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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Introduccion

Los motores eléctricos son los componentes principales en la gran mayoria de las plantas y
equipos industriales de la actualidad, y en especial el uso de maquinas rotatorias de induccion
o MI (motor de induccidn) es extremadamente universal. La flexibilidad, bajo costo y reducida
necesidad de mantenimiento, son caracteristicas de gran ventaja y que se utilizan para su
eleccion. Es de suma importancia para las diversas industrias que emplean esta tecnologia el
conocimiento de la condicion en que se encuentran, ya que el mantenimiento predictivo se ha
convertido en un concepto estratégico. Para esto existen mdltiples técnicas y métodos de
monitoreo que se usan para generar un diagndstico, que evalla la condiciéon en que se
encuentran los motores.

Para ilustrar esto, dentro de las tecnologias y técnicas mas utilizadas se encuentran el analisis
de vibraciones, termografia, ultrasonido, analisis de corrientes y voltajes (figura 1) ya sea en el
arranque (transitorio) o en estado estacionario (permanente), por mencionar algunos. Los
problemas que se suelen dar en el rotor de jaula de ardilla de los motores de induccion no son
sencillos de detectar, debido a que no disponemos de conexidn eléctrica con el mismoy a la

dificultad de medir las corrientes de baja frecuencia que en él se inducen [93]. Sin mencionar
que las frecuencias caracteristicas de las fallas se encuentran muy cercanas a la frecuencia de
linea, y en comparacion con esta tienen muy baja amplitud.

Cabe mencionar, que este trabajo se enfoca en el analisis mediante la corriente que alimenta al
estator, especificamente la corriente en estado estacionario (régimen permanente). Ahora bien,
dentro de las herramientas para el analisis se tienen diversos métodos y herramientas
matematicas, de los cuales los mas utilizados para tal fin son el analisis mediante la
Transformada de Fourier (siglas en ingles FT) o la Transformada de Fourier de Tiempo Corto



(siglas en ingles STFT), las cuales tienen la capacidad de entregar una representacion del
contenido de frecuencias que posee la sefial, para posteriormente poder realizar el analisis de
la informacion que contienen las sefiales. El analisis con FT o STFT generalmente se aplica
cuando el motor esta funcionando en estado estable con cierta cantidad de carga, sin embargo,
estas condiciones no siempre estan presentes. Luego se toma un conjunto de medidas durante
un periodo de tiempo determinado y se analiza para obtener las componentes de frecuencia de
la sefial con cualquier resolucion de frecuencia deseada.
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Figura 1 - Espectro de evaluacidn de rotor con FFT con MCEMAX. Recuperada de [70]. Esta sefial muestra la salida
de la prueba dindmica que utiliza el andlisis de la firma de la corriente mostrando los niveles de la sefial en escala
de decibelios con tres umbrales indicadores de la gravedad de la falla.
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No obstante, estas herramientas de analisis presentan algunos inconvenientes que limitan su
aplicacion, tales inconvenientes son resueltos con el uso de la Transformada Wavelet ya que
esta permite descomponer una senal en diferentes componentes de frecuenciay tiempo, lo que
proporciona una mayor precision en el analisis; ademas, al tener presentes las frecuencias
especificas que pueden estar asociadas con problemas en el rotor se puede tener una mayor
certeza al enfocarse y realizar el analisis del espectro de frecuencias asociadas que realmente
puede contener los patrones de una falla en el rotor (en el nivel del analisis multiresolucién
(AMR) correspondiente). Como ya se menciond este trabajo se apoya en el analisis mediante
corrientes en estado estacionario, enfocandose en el desarrollo de un método de analisis
basado en la Transformada Wavelet y la implementacion de una arquitectura en hardware que
de acuerdo a Llama 3.1 [109], se refiere al disefio y la organizacion de los componentes fisicos
de un sistema de computacién o dispositivo electrénico. En otras palabras, es la estructura y el
diseno de los elementos que forman la base del funcionamiento de un sistema computacional,



en un FPGA mediante lenguaje VHDL, cabe resaltar que en este trabajo se presenta la
implementacion en hardware apoyados con el uso de entornos de desarrollo de cédigo en VHDL,
para realizar analisis multiespectral (multi-nivel o multi-resolucion) en motores de induccion
de rotor jaula de ardilla, puntualmente en el analisis de la condicion del rotor para detectar
danos o fallas como fisuras, barras o anillos rotos.

1.2. Objetivos

El proposito principal del desarrollo de este trabajo es generar un método para la deteccion de
fallas en el rotor de motores de induccién con jaula de ardilla basados en el uso de la
Transformada Wavelet Discreta (TWD). Para ello, se realiza el analisis de la firma de corriente, y
la implementacion de una arquitectura en hardware para probar la factibilidad de utilizar el
método en aplicaciones industriales, permitiendo ejecutar el analisis multiespectral en tiempo
real de la condicion de dichos motores (rotor) en linea (estado permanente).

Con esto se busca ser un apoyo para la determinacion del estado de funcionamiento de los
motores (salud del rotor); y generar una alternativa para dicho fin, aprovechando la sinergia del
trabajo en conjunto de varias herramientas matematicas y optimizadas para su éptimo
desempefio, contribuyendo asi en el crecimiento del diagndstico eléctrico y automatico, y
aportando un avance en la condicion de salud de los motores eléctricos de induccion.

Los objetivos especificos son:

o Desarrollo de un método alternativo para analisis multiespectral del rotor de motores
de induccidn jaula de ardilla.

o Identificar las sefiales de interés, realizar el analisis y determinar caracteristicas
especificas del comportamiento de las fallas que se presentan en el rotor de Ml con jaula
de ardilla.

o Implementar los algoritmos necesarios para la adquisicion, el procesamiento y
adecuacion de los datos adquiridos, que se describen mas adelante.

o Implementar en una FPGA una arquitectura en hardware para el analisis multiespectral
del rotor de motores de induccidn jaula de ardilla, apoyados en entornos de desarrollos
que generan codigo en VHDL.

o Contruir una plataforma de experimentacion y obtener resultados de las pruebas.

o Generar el contenido de una base de datos de la firma de la corriente con el motor en
diferente porcentaje de carga, 30% (vacio), 50% (media carga), 100% (carga completa) y
105-110% (sobrecarga).



1.3. Planteamiento del problema

El diagnostico técnico de las maquinas rotarias de corriente alterna (C.A.), en este caso
especifico el motor eléctrico de induccién con rotor jaula de ardilla, es de suma importancia
para los procesos y las industrias en general; el fallo de un motor puede costar pérdidas de
produccion, entregas no cumplidas y clientes inconformes, ya que en la actualidad un simple
fallo puede impactar negativamente en la rentabilidad de una compaiiia en corto tiempo. De
igual manera los fallos multiples y repetitivos pueden llegar a reducir la competitividad futura
a mediano y largo plazo.

Para analizar el estado, asi como las fallas de los motores eléctricos que se pueden presentar en
las diferentes zonas como estator, rotor y entrehierro, se utilizan técnicas de pruebas con el
motor fuera de operacion o también llamadas estaticas, como la medicion de resistencia de
devanados y su desbalance, la medicion de la resistencia a tierra, el indice de polarizacidny la
resistencia dieléctrica entre otras. Para las pruebas dindmicas o con el motor en operacion se
utiliza el sensado del voltaje y corriente entre otras variables, sin embargo, los métodos hoy en
dia aplicados para el tratamiento y procesamiento de las sefiales, no tienen la suficiente
capacidad y no dan la confiabilidad y exactitud necesaria respecto a lo requerido en la
actualidad.

Los datos y la informacion adquirida pueden presentar sefiales contaminadas por ruido y
formas de ondas variables o complejas, las cuales no pueden ser analizadas de la manera mas
adecuada mediante los métodos convencionales con los que se encuentra trabajando la
industria, tal es el caso de la Trasformada de Fourier y la Transformada Rapida de Fourier. La
Trasformada Wavelet brinda informacion con otro enfoque y mayor exactitud en el analisis de
sefales quitando los inconvenientes y las limitaciones al trabajar con sefiales complejas y de
poca duracion que se presentan con frecuencia y son indicativas de las fallas representativas.

Especificamente, la Transformada Rapida de Fourier (en ingles Fast Fourier Transform- FFT)
tiene una manera de ser aplicada efectivamente, para esto se requieren condiciones como lo
son la condicidn de carga constante, no para la carga variable, ni en condiciones de carga ligera
o sin carga. En condiciones de carga ligera presenta la dificultad de distinguir entre rotor sanoy
con falla, ya que las caracteristicas de las frecuencias de falla de la barra del rotor rota se
presenta muy cercana a la componente fundamental y su amplitud es pequefia en comparacion
con esta, aunque no hay que olvidar que también hay otros factores que pueden ayudar a la
detecciony los cuales estan ligados a la gravedad de la falla de la barra del rotory la carga del
motor, pues esto harad mayor la amplitud de estas bandas laterales.

Algunos de estos inconvenientes se superan con la aplicacion del Método de Transformada de
Fourier de Corto Tiempo (en ingles Short Time Fourier Transform-STFT), ya que la caracteristica



de este método es que es capaz de diagnosticar fallas en la barra rota del rotor en la condicién
transitoria, sin embargo, el inconveniente de este método es que se tiene una ventana
constante (fijada previamente) para todas las frecuencias, resultando una resolucion de
frecuencia pobre y pudiendo perderse ciertas caracteristicas importantes si no entran dentro
de esta ventana.

Por ejemplo, una de las fallas que se pueden presentar en el rotor de los motores de corriente
alterna con jaula de ardilla, son las barras rotas o fisuradas (figura 2) que producen variaciones
en el campo magnético del motor, evidenciandose un mayor consumo de corriente eléctrica,
vibracién mecanica, pérdida de torque o par motriz y sobrecalentamiento.

a) Barra rota

c) Diagrama de motor de induccién

Figura 2 - a) Barra rota, b) Barras fisuradas, c) Diagrama de morot de MI. Recuperada de [70].

A causa de eso, hay dos momentos criticos que impactan en la vida del motor, influyendo
negativamente en la integridad del rotor y que pueden causar estas u otra falla, uno es el
arranque y el segundo es la sobrecarga momentanea [61]. Siendo las principales causas:

» Las altas temperaturas alcanzadas durante la operacion.

« Las elevadas fuerzas centrifugas que soportan tanto barras como anillos de corto
circuito (especialmente durante regimenes de funcionamiento transitorio).

+ Defectos defabricacion en la fundicidn (los puntos donde se ubican los defectos generan
puntos de alta temperatura por elevada resistencia eléctrica).



1.4. Hipotesis

La informacion adquirida de la firma de la corriente de los MI, puede presentar sefiales
contaminadas por transitorios y ruido, asi como tener formas de ondas variables o complejas.
Los métodos convencionales utilizados en la industria hoy en dia, no poseen la capacidad para
el analisis de este tipo de sefiales.

La generacion de un método basado en la Transformada Wavelet Discreta puede eliminar tal
inconveniente, logrando que la informacién obtenida sea mas enfocada y especifica dando
como resultado una mayor certeza a la hora de la evaluacion de los datos obtenidos para el
diagnostico de las fallas. La amplitud de las fallas incipientes suele ser muy pequena en
comparacion a la de la frecuencia de linea, por lo que no pueden ser detectadas con los
métodos convencionales. Es conveniente tener una implementacion en hardware para
demostrar el correcto funcionamiento del método en la practica, ya que se busca que éste sea
utilizado en las industrias.

1.5. Justificacion

Todo proceso industrial que esta constituido por un sistema electromecanico (maquinas de
produccidn) tiene como una parte principal y fundamental un motor eléctrico, dentro de los
cuales uno de los mas utilizados, o mejor dicho el mas empleado en este ambito, es el motor de
induccidon y en especifico el motor asincrono con jaula de ardilla. Ahora bien aunque este tipo
de motores tienen una reducida necesidad de mantenimiento en especial los motores que son
cerrados, se tiene el afan, de que en cada lugar en donde se realiza un proceso de fabricacién
de un producto o trabajo, llevado a cabo con ayuda de motores eléctricos (industria en
particular), por conocer la informacion (condicidn) de estos, y asi saber el estado en que se
encuentran tanto estructural como en su funcionamiento y desempefio, debido a que en
diversos trabajos o procesos que realizan estos equipos son de suma importancia y criticos para
la ejecucidn de estos trabajos, puesto que lo que se busca es que dichos equipos tengan un
desempefio 6ptimo siendo crucial para esto la aplicacion de métodos mas adecuados
delimitados a fallas especificas y enfocados para cada zona del motor y de esta manera atender
todos los requerimientos en precision al detectar las fallas como en exactitud al realizar los
diagnosticos de las fallas.

1.5.1 Usode TWD (Transformada Wavelet Discreta)

Existen multiples procesos en los cuales la carga no es constante con variaciones que generan
sefiales con formas complejas, que no pueden ser analizadas de la manera mas adecuada por



los métodos convencionales referidos con anterioridad y que se estan utilizando en laindustria
(mencionados en el estado del arte), ademas, existen otros fendmenos diferentes a las barras
rotas, como defectos en los rodamientos de bolas, oscilaciones de voltaje o fluctuaciones de
carga que pueden causar la aparicion en el espectro de corriente de estado estable de
frecuencias similares a las asociadas con los componentes de la banda lateral.

Tomando en cuenta esto, algunos estudios han empezado a utilizar la Transformada Wavelet
con éxito en la deteccidn de falla de barra rota del rotor en motores de induccidn para todas las
condiciones de carga a diferencia de FFT [48]. Una ventaja importante de este método es que
conduce a un diagndstico correcto en casos en los que el enfoque clasico no proporciona
resultados tan precisos, como maquinas sin carga o maquinas con carga de par fluctuante.

Ademas, una de las ventajas de la Transformada Wavelet también es que es una técnica no
invasiva y cuando se usa una Wavelet madre de alto orden como la Daubechies para la
descomposicion de la sefial (como en este trabajo), la superposiciéon es menor que cuando se
usa una de bajo orden, en otras palabras, las Wavelets de alto orden se comportan como filtros
mas ideales.

Asi también, la ondicula madre de Daubechies que se utiliza tiene la ventaja de ser mas estable
y durante la reconstruccion de la sefial a partir de los coeficientes de la ondicula no pierde
ninguna informacién [20]. A medida que la ondicula es de mayor nivel, se localiza menos en el
tiempo y oscila menos debido a la naturaleza de dilatacion de la Transformada Wavelet (o de
ondicula). Por lo tanto, se pueden detectar fallas de tipo rapido y bajo con un solo tipo de
ondicula.

Por Gltimo, pero no menos importante la Transformada Wavelet se puede asociar con eventos
temporales, y de igual manera permite detectar cambios sutiles que no es posible observar con
los métodos convencionales. En la figura 3 se presentan las Wavelets mas cominmente
utilizadas para el estudio y analisis mediante el uso de la firma de la corriente del motor.
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Figura 3. Wavelets mas comunes. Recuperada de [72].



1.5.2 Método y sistema electrénico

Para obtener un mejor diagnodstico, asi como eldeseo de toda industria en general por conseguir
una mayor exactitud del estado de salud en que se encuentran los motores que emplean, se
crea la necesidad de generar un método y sistema que satisfaga tal aspiracion, atendiendo a
los problemas que se dan en el rotor de jaula de ardilla de los motores de induccidén que no son
sencillos de detectar ya que no se dispone de conexion eléctrica directa con el mismo, asi
también a la dificultad de medir las corrientes de baja frecuencia que en él se inducen.

Con el desarrollo de un método alternativo basado en la Transformada Wavelet Discreta y la
implementacién en hardware para el analisis multiespectral del rotor de motores de induccién
con rotor tipo jaula de ardilla, se puede brindarinformacidn en tiempo real con mayor exactitud
sobre su condicidn, puntualmente en el analisis de la condicidn del rotor para detectar dafios o
fallas como fisuras, barras o anillos rotos, tomando como tiempo real un sistema de hardware
y software que tienen restricciones temporales con respecto al computo de sus procesamientos,
pero es adecuado para un correcto funcionamiento de acuerdo con los conceptos de
predictibilidad, estabilidad, controlabilidad y alcanzabilidad, no se habla de velocidad sino de
completar unatarea en cierto tiempo con resultado correctoy a tiempo (cumpliendo un tiempo
limite o Deadline). Por lo tanto, existe la necesidad de demostrar que el método propuesto es
un procedimiento eficaz y que al realizarlo de manera ordenada y sistematica se conseguiran
los resultados que cumplan con la exactitud esperada y, por lo tanto, cubra la necesidad de
obtener un diagndstico confiable y veraz (que se ajuste a la verdad o la realidad de su condicién).

Por otra parte, se consigue que el sistema con tales caracteristicas tenga la precision necesaria
y que sea capaz de procesar el algoritmo a desarrollar (en tiempo real) y mejorar los resultados
respecto a los métodos convencionales, ya que en la literatura que se revisé no se cuenta con
algiin método enfocado de esta manera especifica. Efectuando la implementacién de una
arquitectura en hardware flexible en una FPGA para el analisis multiespectral que sea
suficientemente fiable y redundante para las personas o usuarios que lo requieran, se pretende
incentivar la aplicacion de este tipo de tecnologia para el diagndstico inteligente del estado de
los motores de induccidn con rotor jaula de ardilla para dar mayor certeza a la evaluacion de la
zona del rotor, pudiendo ser ademas este trabajo la base para una aplicacion en la que se
integre con IA, machine learning o para la industria 4.0.(Internet de las cosas, big data,
automatizacion, robdtica de procesos, etc.), obteniendo diagndsticos mas dptimos y
automaticos, lo que esta fuera del alcance de este trabjo pero se considera como trabajo a
futuro.


https://es.wikipedia.org/wiki/Controlabilidad

1.6 Metodologia

En este apartado se describe la metodologia para la realizacion del trabajo desarrollado y con
la finalidad de describir las etapas del proceso de investigacion para la generacion del Método
de Analisis con la Transformada Wavelet (MATW)(figura 4) y las herramientas utilizadas durante
este ya que estas se pueden dividir en dos clases como:

> Herramientas fisicas para la obtencion de las sefiales necesarias para su estudio y
analisis.

» Herramientas digitales para el procesamiento y analisis de las sefiales, asi como para el
disefio y programacion.

