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Abstract: Mechanical faults in electrical machines, particularly in industrial washing machines, are a relevant case study,
particularly due to the high costs of corrective maintenance performed in the event of a failure. Therefore, the present work aims
to detect incipient (small in magnitude) mechanical eccentricity failures by means of a frequency analysis of motor current
signals through a programmable logic controller (PLC). Noninvasive signal measurements were performed using Hall effect
sensors and signal conditioning for a SIMATIC S7-1200 PLC, obtaining a database during the process of a washing cycle. For
data analysis, the Discrete Fourier Transform (FDT) of the Park Instantaneous Space Vector (ISP) was used. For the different
eccentricity failures, varying loads in the industrial washing machine basket were considered. The algorithm programmed in the
PLC allowed the fault to be detected during a wash cycle, at different operating points of the industrial washing machine and
under normal operating environmental conditions; that is, with the noise and vibration of other industrial washing machines. The
scope of this work, therefore, allows for early "online" fault detection, avoiding corrective maintenance on industrial washing

machines and the generation of other types of mechanical failures, such as bearing failures.

Keywords: Fault Detection, Electrical Machines, Frequency Analysis; Programmable Automaton, Washing Machine.

1. INTRODUCCION

La wvida técnica de wuna lavadora industrial, esta
intrinsecamente relacionada con la fiabilidad y resistencia del
producto hasta que se presenta una falla. Normalmente este es
un parametro expresado como niimero de afios y/o numero de
ciclos u horas de trabajo. Los métodos de repetibilidad y
reproducibilidad para probar la durabilidad del producto en
condiciones de estrés de la vida real a menudo no estan
disponibles, como el caso de la lavadora (Stamminger et al.
(2020)).

El acoplamiento mecanico en una lavadora industrial, es un
aspecto importante a considerar dentro del mantenimiento
continuo; ya que el motor genera la fuerza motriz para el
movimiento de la tina de la lavadora, a través de una
transmision debidamente alineada. Esto evita desbalances, que
generan desgastes mecanicos no so6lo en la transmision, sino
en la misma maquina eléctrica y los componentes que se
involucran (Mazzoletti et al. (2021)).

Por tanto, cuidar de la vida util del sistema de potencia y
traccion mecanico de la lavadora industrial es fundamental
para mejorar la fiabilidad y su rendimiento. Detectar de
manera oportuna las anomalias que producen las fallas en el
sistema mecanico, ayudan a minimizar los mantenimientos
correctivos y los altos costos del sistema de transmision y
potencia de la lavadora industrial y del motor eléctrico (Ugwiri
et al. (2020)).

M¢étodos estadisticos con base en la recopilacion de datos ante
anomalias y sin ellas (Meira et al. (2022); Liu et al. (2019);
Hmida et al. (2020)), se han utilizado para poder detectar estas
fallas. Sin embargo, se requiere el conocimiento de un experto
de estos sistemas para poder realizar dicha deteccion y de la
oportuna recopilacion de datos. Otros sistemas (Sameh et al.
(2020); Garcia-Calva et al. (2022)), se basan en modelos
matematicos con presencia de fallas, para poder detectar estas

anomalias en algoritmos programados en microcontroladores
externos al sistema de control de la lavadora.

Los sistemas mecéanicos, en particular de lavadoras
industriales buscan la medicion actstica para poder detectar
variaciones de vibraciones fuera de lo comun, producidas por
desbalances o desgastes de baleros. También se utilizan
acelerometros para poder detectar desbalances en algun eje,
producidos por alguna variacion generada por vibraciones en
la maquina (Helmi et al. (2019); Ribeiro et al. (2019); Yoo
(2019)). Existen algoritmos con base en redes neuronales
(Hasan et al. (2019); Delgado-Arredondo et al. (2017); Wenzel
et al. (2019)), que realizan la medicion de datos y aprenden
continuamente para distinguir las variaciones de los valores
nominales ante la presencia de fallas mecanicas y poder
discernir del tipo de falla que se presenta.

Algunos otros métodos de deteccion utilizan elementos
externos como fundas de lavadora adaptados (Soto-Campo et
al. (2020)); para medir las variaciones de vibracion en una red
de sensores incrustados en la funda. Otros, utilizan pruebas de
validacion de laboratorio con pruebas actsticas (Gundewar et
al. (2021)); para conocer el estado de los componentes
mecanicos de la transmision de potencia.

