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METODOLOGIA PARA LA UBICACION DEL SENSOR DE EMISION ACUSTICA EN UNA CAJA DE ENGRANAJES

Resumen

Este documento tiene como objetivo identificar la mejor posicion de un sensor de emision acus-
tica en una caja de engranajes para la deteccion de fallos. El sensor de emision acustica fue
localizado en las cuatro paredes laterales de |a caja de engranajes, donde se adquirio tres se-
nales en cada posicion para ser analizadas en el dominio del tiempo mediante indicadores de
condicion y finalmente las mejores sefiales fueron analizadas en el dominio de la frecuencia por
medio de la frecuencia de paso de engranajes. Como resultado se obtuvo que el sensor debe ser
posicionado en las partes laterales de menor longitud de la caja de engranajes.

Palabras clave: Emision acustica, monitoreo de la condicion, caja de engranajes, indicadores
de frecuencia, frecuencia de engranaje.

Summary

The purpose of this document is to identify the best position of an acoustic emission sensor in
a gearbox for fault detection. The acoustic emission sensor was located in the four side walls
of the gearbox, where three signals were acquired in each position to be analyzed in the time
domain by condition indicators and finally the best signals were analyzed in the frequency do-
main by means of the gear step frequency. As a result, it was obtained that the sensor must be
positioned in the shorter length lateral parts of the gearbox.

Key Words: Acoustic Emission, Condition Monitoring, Gearbox, Frequency Indicators, Gear
Frequency

Resumo

0O objetivo deste documento € identificar a melhor posicéo de um sensor de emissao acustica
em uma caixa de engrenagens para a deteccao de falhas. O sensor de emissao acustica foi lo-
calizado nas quatro paredes laterais da caixa de transmissao, onde trés sinais foram adquiridos
em cada posicao para serem analisados no dominio do tempo por indicadores de condigao e,
finalmente, 0s melhores sinais foram analisados no dominio da frequéncia por meio da frequén-
cia de passo da engrenagem. Como resultado, foi obtido que o sensor deve ser posicionado nas
partes laterais do menor comprimento da caixa de engrenagens.

Palavras-chave: Emissao acustica, monitorizacao de condigoes, caixa de engrenagens, indica-
dores de frequéncia, frequéncia de engrenagem.
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I. INTRODUCCION

Las Emisiones Acusticas (EA) se pueden
definir como ondas elasticas transitorias ge-
neradas por la liberacion rapida de energia
causada por la deformacion o un fallo en la
superficie de un material (Pao, Gajewski, &
Ceranoglu, 1979). Dentro del monitoreo de la
condicion (MC) en maquinaria rotativa, las EA
se definen como ondas transitorias generadas
por la interaccion de dos elementos en mo-
vimiento relativo, estas pueden ser causadas
por impacto, fatiga ciclica, friccion, turbulen-
cia, perdida de material, cavitacion, fugas, en-
tre otras (Mba & Rao, 2006).

Tabla 1. Factores que aumentan la amplitud EA.

Fuentes de emision acustica

La actividad se produce cuando el material ex-
perimenta nuevos cambios relacionados con
la deformacion y o propagacion de una fractu-
ra debido a que las tensiones locales son su-
periores a los niveles de tension originales. La
amplitud puede variar enormemente depen-
diendo tanto del mecanismo de deformacion
que se esté produciendo y de las propieda-
des del material. En la Tabla 1 se enumeran
los factores que determinan la amplitud de un
evento de EA (Naumann, 2016).

Factores que incrementan la amplitud EA Factores que decrecen la amplitud EA

Alta resistencia

Baja resistencia

Baja temperatura

Alta temperatura

Propagacion de grietas

Deformacion plastica

Materiales fundidos

Materiales forjados

Perfiles gruesos

Perfiles finos

Tamano de grano grande

Tamario de grano pequefio

Fuente: (Naumann, 2016)
Principio fisico de sensor EA

El sensor EA mas comun se realiza anadien-
do un elemento piezoeléctrico dentro de una
carcasa protectora tal como se muestra en la
Fig. 1, el cual fue creado por Beattie en 1983.
Estos sensores se basan exclusivamente en
el efecto piezoeléctrico (Zurita Millan, 2013).