La metodologia que se siguio de manera general para laimplementacion del método propuesto
se muestra en la figura 4. El método propuesto se desarrolla como un sistema redundante para
alcanzar los estandares de confiabilidad en los analisis a realizar en los Ml y de esta manera
generar mayor certeza y confianza en los resultados, pues se pretende que esta sea una
herramienta para posteriormente realizar un diagndstico inteligente, no invasivo y en linea (con
el motor en operacion).

i —— TEmny. [
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pasa frec de trabajo con Transformada Wavelet sefiales

Figura 4. Diagrama general del MATW. Parte recuperada de [102].



A continuacién, se describe en forma de listado la metodologia para la realizacion del trabajo

e Planteamiento de la idea que se desea realizar y definicion de limites, metas y objetivos.

e Investigacion literaria (materiales y elementos necesarios para la implementacion e
instrumentacion).

e Estudio de los comportamientos de las maquinas rotatorias de C.A. (fallas del rotor).

e Delimitacion del caso de estudio.

e Estudio de las caracteristicas de cada elemento segun los requerimientos necesarios.

e Desarrollo e implementacidn de instrumentacion necesaria para la adquisicion de la sefial.

e Desarrollo e implementacion de mesa de pruebas para motor de induccion.

e Desarrollo del algoritmo utilizando Transformada Wavelet Discreta.

e Implementacidn de una arquitectura hardware para el analisis multiespectral del rotor del
motor de induccion.

e Realizacion de pruebas controladas y generacidn de base da datos.

e Andlisis de datos y comparacién de resultados.

e Conclusiones del método e implementacion.

1.7. Contribucion

A continuacion, se enlistan las aportaciones que se hacen con la realizacion de este trabajo de
tesis:

1. El punto principal es la generacion de un nuevo método enfocado y optimizado para la
deteccidn de fallas incipientes en el rotor de Ml con jaula de ardilla. La propuesta del
método incluye una manera de trabajar bajo un procedimiento ordenado y sistematico
de las sefales para llegar a detectar las fallas incipientes, ya que ha sido pensado para
que sea una nueva alternativa en el monitoreo y deteccion de posibles fallas en el rotor
de los motores de induccion, que son los de mayor aplicacion en las industrias y en
general.

2. También se presenta la implementacion de una arquitectura en hardware con
parametros especificos utilizando entornos de desarrollo para la generacién de cddigo
en VHDL, para comprobar la factibilidad de utilizar el método de forma practica en
tiempo real en la industria para la deteccidn de las fallas en rotor de los Ml con jaula de
ardilla.

10



3. Se genera una base de datos de las sefales de la firma de la corriente del motor con
diferentes condiciones de operacion, con las cuales se realiza un estudio comparativo
con la finalidad de diferenciar las caracteristicas para la deteccion de las fallas.

1.7.1. Aportacion al conocimiento

Mediante la realizacion de un nuevo método que se aplica para la deteccion de fallas en el rotor
de Ml con rotor jaula de ardilla por medio del analisis de la firma de corriente utilizando Analisis
Multiresolucion (AM) basado en la TWD (para identificar patrones especificos), apoyado de un
sistema electrénico con software (programas especificos) y una plataforma para
experimentacion (banco de pruebas), y al llevar a cabo una serie de pruebas que brindan una
forma de comprobacion rigurosa, transparente y repetible, por medio del uso de la capacidad
de razonamiento o inferencia, se genera un nueva forma (método) de llegar a una mejor
diagnosis de fallas en el rotor de Ml con rotor jaula de ardilla, especialmente en condiciones de
baja carga y tomando como referencia los trabajos que se muestran en el estado del arte.

A manera de lista a continuacidn se presentan los puntos de la aportacion al conocimiento
previamente mencionados, y de los cuales se hace una comparaciéon del método contra

trabajos previos relacionados en el estado del arte (pagina 22).

> Método alternativo de analisis para Ml (MATW).

1) Método optimizado.

2) Acondicionamiento de sefial especifico.

3) Deteccion de fallas (baja carga).

4) Estado permanete.

5) Senales incipientes.

> Implementacion de la arquitectura en hardware para analisis multi resolucion.
1) Implementacion de una arquitectura en hardware especifica para apoyo en deteccion

de fallas en M.

> Base de datos, motor con diferente carga.

1) Generacion de una base de datos de motor jaula de ardilla representativo a diferentes
capacidades de carga mostrando caracteristicas especificas del comportamiento de la
falla que se presentan en el anillo y barras del rotor de motores de induccion con rotor
jaula de ardilla.
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Capitulo 2

ESTADO DEL ARTE

2.1. Introduccion

Existen multiples técnicas y métodos de monitoreo que se emplean para el diagnostico y/o
evaluacion de la condicion en que se encuentran los motores de induccidn. El monitoreo de la
condicién del motor de induccion requiere un amplio conocimiento multidisciplinario, por lo
que es un tema desafiante esto se muestra en [1], para ilustrar esto dentro de las tecnologias y
técnicas mas utilizadas se encuentran el andlisis de vibraciones, termografia, ultrasonido,
analisis de corrientes y voltajes mejor conocido como MCSA (del ingles Motor Current Signal
Analisys) como se muestra en [2], [3], [4], [19], [21], siendo este analisis de la sefal de corriente
en estudio una de las mas utilizadas por sus caracteristicas, ya que es una técnica no invasiva,
practicay sencilla de adquirir.

Sin embargo, el tipo de sefiales eléctricas que se encuentran en el analisis de corriente en
motores eléctricos de induccion dio paso a la busqueda de nuevas herramientas que se
adecuaran de mejor manera para su analisis. Si bien existen diversos métodos que se pueden
utilizar, la Transformada Wavelet en su version discreta ha demostrado ser adecuada para
trabajar con las sefiales provenientes del uso de los motores de induccién de corriente alterna,
las cuales pueden ser generadas por diversas causas o fallas en estos.

A continuacion, se aborda la revision de articulos y trabajos en los cuales se utilizé la TWD para

la deteccidn de fallas en el rotor de motores de induccion aplicando la técnica a una sefial de
corriente adquirida para su analisis.
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2.2. Analisis de fallas en el rotor de Ml utilizando la TWD.

Existen diversos métodos que se pueden utilizar en el analisis de corriente en los motores
eléctricos de induccidn, sin embargo, dentro de las mdltiples herramientas la Transformada
Wavelet Discreta ha demostrado su capacidad para trabajar con las sefiales eléctricas que estos
generan; a continuacion se presenta la revision de la literatura del estado del arte, en la cual se
hace usoy aplicacion de la Transformada Wavelet Discreta con enfoque en la deteccion defallas
eléctricas en el rotor del motor eléctrico de induccion, presentando la compilacion de la
literatura del estado del arte de manera sistematica para que el lector tenga una perspectiva de
la tendencia del uso de esta herramienta para deteccion de dichas fallas en los motores.

La revision de la literatura con, en el enfoque descrito, comienza con el trabajo desarrollado en
el afio 2006, por J. Antonino-Daviu, M. Riera-Guasp, J. Roger-Folch, F. Martinez-Giménez, A. Peris
[14] que lleva por titulo ‘Validation of a New Method for the Diagnosis of Rotor Bar Failures via
Wavelet Transform in Industrial Induction Machines’. En este trabajo los autores proponen un
método para el diagndstico de fallas en las barras del rotor de maquinas de induccion, basado
en el andlisis de la corriente transitoria del estator en el arranque. La diferencia que mencionan
respecto de otros enfoques, es que el nlcleo del método es el estudio de las sefiales wavelet de
alto orden resultantes de la descomposicion, utilizando una frecuencia de muestreo de 100000
Hz. En este enfoque propuesto se utiliza un modelo numérico de una maquina de induccion
para mostrar los efectos de la rotura de una barra. Los resultados obtenidos de los diferentes
experimentos realizados bajo diferentes condiciones de maquina (maquina sana y maquina
con diferentes niveles de falla) y condiciones de operacion (sin carga, carga completa, carga
pulsante y voltaje fluctuante) son comparados con los obtenidos mediante el enfoque clasico,
que estan basados en el analisis de la corriente en régimen permanente mediante la
Transformada de Fourier.

Otro articulo publicado el mismo afio por varios de los integrantes que publicaron el articulo de
la resefa anterior, pero con algunas incorporaciones, es el titulado ‘Application and
optimization of the discrete wavelet transform for the detection of broken rotor bars in
induction machines‘[15], aqui se optimiza la aplicacion de la DWT para deteccion de barras
rotas, en ciertos parametros de la transformacién como son, el tipo de wavelet madre, el
numero de niveles de descomposicion, el orden de la wavelet madre y la frecuencia de
muestreo, aqui establecen la frecuencia de muestreo en 5000 mps, con descomposicion de 8y
6 niveles y Wavelet madre Daubechies-44. El articulo muestra como el estudio de las sefiales de
alto nivel resultantes de la DWT (utilizando el MATLAB Wavelet Toolbox) de la corriente
transitoria de arranque de un motor de induccidon permite detectar un armonico caracteristico
particular que se genera cuando se ha producido una rotura de la barra del rotor. En el trabajo
se aplicaron dos métodos basados en la DWT aplicada a la corriente transitoria de arranque
para extraer el armodnico de banda lateral durante el arranque y en base a esto dar un
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diagndstico. El primero es un andlisis basado en el patrén de las sefiales DWT de alto nivel
(Detalles) y el segundo en un analisis basado en la forma de la sefial de aproximacion.
Concluyendo que de acuerdo a sus resultados, estos muestran la validez de ambos métodos
para detectar la presencia de la rotura en una maquina de induccién, incluso en algunos casos
en los que la aplicacion del enfoque clasico, basado en la Transformada de Fourier de la
corriente en régimen permanente, no puede aplicarse o puede conducir a la confusién o a un
diagnostico erréneo.

En el articulo titulado ‘Automatic Online Diagnosis Algorithm for Broken-Bar Detection on
Induction Motors Based on Discrete Wavelet Transform for FPGA Implementation’[47], sus
autores mencionan que el punto principal o novedad de este es el desarrollo de un algoritmo
de diagndstico automatico en linea para la deteccion de barras rotas en el rotor durante el
transitorio de corriente de arranque; su aplicacion se basa principalmente en la aplicacion de
la Transformada Wavelet Discreta al transitorio de corriente de arranque optimizado para la
implementacion de una matriz de compuertas programables en campo (FPGA), su frecuencia
de muestreo es de 300 Hz. De acuerdo a lo manifestado en el articulo, su algoritmo requiere de
menor cantidad de calculos que los algoritmos informados anteriores a este, y mediante otro
calculo cuadratico medio Unico se determina una funcién de ponderacién que, segin su valor,
indica claramente que el estado del motor esta sano o dafiado, aunque la deteccidn de barras
parcialmente rotas no es posible.

En este articulo los autores Ahcéne Bouzida, Omar Touhami, Rachid Ibtiouen, Adel Belouchrani,
Maurice Fadel, A. Rezzoug [5], abordan el diagndstico de fallas de maquinas de induccién
basando su estudio en el método de descomposicion con la Transformada Wavelet Discreta.
Estudian las fallas de las barras rotas y anillos del rotor, utilizando los componentes Wavelet
para detectar las diferentes fallas eléctricas, la frecuencia de muestreo utilizada es de 10KHzy
se usan 100 000 muestras; ademas, se realiza el analisis tanto en el dominio del tiempo (con
motor current signature analysis-MCSA) como en el de la frecuencia de la sefial no estacionaria
(los primeros 5 segundos del arranque). Para concluir mencionan que la informacion que se
analiza en las diferentes bandas de frecuencia no resulta ser redundante, y que el uso de la
descomposicion mediante la TWD tiene un mejor desempefio en sefiales no estacionarias o de
carga variable.

En el articulo que lleva por titulo ‘Advanced Diagnosis of Outer Cage Damage in Double Squirrel
Cage Induction Motors under Time-Varying Conditions Based on Wavelet Analysis’ [18], sus
autores proponen un método de diagnostico basado en la Transformacion Wavelet Discreta y
las bandas laterales de la corriente del estator se optimiza con respecto a la Wavelet madre
seleccionada para la deteccion sensible en condiciones de operacion transitorias. Ya que
mencionan que el analisis de espectro de estado estacionario basado en FFT clasico, como el
analisis de firma de corriente del motor (MCSA), puede no detectar dafios en lajaula exterioren
motores de induccidn de jaula de ardilla doble, porque la magnitud de los componentes de
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frecuencia de falla del rotor (RFFC) en el espectro actual de los motores defectuosos es pequefia
debido a la circulacién de corriente de baja magnitud en la jaula exterior en condiciones de
funcionamiento estable, ademas de que la probabilidad de una deteccidn errénea es mayor en
aplicaciones de carga variable. Los autores concluyen que el método propuesto muestra que de
acuerdo al indicador propuesto de falla periddica de tiempo-frecuencia este es efectivo para
estimar la severidad de la falla en un motor de induccién de doble jaula.

Dentro de los Ultimos diez afios se encuentra el articulo desarrollado por Pu Shi, Zheng Chen,
Yuriy Vagapov [19], en este trabajo presentan la evaluacion del rendimiento de diferentes
Transformadas Wavelet para diagnéstico de falla de barras de rotor rotas usando wavelets dbs,
db9, db10, sym7 y sym8 analizando la corriente del estator distorsionada. Se derivan y analizan
los coeficientes de Transformada Wavelet Discreta (DWT) de la corriente del estator en una
banda de frecuencia especifica. En este trabajo se menciona, que como no existe una regla
definida para guiar cdmo elegir la Wavelet (ondicula) correcta, debido a que las ondas
muestreadas son inesperadas, la mayoria de las investigaciones se basan en un enfoque de
prueba y error, pero se llega a la conclusion que la wavelet sym8 tiene el mejor resultado para
la deteccion de las barras rotas. Se realiza una comparacion con el analisis de espectro basado
en FFT para demostrar que las funciones de criterio para seleccionar la ondicula 6ptima para
diagnosticar la falla de las barras rotas del rotor en las maquinas de induccion tienen la
capacidad de detectar fallas en motores de induccién bajo carga nominal. De acuerdo a sus
resultados concluyen que conforme a las simulaciones y los experimentos realizados se
demuestra que, el aumento de la carga y las barras rotas tiene como consecuecia un aumento
en la amplitud de los componentes armdnicos de un motor de induccion defectuoso, que
incluso se puede diagnosticar con precision el nimero de barras rotas.

En el articulo que lleva por titulo ‘Detection of Broken Rotor Bar Fault in Induction Motor at
Various Load Conditions Using Wavelet Transforms’ [20] desarrollado por Sridhar. S, K. Uma Rao,
Sukrutha Jade, presentan una metodologia para detectar fallas en la barra del rotor bajo
condiciones con y sin carga; mediante una simulacidon, se aplica la metodologia propuesta
utilizando un modelo en MATLAB / SIMULINK, ademas presenta un estudio comparativo con
diferentes Transformadas Wavelets Discretas para la deteccion de fallas en la barra rota del rotor.
El trabajo muestra que el contenido de energia de los coeficientes Wavelet de la corriente del
estator se usa como una caracteristica para la deteccion de la falla de barra rota del rotor en el
motor de induccidn para varias cargas mostrando el contenido de energia para diferentes
wavelets para maquinas sanas y con falla. En sus conclusiones mencionan que segln sus
pruebas encuentran que los valores de energia son casi iguales sin carga y 1/4 de carga para
diferentes tipos de Wavelets, y son diferentes para cargas mas altas para maquinas sanas 'y
defectuosas.

Se menciona que aparte de Dmeyer, las ondiculas restantes utilizadas pueden distinguir
sustancialmente entre una maquina sana y defectuosa. Aunque la Wavelet de Daubechies se
usa ampliamente en este trabajo se indican que las symlets y ReverseBior dan resultados
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satisfactorios en comparacion con las Wavelets de Daubechies, pero que a mayor orden de
ondicula de Daubechies (mas de 40) da mejores resultados, sin embargo, mayor es la carga
computacional.

En este articulo nombrado ‘Rotor failure detection of induction motors by Wavelet transform
and Fourier transform in non-stationary condition’[21], se presenta un caso de studio que
utiliza dos método que son la FFT y método Wavelet para el diagndstico de la deteccion de
barras rotas en motores de induccidn con rotores tipo jaula de ardilla y de esta manera realizar
una comparacion, para el método basado en la FFT la deteccion de fallas se logra estudiando
los dos componentes de banda lateral (inferior y superior) que aparecen alrededor del
componente de frecuencia de suministro, para el método basado en la Wransformada Wavelet
se uso una frecuencia de muestreo de 5000 muestras por segundo y 8 niveles de
descomposicion ademas se utilizo una Wavelet madre Daubechies-44 y el analisis con DWT se
realiz6 mediante la herramienta Wavelet toolbox de MATLAB. Los autores concluyen que el
método DWT se puede considerar como un complemento del método FFT tradicional para
casos donde existen estados no estacionarios.

En este articulo cuyos autores son A. C. Abhinandan, M. H. Sidram [22], se centra en una de las
técnicas que se conoce como analisis de firma de corriente del motor (MCSA). Utilizando la
Transformada Rapida de Fourier (FFT) y Transformada de Wavelet Discreta (DWT), proponen el
estudio de frecuencias de banda lateral, que se generan debido a condiciones de falla dentro
de la maquina. Estas frecuencias de banda lateral se analizan posteriormente, usando un
modelo realizado en la herramienta MATLAB/SIMULINK, se analizan dos condiciones de falla la
barra rota del rotor (BRB) y la falla del devanado del estator (SWF), llegando a la conclusion de
que los parametros utilizados como THD y SD mostraron variaciones significativas para
determinar el tipo de fallas.

Dentro de los trabajos mds recientes de los tltimos 5 afios enfocados en el analisis de fallas en
los rotores de los motores de induccién haciendo uso de la herramienta DWT se encuentra el
publicado por Shruti Prins, Mini. V.P., Mayadevi N., Harikumar R. en el articulo titulado
‘Detection of Broken Rotor Bars Using Multilevel Wavelet Decomposition’[23], presentan la
aplicacion de la Transformada Wavelet Discreta para la deteccion de fallas en linea de barra rota
del rotor en un motor de induccidn trifasico, a travez de la corriente de una fase en el estator
considera una descomposicion Wavelet de 10 niveles de esta y utilizando la ondicula de Haar
como la ondicula madre para el analisis, usaron un analisis estadistico del coeficiente de detalle
y encontraron que la desviacion media absoluta varia en proporcion a la gravedad de la falla.

