorios de las fallas en los cuales basados
en los criterios de la norma ISO 2372 se puede determinar qué tipo de falla esta

ocurriendo.
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Se puede visualizar que, en comparacion a los resultados obtenidos en las primeras
pruebas realizadas, en esta ocasion el sensor de vibracion captd sefales vibratorias
muy distorsionadas y que llegaron a pasar el umbral de la norma ISO 2372; las
graficas presentan que existe un fenémeno vibratorio anormal en el eje de las “X”
donde esta ubicado el sensor en el motor, los ejes “Y” y “Z” se encuentran dentro de
los parametros de la maquina pero aun asi tienen cierto rango de amplitud mayor a
los primeros resultados obtenidos, esto se puede deber a que el movimiento
vibracional anormal que esta sucediendo esta afectando a otras areas de la maquina

por los que se puede apreciar una forma diferente.

Al hacer clic en “Calcular Transformada de Fourier” se presenta en otra ventana los
espectros de vibracion en el domino de la frecuencia lo que en amplitud se presenta
como mm/s y el eje de las abscisas en valores de frecuencia; se puede notar que en
la Figura 80 se tiene el espectro de frecuencia del eje de las “X” muy diferente a las
pruebas realizadas sin alterar la estructura de la maquina, lo que nos permite
garantizar que existe un monitoreo del estado de la maquina efectivo y mas aun que
el resultado obtenido en el eje X se puede visualizar uno de los espectros
caracteristicos que puede tener una maquina asincrona como lo es “Problemas
mecanicos” que tiene que ver con anomalias estructurales de la maquina, como
rodamientos o hasta la mala ubicacion del motor en su base, lo que se asemeja mucho

a lo realizado para los resultados obtenidos.

Se observa en las graficas de las Figura 81 y Figura 82 los espectros caracteristicos
de la maquina en los ejes “Y” y eje “Z” por lo que se tiene espectros diferentes a los
obtenidos en los primeros resultados, con una mayor amplitud y una forma distinta,
esto se puede deducir que su comportamiento se debe a que el problema en el eje de
las “X” afectd de cierta manera a los otros elementos de la maquina pero que siempre

se visualiza el eje que tiene mayor problema en su funcionamiento.
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CAPITULO 4

4. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Se realizaron los codigos de lectura en tiempo real en base al procesamiento
que se tenia inicialmente donde se logré actualizar el codigo para graficar la
vibracion en el dominio del tiempo y posteriormente se realizd la conversidn en
el dominio de la frecuencia logrando generar asi los espectros vibratorios del
comportamiento del motor, esto cuando el sensor capturaba datos en los ejes
X, Y y Z obteniendo los espectros para cada eje respectivamente donde se
sobresalta que la norma ISO 2372 resultd ser la mas adecuada para satisfacer

las necesidades de la industria en comparacion a la norma ISO 10816-3.

Se creo una interfaz grafica por medio del lenguaje de programacion Python y
sus librerias como Tkinter y Matplotlib donde se logré integrar el sensor de
vibracion en el programa desarrollado y trabajar con la norma ISO 2372 la cual
se consideré como apropiada para determinar el funcionamiento de la maquina
en el proyecto mediante el andlisis de vibraciones y los resultados de sus

espectros de frecuencia de vibracion.

Se realizé la implantacion del sensor de vibracion junto a un Rapsberry pi que
contiene el programa desarrollado integrando una pantalla HMI donde se
observa el comportamiento del motor mediante vibraciones en tiempo real
cuando se estan realizando las pruebas permitiendo recopilar sus datos de

funcionamiento.

Se mostré la comparacion en el monitor de vibraciones sobre el sistema
recopilatorio mediante las pruebas realizadas donde se observaban las
anomalias en base a la norma ISO 2372 siendo una innovacion para el
desarrollo en el mantenimiento preventivo de las maquinas asincronas
industriales contribuyendo significativamente en la reduccion de costos en la

industria por mantenimiento y monitoreo.

64



Recomendaciones

Se recomienda actualizar el cédigo en base a las fallas que se determinen en los
motores, en el presente proyecto se consideraron 5 tipos de fallas mas comunes por
lo que el cédigo esta hecho para obtener los espectros caracteristicos de estos tipos
de fallas y realizar la comparacion con los valores medidos utilizando el sensor y el

procesamiento de datos.