Sin embargo, el reto es poder detectar estas fallas en
condiciones de operacion nominales, en ambientes normales
de trabajo, con sistemas de sensores 0 esquemas no invasivos,
de bajo costo computacional. Asi, como no implementar otros
procesadores que trabajen asincronamente con el control de la
lavadora “fuera de linea” o con condiciones controladas o de
laboratorio; pero, sobre todo, que permitan detectar las fallas
mecanicas de manera oportuna; para poder realizar
mantenimientos preventivos en lugar de mantenimientos
correctivos.

Por lo que este trabajo, presenta un anélisis espectral por
medio de la DFT de las corrientes de linea del motor utilizando
Sisasores de efecto Hall, de manera no invasiva. A diferencia

https://doi.org/10.58571/CNCA.AMCA.2025.049



XX Congreso Latinoamericano de Control Automatico (CLCA 2025)
13-17 de Octubre, 2025. Cancun, Quintana Roo, México

de los trabajos previos mencionados, que incluyen muchos
sensores y normalmente operan en condiciones de laboratorio
o fuera de linea. Asi mismo, se utiliza una plataforma digital
de adquisicion de sefiales basada en un PLC, debido también
a que es robusto para as condiciones de la lavadora que se
necesita. Esto tiene ventajas con respecto a otras plataformas
de mayor frecuencia de adquisicion que son mas fragiles a
ruidos y operacion de campo.

Para la deteccion de fallas de excentricidad, se busca que sean
fallas incipientes (no visibles a simple vista o de manera
intuitiva) ya que son las de mayor interés. Por lo que utilizar
un algoritmo de menor costo computacional es prioridad con
respecto algunos otros de aprendizaje de maquina o redes
neuronales.

El presente articulo esta organizado de la siguiente manera: la
seccion 2 presenta las caracteristicas de la lavadora industrial,
la maquina eléctrica y sistema de adquisicion. La seccion 3 la
estructura metodologica de los experimentos y el algoritmo de
deteccion de falla. Los resultados de la deteccion se presentan
en la seccion 4. Por ultimo, la seccion 5 presenta las
conclusiones del trabajo y la discusion de los resultados.

2. LAVADORA INDUSTRIAL Y SISTEMA DE
ADQUISICION

2.1 Lavadora Industrial

La lavadora industrial que se utilizo para este trabajo presenta
las siguientes caracteristicas en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristica de la Lavadora Industrial

Caracteristica Valor
Marca SPEED QUEEN
Capacidad de Carga 11 Kg en ropa seca
Transmision mecanica 10:1
Potencia de Motor 2 HP
Voltaje de Motor 220 V trifésicos
Frecuencia de Operacion 60 Hz
Velocidad Mecéanica 1750 RPM
Corriente Nominal 6.5A

La Fig. 1, presenta la estructura interna de la lavadora con los
componentes que se utilizaron.

2 Lﬁ‘lé?a. i - S
Fig. 1. Lavadora Industrial
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2.2 Proceso de lavado industrial de ropa

Tabla 2. Proceso en lavadora industrial

Etapa Tiempo [min] RPM en
Canasta

Prelavado 6 50
Centrifugado 1.5 180
Lavado 14 50
Centrifugado 1.5 180
Enjuague 6 50
Centrifugado 3 470
Suavizado 6 50
Centrifugado 6 470
Tiempo Total 44

El programa de lavado de una lavadora industrial a diferencia
de una comercial, es que ocupa un bajo consumo de agua,
incrementando la accion mecanica de lavado. La Tabla 2,
muestra a detalle las etapas de lavado, asi como su tiempo y
velocidad en revoluciones por minuto (RPM).

2.3 Falla de excentricidad

Dentro de las fallas mecanicas de una maquina eléctrica, este
tipo de falla se considera que ocurre por diversos factores; el
primero puede ser de disefio y armado, cuando no esta
correctamente alineada la flecha del motor con la carga.
También ocurre con el degaste natural del tiempo de los
componentes como la transmision mecéanica. Asi mismo,
ocurre cuando la carga que se coloca, en este caso en la
lavadora industrial no esta bien balanceada.

En (Villalobos-Pifia, (2013)); se presenta un esquema que
detecta el desbalance en las corrientes de estator en una
maquina eléctrica trifasica, por medio del médulo del ISP. La
Ec. (1) presenta la transforma de Concordia, que se requiere
para tener el conocimiento del efecto de desbalance del ISP
que causa una falla en el motor de induccion.