PZT Sensor

Housing

Connector

Piezoelectric
Element

Wear-Plate

Figura 1. Sensor de EA hecho de material
piezoeléctrico.
Fuente: (Zurita Millan, 2013)
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El material piezoeléctrico es sensible a la ener-
gia de la onda y genera una tension proporcio-
nal a través de conector. La principal diferencia
entre los sensores de vibracion y los de EA es
el rango de frecuencia de trabajo, por ejemplo,
la frecuencia de trabajo de los sensores de vi-
bracion esta entre 1 Hz y 20 kHz, sin embargo,
los sensores de EA funcionan entre 100 Hz y 1
MHz. Por lo tanto, los sensores de EA pueden
medir altas frecuencias (Zurita Millan, 2013).
A tension generada por los sensores EA es de
muy baja amplitud (uV o pocos mV). Por esta
razon, es necesaria un etapa de amplificacion
de la sefal, las ganancias mas comunes que
se utilizan para amplificar las senales de EA son
20 dB, 40 dB y 60 dB dependiendo de la ampli-
tud de la fuente (Ferrando Chacon, 2015).

Atenuacion

La atenuacion ocurre en el tiempo y espacio.
El primero, se relaciona con el movimiento en
serie de tiempo de un material y generalmente
se denomina amortiguacion viscosa. Mientras
que el espacio produce una amortiguacion de
la amplitud con la distancia y se denomina ate-
nuacion de distancia. A medida que la onda EA
se propaga desde su fuente, su amplitud dismi-
nuye debido a la atenuacion, tal como se ilustra
en la Fig. 2. Por lo tanto, es necesario determi-
nar las posiciones y el numero de sensores de
EA adecuados, dependiendo de las distancias
entre los sensores (Non-Destructive, 2016).

AE amplitude is
decreased with
propagation length

Figura 2. llustracion esquemadtica de la atenuacion.
Fuente: (Non-Destructive, 2016)

En aplicaciones de EA, la atenuacion es una
propiedad muy importante porque determi-
na la intensidad de la sefal en funcion de la
distancia, por lo tanto, juega un papel muy
importante en la especificacion de las ubica-
ciones de los sensores de EA (Elforjani, Mba,
Muhammad, y Sire, 2012) (Elforjani y Mba,
2008).

La atenuacion se puede medir simulando
una fuente de EA, esto se realiza utilizando la
fuente Hsu-Nielsen o conocida cominmente
como la rotura de lapiz; esta técnica consiste
en romper una punta de un lapiz de un tama-
no determinado contra el material a un angulo
establecido. Las ondas de tension producidas
por la deformacion del plomo son bastantes
reproducibles y tienen un contenido de ampli-
tud y frecuencia similar al de una fuente tipica
de grietas. Se puede crear un grafico de ate-
nuacion realizando esta técnica a varias dis-
tancias de un sensor y trazando la amplitud
del pico contra |a distancia. Tal ejercicio puede
ayudar al usuario a decidir donde colocar los
sensores EA para garantizar que se captura-
ran todos los eventos relevantes (Sidorova,
2010).

Para el presente trabajo se decidio no utilizar
la fuente Hsu-Nielsen debido a que la misma
es una técnica valida para condiciones es-
taticas, mientras que, para la ubicacion del
sensor en maquinaria rotativa en la literatura
no se presentan metodologias para para la
ubicacion de los sensores de EA en una caja
de engranajes, por lo que se propone una me-
todologia que consiste en colocar el sensor de
EA en diferentes puntos de la caja de engra-
najes y mediante indicadores de condicion en
el dominio del tiempo, seleccionar los puntos
donde hay una menor atenuacion de la senal
de EA 'y finalmente para decidir la posicion del
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sensor se analizo la frecuencia de engranaje
en el dominio de Ia frecuencia.