Segln lo observado por los autores concluyen que el coeficiente de correlacién, una

herramienta eficaz para el analisis estadistico, puede actuar como un indice eficiente para la
deteccion de fallas. Llegando a la conclusion de que la simplicidad computacional de un DWT,
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multinivel y la confiabilidad de las herramientas estadisticas como el coeficiente de correlacién
hacen que su combinacion sea un candidato potencial para la deteccion efectiva de fallas.

Otro articulo publicado el mismo afio es el trabajo de W.Dehina, M.Boumehraz, F.Kratz [24], el
cual titularon ‘Diagnosis of Rotor and Stator Faults by Fast Fourier Transform and Discrete
Wavelet in Induction Machine’, en el se aplican dos métodos: el primero basado en el analisis de
la firma de la corriente del estator por la Transformada Rapida de Fourier (FFT) en régimen
estacionario y el segundo basado en el analisis por la Transformada Wavelet Discreta (DWT)
(utilizando la herramienta MATLAB) con frecuencia de muestreo de 12800Hz y daubechies-44y
9 niveles de descomposicion, el objetivo de esto es realizar el diagndstico y deteccidn de las
fallas en el motor de induccidn en el estator de cortocircuito entre vueltas y en el rotor la falla
de barra rota, con el analisis basado en la FFT se utiliza el indicador de las bandas laterales y en
elbasado en la DWT se utiliza la energia almacenada en cada nivel de descomposicion obtenida.
Concluyendo que para el analisis con la FFT las frecuencias y bandas de frecuencia que
caracterizan la falla se presentan claramente en el espectro de corriente del estatory el de DWT
es muy sensible a los defectos indicando que da buenos resultados por la energia observada en
la descomposicién multinivel.

En este trabajo titulado ‘Broken Rotor Bar Fault Diagnosis of a Three-phase Induction Motor
using Discrete Wavelet Transform’[54], presentan la aplicacion de la Transformada Wavelet para
la deteccion de fallas en la barra rota del rotor en un motor de induccidn trifasico, esta se basa
en el andlisis del coeficiente de detalle que incluye las frecuencias cercanas a la fundamental,
esto se realiza mediante la descomposicion de sefiales de corriente de una fase del estator con
Wavelet madre db8 y velocidad de muestreo de 6400 [Hz], de igual manera aplican un indice
usando el analisis estadistico del coeficiente de detalle, donde encuentran que la desviacién
absoluta media varia en proporcion a la severidad de la falla, mencionado que
consecuentemente no solo se puede lograr la deteccion de fallas, sino que también se puede
medir la gravedad de la falla. Para finalizar mencionan que han considerado tres casos de falla
del rotor, de una a tres barras rotas y utilizando una amplia banda de frecuencias, calculando
las propiedades estadisticas y encontrando que la desviacion media absoluta distingue los
estados sanos y con falla.

En el articulo titulado ‘Condition Monitoring of Induction Motor for Broken Rotor Bar using
Discrete Wavelet Transform & K-nearest Neighbor [26], se realiza la deteccidn de la barra del
rotor rota utilizando el procesamiento de sefial mediante DWT tomando la decision de la
condicién basado en un clasificador KNN, el clasificador KNN se entrena proporcionandole 200
muestras que contienen 25 caracteristicas cada una y el 80 % de los datos (160 muestras; 40
muestras por clase) se utilizan para el entrenamiento y el resto de los datos del 20 % (40
muestras; 10 muestras de cada clase) se aplican para la validacidn y las pruebas, esto a partir
de los datos calculados. Para esto se realiza la captura de sefiales de tension y corriente
mediante un montaje experimental y se analizan cuatro condiciones que son: condicidén de
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barra de rotor saludable y tres condiciones de barra de rotor no saludable para la adquisicion
de datos, se utiliza una frecuencia de muestreo de 25000 Hz utilizando Wavelet madre 'db9' con
7 niveles de descomposicion. La conclusion a la que llegan segln sus resultados es que la
deteccion de la barra del rotor en una etapa temprana es posible utilizando el procesamiento
de sefiales DWT y el método basado en el clasificador KNN, asi también mencionan que
observaron que el método también puede indicary detectar la cantidad de dafio de la barra del
rotor.

En el articulo realizado por Mohammad Zawad Ali, Xiaodong Liang titulado‘ Induction Motor
Fault Diagnosis Using Discrete Wavelet Transform’ [27], generaron una metodologia general
utilizando senales de corriente del estator medidas experimentalmente en condiciones de
carga completa (100%) de un motor de induccion con y sin falla, mediante la aplicacion de la
Transformada Wavelet Discreta (DWT) para el procesamiento de la sefial se utilizd la
herramienta Matlab Wavelet con una frecuencia de muestreo de 15500 [Hz], una ondicula
madre Duubechies-44 con 10 niveles de descomposicion, posteriormente se evaltan con dos
parametros los valores de umbral y energia en cada nivel de descomposicion. Concluyendo de
acuerdo a sus resultados que los valores de umbral parecen ser mas consistentes que los
valores de energia en diferentes ventanas de los datos de medicion, asitambién mencionan que
conforme a esto el umbral puede servir como un buen indicador para el diagnoéstico de fallas
por ultimo indican que sus resultados presentan la efectividad del método propuesto en la
aplicacion del diagnostico de fallas en motores.

Los autores de este articulo Nasreddine Lahouasnia, Mohamed Faouzi, Thamir Deghboudj [28],
presentan dos métodos dedicados a la deteccidon de barras rotas de rotor en una maquina de
induccion trifasica, estos métodos se basan en la densidad espectral de potencia (PSD) y la
Transformada Wavelet Discreta (DWT), con una frecuencia de muestreo de 10000 Hz y 9 niveles
de descomposicion, de las sefiales de corriente del estator mediante simulacion, adopta un
modelo matematico basado en un enfoque de devanado multiple que representa la jaula del
rotor, modelando el motor defectuoso con una, dosy tres barras rotas. De acuerdo a su modelo
se realiza el diagndstico para la deteccion fallas o defectos mediante la técnica PSD que es un
método convencional y con lo cual se concluye que es ineficiente en caso de sefiales no
estacionarias, pero con el uso de la Transformada Wavelet, esta resulta ser una herramienta
muy eficaz para detectar defectos especificamente en el estado no estacionario.

En el articulo cuyos autores son Mohammad Zawad Ali, Xiaodong Liang [29], continuaron con
su trabajo y lo publicaron con el titulo ‘Threshold-Based Induction Motors Single- and
Multifaults Diagnosis Using Discrete Wavelet Transform and Measured Stator Current Signal’ la
principal diferencia con el desarrollado en el afio 2019 es que en los experimentos que se
realizaron se crearon cuatro fallas simples y una falla multiple y durante la prueba de cada caso
sano o defectuoso del motor, se establecieron seis cargas de motor (10 %, 30 %, 50 %, 70 %, 85 %
y 100 %) y se determinaron las corrientes del estator bajo las seis cargas de motor en lugar de

18



solo sera plena carga como en el trabajo ya expuesto con anterioridad, ademas se implementan
dos enfoques probabilisticos convencionales, el analisis de correlacion y la estimacion del
intervalo de confianza y se concluye que el valor de umbral en d8 puede servir como un
indicador de falla efectivo, de igual manera se menciona que el analisis de correlacién indica
que todos los casos defectuosos muestran una relacion significativa directa con el motor sano
utilizando el valor umbral promedio y en la estimacion del IC, se observé que los limites
superior e inferior del IC del 95% no se superponen entre si para diferentes casos, con lo cual se
puede caracterizar de manera efectiva una falla del motor.

En el trabajo titulado ‘Rotor fault detection in induction motors operated with different types of
soft-starters’[30], se plantearon el objetivo de validar un método de diagndstico para la
deteccion de fallas en el rotor de MI, que se basa en el analisis de corrientes transitorias (ATCSA)
durante el arranque del motor, cuando los motores son alimentados mediante un arrancador
suave; para esto se lleva a cabo el analisis mediante la aplicacion de dos herramientas como la
Transformada de Fourier de Tiempo Corto (STFT) y Transformada de Wavelet Discreta (DWT)
con 8 niveles de descomposicidn, aplicandolas a las sefiales provenientes de tres tipos
diferentes de arrancadores suaves en presencia del ruido producido por los dispositivos
electronicos de potencia, las mediciones se realizan en las tres fases y para cada tipo de
arrancador suave que actlia como controlador de motor. Los resultados obtenidos tanto de la
Transformada continua (STFT) como de la Transformada discreta (DWT) muestran que la
técnica de diagnostico es capaz de detectar con éxito la falla de las barras rotas del rotor incluso
si los motores estan alimentados por arrancadores suaves. Tenga en cuenta que no se
encuentran diferencias significativas entre los modelos de los tres arrancadores suaves. Por los
resultados obtenidos concluyen que el ruido de fondo introducido por los componentes
electronicos de potencia no influye en los resultados de la correcta deteccion de fallos, ademas,
se propone un enfoque basado en el calculo de la densidad espectral de potencia para el
método STFT para evaluar cualitativamente la severidad de la falla.

En el articulo titulado ‘A comparative study dedicated to rotor failure detection in induction
motors using MCSA, DWT, and EMD techniques’ [31], se presenta la deteccidn de falla en la barra
del rotor rota en MI de jaula de ardilla (SCIM) de manera experimental bajo diferentes
condiciones de carga, utilizando tres técnicas de diagnostico se realiza una comparacion de

los resultados entre estos para lograr una decision de la deteccion de barras de rotor rotas , la
primera técnica utiliza la Transformada Rapida de Fourier (FFT), denomina analisis de firma de
corriente del motor (MCSA o MCSA-FFT), la segunda técnica se basa en la Transformada Wavelet
discreta (DWT), con una frecuencia de muestreo de 12800Hz una ondicula madre Daubechies-
44 con 9 niveles de descomposicion, el tltimo método es la descomposicion en modo empirico
(EMD) donde realizan el analisis de la firma de corriente con el fin de descomponer la sefial de
corriente del motor en funciones de modo intrinseco (IMF). Generalmente, la anomalia del
campo electromagnético en el entrehierro crea componentes arménicos de bandas laterales en
los espectros de corriente del estator. Llegando a las conclusiones de que la aplicacion con la
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FFT la presencia o ausencia de las frecuencias caracteristicas depende del modo de operacién
(sin carga o con motor con carga), por la que es muy dificil detectar fallas en la operacidn sin
carga y que esta técnica no es valida en el régimen no estacionario. El analisis de la corriente
del estator en motores de induccion mediante la técnica DWT es sensible a cualquier cambio en
la sefial de corriente del estator, siendo efectivo tanto para el régimen de operacion en estado
estacionario como para no estacionario, por ultimo, se menciona que la técnica EMD es muy
eficiente para sefiales no estacionarias, por lo cual las técnicas DWT y EMD tienen ventajas que
se consideran un beneficio importante en comparacion con el método MCSA.

En el articulo titulado ‘Diagnosis and Classification of broken bars fault using DWT and Artificial
Neural Network without slip estimation’ [32], se presenta un método de diagndstico
automatizado basado en técnicas DWT y ANN para detectar la falla de barras de rotor rotas. El
objetivo de este trabajo es superar el procedimiento de estimacion de deslizamiento en estado
estacionario, el método de diagndstico utiliza solo la informacion contenida en el vector
espacial actual del estator de la maquina de induccién y no necesita un proceso computacional
complicado, se calculd el SPVM de la corriente del estator para el rotor con una barra rotay dos
barras rotas para obtener los componentes de frecuencia relacionado luego se aplica la FFT
para obtener el espectro SPVM para condiciones saludables y defectuosas, bajo diferentes
valores de carga. Se concluye y se sefiala que los resultados estan limitados a maquinas con una
potencia de 1,1 KW, sin embargo, los resultados obtenidos del método propuesto muestran un
rendimiento dptimo y eficiente con una precision excelente en la deteccion de lafalla de la barra
rota del rotor en el motor de induccidn bajo diversas condiciones.

Dentro de los articulos mas recientes que se encuentran esta el titulado ’Diagnosis and
Detection of Rotor Bars Faults in Induction Motor Using HT and DWT Techniques’ de los autores
W.Dehina, M.Boumehraz, F.Kratz [33], aqui presentan un nuevo método que igual que el
mostrado anteriormente en 2018 en el que se realizan un diagndstico de fallas usando el
denominado Motor Current Signature Analysis (MCSA), ahora se basa en el andlisis de la firma
de la corriente del estator con la Transformada de Hilbert (HT) y el analisis por la Transformada
Wavelet Discreta (DWT) (utilizando MATLAB) con frecuencia de muestreo de 10000 Hz y
daubechies-5 y 9 niveles de descomposicion, el método propuesto consiste en que la
envolvente de corriente del estator se extrae mediante la Transformada de Hilbert y se procesa
mediante DWT. El objetivo principal de HT es la eliminacion del componente fundamental para
permitir una vision mas clara de las frecuencias de falla. Esta técnica es efectiva para el
procesamiento de sefiales estacionarias. El analisis y firma de fallas del IM se realiza en estados
saludables y defectuosos. De acuerdo a sus resultados concluyen que del analisis de la
envolvente de corriente del estator en simulacidn y experimental se demuestra la presencia de
fallas en estado estacionario, asi también que a través de la energia almacenada en cada
descomposicion obtenida por analisis Wavelet se tiene una alta sensibilidad para detectar la
falla de barra rota y de acuerdo a esto la eficiencia del enfoque presentado puede ser utilizado
para la determinar la falla, asi como su severidad.
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En el trabajo que lleva por titulo ‘Broken Rotor Bar and Rotor Eccentricity Fault Detection in
Induction Motors Using a Combination of Discrete Wavelet Transform and TeagerKaiser Energy
Operator’ [34], se propone un enfoque que combina varias herramientas que son la
Transformada Wavelet Discreta (DWT), operador de energia TeagerKaiser (TKEO) y la densidad
espectral de potencia (PSD) para detectar la barra rota del rotor y las fallas de excentricidad
mixta del rotor de motores de induccidn trifasicos de jaula de ardilla a partir de la sefial de
corriente sacada de manera experimental de una fase del estator. En la primera etapa, se aplica
DWT a la sefal de corriente del estator, se realiza el muestreo a 10000 Hz con 9 niveles de
descomposicion, luego se aplica TKEO en algunos de los coeficientes de detalle de DWT y
finalmente se usa PSD para extraer la caracteristica requerida para detectar las fallas antes
mencionadas. El método propuesto se prueba en un banco de pruebas experimental en varias
condiciones de carga y alimentado de tres maneras diferentes, la primera suministrada
directamente por la red eléctrica, la segunda forma alimentado por un sistema de
accionamiento basado en la técnica de control escalar y la Gltima alimentado por un sistema
de accionamiento basado en la técnica de control de par directo (DTC). De acuerdo a sus
resultados los autores mencionan que independientemente del tipo de fuente de alimentacion
el método propuesto podria detectar ambas fallas, y mencionan tres ventajas que son que
puede detectar las fallas en diferentes condiciones de falla, con cualquier tipo de fuente de
alimentacion y se puede identificar el progreso en ambas fallas y estas pueden realizarse en
etapas tempranas. Por ultimo, indican que la desventaja de este método es la variacion de la
amplitud de la componente de falla con el nivel de carga.

Otro de los trabajos realizados recientemente y que se enfocan en el analisis o deteccion de
fallas en el rotor de motores de induccion aplicando la Transformada Wavelet Discreta a una
sefial de corriente del motor se encuentra el articulo que lleva por titulo ‘The Performance
Evaluation of Machine Learning based Techniques via Stator Current and Stray Flux for Broken
Bar Fault in Induction Motors’[35], en este articulo evalUan y comparan varios algoritmos de
clasificacion que utilizan la corriente del estator y el flujo errante para detectar fallas de barras
rotas en la etapa incipiente de los IM, mediante un modelo de motor basado en elementos
finitos de escalonamiento de tiempo 2D en ANSYS Maxwell, se construye una configuracion
experimental para transmitir los datos de corriente del estator y flujo errante para aplicar
técnicas de deteccidon basadas en aprendizaje automatico. Para el analisis y la deteccion de la
condicion se realiza a partir de la Transformada Wavelet Discreta (DWT), se elige la Wavelet db4
con frecuencia de muestreo de 2500 Hz y descomposicion de seis niveles, y se analiza el
rendimiento de diferentes clasificadores, se utilizan seis algoritmos de clasificacion, Support
Vector Machines-SVM, k-nearest Neighbor-kNN, Ensemble, Decision Tree, Linear discriminant 'y
Naive Bayes con 23 sub-clasificadores para evaluar el rendimiento para el diagndstico de fallas
de la barra rota del rotor. Los resultados muestran diferencias entre la simulacion y resultados
experimentales. Al final se concluye de acuerdo a los resultados que la mayoria de los
algoritmos basados en el aprendizaje automatico (10 de los 23 clasificadores) proporcionan una
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precision del 100 %, mientras que algunos, como k-NN grueso y arboles potenciados por
ensemble, muestran un rendimiento mas bajo y que SVM y los arboles de decision brindan
resultados mas confiables tanto para la simulacion como para los experimentos.

El estado del arte muestra diversos trabajos que se enfocan en la deteccidn de fallas en el rotor
de motores con jaula de ardilla haciendo uso de la TWD y otras herramientas, aplicadas
individualmente y/o en conjunto con el fin de aumentar la certeza de la deteccion, saber la
gravedad y diagnosticar las fallas. Se presenta un resumen de los trabajos realizados en un
periodo que abarcan los Gltimos 15 afios donde de manera general en la mayoria de los trabajos
utilizan la corriente de arranque como sefial de estudio, esto debido a que las caracteristicasy
amplitudes aumentan facilitando la identificacion de las sefiales ligadas a las fallas, hasta hace
unos 5 afos aproximadamente en [23] se realizé la deteccion de fallas en linea, sin embargo,
aunque comparte esta caracteristica con el trabajo aqui expuesto no se tiene ninguna otra
similitud, otra caracteristica general que se presenta es el alto muestreo (alta velocidad de
muestreo), con excepcion de [47], esta caracteristica igual se tiene en el desarrollo, pero ahi se
enfocan en la optimizacion de un algoritmo para tener menor cantidad de calculos utilizando
la corriente de arranque como sefial para trabajar. Otro de los atributos que se muestran con
reiteracion en los distintos trabajos que se presentan son los altos niveles de descomposicion,
ya que estos van ligados a la tasa de muestreo y entre mayor sea ésta mas niveles se tendran,
algo que no se tiene en el trabajo desarrollado ya que de manera secundaria se busca la
optimizacion de los recursos.