2 2 2
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Donde iy, ig son las corriente en el marco de referencia fijo, y

iq,ip, ic son las corrientes trifasicas de estator. En la Ec. (2),
se presenta el calculo del moédulo del ISP.

Lisp = lspll = ’lozc + ié

El espectro de la sefial del moddulo del ISP para la
excentricidad genera una firma de falla cercano a la mitad de
la frecuencia de operacion (F;) menos el deslizamiento de la
maquina (s); como se presenta en la Ec. (3).
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2.4 Sistema de Adquisicion

Se desarrolld un sistema de medicion de corrientes para un
motor trifasico de induccion, por medio de una tarjeta que
utiliza sensores de efecto Hall de orificio pasante (no
invasivos), e instrumentacion analdgica por medio de
amplificadores operacionales.

La Fig. 2, muestra el diagrama esquematico del sistema de
adquisicion de corrientes en una sola fase. El sistema cuenta
con una proteccion electronica para evitar que el sistema
supere los 10 Volts y ocurra un dafio en la tarjeta analogica del
PLC.

Fig 2. Esquematico del sistema de adquisicion de sefiales

3. METODOLOGIA
3.1 Pruebas de lavado.

Se consideran dos experimentos para la prueba de desbalance.
En la primera considera carga nominal de ropa, distribuida en
prendas que comiinmente se utilizan aproximando el peso
establecido por el fabricante. La Tabla 2, presenta la
distribucion de peso y la cantidad de prendas que se utilizaron
para el ciclo de lavado.

Tabla 2. Condiciones de carga nominal

Prueba Carga Ropa Pza | Kg[u] | Kg[T]
Pantalon 13 0.358 4.65
Camisa 9 0.258 2.32
. Playera 15 0.195 2.92
| Nominal =5 0c o 1 0.395 | 0.39
Toalla 4 0.211 0.84
Total [kg] 11.12

La distribucion de las prendas y la cantidad de las mismas, se
seleccionaron con base a la experiencia del duefio del local y
los 15 afios de trabajo con el uso de lavadoras industriales. El
peso de cada uno se realiz6 en seco de manera unitaria [u] y se
seleccionaron las que dieran aproximadamente el mismo peso,
tomando un promedio entre cada tipo de prenda para obtener
el peso total [T] por cada tipo de prenda.

Para la segunda prueba, se considera una carga anormal, la
cual incluye ropa que no son recomendadas por fabricante para
ser lavadas por lavadoras industriales como es el caso de tenis
y tapetes. La Tabla 3, presenta la distribucion de peso y la
cantidad de prendas que se utilizaron para el ciclo de lavado.
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Tabla 3. Condiciones de carga anormal

Prueba Carga Ropa Pza | Kg[u] | Kg[T]
Tenis 6 0.985 591
Tapete 2 1.81 3.62
Anormal Pantalon 5 0.195 0.97
5 Overol 1 0395 ]0.39
Toalla 1 0.211 0.21

Total [kg] 11.10

De igual manera el peso unitario se realizd en seco, y la
cantidad de cada elemento se hizo bajo la experiencia del
duefio del establecimiento. El uso de elementos que no son
recomendados para el uso en lavadoras industriales se debe
principalmente a que generan inercia derivado de su
composicion y ocasionan un desgaste prematuro en el equipo.

3.1 Adquisicion de datos.

La frecuencia de muestreo del PLC S7-1200 es de 1 KHz, que
corresponden a 1000 muestras cada segundo de operacion.
Dado que la frecuencia de linea del motor en el proceso de
lavado es de 8.45 Hz; cubre la necesidad de procesamiento a
pesar de que el procesador del PLC aparte esta ejecutando el
control de lavado.

Por el proceso de lavado, se considera un ciclo, empezando 8
seg girando en sentido horario, 4 seg de reposo y proceso de
cambio de giro, 8 seg girando en sentido anti-horario y, por
ultimo 4 seg de reposo y proceso de cambio de giro. Este ciclo
se repite 35 veces, lo que corresponde a los 14 min que se
consideran en el proceso completo.