El presente articulo esta organizado de la si-
guiente manera, en la Seccion Il, se presentan
los materiales y métodos empleados. Seccion
IIl, los resultados principales y en la Seccion
IV el andlisis de resultados de las posiciones
del sensor de emision acustica y finalmente
en la Seccion V las conclusiones del trabajo.

Il. MATERIALES Y METODOS
Banco de pruebas

El banco de vibraciones de la Universidad Po-
litécnica Salesiana que se presenta en la Fig.
3, consta de los implementos necesarios para
realizar diferentes configuraciones de maqui-
naria rotativa como: desbalanceo, desalinea-
cion y combinaciones de fallos en engranes y
rodamientos. El banco se conforma por cinco
unidades principales: (i) unidad de mando, (ii)
unidad motriz, (iii) unidad de sistemas rotati-
vos, (iv) unidad de carga y (v) unidad de sis-
temas de adquisicion de datos.

El movimiento se genera por un motor marca
Siemens modelo 1LA7 096-6YAGO de 2 hp; el
movimiento que se transmite hacia el eje de
entrada de la caja de engranajes es mediante
un acople flexible. En el eje de salida de la caja
de engranajes se ubica una polea que transmi-
te el movimiento al freno magnético Rosati de
883 kW mediante una banda flexible, lo cual
permite simular la aplicacion de cargas. La
carga del freno es controlada por una fuente
de voltaje de corriente continua TDK-Lambda,
GEN 100-15-is510. La velocidad de giro del
motor es controlada por medio de un variador
de frecuencia Danfoss VLT 1.5 kW.

o

(i) Unidad (i) Unidad de
motriz mando

(v) Unidad de
adquisicion de
datos

(1) Unidad
de sistemas
rotativos

(i) Unidad
de caiga

Figura 3. Banco de vibraciones de la Universidad
Politécnica Salesiana Sede Cuenca.
Fuente: Autores

Para el sistema de adquisicion de datos de las
sefales EA son censadas por dos sensores
de EA (EA1, EA2) modelo Physical Acoustics
WD, cada senal de EA ingresa a un pream-
plificador MISTRAS 0/2/4C, cada senal EA es
adquirida a 1 MS/s por la tarjeta NI 9223. Las
sefales de vibracion son censadas por dos
acelerometros (A1, A2), modelo IPC 63C01,
cada senfal de los acelerometros es adquirida
a 50 kS/s por una tarjeta NI 9234. Las dos
tarjetas NI 9234 y NI 9223 se acoplan a un
chasis NI cDAQ-9188 que envia datos via
Ethernet a un computador portatil ASU ROG
GL752VW-DH74 en el cual se dispone de
LabVIEW™ para la adquisicion de las sena-
les y Matlab™ para el procesamiento de las
sefiales.

La caja de engranajes se puede configurar
para desarrollar pruebas en una o dos eta-
pas, se pueden montar engranes de dientes
rectos o helicoidales. Para el presente trabajo
se selecciono la configuracion de la caja de
engranajes de una etapa siendo Z1 el pifion y
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Z2 el engrane tal como se muestra en la Fig. 4.
Los engranes fueron manufacturados de ace-
ro E410, el numero de dientes para el pindn
y el engrane es de Z1=32 y Z2=48 respec-
tivamente. El espesor de los dientes es de 20
mm, modulo de 2.25 y un angulo de presion
0=20°. El aceite utilizado para la lubricacion
de la caja de engranajes fue Gulf HARMONY A
W ISO VG 68. La localizacion del fallo fue en
el engrane Z1. La duracion de la adquisicion
de cada muestra fue de 10 segundos. La fre-
cuencia de rotacion del motor fue de 6Hz (F1)
y 12Hz (F2) y finalmente las cargas aplicadas
fueron de OV (L1) y 10V (L2).

Figura 4. Sistema de adquisicion se senales.
Fuente: Autores

Determinacion de las coordenadas para
ubicar el sensor de EA

Los sensores de EA fueron localizados en di-
ferentes puntos de las paredes de la caja de
engranajes, en la Fig. 5 se presenta las dis-
tintas ubicaciones del sensor, y en la Tabla 2
se presenta las coordenadas del sensor en la
caja a de engranajes.