En los trabajos revisados en los Ultimos 10 afios se han realizado comparativas de resultados
utilizando diversas Wavelets madre con el objetivo de saber cual es la mejor para su utilizacion
en el andlisis de las sefiales para la deteccion de las fallas en el rotor, en [19] se realiza la
comparativa entre la aplicacion de la Wavelet madre Daubechies-8, Daubechies-9, Daubechies-
10, Symlet-7 y Symlet-8, como conclusion se menciona que la utilizacion de la Symlet-8 dio los
mejores resultados, por otro lado en [20] se presenta una metodologia mediante el uso de una
simulacion con Matlab/Simulink, en este igual se realizé la comparativa de los resultados
utilizando la Wavelet madre Symlet, Daubechies y ReBior, mencionando como conclusion que
aunque Symlet se comporta bien a mayor orden la Wavelet Daubechies (apartir de nivel 40) da
mejores resultados aunque esto conlleva una mayor carga computacional. En la revision de la
literatura se puede encontrar que como aqui se hace, en [31-34]el trabajo en conjunto de varias
herramientas dan mejores resultados y mayor certeza a la hora de detectar las fallas, por dltimo
en los afios recientes se presentan trabajos donde se enfocan en la utilizacion de algoritmos
como lo son las redes neuronales, las maquinas de vectores de soporte, aprendizaje en
conjunto, arboles de desiciones, discriminante lineal entre otros, sin embargo, no hay que
perder de vista que para que estos algoritmos puedan desempenarse de la mejor manera los
datos sobre los que se basan y/o son alimentados deben de ser los adecuados y fiables para
tener los resultados mas 6ptimos y precisos.
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Como resefia el método desarrollado es inédito dentro de la comunidad cientifica, basandonos
en la revision literaria y trabajos relacionados, aunque existen diversas similitudes esporadicas
con algunos de los trabajos, en ninguno se aborda de la misma forma como se plantea aqui;
para realizar la deteccion de las fallas que se presentan en el rotor de los motores de jaula de
ardillas se tiene que el rango de trabajo es el que se encuentra pegado a la frecuencia
fundamental, donde se tiene la mayor dificultad para detectar las sefiales ligadas a las fallas,
una de las herramientas que se utiliza para esto son las bandas laterales, sin ambargo, dando
un nuevo enfoque, solo se utiliza la banda lateral inferior puesto que esta no aparece al menos
que se tenga una variacion en el campo magnetico provocado por cambios fisicos en el rotor.
La sefial de estudio se toma con el motor en funcionamiento (en linea), algo que muy pocos
trabajos hacen, esto se hace ya que un objetivo colateral es que el método pueda ser aplicado
en sitio (en las industrias) de manera practica pues se tiene el afan de que realmente sea
aplicado.

Las herramientas que se utilizan para el desarrollo de este método se seleccionaron de acuerdo
al problema concreto a abordar, estas son el analisis de la firma de la corriente mediante las
utilizacion de bandas laterales, la Transformada Wavelet Discreta y la descomposicion
multiresolucion o multinivel para sacar el rango especifico donde se presenta la sefial de los
coeficientes de detalles realcionados a la falla particular de estudio, todo esto apoyado bajo un
filtrado especifico, sin el cual no se podrian obtener los resultados 6ptimos, el trabajo de todas
estas herramientas en conjunto hacen sinergia para poder tener un método eficaz y robusto
para ser aplicado en la practica teniendo los resultados 6ptimos que se necesitan en las
industrias de la actualidad.
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Capitulo 3

MARCO TEORICO

3.1. Motor eléctrico de induccion con rotor jaula de ardilla

Empecemos por concordar que en este trabajo se toma como definicion de motor eléctrico, a
toda maquina rotatoria capaz de transformar la energia eléctrica en energia mecanica de
rotacion. En general todo motor eléctrico esta formado por tres partes principales las cuales
son [63]:

1) Carcasa o Frame (parte exterior del motor), conforme a la aplicacion del motor NEMA (en
espanol Asociacion Nacional de Manufacturas Eléctricas) o IEC (en espafiol Comision
Electrotécnica Internacional), las unidades de medicidon de todos los motores NEMA estan
hechos utilizando la medida americana en pulgadas, mientras que la IEC utiliza el Sistema
Internacional con milimetros. La carcasa es la parte que cubre y protege al estator y al rotor,
el material empleado para su fabricacion depende del tipo de motor, de su disefio y de su
aplicacion, generalmente es metalica con un material como hierro fundido o acero al carbon
[70], [101].

Figura 5. Carcasa de un motor de induccidn. Imagen recuperada de [101].
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2) Estator (llamado inductor o campos en los motores de corriente continua) conformado
por laminaciones de acero al silicio. El estator se encuentra fijado en la carcasa del motor
y no tiene movimiento. En el se coloca un bobinado o devanado trifasico desfasado 120°

en el espacio [70], [97].

Armadura Armadura
(estator) ™. (estator)
Ranuras _ Ranuras

Figura 6. Estator de un motor de induccidn. Imagen recuperada de [104].

3) Rotor (llamadoinducido o armadura en los motores de corriente continua) conformado
de laminaciones de acero al silicio con orificios o fundicién de aluminio o cobre. El rotor
es un cilindro que se coloca dentro del estator y que tiene la posibilidad de rotar [97],
dicho de otra manera, es el componente giratorio que cuenta con un eje y unas bobinas
que se encuentran en su nucleo (estructura cilindrica) que gira [70].

Rotor en
cortocircuito

Figura 7. Rotor de un motor de induccion. Imagen recuperada de [104].
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Figura 8. Partes de un motor jaula de ardilla. Recuperada de [102].
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Figura 9. Partes de un motor asincrono trifasico. Recuperada de [92] (modificada).
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Ahora bien, existen multiples maneras de clasificar a los motores eléctricos, una de la mas comunes y que es ampliamente

utilizada es atendiendo al tipo de corriente utilizada para su alimentacion, clasificindose como:

Motores
electricos
|
[ |
Motores de
. Motores de
Corriente .
. corriente alterna
Continua
| |
[ | | | [ |
L, L, excitacion
excitacion o . excitacion Shunt Motores Motores
. . excitacion Serie ST, compuesto , :
independiente o derivacion sincronos Asincronos
(compound)
| |
Monofésico Trifasicos
|
[ [ | [ |
. . De rotor
De bobinado De espira en . .
- pira € Universal bobinado (o con De rot-or e.n Helnle]
auxiliar corto circuito . circuito
anillos)

Diagrama 1.- Clasificacion de motores eléctricos. Recuperado de [67].

(jaula de ardilla)
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Enfocandonos en el rotor que es la zona de interés para este proyecto, podemos ver que
existen diversas maneras de construccion, sin embargo, los mas comunes que se emplean
en motores asincronos de corriente alterna son el motor con rotor devanado y motor con
jaula de ardilla, siendo de este ultimo tipo los mas utilizados los de jaula simple, jaula
doble y de ranura profunda, es importante mencionar que en este trabajo solo nos
enfocaremos en el estudio y analisis de los motores con jaula simple.

Pletinas Laton  Cobre

ot M, 4.\‘?)\.._

'P . o o @ Ranura cilindrica
{ \ \ .,' 5’ l Ranura rectangular
e{{! 21\ TN

Rotor de jaula simple Rotor de ranura profunda  Rotor de jaula doble

Figura 10. Tipos de rotor de jaula de ardilla. Recuperada de [92].

Durante el arranque directo en linea, la corriente del rotor del Ml es muy alta, tipicamente
de 5 a 6 hasta 8 0 9 veces la corriente nominal. En estas condiciones, las fallas del rotor
son mas evidentes que en condiciones normales de funcionamiento ademas la corriente
de arranque es menos sensible que la corriente de funcionamiento al nivel de carga del
motor, sin embargo, existen dos inconvenientes al tratar con la corriente de arranque los
cuales son: la primera que la velocidad del motor cambia constantemente durante el
arranque, lo que ocasiona que los componentes de frecuencia de la falla esten cambiando
en amplitud y frecuencia, y la segunda es que la corriente de arranque solo se produce
durante un pequefio periodo de tiempo y lo cual no siempre es posible tener esta
condicién en campo.

Aunque la jaula del motor de induccidon es muy rigida comparada con los devanados
convencionales, los problemas que en la misma ocurren suelen estar relacionados con las
grandes temperaturas alcanzadas en el rotor y las grandes cargas centrifugas que se
producen en el final de las barras o a la salida de éstas del paquete rotérico en su conexién
con el anillo de cortocircuito, y particularmente durante los arranques y cambios de

régimen de funcionamiento del motor [93].
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(b

Figura 11. Barras de rotor jaula de ardilla (a circular y (b rectangular. Recuperada de [92].

El origen de tales defectos puede provenir de la eleccidn incorrecta de los materiales que
conforman la jaula y la deficiente manufactura de la jaula que pueden suceder durante
los procesos de fundicion de la matriz de los rotores o por malas uniones entre las barras
de la jaulay el anillo de cortocircuito.

Si la velocidad del rotor fluctia debido a variaciones de la carga o al propio ciclo de
trabajo, especialmente en motores con frecuentes arranques de velocidad variable e
inversiones del sentido de giro, etc., se considera una falla que produce alteraciones de la
distribucion del flujo en el entrehierro que se ven reflejados en pulsaciones de velocidad,
en una mayor vibracion, en alteraciones de la corriente de alimentacion y en el flujo axial
de dispersion [93].

3.2. Transformada de Fourier

En el andlisis de sefiales existe un gran nimero de herramientas que se pueden emplear,
entre las que destaca y ademas una de las mas comunes es la Transformada de Fourier
[1], [2], [3], gracias a su relativa sencillez de aplicacién y su capacidad de entregar una
representacion del contenido de frecuencias que posee una determinada sefial, sin
embargo, debido a las limitaciones propias de dicha herramienta, se han desarrollado
nuevas herramientas que permiten realizar un analisis de las sefiales desde otra
perspectiva por la necesidad de poder analizar sefiales que no se comportan en forma
estacionaria, y/o que presentan cambios bruscos en intervalos muy pequenos, una de
estas herramientas es la Transformada Wavelet como se menciona en [9]. Para entender
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de mejor manera dicha herramienta de analisis de sefiales y observar como esta elimina
las limitaciones de la Transformada de Fourier se presenta una breve introduccién de ésta
para posteriormente pasar a la teoria de la Transformada de Wavelet y la Transformada
Wavelet Discreta.

Como se hizo mencidén en primera instancia se inicia con la revision de la Transformada
de Fourier(en ingles FT-Fourier Transform), para comenzar se debe tener presente que la
finalidad de las transformaciones matematicas que se aplican a las sefiales es para
obtener de ellas mas informacion que aquella que se puede extraer de la sefial en el
tiempo, siguiendo esta linea la Transformada de Fourier permite descomponer una sefial
en sus componentes sinusoidales y cosenoidales de diferentes frecuencias y amplitudes,
dicho de otra manera, se pude ver como una herramienta o técnica matematica para
transformar el punto de vista de la sefial de una base en tiempo a una base en frecuencia,
como se ilustra esquematicamente en la figura 12.

FOURIER TRANSFORM

I l |
_l.lJU_L, Mot ,I.'|,~,|l' 1

Time Frequency

Amplitude

X(f) = fmx(t) * e~ J2mftgt

Amplitude

Figura 12. Transformada de Fourier.

En una gran parte de los casos el analisis mediante la Transformada de Fourier resulta (til,
sin embargo, al pasar una sefial al dominio de la frecuencia se pierde la informacién
referente al tiempo, pues cuando se observa una sefial a la cual se le aplico la
Transformacion de Fourier resulta imposible determinar cuando ocurre o en qué
momento esta presente (en el dominio del tiempo) una determinada frecuencia. Cabe
mencionar que, si se esta trabajando con una sefial estacionaria y/o periddica, dicho de
otra manera, si las propiedades de la sefial que se esta analizando no cambian demasiado
en el tiempo, esto no resulta ser una gran desventaja.

Sin embargo, un importante nimero de sefiales de estudio y en especial en la practica
presentan caracteristicas no estacionarias o transitorias, tales como una tendencia,
cambios abruptos, paros y arranques, etc. Estas caracteristicas no estacionarias de las
sefiales resultantes suelen ser las secciones de mayor interés, y la Transformada de
Fourier no esta preparada en su totalidad para detectarlas y/o analizarlas de la manera
mas adecuada posible.
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3.3. Transformada de Fourier de Tiempo Corto.

Dando paso a la Transformada de Fourier de Tiempo Corto (en ingles STFT - Short Time
Fourier Transform) [4], se observa que es una variante que pretende corregir la deficiencia
presentada por la Transformada de Fourier respecto al tiempo, este método fue utilizado
en [9], [10] para la deteccidon de fallas en motores de induccion. En 1946 Denis Gabor tomd
como base la Transformada de Fourier y la adaptd para poder analizar una pequefia
seccion de la sefial en un determinado tiempo, se podria decir de otra manera que
mediante una especie de ventana, esta adaptacion es la que se conoce como
Transformada de Fourier de Tiempo Corto, la cual consiste en llevar una sefial del plano
deltiempo al plano bidimensional de tiempoy frecuencia, como se observa graficamente
en lafigura 13.

SHORT TIME FOURIER TRANSFORM

X(W,T) = f x(f) * W(t— T) w« e~ I2mft s

Frequency

Amplitude

Time Time

Figura 13. Transformada de Fourier de Tiempo corto.

La STFT representa una especie de relacion directa entre el dominio del tiempo y el de la
frecuencia de una sefial, ya que por su naturaleza puede proveer algo de informacién de
cuando (tiempo) y a qué frecuencia de una sefial ocurre un determinado evento debido a
la naturaleza de la ventana seleccionada, sin embargo, solamente se puede obtener dicha
informacidn con una precision limitada que depende del tamario de la seccion o ventana
seleccionada, siendo la relacion mas directa entre la informacién del tiempo y la
frecuencia una mejora que resulta Gtil, pero la limitacion del método surge al seleccionar
la ventana de tiempo, puesto que al escogerla de un determinado tamafio dicha ventana
es lamisma para todas las frecuencias, y si no es lo suficientemente pequena puede llegar
a no ser lo suficientemente precisa para el analisis de la sefial ya que muchas sefiales
requieren un mayor acercamiento, de modo tal que sea posible variar el tamafo de la
ventana para tener una mayor flexibilidad y determinar con mayor precision el tiempo o
la frecuencia.
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3.4. Transformada Wavelet

Siendo la Transformada Wavelet (en ingles WT- Wavelet Transform)[12],[15] una técnica
mediante ventanas con regiones de tamafio variable, esta representa el paso logico
siguiente a la STFT ya que el analisis mediante la Transformada Wavelet permite el uso de
intervalos grandes de tiempo en aquellos segmentos en los que se requiere mayor
precision en baja frecuencia, y regiones mas pequefias donde se requiere informacion en
alta frecuencia como se puede ver en los trabajos [13], [14] para la deteccidn de fallas en
motores de induccion, esta idea se muestra en forma esquematica en la figura 14.

WAVELET TRANSFORM

Tx(a,b) == [% x(t) » p(==)dt

a

Scale

Amplitude

Time Time

Figura 14. Transformada Wavelet Continua.

De manera mas formal y antes de abordar un poco de la teoria sobre la Transformada
Wavelet debemos definir que es una Wavelet (ondicula). Una funcidon Wavelet es una onda
de corta duracion donde su energia se encuentra concentrada en el tiempo, es decir tiene
energia finita. Por definicién una funcién i € L2(R) (nimeros reales) es una Wavelet si
tiene promedio cero [16], es decir:

jRIp=o (1)

Hay una variedad de Wavelets como se muestra en [1], [14], [26], [52] que tienen
propiedades especificas y se pueden usar para el analisis de sefiales en diversos campos
de las ciencias, como imagenes por computadora, monitoreo cardiaco, eliminacion de
ruido de sefiales sismicas, compresion de audio y video, solucion rapida de ecuaciones
diferenciales parciales, etc., pero también en la supervision del estado de motores
eléctricos que se la parte que en este trabajo abordamos.
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Dentro del analisis con Wavelets hay varias familias que se utilizan para la aplicacion de la
Transformada Wavelet, como, por ejemplo, Gaussian, Morlet, Mexican Hat, Daubechies,
Symlets, Coiflets, Biorthogonal Spline y Wavelets complejas, sin embargo, los tipos de
Wavelet mas tipicos utilizados en el monitoreo de condicion de maquinas eléctricas son
los que se muestran en la figura 15 y sus variantes en diferentes niveles.

Db 8 Db 40 Symlet 8
1 '
il ’\

\ ‘ 4 .‘-"“'.,
| I |

I

Figura 15. Wavelets mas comunes en analisis de sefiales de MI. Recuperada de [72].

La Transformada Wavelet continua [15], [16], [17], [18], [19] es similar a la Transformada
de Fourier de tiempo corto excepto que se reemplaza g(t — b)e'* por i (%), en donde

b es el factor de traslacion y a es el factor de dilatacion o escalamiento de la Wavelet
madre 1(x), a esta transformacion se le conoce como Transformada Wavelet Continua.
La Wavelet madre permite analizar la sefial en ventanas de tamafio arbitrario, lo cual se
realiza con el factor de escalamiento a y el analisis a lo largo del eje temporal se realiza
con el factor de traslacion b [16].

La transformada Wavelet de una sefial continua x(t) con respecto a la funcién Wavelet se
define como

Tx(a,b) = w(a) J;% () (t _ b) dt 2)

a

Donde w(a) es una funcién de peso y 1 corresponde al complejo conjugado. Cabe
sefialar que una funcién Wavelet puede ser real o compleja, generalmente w(a) se toma
como 1/+/a para tener conservacién de la energia. Por lo tanto, la transformada Wavelet
se escribe como [16], [98]:
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Tx(a,b) = \/1—5 jR X(O) (t _ b) dt 3)

a

En esta ecuacion, el producto de la Wavelet y la sefial se integran sobre el rango de la sefial,
que formalmente hablando es una convolucion. La funcion Wavelet normalizada se
escribe de manera compacta como [16]:

Var®=—v("7) @

a a

Bl

donde la normalizacidn es con respecto a la energia de la Wavelet, y se puede expresar de
manera compacta la Transformada Wavelet como un producto interno:

Tx(a.b) = (x,YPgqp) (5)

La Wavelet debe tener soporte localizado alrededor del origen. Intuitivamente debemos
pedir que [16]:

j ty(t)dt < = (6)

Esto asegura que la Wavelet esta realmente concentrada alrededor del intervalo [-L, L]
donde L es la varianza [16].