Se recomienda utilizar la tarjeta de adquisicién de datos STM32MP135F en vez de un
raspberry pi para darle un mejor uso al sensor y respectiva pantalla HMI, puesto que
este tipo de tarjeta es de uso industrial permitiendo una mayor capacidad, estabilidad
y mejor procesamiento de datos, mostrando resultados que pueden favorecer

grandemente a la industria de motores asincronos trifasicos.

Se recomienda colocar el sensor de tal manera que no se vea afectado por vibraciones
mecanicas externas para tener asi una lectura precisa de las vibraciones netamente
del motor, esto sirve para una mejor adquisicion de datos y evitar frecuencias

armonicas que no estén relacionadas a la lectura real.
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Figura 84. Pruebas realizadas con el sensor en una maquina de clase | y clase lll segun la norma ISO 2372
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Figura 85. Primer codigo utilizado para comunicar computador con programa Python y sensor con convertidor
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Figura 87. Pruebas realizadas en un sistema de bombeo en INTERAGUA - LA TOMA
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Figura 88. Ficha Técnica del motor utilizado para monitoreo de vibraciones del sistema de bombeo.

Figura 89. Pruebas de vibracion con una maleta de pruebas con motor de 0.5 HP y un variador de frecuencia
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Figura 92. Resultados obtenidos con la actualizacion de la interfaz del programa con sistema de monitoreo y
espectro vibracional en tiempo real
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Figura 93. Pruebas realizadas con sensor profesional CAT

71



Analisis de Vibracién

71 —— Vibracién X
64 —== Umbral Clase Il
=== Umbral Clase Il

i IR | | J A
8 I I I | I (ALAIRLA Il o8
T I W W
|
2 \ | |
RS N AESTH | S B RENAY L1 e
0 200 400 600 800 1000
Muestras
el —— Vibracién Y
354 === Umbral Clase lll
=== Umbral Clase Iil
3.0

Amplitud
N N

o

]

1

|

| T A L

Muestras

T e
A AT

10 +-
.8

=== Umbral Clase il
=== Umbral Clase Ill

| TN

400 600 800 1000

Amplitud

Muestras
lcul de Founier Reiniciar Seleccione la Clase: [l ] Seleccione siesparaTh ARV 2
Iniciar Detener Caleular

Figura 94. Nueva interfaz grafica desarrollada para el programa con botones, checkbox y ventanas extra para
presentar datos

vboxuser@mile: ~/Escritorio Q

[ 378.566385] usb 1-2: New USB device strings: Mfr=e, Product=2,
[ 378.566387] usb 1-2: Product: USB Serial

[ 378.572233] ch341 1-2:1.0: ch341-uart converter detected

[ 378.585429] usb 1-2: ch341-uart converter now attached to ttyu,
vboxuser@nile:-$ cd Escritorio/

vboxusergmile: $ python3 pruebalinux.py

Error: No communication with the instrument (no answer)
vboxuser@mile: $ python3 pruebalinux.py

Error: No communication with the instrument (no answer)
vboxuser@mile: $ python3 pruebalinux.py~c

vboxuserg@mile: S AC

vboxuser@mile: $ python3 pruebalinux.py

Error: No communication with the instrument (no answer)

vboxuser@mile: $ python3 pruebalinux.py
Error: No communication with the instrument (no answer)
vboxuser@mile:

; $ python3 pruebalinux.py
E;ror: No ctnnuntcation with the instrument (no answer)
vboxuser@mile: i

Valor de vibracién: R prueb311DUX-py
Valor de vibracién:

Valor de vibracién:

Valor vibracién:

Valor de vibracién:

vboxuser@mile:

Figura 95. Pruebas de compatibilidad realizadas en un sistema operativo basado en LINUX con el sensor de
vibracion
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Figura 96. Tarjeta STM32MP135F-DK

Figura 97. Raspberry Pi 3 como consola emuladora de juegos
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Figura 98. Integracion pantalla HMI 5" con Raspberry Pi 3 y sistema operativo WIN10

Figura 99. Creacién de caja para tablero de monitoreo vibracional
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Figura 100. Tablero monitor de vibraciones con sistema operativo Raspbian en un Raspberry Pi 3 en pruebas de
funcionamiento con maleta de pruebas
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