(6]

Figura 5. Ubicacion del sensor de EA (a) parte lateral
izquierda de la caja de engranajes, (b) parte frontal de
la caja de engranajes.

Fuente: Autores

Tabla 2. Coordenadas para la ubicacion del
sensor EA.

Posicion sensor EA X (mm) Y (mm)
P1 0 0
P2 86 0
P3 170 0
P4 0 -75
P5 86 -75
P6 170 -75
P7 0 -150
P8 86 -150
P9 170 -150
P10 45 -45
P11 128 -45
P12 45 -123
P13 128 -123
P14 15 -10
P15 95 -10
P16 170 -10
P17 310 -10
P18 0 -95

Fuente: Autores
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Adquisicion de senales de EA

Se adquirié un total de 216 sefiales 0 mues-
tras, las cuales seran analizadas en el dominio
del tiempo donde se extraeran los atributos de
la senal de EA tales como: raiz media cuadra-
tica (rms), deviacion estandar, varianza, am-
plitud y curtosis; estos atributos ayudaran a
determinar las principales ubicaciones de los
sensores en la caja de engranajes.

EnlaTabla 3 se presenta las mejores ubicacio-
nes del sensor EA1y en la Tabla 4 se presenta

las mejores ubicaciones para el sensor EA2
luego de haber posicionado los sensores en
las paredes laterales y frontal de la caja de en-
granajes tal como se describio en el apartado
B de esta misma seccion. Estas tablas fueron
obtenidas luego de haber realizado el analisis
de las senales por medio de los indicadores
de condicion en el dominio del tiempo, y asi
obtener las mejores respuestas del sensor de
EA enla caja de engranajes bajo las diferentes
condiciones de trabajo tales como velocidad
y carga.

Tabla 3. Mejor respuesta de senal del sensor EA1.

Condicion RMS DesEst Var
Parte lateral izquierda
CN P3 P5 P4 P5 P11
W P3 P5 P5 P2 P11
cv P3 P5 P4 P4 P11
VC P3 P5 P4 P5 P11
CN P15 P15 P15 P15 P16
W P15 P15 P15 P17 P17
cv P15 P15 P15 P17 P18
VC P15 P15 P15 P17 P18
Tabla 4. Mejor respuesta de sefial del sensor EA2.
Condicion RMS DesEst Var Amp Curt.
Parte lateral izquierda
CN P3 P5 P5 P4 P1
W P3 P5 P5 P3 P5
cv P3 P5 P4 P5 P5
VC P3 P5 P4 P5 P5
CN P15 P15 P15 P15 P16
W P15 P15 P15 P15 P18
cv P15 P15 P15 P15 P15
VC P15 P15 P15 P15 P16
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Donde:

CN Condiciones Normales
VV Velocidad Variable

CV Carga Variable

VC Velocidad y Carga

De los resultados obtenidos en la Tabla 3 y
Tabla 4 se procede a convertir las senales al
dominio de la frecuencia, para obtener la me-
jor respuesta del sensor de EA; esto se de-
terminara mediante la frecuencia de engranaje
(Gear Mesh Frequency, GMF) 1a cual se puede
calcular con la Ecuacion (1).

GMF=F, *Z,[H] (1)

Donde:

Fg: Frecuencia de giro del motor [Hz]
Z1: Numero de dientes del pifion

l1l. RESULTADOS

La GMF calculada para las diferentes veloci-
dades de giro del motor se la identificara en
la senal de EA en el dominio de la frecuencia,
la amplitud de esta frecuencia incrementara
donde el sensor presente una mejor respuesta
a las senales EA dentro de la caja de engrana-
jes. Enla Fig. 6 y la Fig. 7 se presenta la senal
del sensor EA1y sensor EA2 respectivamente
en la ubicacion P5 para condiciones norma-
les, en esta localizacion es donde se presentd
la GMF con mayor amplitud.
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Figura 6. Senal del sensor EA1 en la ubicacion P5
para condiciones normales.
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Figura 7. Sefal del sensor EA2 en la posicion P5 para
condiciones normales