Amplitude

\J

Time

Figura 16- Sefial no periddica.
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El parametro escala o scale (s 6 a) usado en el analisis Wavelet es similar a la escala usada
en la elaboracion de mapas, solo que en el analisis con Wavelet las bajas frecuencias (altas
escalas) corresponden a la informacién global de una sefial (la tendencia de la sefal),
mientras que las altas frecuencias (bajas escalas) corresponden a informacion detallada
de patrones ocultos de la sefial (parte de la sefial con duracion corta de tiempo).

3.5. Transformada Wavelet Discreta

Para aplicar la Transformada Wavelet a una serie de datos numéricos, se hace necesario
implementar una Transformada Discreta [15], [16], [17], [18], [19] y [98]. Considerando la
Transformada Wavelet de una sefial continua x(t), pero con parametros de traslacion y
escalamiento a y b discretos. Una manera natural de muestrear los parametros a es
usando discretizacion logaritmica de la escala a y ligarlo al tamafio de paso de b, es decir,
moviéndose en pasos discretos a cada localizacion de b el cual es proporcional a la escala
a. Esta discretizacion de la Wavelet tiene la siguiente forma:

1 t — nbyal’
Ymal®) = Ww( a7 ) y

donde m, n € Z (nGmeros enteros) controlan el escalamiento y la traslacion
respectivamente; a, es el tamafio de paso de dilatacion fijo mayor que 1 y b es el
parametro de localizacion que debe ser mayor que cero. De la ecuacion (7), el tamafio de
paso de latraslacion §b = byaf* es directamente proporcional a la escala Wavelet af*. Por
lo tanto, la Transformada Wavelet de la sefial continua x(t) usando Wavelets discretas de
la forma (7) esta dada por [16]:

1
Tnnx = j x(t) * 7z ¥ (ag"'t —nbo)dt (8)
R a,

La cual se puede también expresar como un producto interno de la siguiente forma:

Tm,nx = (x, lpm,n) (9)
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en donde T,,, ,x son los valores de la Transformada Wavelet Discreta (DWT) y los valores
T n Se les conoce como coeficientes Wavelet o coeficientes de detalle estos son los que
permiten determinar que tan buena es la representacion en el espacio Wavelet de una
sefial utilizando esta descomposicion. Los marcos de Wavelets proporcionan el marco
tedrico para estudiar Wavelets discretas ya que se construyen muestreando los parametros
del tiempo y escala de una Transformada Wavelet Continua.

Los valores mas comunes de a, y by, son 2 y 1 respectivamente. Al escalamiento
logaritmico en potencias de dos de los tamafios de paso de la traslacion y la dilatacion se
le conoce como arreglo malla diaddica. Sustituyendo ay = 2y b, = 1 en la ecuacion (7), la
Wavelet de la malla diddica se escribe como [16]:

1 t — n(1)(2™)
Ymn() = mw( o ) (10)
Que simplificando la expresion queda:
U (£) = 272927t — n) (11)

La Transformada Wavelet Discreta tiene asociada una ecuacion de dilatacion (o
escalamiento) y su funcidon de escalamiento, la cual contiene informacion sobre la
suavidad de la sefial, ademas de tener una expresion analoga a la funcién Wavelet [16]:

Pmn(t) = 272927t — n) (12)

La cual cumple que

[ doo@e=1 13)
R

en donde ¢, o = @(t) generalmente se le llama funcién de escalamiento. La funcién de
escalamiento es ortogonal (perpendicular, el producto escalar es cero) a las traslaciones,
pero no a las dilataciones. Si se convolucidna la funcion de escalamiento con la sefial,
entonces obtenemos los coeficientes de aproximacion [16]:
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Smn :f x(t)lpmn(t)dt (14)
) R ,

A los coeficientes de aproximacién a la escala m se les conoce como aproximacion
discreta de la sefial en esa escala. Es posible generar una aproximacion continua de la
sefial mediante series que tienen la forma [16], [987]:

X = D Spnbma(® (15)

Nn=-—0

en donde x,,,(t) es una version suave que depende de la funcidon de escalamiento de la
sefial x(t) a la escala m. Podemos representar la sefial x(t) mediante una expansion en
series combinadas de coeficientes de aproximacion y coeficientes de detalle de la
siguiente manera:

x(6) = i Smonmon(£) + mZ i TG (16)

n=—oo m=—oo n=—oo

En esta ecuacidn, la sefial continua original se descompone como una aproximacion de si
misma, a una escala arbitraria m,, agregandole una sucesion de detalles que estan por
debajo de la escala m,.

La senal de detalle a la escala m se define como

(= D Tynthma(®) a7)

N=—o0

Asi que la ecuacion (16) se puede reescribir como:

X(O) = X, D+ ) dn(®) (18

m=—oo
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De esta ecuacion se puede ver que:

xm—l(t) = xm(t) + di,(t) (19)

es decir, que si agregamos la sefial de detalle a una escala arbitraria m a la aproximacion
a la misma escala, entonces obtenemos la aproximacion de la sefial a una resolucidn
mayor, a este proceso se le lama representacion multirresolucion.

El andlisis de ondiculas discretas y el algoritmo rapido asociado se pueden colocar
convenientemente en el marco del filtrado, un marco no necesariamente es una base [16].
Usamos el término filtro de cuadratura (siglas en ingles QF) para denotar un operador
lineal que convolucionay diezma [98].

La idea para aplicar la Transformada Wavelet a una serie de datos numéricos, e
implementar la Transformada discreta fue desarrollada por Mallat en 1988, quien disefi6
un algoritmo basado en un banco de filtros que permite obtener una Transformada
Wavelet en forma instantanea a partir de los datos de interés.

Una forma mas sencilla de comprender el modo de operacion de esta transformada es
pensar que la sefial en base de tiempo es pasada por varios filtros pasa bajas y pasa altas
(diadicos), los cuales separan las partes de la sefial de alta frecuencia de las de baja
frecuencia, este procedimiento es recursivo repitiéndose en una porcion de la sefial hasta
que se haya descompuesto la sefial en un determinado nimero. De este modo, se tienen
un grupo de senales que representan a la misma seial, pero todas ellas corresponden a
diferentes bandas de frecuencias. Un ejemplo ilustrativo de una sefial no estacionaria es
el que se muestra en lafigura 16, donde se observa una seial de frecuencias diferentes en
distintos instantes de tiempo.

3.6. Filtros en cuadratura

Un hecho que aportd a la evolucion del estudio de las Wavelets se dio en 1985 por
Stephane Mallat donde establecié la relacion de los filtros espejo de cuadratura, los
algoritmos piramidales y las bases orto-normales (es una base ortogonal, en la cual la
norma de cada elemento que la compone es unitaria) de las Wavelets.

Un banco de filtros consiste en un conjunto de dos filtros digitales multi-tasa,

generalmente conectados en paralelo, que utiliza dos decimadores en la parte del analisis
de sefiales y dos interpoladores en la parte de sintesis de sefiales [16], [98].
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Al proceso de descomposicion realizado por el banco de filtros se le llama analisis, el cual
consiste en analizar la sefial en términos de sus componentes en cada sub-banday a la
salida del analisis se le conoce cdmo sefial de sub-banda, la cual tiene tantas sub-bandas
como filtros tenga el banco de filtros. Al proceso de reconstruccion se le llama sintesis,
que consiste en reconstruir la sefial completa resultante del proceso de filtrado. [16][98]

A este tipo de banco de filtros se le llama filtro espejo en cuadratura de dos canales o de
dos bandas (en ingles QMF-Quadrature mirror filters) como se muestra en la figura 17.

Los filtros pasa-bajas y pasa-altas en la seccion de andlisis presentan las respuestas al
impulso H y G respectivamente. Analogamente, los filtros pasa-bajas y pasa-altas en la
seccion de sintesis presentan las respuestas al impulso H*y G*, respectivamente [16].

Analisis Sintesis

Figura 17. Banco de filtro de dos canales. Recuperada de [16].

Eltérmino “cuadratura” se debe aque las respuestas en frecuencias de los filtros pasan
baja y pasa alta son simétricos alrededor del punto de “cuadratura” g Consideremos
el espectro la respuesta de filtro, para sefiales reales, las frecuencias van de 0 a «. Si
dividimos esto en dos secciones pasa-bajas y pasa-altas ideales, luego los dividimos a la
mitad otra vez, es decir, en el punto % El término “espejo” se debe a que las
magnitudes de frecuencia de los filtros pasa-baja son una el reflejo de las magnitudes de
frecuencia de los filtros pasa-alta [16].

Reiteramos que el andlisis de ondiculas discretas y el algoritmo rapido asociado se
pueden colocar convenientemente en el marco del filtrado. Considere una senal discreta
f = {f.}, que podria ser finita o infinita. Si no se especifica lo contrario, asumir que la
sucesion es doblemente infinita, es decir, el indice n va de —oo a +c0 [98].

39



Usando el término filtro para denotar un operador de convolucién, suponga que hy f
estanenl;(Z). El operador de filtro H que actia sobre f esta dado por

Hn = ) e (20)

keEZ

Si la secuencia de filtro h;, tiene un soporte finito, tenemos un filtro de respuesta de
impulso finito (FIR); de lo contrario, tenemos un filtro de respuesta de impulso infinito (lIR).

Usamos el término filtro de cuadratura (QF) para denotar un operador lineal que
convoluciona y diezma. Definiendo un operador QF de convolucién-decimacion Hyysu
adjunto Hy- mediante las siguientes férmulas [98]:

(HQf)k = Z hi—21fi kel (21)
leEZ
y
(Hof), = ) Fmfi ke 22)
leZ

Un filtro de cuadratura individual no es invertible, ya que pierde informacion en el paso
de diezmado. Sin embargo, es posible encontrar un par de QFs para que cada uno
conserve la informacion perdida por el otro. Tal par de QF se pueden combinar en un
operador invertible. Por conveniencia, podemos suprimir el subindice Q para la notacién
de filtros en cuadratura, para evitar confusion.

Un parde QFs Hy G que satisfagan

gr = (=Dkhy (23)
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se llama un conjunto de filtros de espejo en cuadratura (QMF). Un par de QF Hy G se
denomina conjunto de QF ortogonales si se cumplen las siguientes condiciones:

HH* =GG* =1 (23.1)
GH* = HG* = (23.2)
H'H+ GG =1 (23.3)
H1=+v211=(.,1,1,1,..)7 (23.4)

No hay FIR QMF de reconstruccion exacta ortogonal simétrica. Las condiciones QF
ortogonales recién dadas implican que:

H1=21, Gl =0, 1G*1| = 121 (23.5)

7

Sl

donde el valor absoluto en |Gx1| esta destinado a la entrada.

Asociado con el filtro H, defina

H((/)) = Z hke_”“" (24)

k€eZ

Se dice que el filtro H es de paso bajo si el soporte de H(w) contiene 0; de lon contrario,
se dice que es de paso alto G.

El algoritmo Wavelet rapido se puede representar a través de QF:

Wavelet de descomposicion:
C]'_1 = HCj, dj—l = GC] (25)
Wavelet de reconstruccion:

¢ = H*Cj_l + G*d]'_l (26)



3.7. Analisis multi-resolucion o multi-espectral

Las ondiculas son una herramienta de andlisis con las cuales se puede describir
matematicamente el incremento en la informacion necesaria para pasar de una
aproximacion mas gruesa o de baja resolucion a una aproximacion de mayor resolucion,
esto fue establecido por Mallat pues coloco esta idea en el marco del analisis
multirresolucion.

La idea intuitiva del andlisis multiresolucidn es proyectar una funcién f e L?(R) sobre
una sucesion de subespacios V; , V;, tales que su proyeccion sea aproximaciones cada
vez mas finas de f, dichos subespacios V; se obtienen mediante la funcién de
escalamiento (13), mientras que los sub-espacios de resoluciones se obtienen mediante
la funcién Wavelet (4) [16].

El analisis multirresolucion de L, (R) consta de una secuencia anidada de sub-espacios
cerrados --- V,_; ¢V, €V, --- para aproximar funciones L,(R) . El analisis

multiresolucion cumple las siguientes condiciones [16], [98]:

U/__« Vj esdensaen L,(R).

Niz_. V; = {0}.

f(x) €Vsiysolosif(2x) € V1,V j €L

Existe una funcion f(x) tal que {f (x — k): k € Z} forma una base incondicional
(también conocida como base de Riesz) para V.

Calll ol A .

Note que {f(2/x — k): k € Z} es una base incondicional para V;.

Dada esta base incondicional de traslacidn-invariante, estamos buscando si existe una
base ortonormal traslacidon-invariante, la respuesta a esto es afirmativa. Existe una
funcién ¢ (x) tal que fioqb(x) dx =1y que {¢p(x — k)},ez forma una base ortonormal
para V,. Lafuncion ¢ (x) se denomina funcién de escalamiento Wavelet u ondicula padre.

La siguiente es una breve descripcion de la construccion de ¢(x) de la base incondicional
{f (x — k)}xez basada en el método de Fourier.

La familia de integrales se traduce de una sola funcién ¢°™(x) € L;(R)NL,(R) es un
conjunto ortonormal siy solo si

1
D 1o+ 2mh)1? = o @1)
kEZ
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para todo w € R. Dada la base incondicional {f (x — k)}: k € Z, sea

-1/2

M(w) = <2n Z |f(w + 2kn)|2> (28)
k=—c0
Y sea ¢p(x) dada por:
$(x) = M(w)f (w) (29)

Se puede comprobar facilmente que ¢ (x) satisface (3). Asi {¢p(x — k)} ez forma una base
ortonormal para V,. Observe que {¢;,(x) = V27 ¢(2/x — k): k € Z} es entonces una
base ortonormal para V; . Dado que V, < V;, la funcién de escalado ¢(x) se puede
representar como una combinacion lineal de funciones ¢ ;. (x):

B = ) hri®) 30)

kEZ

para algunos coeficientes h;, , k € Z. La ecuacion anterior se llama ecuacion de dos
escalas o ecuacion de escala. La secuencia de coeficientes {h,:k € Z} tiene las
propiedades [98].

> he=v2 D=1 (31)

KEZ kEZ

Para un andlisis multirresolucion arbitrario de L,(R), existe una funcién y(x) tal que
{;x(x) = V27 (27 x — k): keZ} forma una base ortonormal de la diferencia espacio W;.
Asi, {;,(x):j, keZ} forma una base ortonormal para L,(R). La funcién y(x) se
denomina funcién Wavelet o Wavelet madre. Como ¥ (x)eW, c V;, se puede representar
como [98]:

Y(x) = ngd)l,k(x) (32)

keZ
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para algunos coeficientes g, , k € Z. Una posibilidad para la eleccion de estos coeficientes
puede establecerse para relacionarse con hy por

gk = (=1 hy_y (33)

Esto es, esencialmente sélo una secuencia h de dos escalas que gobierna el andlisis
multirresolucion y su descomposicion Wavelet.

En la mayoria de las sefiales son las componentes de baja frecuencia las que le otorgan a
la sefial la mayor parte de su informacion, mientras que las componentes de alta
frecuencia se encargan de incorporar caracteristicas mas particulares, es por ello que se
subdividen las componentes de una sefial en dos categorias: Aproximaciones (baja
frecuencia) y Detalles (alta frecuencia). Luego surge la idea de separar estas dos
componentes siendo lo mas intuitivo a través de filtros, esto queda ejemplificado en la
figura 18.

]
LPF
S Level 1/ Scale 2
L e
HPF

Figura 18. Separacidn de la sefial con Filtros. Recuperada de [71] (modificada).

Sin embargo, para muchas sefiales de mayor complejidad no basta con dos bandas de
frecuencias (alta y baja), sino que debe hacerse una descomposicion de mas niveles para
poder separar las caracteristicas y poder analizarlas independientemente, dando origen
a la idea de filtros multiniveles, para realizar esto basta con hacer recursivo el proceso de
filtrado, es decir, aplicar el mismo procedimiento a las sefiales de salida de la primera
etapa, y asi sucesivamente hasta el nivel de precision que se desee, esto origina una
descomposicion multi-nivel conocida como ramificacién o arbol de descomposicién
Wavelet, cuya imagen se puede ver en la figura 19.
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Figura 19. Arbol de descomposicién y sub-bandas de frecuencia.

Obsérvese que D1 resulta ser lacomponente de mas alta frecuencia de la sefial, y A3 la de
menor frecuencia. Al ser descompuesta la sefial en mayor cantidad de bandas de
frecuencia se posee una informacion mas detallada acerca de la sefial S, por lo que esta
metodologia es conocida como multirresolucién. El concepto del analisis
multirresolucion (MRA) [15], [16], es el corazdn de la teoria de Wavelets, en donde una
funcion puede verse a varios niveles de aproximaciones o “resoluciones”. Aplicando el
MRA podemos dividir una funcién complicada en varias funciones simples y estudiarlas
por separado.

En teoria, como se trata de un proceso recursivo se podria realizar en forma sucesiva
infinitas veces, sin embargo, en la practica, sélo se puede descomponer hasta que un
intervalo o nivel posea una sola muestra. Podria pensarse en forma intuitiva que se
obtienen resultados éptimos con un mayor nimero de niveles de descomposicion, pero
esto no siempre es asi, lo recomendable una ramificacién que vaya de acuerdo a la
naturaleza de la sefial de estudio, o bien elegir métodos que buscan la descomposicion
dptima, como, por ejemplo, el de la entropia.

En los puntos anteriores se explicO brevemente la base tedrica acerca de la
descomposicion Wavelet y al ser una transformacion es deseable que se pueda realizar su
inversa, para poder reconstruir la sefial original a partir de los datos resultantes, ha este
proceso se le conoce como reconstruccion Wavelet o Transformada Inversa de Wavelet
Discreta.