Para cada experimento, se tendrd el control de la toma de
muestras, dejando que las prendas se mojaran inicialmente por
2 minutos y con 100 ml de detergente liquido. Asi mismo, se
eliminaran los transitorios de velocidad al disminuir la
velocidad en el cambio de giro de lavado. Por lo cual, se toman
aproximadamente 1280 datos para cada fase en cada ciclo.

Para validar los resultados para los 35 ciclos, se utiliza el
método de minimos cuadrados para linealizar la lectura de los
datos, esto es importante mencionar que se hace en
condiciones de operacion de ruido y vibracion externa. Con
esta base de datos se procesa para obtener el ISP de las sefiales
de las corrientes del motor en ambas condiciones de operacion.

La Fig. 3 muestra el ISP ya procesado en el PLC, a través de
la funcion TRACE del TTA Portal.

LU L -

Fig. 3. ISP de las corrientes de fase del motor.
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4. RESULTADOS

El analisis espectral de la sefial de la DFT de las corrientes del
motor de la lavadora bajo condiciones nominales, en
operacion de lavado; a una frecuencia de operacion de 8.45 Hz
se presenta en la Fig. 4. Se aprecia que la firma de falla del ISP
no se presenta a la frecuencia de interés. Esto indica que, bajo
condiciones nominales de carga de la lavadora industriales, no
hay una falla de excentricidad en el analisis espectral.

1Py FFT W05 i w el

e AL e . E

Fig. 4. DFT del ISP en condiciones nominales

Se realiza la prueba de desbalance, con el ajuste de cambio de
peso en la carga de ropa de la lavadora industrial. La Fig. 5
presenta que la firma de falla del ISP se presenta a la frecuencia
de interés (aproximadamente 0.95 Hz).
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Fig. 5. DFT del ISP con carga anormal

Para validar de manera experimental que la firma de falla de
desbalance se presenta debido a la carga anormal que se
introduce a la lavadora industrial; se realiza una carga de sélo
agua a los niveles indicados para una carga completa por el
fabricante y se realiza las mismas pruebas. La Fig. 6 presenta
los resultados de la DFT del ISP.
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Fig. 6. DFT del ISP con carga de sdlo agua

Esto valida que el desbalance se genera por el efecto del tipo
de carga que se pone en la lavadora o la falta de carga completa
en la misma.
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Todas las pruebas realizadas se hicieron con baleros nuevos.
Sin embargo, también se realizaron pruebas con los baleros ya
usados y desgastados que se tenian del ultimo cambio que se
hicieron en la lavadora. La Fig. 7 muestra la firma de falla de
desbalance aun con baleros que presentan fallas o desgaste en
el motor. Esto garantiza que, con el tiempo, el algoritmo sigue
detectando fallas de desbalance en la frecuencia de interés de
la firma de falla mecanica de la lavadora industrial.

18Py FIT_FAD 2% oz e ooed]
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Fig 7. FFT del ISP con balero usado y carga anormal.

5. CONCLUSIONES

Como conclusiones de este trabajo se pueden mencionar los

siguientes puntos:

o Se logro detectar una falla mecanica (excentricidad) de
una maquina eléctrica en aplicacion de una lavadora
industrial; utilizando un PLC con una frecuencia de
muestreo muy baja (1KHz), en condiciones de
operaciones reales, midiendo sélo las corrientes de
operacion del motor.

e Eltipo de falla que se detect6 es de tipo incipiente, ya que
al no estar conectado el motor a la transmision y hacer el
analisis en frecuencia, era imprescindible con respecto al
analisis en condiciones nominales.

e Se logro realizar un sistema de deteccion de fallas dentro
de un sistema de control de operacion, de una lavadora
industrial.

e Se realizo un sistema de interfaz hombre-maquina (HMI,
por sus siglas en inglés) para que el usuario pueda tener
informacion y poder realizar modificacion a la operacion
de la maquina logrando una mayor eficiencia al proceso
de lavado, derivado del analisis espectral de la firma de
falla mecanica.

e No se trabaja en diferentes lavadoras, ya que esta se
ensamblé con estas condiciones de operacion; sin
embargo, se puede extrapolar a otras lavadoras y
condiciones de operacion.

Esto tipo de trabajos de ciencia aplicada, permite obtener
informacion relevante de la maquina eléctrica y de la lavadora
industrial con respecto a cualquier anomalia mecéanica que
presente en una etapa temprana, evitando costos elevados de
mantenimientos correctivos y un uso eficiente de la maquina
para los usuarios que la operan.
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