Con velocidad variable para el sensor EA1 se
alcanzo una mejor respuesta en la ubicacion
P5, la cual se presenta en la Fig. 8; mientras
que para el sensor EA2 la mejor respuesta se
obtuvo en la ubicacion P11 tal como se mues-
tra en la Fig. 9.
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Figura 8. Sefal del sensor EA1 en la ubicacion P5
para velocidad variable.
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Figura 9. Senal del sensor EA2 en la ubicacion P11
para velocidad variable.
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Al aplicar carga variable se obtuvo una me-
jor respuesta en la ubicacion P5 tanto para el
sensor EA1 y el sensor EA2, las sefales se
presentan la Fig. 10 y Fig. 11 respectivamente
para sensor de emision acustica.

FFT EA1

X 1872
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Figura 10. Senal del sensor EA1 en la posicion P5
para carga variable.
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Figura 11. Senal del sensor EA2 en la posicion P5
para carga variable.

Con velocidad y carga variable para el sensor
EA1 se logro una mejor respuesta en la ubica-
cion P3, la cual se presenta en la Fig. 12; de
igual manera para el sensor EA2 la mejor res-
puesta se obtuvo en la ubicacion P3 tal como
se muestra en la Fig. 13.
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Figura 12. Senal del sensor EA1 en la ubicacion P3
para velocidad y carga variable
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Figura 13. Senal del sensor EA2 en la ubicacion P3
para velocidad y carga variable

IV. ANALISIS DE RESULTADOS

Las senales de EA fueron analizadas primero
en el dominio del tiempo por medio de indi-
cadores de condicion, esto con el fin de de-
terminar las ubicaciones donde el sensor EA
capta mejor las ondas elasticas en toda la caja
de engranajes. Definidas estas ubicaciones se
procedio a analizar las senales en el dominio
de la frecuencia, el rango utilizado para el ana-
lisis fue donde se ubica la GMF.

La ubicacion de los dos sensores de EA se
determiné mediante el analisis de la amplitud
de la GMF, para condiciones de operacion de
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la caja de engranajes alcanzando una res-
puesta sobresaliente en la posicion PS5 para
ambos sensores, para la velocidad variable
la mejor respuesta del sensor EA1 fue en la
posicion P5 y para el sensor EA2 fue en la
posicion P11, con la aplicacion de carga hacia
la caja de engranaje se obtuvo un mejor resul-
tado en la posicion P5 para ambos sensores
y finalmente para carga y velocidad variable
la mejor respuesta se dio en la ubicacion P3
para ambos sensores.

En la ubicacion P5 es donde se presenta ma-
yor sensibilidad de los sensores EA1 y EA2,
por lo tanto los resultados indican que la ubi-
cacion final de los sensores de emision acus-
tica sera en los lados laterales de la caja de
engranajes especificamente en la posicion P5
tal como se muestra en la Fig. 14.

Figura 14. Ubicacion del sensor EA en la caja de
engranajes: () lado lateral izquierdo sensor EA1, (b)

lado lateral derecho sensor EA2

V. CONCLUSIONES

Se propuso y se desarrolld una metodologia
para lo ubicacion del sensor de emision acus-
tica en una caja de engranajes rectos de una
etapa.

Los sensores de emision acustica se fueron
desplazando por toda la caja de engranajes,
de esta manera se logro evaluar 18 ubicacio-
nes para cada sensor.

Las senales de emision acustica adquiridas
fueron analizadas en primer lugar en el do-
minio del tiempo donde se verificO mediante
indicadores de condicion las mejores ubica-
ciones de los sensores, y en el dominio de
la frecuencia se analizo la amplitud de la fre-
cuencia del engranaje.

Se determind la posicion de dos sensores de
emision acustica en una caja de engranajes,
estos estaran ubicados en las partes laterales
de menor longitud de la misma.

Esta metodologia es muy dtil y eficiente al mo-
mento de determinar la posicion de los senso-
res de emision acustica para el diagndstico de
maquinaria rotativa.
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