La metodologia de esto es que a partir de los coeficientes Ai y Di (i depende del nimero
de niveles) debe obtenerse la sefial S esto queda ilustrado en la figura 20.
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Figura 20. Reconstruccion Wavelet. Recuperada de [71].

En este caso se debe realizar una sobre-representacion de la muestra para compensar el
sub-muestreo realizado en el proceso de descomposicion, luego pasa por un proceso de
filtrado, para finalmente reconstruir la sefial S. La etapa critica en este procesoes el filtrado,
pues la eleccion de los filtros es determinante en la calidad de la reconstruccion o sintesis,

parte antagonica al analisis figura 21.
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Figura 21. Arbol de descomposicién usando DWT.
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Capitulo 4

CASO DE ESTUDIO

4.1. Principio de funcionamiento

El amplio estudio de los motores de induccidn ha arrojado multiples hallazgos de su
funcionamiento, esta seccion se enfoca en el desarrollo y la explicacién del caso de
estudio, que abarca el funcionamiento y caracteristicas de comportamiento del rotor de
los motores de induccion con jaula de ardilla simple, en las cuales se apoya una parte del
proyecto. Dentro de los diversos estudios de esta zona del motor se ha mostrado que las
barras y anillo rotos producen componentes de frecuencia inducidas caracteristicas en el

espectro de corriente en[(1 + 2s) * f], donde "s" es la frecuencia de deslizamiento y
"f" es la frecuencia de suministro o fundamental [73-75].

Como dato importante se sabe desde la década de 1920 que un devanado de rotor
asimétrico (desequilibrado), ya sea en un motor de induccion trifasico de jaula o de anillo
deslizante, inducird un voltaje en el devanado del estator a una frecuencia de
f(1 —2s) Hz y, por lo tanto, conducira una corriente a esa frecuencia en el estator. La
variacion ciclica de la corriente causada por una barra de rotor rota produce una variacion
de par al doble de la frecuencia de deslizamiento y esto produce una variacion de
velocidad que es una funcidn de la inercia del tren de transmisidn. Esto normalmente
causa una reduccion en la magnitud de la componente de corriente f (1 — 2s) y aparece
una nueva componente de corriente en f(1 + 2s) y su magnitud puede mejorarse
mediante la modulacion del tercer flujo armonico de tiempo en el estator [75].

Cuanto mayor sea la inercia del tren de transmision, mayor sera la resistencia a la
oscilacion del pary lavelocidad a 2sf y, por lo tanto, menor sera la magnitud de la banda
lateral superior (derecha) a +2sf en comparacion con la banda lateral inferior (izquierda)
—2sf alrededor de f que es la componente de suministro o fundamental. Por lo tanto, las
roturas del devanado de la jaula producen dos bandas laterales a +2sf alrededor de f,
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como se ilustraen la figura 22 y se da por la ecuacidn antes mencionada, cabe mencionar
que la magnitud del componente de frecuencia de suministro puede ser de 20 a 1000
veces mayor que la magnitud de las bandas laterales [75].

dB f=60Hz dB f=60Hz dB f=60Hz

Banda lateral izquierda

~—— Banda lateral izquierda
L Banda lateral derecha

~——4— Banda lateral derecha

~
N
< o
—— Banda lateral izquierda

N
&

+2sf | t +2sf +2sf

—=——-2— Banda lateral derecha
.

Hz LIt Hz Hz

Figura 22. llustracion de las bandas laterales.

En resumen, las anomalias del campo electromagnético en el entrehierro crean
componentes armdnicos de bandas laterales en los espectros de corriente del estator. El
analisis de la corriente del estator en el motor de induccidon mediante la técnica de la
Transformada Wavelet Discreta (DWT - Discrete Wavelet Transform) es adecuado para
detectar las fallas de barra rota del rotor (BRB - Broken Rotor Bar). La DWT es sensible a
cualquier cambio en la sefial de corriente del estator, y ademas es eficaz para ambos
regimenes de funcionamiento de las sefiales: estacionario y no estacionario [81].

Por otra parte, como bien se sabe las maquinas asincronas o motores de induccion estan
constituidas por tres elementos fundamentales en lo general, donde el estator esta
conformado por una carcasa que es la parte fija, y una serie de laminaciones con ranuras
en blogue que permiten el paso o flujo de campo magnético giratorio por ellas con
facilidad y los devanados conformados por espiras en los que se generan polos
magnéticos al ser alimentados con corriente alterna trifasica en nuestro caso. Estos
devanados crean un flujo de campo magnético en el entre hierro y por ello se le llama
inductor.

Dicho de otra manera, el bobinado del estator que es recorrido por un sistema equilibrado

de corrientes que da lugar, en virtud del Teorema de Ferraris, a un campo magnético
giratorio cuya velocidad es la conocida como velocidad de sincronismo (n,), esta se
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calcula a partir de la frecuencia de linea o fundamental f; de las corrientes del estatory el
numero de polos pares mediante el siguiente cociente [90-93].

_ 60f;

n
oop

Teorema de Ferraris

Si a un devanado trifasico equilibrado (formado por tres fases idénticas desfasadas entre si en el espacio
2m/3 radianes eléctricos) se le alimenta con un sistema trifasico equilibrado de corrientes perfectamente
sinusoidales (de igual valor eficaz y desfasadas entre si 21/3 radianes en el tiempo) se obtiene una f.m.m.
giratoria de amplitud constante (igual a 3/2 del valor maximo F M en el espacio y en el tiempo de la fm.m.
generada por una sola fase) y velocidad constante.

El segundo elemeto seria el rotor que es la parte giratoria conformada por un eje o flecha
central con una serie de laminaciones en bloque o paquete con ranuras en las cuales se
funden una serie de conductores conocidas como barras cerradas con un par de anillos
en sus extremos que cortocircuitan a cada barra conductora. En los motores con rotor
jaula de ardilla el campo giratorio creado en el estator genera fuerzas electromotrices
(f.e.m.s.) en el devanado del rotor y al estar este en cortocircuito aparecen corrientes que
a su vez generan un campo magnético, que al interactuar con el campo giratorio del
estator lo mueven a una velocidad cercana, pero por debajo de la de sincronismo
conocida como velocidad mecanica del motor (n), de tal manera que la expresion general
para este tipo de maquinas esta dada por

n*xp
60

2= hH—

Fuerza electromotriz

Es la fuerza que hace desplazar a los electrones de un conductor que se mueve en un campo magnético en
una direccion determinada, lo cual establece una diferencia de potencial, y por consiguiente en el conductor
se genera una fuerza electromotriz inducida [95].

Y el entrehierro, espacio que existe entre el estator y el rotor, siendo este el que conforma
el acoplamiento entre la parte magnética (eléctrica) y mecanica del motor. El campo
magnético resultante en el entrehierro es el resultado de las fuerzas magnetomotrices
(f.m.m.s.) combinadas de los devanados del inductor y el inducido que actian en esa
region [91].
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Esimportante mencionar que como se ve en el capitulo tres estas tres partes no son todas
las que constituyen a un motor de induccion trifasico cominmente utilizado, sin embargo,
esto es suficiente para llegar a entender los puntos sobre los que se trabajaron para el
desarrollo de este trabajo.

Fuerza magnetomotriz

Es la fuerza que permite mantener (que exista) el campo magnético en un circuito electromagnético [92], la
fuerza magnetomotriz hace que un campo magnético aparezca en los circuitos magnéticos, y se mide en
amperios-vuelta (Av)[94]. Matematicamente la fuerza magnetomotriz es directamente proporcional a la
corriente (/) que recorre el circuito, siendo la constante de proporcionalidad el nimero de espiras (N) que lo
forman.

Armadura
(Estator)

Ranuras de
la armadura

Barras
del rotor

Rotor en
cortocircuito

Figura 23. Partes generales de un motor asincrono con rotor en corto circuito. Recuperada de [92].

A continuacidn, se presentan algunos conceptos importantes que se deben tener
presentes en el estudio de los motores eléctricos, estos son, las diferencias entre angulos
geométricos, magnéticos y eléctricos, a continuacion, se muestran de manera grafica en
las imagenes de la figura 24 donde se representa una maquina rotatoria bipolar (dos polos)
y una tetrapolar (cuatro polos) siendo estas usuamente las mas utilizadas en lo general.
La linea media entre un polo y el siguiente contiguo se denomina linea neutral y la
distancia entre dos polos consecutivos se denomina paso polar esto toma relevancia ya
que para una maquina bipolar coinciden los grados geométricos (fisicos) con los grados
eléctricos, en cambio en una maquina tetrapolar una revolucion del rotor o mejor dicho
un ciclo completo o revolucion corresponde a 360 grados geométricos que en el caso de
los grados eléctricos se consideran 360 grados entre dos polos contiguos con la misma
polaridad que para este caso serian dos ciclos magnéticos completos como se observa
igual en la figura 24, siendo de gran importancia como yase dijo el conocimientoy el saber
la diferencia de cada uno de estos elementos que son parte de la teoria que conllevan los
motores de induccién .
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Maquina Bipolar Maquina Tetrapolar

Linea neutra
(interpolar} L[n&ﬂ neutra . Linea neutra
(interpolar} (interpolar}y

Paso polar = 1807 geométricos Paso polar = 907 geométricos
= 1807 magnéticos = 1807 magnéticos
= 180° eléctricos = 180° eléctricos

Figura 24. Paso polar, angulos geométricos, magnéticos y eléctricos.

Recapitulando, en resumen, como el rotor gira a una velocidad diferente a la del campo
magnético del estator, sus bobinas estan sometidas a la acciéon de un flujo magnético
variable y se inducen f.e.m.s de rotacion en ellas, y ya que el devanado del rotor esta en
cortocircuito, estas f.e.m.s producen la circulacion de corrientes en el rotor que, al
interactuar con el campo magnético del estator, esto origina un par en el eje de la maquina.

Por la Ley de Lenz, este par mecanico intentara reducir las variaciones de flujo magnético
en el devanado del rotory, por lo tanto, tratara de hacerlo girar a la misma velocidad que
el campo magnético giratorio (ya que las variaciones de flujo en las bobinas del rotor son
debidas al movimiento relativo del campo giratorio con respecto al rotor), pero sin
conseguirlo nunca, ya que entonces no habria corrientes en el rotor y por consiguiente
tampoco par en el eje de la maquina.

LEY DE LENZ

La F.e.m. inducida tiene un sentido tal que, los efectos magnéticos de la corriente eléctrica
inducida tienden a oponerse a la causa (variacion de flujo) [95]. Dicho de otra manera, en todos
los casos de induccidn electromagnética las fuerzas electromagnéticas inducidas tienen un
sentido tal que las corrientes que producen son opuestas a la causa que la origina. La ley de Lenz
establece el sentido (direccion) de la fuerza electromotriz inducida y por tanto, de la corriente
eléctricainducida.
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La velocidad de estas maquinas es, pues, ligeramente distinta de la de sincronismo, de
ahi su nombre de asincronas. Por otra parte, las corrientes que circulan por el rotor
aparecen por induccion electromagnética, de ahi su otravariante de nombre de maquinas
de induccion.

La diferencia relativa entre las velocidades del flujo magnético del estator (sincrona) y del
rotor (mecanica) es conocida como “deslizamiento”. Se denomina deslizamiento s a la
siguiente relacion [91]:

Donde:
n = velocidad de giro del rotor [r.p.m.]
Ny = velocidad de sincronismo [r.p.m.]
Q1 = velocidad de giro del rotor [rad/s]
.Ql = velocidad de sincronismo [rad/s]

Los deslizamientos a plena carga de este tipo de motores varian del 3 al 8 por ciento [91].
Sustituyendo la ecuacion (34) en (36) se expresa de la siguiente manera:

60* fi
_ p
S——60*f1 (37)
p

Ahora los conductores del devanado rotérico (barras) ven girar el campo originado por el
bobinado del estator con una velocidad relativa n, (valor de la velocidad del campo
giratorio, velocidad de sincronismo, desde el punto de las barras).

n,=mn —n==S5x*n (38)
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En consecuencia, como este campo magnético tiene p pares de polos, sucede que un
conductor del rotor en un minuto ha visto pasar frente a él n,, * p ciclos magnéticos (cada
par de polos constituye un ciclo de la onda del campo magnético en el entrehierro, la cual
se va repitiendo en el siguiente par de polos y asi sucesivamente en todos los pares de
polos de la maquina). Cada ciclo magnético induce un periodo de la onda temporal de
f.e.m. al girar por delante de un conductor del rotor. Esto hace que en las fases del rotor se
inducen unas f.e.m.s cuya frecuencia es de n, *p ciclos por minuto; es decir, una
frecuencia f, que medida en Hz (ciclos por segundo) se puede calcular como:

60 * f;
_merp o (xm)xp p P
f2 = —g0 f2= 60 60

(39)

Donde:

f> = frecuencia en las fases del rotor.
n, = velocidad relativa de campo giratorio vista por conductores del rotor.
p = paresde polos.

Luego, teniendo en cuenta la relacion (34) y sustituyendo se deduce de lo anterior que en
las fases del rotor hay una frecuencia que se expresa segun la siguiente relacion.

[fz=s*f1 ] (40)

Recordando que el deslizamiento s de una maquina asincrona en condiciones normales
de funcionamiento es pequefio, esto significa que la frecuencia en el rotor f, es pequefia,
muy inferior a la del estator f;, con un valor minimo aproximadamente 20 veces o mas.
Las f.e.m.s inducidas sobre las fases del rotor provocan la circulacion de corrientes cuya
frecuencia también es f,. Estas corrientes al circular por las fases del rotor originan, en
virtud del Teorema de Ferraris, otro campo giratorio cuya velocidad relativa con respecto
al rotor se calcula mediante una expresion similar a (34):

60+ f, 60 (s* f1) _ _
= . =Ss*xm=n—Nn=n, (41)
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Su velocidad absoluta se obtiene teniendo en cuenta que el rotor esta girando con una
velocidad n, de acuerdo (38) se expresa como:

n =n+n=Mm-—-—n+n (42)

Luego, el campo magnético del rotor gira a la misma velocidad de sincronismo que el del
estator. Al final, se obtiene que el campo magnético total en el entrehierro, debido al
efecto conjunto de las corrientes del estator y del rotor, gira a la velocidad de sincronismo
n .

El hecho de que los campos magnéticos del estator y rotor giren a la misma velocidad es
importante, porque asi la posicion relativa de ambos campos no varia con el tiempo y la
maquina produce un par constante en el eje (sin pulsaciones en cada vuelta). Esta
igualdad de velocidades es debida a que ambos devanados, el del estator y el del rotor,
tienen el mismo nimero de polos. El que los dos devanados puedan tener diferente nimero
de fases no influye para que generen campos giratorios de igual velocidad, como se puede
apreciar observando las relaciones (34) y (41). A continuacién, se muestra de manera
grafica la interaccion de los campos magnéticos entre rotor y estator.

Barras del rotor

n, /N
Anillo de cierre
. /‘.: >. 4« del rotor

Fuerza F (o Par)

del campo magnetico
giratorio del estator 72z

|Po|o Sur
B Sentidodela I
g '=-__—-‘/ inducida en el rotor
Gira del rotor\ 4 ™~ Inductor del B

M=
J Polo Norte
i

Jaula de ardilla 1

Figura 25. F.m.m y campo giratorio. Recuperada de [108] (modificada).
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4.2 Frecuencias de estudio y rango de interés

A continuacion, se presenta la delimitacion y calculo del rango de frecuencias de interés
(f2) que se consideraron para el desarrollo y la generacion del método, las cuales
competen a la deteccidn de las fallas en el rotor y que proporcionaran los medios para el
estudio y objetivo principal planteado del presente trabajo.

Siendo las frecuencias generadas en el rotor la parte fundamental de estudio, de acuerdo
a lo expuesto con anterioridad y rememorando, se sabe que cada ciclo magnético induce
un periodo de la onda temporal de f.e.m. al girar por delante de una barra del rotor, esto
hace que en las fases del rotor se induzcan unas f.e.m.s cuya frecuencia es de n, por p
ciclos por minuto; es decir, una frecuencia f, que medida en Hz esta dada por:

Nna *p
60

fa=

Esta frecuencia es generada por las f.e.m.s inducidas sobre las fases del rotor que a su vez
provocan la circulacién de corrientes cuya frecuencia es f, siendo esta la frecuencia de
interés para nuestro analisis, estas corrientes al circular por las fases del rotor originan
otro campo giratorio cuya velocidad relativa con respecto al rotor se calcula con:

60% f, 60 (s f)
= = =S*Tl1=n1—n
p p

n;

Ahora, si se revisa la informacidon que hasta ahora se tiene, notaremos que hacen falta
varios datos pues lo Unico con lo que se cuenta son los datos tedricos propuestos de
funcionamiento del motor (alimentacion, nimero de polos), otro de los datos con el que
se cuenta es el deslizamientos que de acuerdo a la literatura (asi se toma) en los motores
de induccién a plena carga varia del 3 al 8 por ciento, otro dato faltante que se puede
inferir es la frecuencia fundamental o de linea, esta se puede establecer ya que en este
caso especifico y por la zona geografica de origen (México) la distribucion de energia
eléctrica la tiene alrededor de los 60 Hz. Para el nimero de polos se consideran dos casos
en particular de motores estos son los bipolares y los tetrapolares, ya que usualmente son
los mas utilizados en la gran mayoria de las aplicaciones.
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Observando la expresidon anterior nuevamente, vemos que aun teniendo todos estos
datos se requieren datos adicionales para calcular n, (velocidad relativa de campo giratorio
vista por conductores del rotor) en primera instancia y posteriormente f,, sin embargo, estos
se pueden obtenerya con los datos que se tienen, ahora se procede a sacar las frecuencias
de interés en el rotor y para esto utilizaremos la siguiente expresion.

60 * f Ny *p
n, =—= = fo= "2+
p 60

Como primer paso se calcula la velocidad de sincronismo en funcién del nimero par de
polos para ambos casos ya que se requiere para el calculo posterior de n,.

60f;
Tl1 =
p
Para motor bipolar Para motor tetrapolar
60 (60 60 (60
Ny = % = 3600 rpm Ny, = (€0 = 1800 rpm

Donde:

n, =velocidad de sincronismo.
Nq4 = velocidad de sincronismo motor bipolar.
N4, = velocidad de sincronismo motor tetrapolar.

Teniendo estos resultados y orientado por los datos encontrados en la literatura referente
al estudio de los motores de induccidn, se establece que el estudio de las fallas se realice
lo mas cercano a la frecuencia de linea (eliminando en lo posible Gnicamente la frecuencia
de 60Hz) para detectar las fallas incipientes o tempranas cuando su amplitud es mas baja,
estableciendo el 0.5 % de deslizamiento como limite inferior y 8 % como limite superior
ya que después de esto la falla es totalmente evidente y visible. Con los datos iniciales y
los que se calcularon se efectta el calculo de n, a partir de la siguiente expresion [75], [95].

n2=n1—n=S*n1
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Para motor bipolar

Ny = S *ny; =  0.005%3600rpm = 18 rpm
Ny13= S*ny; = 008+%3600rpm = 288 rpm

Para motor tetrapolar

Ny = S; * Ny, = 0.005%1800rpm = 9 rpm

Nyps = Sy * Ny, = 0.08%x1800 rpm = 144 rpm
Donde:
s; = Deslizamiento minimo a plena carga.
s, = Deslizamiento maximo a plena carga.
n, = Velocidad relativa vista por conductores del rotor.

n,,,= Vel relativauno, vista por conductores del rotor con deslizamiento min. motor bipolar.
n,,,= Vel relativados, vista por conductores del rotor con deslizamiento min. motor tetrapolar.
n,,3= Vel relativatres, vista por conductores del rotor con deslizamiento max. motor bipolar.

n,,,= Vel relativa cuatro, vista por conductores del rotor con deslizamiento max. motor tetrapolar.

Ahora con los datos necesarios obtenidos ya se tienen todos los datos para el calculo de
las frecuencias, se contintia con la aplicacion de la ecuacién que determina el rango de
frecuencias de interés para este trabajo, de igual manera, esto nos permitira definir y
delimitar las caracteristicas técnicas de operacion de los elementos a disefiar (disefio e
implementacion de sistemas causales).

Nz *p
60

f2=
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Para motor bipolar

Para 0.5 % de deslizamiento Para 8 % de deslizamiento
My xp 181 Mgz xp 288 %1
M= T g0 = 0.3 Hz fo31 = 0 - e " 48Hz

Para motor tetrapolar

Para 0.5 % de deslizamiento Para 8 % de deslizamiento
Moy xp 9 x2 _ Moy xp_ 144 %2
2= — 5= gg = 0.3 Hz fraz = 0 - e - 48 Hz

Donde:

f211 = frecuencia en barras de rotor con velocidad relativa uno de motor bipolar.
f222 = frecuencia en barras de rotor con velocidad relativa dos de motor tetrapolar.
f231 = frecuencia en barras de rotor con velocidad relativa tres de motor bipolar.

f242 = frecuencia en barras de rotor con velocidad relativa cuatro de motor tetrapolar.

De los resultados obtenidos se deduce que la frecuencia en las barras del rotor sera
siempre la misma de acuerdo al porcentaje de deslizamiento e independientemente del
numero de polos del motor, asi también, se infiere que el tipo de motor no es un elemento
que influya en los calculos, por lo que se observa la relacion directa entre el deslizamiento
y las frecuencias generadas en las barras del rotor sea cual sea en nimero de polos del
motor. Estos resultados se pueden corroborar con la siguiente ecuacidn, con dicha
ecuacion se puede confirmar que las frecuencias de interés para este estudio estan
relacionadas directamente con el deslizamiento del motor mostrada a continuacion, por
lo cual se puede deducir igual que estas frecuencias cambiaran conforme aumente o
disminuya la carga en el motor (o el deslizamiento) con una relacién directa entre ellas.
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f=5s*fi

Para 0.5% Para 8%
f> = 0.005 * 60 = 0.3Hz f, =0.08 %60 =4.8Hz

f)

CARGA

DESLIZAMIENTO

Figura 26. Relacion deslizamiento-carga.

Después de haber obtenido y corroborado los resultados se delimita el rango minimo y
maximo de trabajo o la banda de las frecuencias de interés resultantes para este estudio,
quedando de 0.3 Hz y 4.8 Hz respectivamente, de acuerdo a los valores del
deslizamiento establecidos por los resultados tedricos.

Para determinar las frecuencias que se utilizan para el disefio de los elementos
encargados del preprocesamiento se parte de la frecuencia de linea como la frecuencia
de origen, esto para determinar la banda de frecuencias en la cual se observaran las
sefiales ligadas a anomalias en el rotor, reflejadas en la corriente de alimentacién del
motor, ya que estas generan frecuencias a causa del desequilibrio presente en el campo
magnético por consecuencia de una fisura o agrietamiento en una barra conductora.
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Realizados los célculos se tiene un rango de frecuencias de 55.2 — 59.7 Hz para labanda
lateral izquierda, nuevamente reiterando que estas frecuencias estan directamente
relacionadas a un deslizamiento de 0.5% a 8% establecidos en un principio y
fundamentados en la literatura consultada.

En las siguientes figuras podemos observar de manera grafica la representacion del ancho
de banda que comprenden las frecuencias resultantes para la banda lateral izquierda
(figura 27), asi también como para las dos bandas laterales (figura 28), cabe mencionar
que estas frecuencias son tedricas por lo que para el disefio de los elementos practicos,
especificamente el de los filtros especiales se debe de considerar que sean causales, por
tal motivo se tienen que tomar algunas consideraciones extras para las pendientes de
transicion buscando la respuesta mas adecuada para su 6ptimo disefio y aplicacion.

A[dB]

FL F+

- - - 4t rm———— - ———— ———— e
0 54 56 53 B0 B2 B4 1

Figura 27. Frecuencias de una banda lateral. Recuperada de [72].

AJdB]

F F= Fu Fr

P VIS ENS—————— Y —————— { |}
0 &4 1 4 50 52 &4 1

Figura 28. Frecuencias de dos bandas laterales. Recuparada de [72].

Después de haber realizado los calculos y obtener los datos que son utilizados para el
disefio del pre-procesamiento de la sefial (simulacidn, practico), se realizé el disefio de los
elementos practicos, estos con apoyo de la herramienta FdaTool de MATLAB, sin embargo,
cabe recordar que al diseiar el o los filtros necesarios para el desarrollo del proyecto se
tomaron en consideracion diversos aspectos para su funcionamiento practico y viabilidad
para que estos pudieran ser implementados (causal) de la manera mas adecuada,
buscando siempre las mejores respuestas en los resultados.
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Después de diversas pruebas, y tomando como base los datos obtenidos se realizé el
disefio del filtro pasa banda para el pre-procesamiento de la sefial, siguiendo la banda de
frecuencia ya establecida para el deslizamiento de 0.5-8 %, quedando como un filtro FIR
de tipo Window Kaiser, con frecuencia de muestreo de 720 Hz (por el ADC empleado), con
las frecuencias 55.3 Hz y 59.6 Hz optimizadas como frecuencias borde minimay maxima
respectivamente, estas frecuencias son consideradas con una banda de transicion de 0.4
Hz en ambos bordes para forzar su causalidad quedando de 54.9 y 60 Hz como las
frecuencias de corte en los extremos inferiory superior respectivamente, a partir de estos
datos se disefio el filtro pasa banda (F.P.B) con la herramienta de Matlab “Filter Designer”
sacando sus coeficientes y su respuesta en frecuencia, obteniendo los resultados en dBy
normalizado mostrados en las figuras 29 y 30 respectivamente.

=50 N

Magnitude (dB)

Frequency (Hz)

Figura 29. Respuesta en frecuencia de Filtro Pasa bandas en dB. Recuperada de [72].
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Figura 30. Respuesta en frecuencia de Filtro Pasa bandas normalizado. Recuperada de [72].
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Como resultado del diseno del filtro cuya respuesta en frecuencia se muestra en la figura
29, con una cantidad de 9034 coeficientes como resultado, este filtro conforma una parte
importante del sistema de pre-procesamiento de la sefial cuyo trabajo es acondicionar y
delimitar la sefial para poder obtener un mejor y mas sencillo andlisis de las sefiales de
estudio, resaltando GUnicamente las caracteristicas y sefiales importantes para detectar las
fallas en el rotor de los motores de induccidn jaula de ardilla, e igualmente, tiene la
intencion de eliminar la frecuencia de linea que puede eclipsar las sefales ligadas a la
falla cercanas a ésta.
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Capitulo 5

METODO
5.1. Introduccion al método

El método desarrollado en este trabajo se basa en diversas herramientas tedricas y
matematicas, con la adopcidn de estas tecnologias se busco generar una sinergia positiva
para el diagndstico inteligente en los motores eléctricos que por si solos no poseen.

Como lo menciona el titulo de este escrito dentro del método se desarrolla una
arquitectura hardware para el analisis multiespectral de maquinas rotativas de C.A.
(corriente alterna), este trabajo se enfoca en la identificacion de las sefiales ligadas a la
falla en el rotor de jaula de ardilla, bajo la hipétesis de que no se requiere de manera
imperante una alta tasa de muestreo y por ende una gran descomposicidon con multiples
niveles para obtener la identificacion de las fallas, es decir que mediante la aplicacion de
un convertidor analégico a digital (ADC- analog-to-digital converter) de alta resolucion en
conjunto con una descomposicion reducida (de pocos niveles) se puede obtener la
identificacion de las fallas y por lo tanto saber el estado en que se encuentra el rotor,
enfatizando que en este trabajo tomamos el camino de la alta resolucion y no el de el alto
muestreo que generalmente se utiliza.

El método consta de cuatro partes principales, donde cada una de ellas son
imprescindibles para el 6ptimo desempefio en la deteccidn de las fallas en el rotor, ya que
si alguna de estas partes hiciera falta el método no tendria el potencial que tiene puesto
que es un método con el potencial de detectar las fallas en etapas incipientes o
tempranas, siendo esto una condicion extrema y extremadamente complicada para la
identificacion de las fallas en los motores eléctricos utilizando los métodos
convencionales.
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Diagrama 2. Secuencia del método.

Para la identificacion de las sefiales conocemos de antemano que las bajas frecuencias
tienen una mayor duracion en el tiempo y para este caso lo que tiene mayor peso en
importancia es la frecuencia (Alta resolucion en frecuencia),por otro parte las frecuencias
altas suelen ser muy breves y localizadas en el tiempo (Alta resolucion en tiempo) siendo
mas complicadas de analizar, partiendo de esto las sefiales que se buscan en el estudio se
encontraran en la alta resolucion en tiempo esto quiere decir que son sefales de muy
corta duracion, bajo esto se disefia, desarrolla, implementa y prueban los sistemas y/o
modulos para determinar la manera mas adecuada de funcionamiento, con el fin de
obtener dptimos resultados para detectar las fallas de manera temprana.

La Transformada Wavelet y su aplicacion en hardware la Transformada Wavelet Discreta
es una de las herramientas mas actuales que se utiliza para el analisis de las sefiales, esta
herramienta matematica tiene un compromiso de Tiempo-Frecuencia el cual para
obtener un buen desempefio nos tenemos que apoyar en otra herramienta como lo es el
principio de incertidumbre ya que su funcionamiento es analogo a la de una balanza pues
se tienen pares de magnitudes que no podemos conocer al mismo tiempo con total
exactitud. En la siguiente tabla se muestran las diferentes técnicas utilizadas en el método
desarrollado las cuales por separado tiene un amplio campo de aplicacion, pero con
limitaciones cada una, sin embargo, aplicandose en conjunto y complementadas con otra
herramienta como lo es el filtrado de sefales estas son potenciadas, fortaleciendo sus
capacidades en conjunto mas alla de lo que podrian por si solas.
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Técnicas aplicadas en el método
Analisis de Firma de Analisis con transformada
Corriente de Motor wavelet discreta Analisis multiresolucion
(MCSA-Motor Current (ADWT-Analysis discrete (AMR-Analysis Multiresolution)
Signature Analysis) wavelet transform)

Tabla 1. Técnicas utilizadas para el desarrollo del método

5.2 Pre-procesamiento

Este es el primer mddulo que conformé el sistema encargado de aplicar el método
desarrollado para la deteccion de las fallas tempranas en el rotor jaula de ardilla, en
primera instancia se integra por dos partes, la primera es un sistema cuya funcién es la de
adquirir la informacién y adaptarla para que los datos ingresen de manera adecuada al
segundo sistema, esta encargado del pre-procesamiento de la sefial el cual tiene como
finalidad aumentar la calidad de los datos y disminuir o eliminando el error en estos.

Existen multiples maneras de modificar, mapear o manipular una sefial con el objetivo de
resaltar ciertas caracteristicas sutiles que suelen ser de gran interés, en este capitulo se
explica brevemente en qué consiste la manipulacion de la sefial realizada en el pre-
procesamiento para este trabajo, asi como los esquemas individuales y general que
componen al moédulo acondicionador de la sefial conformado en un principio por un
sistema aditivo de sefial (S.A.S) y un mddulo supresor de banda de frecuencia
fundamental (MSFF), los cuales tienen como finalidad evitar superposicion de sefiales,
limitar la banda de trabajo, evitar antialiasing de la sefial y mejorar la visualizacion de las
caracteristicas de la sefial.

Las sefiales se pueden manipular de diferentes formas, una de las formas mas sencillas es
el escalado de la amplitud de una sefal por una constante A, se obtiene multiplicando el
valor de cada muestra de la sefal por A.

Y(n) =An(x) —0 <n < ©
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Otra forma de manipulacién es la suma de dos sefiales x;(n) y x,(n) dando como
resultado una seial y(n) cuyo valor en cualquierinstante es igual a la suma de los valores
en ese instante de las dos senales de partida, es decir

Y(n) = x;(n) + x,(n) —0 <n < ©

Nota: Las dos sefiales deben de tener la misma cantidad de datos y/o la misma frecuencia
de muestreo.

En primer lugar, como se comenté con anterioridad se comenz6 con un sistema
conformado por dos elementos que trabajan en conjunto y que estan encargados del pre-
procesamiento de la sefial el cual consta de un sistema aditivo de sefial y un médulo
supresor de frecuencia fundamental. Posteriormente después de realizar diversas
pruebas y comparaciones se evoluciond a otro sistema encargado de la mismas tarea de
manera mas eficiente, para esto el punto de partida fue el de establecer un valor minimo
y maximo certero para detectar las fallas y siendo acertada la determinacion del rango de
trabajo, como resultado se generé un unico médulo encargado del pre-procesamiento, el
cual envia lo datos que entran al MATW, y a la salida de la aplicacion de este se realiza un
post-procesamiento para mejorar ain mas los resultados que se obtuvieron.

5.2.1 Sistema aditivo de seial (S.A.S)

Uno de los elementos que fue parte del primer mddulo acondicionador de sefal es el
sistema aditivo de sefial (SAS), los dos diagramas que se muestran a continuacion
(Diagrama 2 y 3) exponen los sistemas aditivos tedricos a los cuales ingresan los datos
obtenidos del objeto de estudio (motor de induccidn trifasico rotor jaula de ardilla), el
objetivo de esto es poder realizar un mejor analisis, y realizar con mayor facilidad la
deteccidn de las fallas en el rotor (aumentando la amplitud de la sefial), realizando un
trabajo similar al de una lupa para el apoyo en la deteccion de estas. Para el desarrollo de
este proyecto se trabajo de manera unilateral en un primer momento, inicamente con la
aplicacion del sistema aditivo de sefial de una banda lateral (izquierda), ya que de acuerdo
a la teoria la banda lateral izquierda solo aparece en el espectro al existir una falla en el
rotor (Diagrama 3), eliminando errores por confusion al no reconocer o distinguir las
sefiales que se presentan, asegurando con esto que las sefiales que aparezcan en el
espectro sean realmente las que indican y estan relacionadas a una falla en este.
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Diagrama 3. Sistema aditivo de sefial (S.A.S) de una banda.
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Diagramas 4. Sistema aditivo de sefial (S.A.S) de dos bandas.

5.2.2 Modulo supresor de frecuencia fundamental (MSFF).

Por otro lado, en los diagramas mostrados a continuacién se representa el médulo
supresor de la frecuencia fundamental o de linea (MSFF), este puede ser implementado
de dos formas segun los requerimientos necesarios, por una parte, se puede implementar
mediante un filtro pasa bajas para el analisis de una banda lateral y por otra mediante un
supresor de banda para el caso del andlisis de las dos bandas laterales (seglin sea el caso
requerido). Para el desarrollo de este trabajo se dpto en por utilizar inicamente el médulo
supresor de frecuencia fundamental con un filtro pasa bajas con frecuencia de corte en
59.7 Hz tedrica, esto para generar un funcionamiento 6ptimo haciendo eficiente el
proceso y la disposicion de recursos a la hora de ser implementado.
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Diagrama 5. MSFF con filtro pasa bajas. Diagrama 6. MSFF con filtro supresor.

El objetivo principal que buscan ambos mddulos es el mismo, ya antes mencionado,
aunque la configuracidon en ambos son similares cuentan con una importante diferencia
ya que uno trabaja para una sola banda lateral, utilizando un filtro pasa bajas para el
modulo supresor de frecuencia fundamental, mientras que el otro trabaja en ambas
bandas, utiliza un filtro supresor (notch) para el mddulo supresor de frecuencia
fundamental utilizando mas recursos al ser implementado, cabe mencionar que aunque
ambos moddulos estan conformados por un solo elemento, dicho filtro no es comun ni
genérico, ya que ademas de ser especifico para la deteccion de fallas cercanas a la
frecuencia de linea por las frecuencias especificas calculadas, de igual manera, debe de
poseer la caracteristica de ser restrictivo acercandose a un filtro ideal para poder cumplir
con su funcionamiento de manera adecuada y suprimir la frecuencia de linea para evitar
que las senales cercanas que se buscan sean eclipsadas, todo esto optimizando los
recurso.

5.2.3 Modulo de pre-procesamiento de la seiial

La yuxtaposicion del sistema aditivo de sefial (S.A.S) y el mddulo supresor de frecuencia
fundamental (MSFF) dio como resultado el primer médulo encargado (pre-procesamiento)
del acondicionamiento de la sefal y responsable del mejoramiento de las condiciones
para la deteccion de las fallas tempranas en los motores de induccion (Ml), este mddulo
se muestra a continuacion en el siguiente diagrama. En el desarrollo de este proyecto se
trabajé en primera instancia Unicamente con el llamado médulo acondicionador de sefial
de una banda lateral (MAS-1BL), sistema que se optimizd y dio paso al que se implement6
fisicamente el cual se muestra mas adelante.
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Diagrama 7. Médulo acondicionador de sefial una banda lateral.

Los dos diagramas de flujo que se muestran a continuacion indica el proceso en bloques
que lleva la sefial de estudio para adecuarla y ajustarla antes de su entrada al analisis con
TWD, para una banda lateral diagrama 1y para las dos bandas laterales diagrama 2, cabe
mencionar que en este trabajo se implementd Unicamente la secuencia del diagrama 1,
sin embargo, tedricamente desde un comienzo se plantearon ambas secuencias de
desarrollo.

N Filtro pasa Filtro pasa "
Sefal de banda Sun~1a de bajas Se:r'.nal MATW
entrada sefiales modificada
55.2-59.7Hz 59.7Hz

Diagrama de flujo 1. Médulo acondicionador de sefial una banda lateral.

Filtro P.B

A Filtro Notch A
Seial de 55.2-59.7Hz Sunja de Se.rfal
entrada sefiales 59.7-60.3Hz modificada

60.3-64.8Hz

MATW

Diagrama de flujo 2. Médulo acondicionador de la sefial dos bandas laterales.
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Después de haber realizado diversas pruebas, analizando el desempefio del médulo, la
utilizacion de recursos y la optimizacion del proceso se determiné modificar el MAS-1BL,
y evolucionar a un sistema fusionando la operacion de los dos elementos que lo
conforman (S.A.S, MSFF) en un solo sistema mas robusto, esto nuevamente basado en los
resultados, analisis y ensefianzas del primer sistema de acondicionamiento de la sefial
implementado.

Este nuevo sistema proporciona mejores resultados en el pre-procesamiento y
adecuacion de la sefial de entrada al analisis MATW, ademas de tener una ejecucion y
procesamiento de los datos mas rapida, a este sistema se le denomind sistema de pre-
procesamiento y acondicionamiento de sefal de una banda lateral (SPAS-1BL). El cual
tiene como elemento principal un Filtro Pasa Banda exclusivo de seleccidon especifica
(FPB-ESE), este tiene varias consideraciones que son imperantes que se tenga en cuenta
para su desarrollo y posteriorimplementacion ya que su buen desempefio va ligado a que
se comporte lo mas cercano a un filtro ideal.

O H B> )

Diagrama 8. SPAS de una banda lateral.

h 4

El diagrama de flujo 3 correspondiente al sistema antes mencionado (SPAS-1BL), en este
se puede observar el proceso tan esbelto que lleva la sefal de estudio para adecuarla y
ajustarla de la mejor manera de acuerdo a las exigencias requeridas para su 6ptimo
analisis, esto teniendo siempre presente la aplicacion, antes de su entrada al MATW para
la deteccidn de fallas tempranas en el rotor jaula de ardilla de los motores de induccidn,
la reduccidén de los elementos para el proceso del pre-procesamiento aumenta la
especializacion de sus atributos, particularidad asi como su optimizacion.

. Filtro pasa
Sefial de banda ESE

entrada
55.2-59.7Hz

Diagrama de flujo 3. SPAS de una banda lateral.
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5.3 MATW y post-procesamiento

5.3.1 Arbol de descomposicién

El paso que prosigue después de realizar la adquisicion y acondicionamiento de la sefial,
es la aplicacion de la sefial al arbol de descomposicion para el analisis multi-resolucion,
para esto se deben de considerar algunos aspectos, el primero es la eleccion de una
ondicula madre en la cual se tiene que considerar la correlacion de esta con las sefiales
de estudio ademas de esto, asi mismo, se deben de calcular los niveles de
descomposicion necesarios, y el nimero de estos resultara de acuerdo a la frecuencia de
muestreo utilizada (en el caso de analisis con software el nimero de muestras), esto se
puede llevar a cabo mediante una expresion la cual es utilizada con algunas variaciones,
por ejemplo para el nUmero total de niveles de descomposicion de acuerdo a [79] pueden
ser calculados por:

N = int 29\n) (7%) + 2

log (2)

La expresion que se muestra anteriomente no es la Unica que se utiliza para este fin, en
[81] se utiliza la siguiente expresion para encontrar el limite de los niveles de
descomposicion en el cual el estudio se basa en el analisis de los detalles y en este trabajo
se utiliza que:

s (1)

N = int | —JL
T Tog ()

Donde:

fs = frecuencia de muestreo.
f1 = frecuencia de linea o fundamental.
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Existen multiples variaciones de la ecuacion que es aplicada para determinar el limite de
los niveles de descomposicion, sin embargo, la ecuacion elegida para el calculo de los
niveles de descomposicién o ramas en este trabajo es la que se muestra a continuacion.

De acuerdo al propésito principaly a los datos especificos requeridos para este trabajo en
particular, donde se tiene como frecuencia de linea 60 Hz de acuerdo a nuestra region
geografica (México) y la frecuencia de muestreo de 720 Hz, que es el resultado de la
operacion del médulo de adquisicion de datos y la placa con sistema embebido utilizada
quedando de la siguiente manera.

n+1 = int (wg(%)

e >+ 1=int(3.58) +1 =4

El resultado que arroja el calculo realizado utilizando la frecuencia de muestreo vy la
frecuencia de linea correspondientes, arroja que el arbol de descomposicion estara
conformado por 4 niveles (figura 31), una cosa que hay que recordar es que el arbol de
descomposicion tiene una estructura diezmada diadica, esto quiere decir que por cada
nivel que aumenta las muestras se reducen en potencias de dos, este tipo de estructura
optimiza las caracteristicas del sistema ya que evita tener redundancia en los datos de
salida (coeficientes de aproximacion C,, coeficientes de detalle Cj, ). Esto se puede veren
el arbol de descomposicion multinivel, en el se muestran los cuatro niveles con las
respectivas salidas de los coeficientes de detalle y la salida para el nivel cuatro de los
coeficientes de aproximacion.
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Figura 31.- Arbol de descomposicién.

Recordemos que esta transformada (TWD) corresponde a un banco de filtros en octava, y
de acuerdo a el planteamiento de Mallat se puede implementar con una cascada de filtros
FIR pasa-bajas y pasa-altas seguidos de sub-muestreo por un factor 2, todo esto usando
Filtros de cuadratura (QF), este término lo usamos para denotar un operador lineal que
convolucionay diezma. En el Anexo 11 se muestra el ejemplo para el disefio del filtro pasa
banda para HDL en el que se basa laimplementacién del arbol de descomposicion.

La tabla 2 muestra los anchos de banda con los que queda cada nivel para los detalles o
sefiales de alta frecuencia, asi como para las aproximaciones o sefiales de bajas
frecuencias, en esta tabla podemos ver que nuestra zona de interés se enfoca
principalmente en el nivel cuatro de detalles, ya que en este nivel se encuentran las
sefiales de interés o frecuencias de interés, esta tabla también confirma que la ecuacion
aplicada para la eleccién de los niveles es acertada y adecuada.
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Nivel | Aproximacion Detalle
1 Al:[0,360] D1:[360,720]
2 A2:[0,180] D2:[180,360]
3 A3:[0,90] D3:[90, 195]
4 A4:[0,45] D4:[45,90]

Tabla 2- Bandas de frecuencias en Hz parala TWD con F; = 720 Hz.

Como ya se habia mencionado la eleccion de la ondicula madre es de suma importancia
y se debe de tener en cuenta la correlacion que tiene con la sefial de estudio, en este
trabajo la ondicula de Daubechies-44 (db44) es la que se selecciona como la ondicula
madre porque proporciona una sefial de detalle mas precisa con arménicos mas bajos y
amedida que la ondicula es de mayor nivel, se localiza menos en el tiempo y oscila menos
debido a la naturaleza de dilatacion de la Transformada Wavelet, esto quiere decir que a
mayor nivel se va comportando como un filtro mas ideal.

Para la realizacion del analisis de la sefial que sale del SPFS-1BL se utilizé la herramienta
software Matlab (Anexo 1) y Python (Apéndice C), solo se presentara el realizado en Matlab
la cual contiene un algoritmo especifico en los programas (para el editor) para el analisis
de las sefiales con la Transformada Wavelet Discreta de 1D (para nuestro analisis).

5.3.2 Analisis con MATLAB

El andlisis de la sefial en este trabajo se realizé con dos herramientas que contiene el
programa Matlab, el primero es la aplicacion “Wavelet analyzer” seccion “Wavelet 1-D” y
la segunda es mediante el editor a través de codigo escrito (Anexo 1), para calcular el
numero de niveles de descomposicidn y realizar el analisis multi-nivel esta herramienta
utiliza la expresion [c, 1] = wavedec(x, n, wname) esta devuelve la descomposicion en
ondiculas de la sefial 1-D “x” en el nivel “n” usando la ondicula especifica “wname”. La
estructura de descomposicion de salida consta del vector de descomposicion Wavelet “c”
y el vector de contabilidad “I”, que contiene el nimero de coeficientes por nivel [72].
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El nivel de descomposicion es especificado como un ndimero entero positivo la funcion
“wavedec” no impone una restriccion de nivel maximo. Si los efectos de los limites no son
una preocupacion en la aplicacidn, se utiliza la regla que establece “n” menor o igual que:

fix(log2(length(x)))
Donde:

X = Sefial de entrada.

fix- Redondeo hacia cero.
Log2= Logaritmo base 2

Fix(log2(9912)) = 13.2749604721406 = 13

El resultado de la aplicacion de la formula anterior dio como resultado un arbol con 13
niveles ya que para este calculo se utiliza la cantidad total de muestras a diferencia de lo
visto anteriormente en donde se realiza el calculo de los niveles con la frecuencia de
muestreo.

A partir de este resultado ya se tiene la nocion de la cantidad de los niveles del arbol de
descomposicion, lo cual se usa para analizar las sefiales de las muestras adquiridas en las
pruebas realizadas al motor con rotor jaula de ardilla, esto empleando la aplicacion de
Matlab “Wavelet analyzer” seccion “Wavelet 1-D” las cuales se muestran en la figura 32.

File Window Help

Wawvelst 1-D

Figura 32. Pantalla de la aplicacion Wavelet 1-D de MATLAB.
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Con los resultados de las pruebas realizadas con esta herramienta se observé que aunque
la descomposicion se podia realizar hasta en nivel 12 se tiene en el analisis limitaciones
propias de la aplicacidon que no son un inconveniente para su utilizacion, respecto a la
cantidad de niveles de descomposicidn, a los cuales se les aplico el pre-procesamiento,
(se obtuvieron 100 muestras con el motor saludable y 100 con el motor con falla), el nivel
maximo donde se observa alguna sefial perceptible o de magnitud significativa (Apéndice
D) en las sefiales obtenidas fue el nivel 4 de descomposicidn, esto conviene perfectamente
con la ecuacién que se aplica para determinar el limite de los niveles de descomposicion
utilizando la frecuencia de muestreo.

5.3.3 Post-procesamiento

La segunda herramienta que se utilizo para el analisis de la sefial fue el editor de Matlab,
mediante este se utilizo cddigo que realiza el andlisis de la sefial teniendo presente la
frecuencia de muestreo, el nivel 4 como maximo para la descomposicion y la Wavelet
madre daubechies 44 (db-44). Por otra parte, igualmente mediante el uso del editor se
realizd un post-procesamiento para aumentar la exactitud a la hora de identificar el
estado en que se encuentre el motor, esto quiere decir que la sefial es optimizada, para
esto en los resultados se tienen en cuenta los efectos de borde de las ventanas presentes,
dichos bordes son inherentes al analisis. Esta optimizacion de la sefial de los resultados
se realiza puesto que se utiliza una medida de tendencia central (calculo de la energia de
la sefial) como parametro para distinguir entre estados del motor y determinar si se
detectd o no una falla en el rotor de jaula de ardilla, evidentemente se puede inferir que
si los resultados varian en gran cantidad no se pueda determinar con precision la relacion
entre resultado y condicion.

Con este fin se realizaron pruebas en las cuales se establecieron tres criterios particulares,
los cuales son aplicados a la sefial resultante del analisis multi resolucion y en especifico
al nivel cuatro de detalles, ya que es el nivel donde se espera encontrar las sefiales ligadas
alafallaenel Ml

El primer criterio que se propuso fue establecer la sefial integra para su andlisis, tal y como
resulta del arbol de descomposicion, esto quiere decir que se consideran incluso los
bordes de la ventana, este criterio se tomara como base para determinar un mejor o pero
desempefio de los siguientes criterios establacidos, como segundo criterio se establecid
que a la sefal resultante se le aplicara un post-procesamiento, que consta del la
eliminacion de los bordes de la ventana en una longitud de datos igual a la del kernel
utilizado, esto con la finalidad de eliminar los valores que pudieran afectar al anélisis y a
la precision de los resultados a causa de la gran diferencia y variabilidad de los datos
presentes en esta parte (borde de la vetana), este criterio se establecié de acuedo al
funcionamiento de la herramienta matematica en el analisis que es la convolucion, y el
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tercer criterio que se establecid fue una optimizacion de criterio anteriormente
mencionado, en este al igual que en el anterior se eliminan los bordes de la ventana pero
la longitud de esto es la del kernel mas algunos datos extra (14 datos en ambos lados de
la ventana), la cantidad de estos datos se establecié con un estudio estadistico realizado
a las graficas resultantes de todas las pruebas realizadas, el objetivo de esto es reducir al
minimo las variaciones que afectan con la uniformidad de los resultados. A continuacion,
se muestra de manera grafica la implementacién de los tres criterios utilizados para la
aplicacion del post-procesamiento utilizado en el método desarrollado.

En la figura 33 se muestra el resultado de los criterios establecidos para realizar el post-
procesamiento de la sefial resultante del nivel 4 de detalles, donde Energy 1 esta ligada a
la sefial resultante a la que se le aplica el criterio 1, Ennergy 2 esta ligada a la sefial
resultante a la que se le aplica el criterio 2 y Energy 3 esta ligada a la sefial optimizaday a
la cual se le aplica el criterio 3.

4 Detail cD4
2;/'_’_—\
0 _L - /
_Q\/ Energy 1
0 100 200 300 400 500 500 TOO
) Detail cD4-1
2
1 Energy 2
ok 1 I
o] 100 200 300 400 200 600
Detail cD4-2
0.01
0 Energy 3
-0.01 : . L L .
4] 100 200 300 400 s00 G600

Figura 33. Sefiales de criterios aplicados

Los datos de estas sefiales son de suma importancia ya que constituyen la informacion de
la cual sacando el indice de energia de dichas sefiales se puede determinar ciertas
caracteristicas especificas del comportamiento de la falla que se presenta o no en el rotor
jaula de ardilla de MI, y apartir de esto lograr ver la diferencia entre un motor saluble o
con falla, en vacio o con carga y sus combinaciones, de manera muy clara
proporcionandomnos la capacidad de dar su diagnostico de manera certera.
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IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

6.1. Sistema electronico

Capitulo 6

El método desarrollado esta ligado a un sistema electrénico implementado para la
aplicacion de este de manera practica (en campo). En esta seccion se describen los
elementos que lo componen y el proceso de elaboracién del sistema electrénico,
empezando desde el disefio, pasando por los calculos necesario, las consideraciones, el
desarrollo y hasta la implementacion electrdnica. La figura 34 muestra el diagrama de la
estructura general del proyecto, dentro de la cual se encuentran el bloque de
instrumentacion, una parte esencial del sistema electrénico, que en conjunto con parte
del bloque de desarrollo constituyen la parte electrdnica del proyecto.

INSTRUMENTACION

Sefial

ROTOR sefisles (Campo magnético) CAD

analdgica

Almacenamiento
de dato

Base de
de datos

tiempo|

DESARROLLO, IMPLEMENTACION Y GENERACION

ARQUITECTURAEN
HARDWARE

Aplicacionde
método Wavelet

multi

espectro

Multi

Espectro

(Arboles de Decisiones)

Posterior

Almacenamientoy
procesamiento de dato Visualizacion

desarrollo

Tecnologias H
IA, NN, Machine learning, ------------------4

Figura 34 - Esquema general del proyecto.

etc.
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En el esquema general del proyecto de la figura 34 se observa que partimos del
establecimiento puntual del elemento de estudio, el cual es el rotor del motor de
induccién (MI) o motor asincrono de rotor jaula de ardilla. En este trabajo la adquisicion
de la sefial que se requiere para realizar el analisis para la deteccion de fallas en el rotor
de los motores de jaula de ardilla, se realiza mediante la recoleccion de los datos de la
sefial de corriente (a esto se le conoce como analisis de la firma de la corriente), la cual
estad estrechamente ligada con los campos magnéticos. Esto es de gran importancia, ya
que para la adquisicion de los datos de sefal o firma de corriente se utiliza una pinza
amperimétrica también conocida como transformador de corriente (TC) (descrita en
Anexo 3), el cual utiliza el campo magnético para su funcionamiento, esto es muy util y
conveniente ya que proporciona la capacidad de realizar un sistema no invasivo de facil
colocacion en motores trabajando (en operacidon), con esto no se requiere que el motor
pare o tenga un lapso o tiempo de inhabilitacion siguiendo en operacién continua
desempefiando su trabajo. Nuevamente esto es algo muy favorable para la realizacion de
diagnosticos en los motores ya que el diagndstico se puede realizar de manera dinamica
en el momento, ambulatoria y periddica manteniéndolo sencillo, rapido y sin
complicaciones.

La sefial proveniente del sensor (pinza amperimétrica) es de naturaleza alterna ya que la
sefial de estudio tiene esta caracteristica pues es propia del funcionamiento de los
motores que utilizan la corriente alterna (C.A.) como fuente de energia para su
funcionamiento. A causa de esto no es posible conectar o acoplar directamente la salida
de esta con cualquier sistema o placa electrénica digital, ya que este tipo de tecnologia
por lo general trabajan con voltajes positivos Gnicamente (o negativos en ciertos casos
especificos), por tal motivo es imprescindible usar algun elemento pasivo o activo que
realice el acoplamiento para que la placa o sistema electronico pueda trabajar
adecuadamente con los datos obtenidos.

Este acoplamiento se puede realizar de diferentes maneras como bien se menciond, ya
sea con elementos pasivos en conjunto con un arreglo transistorizado, o con elementos
activos utilizando arreglos con amplificadores operacionales (A.O.), también conocidos
como op-amp por sus siglas en inglés (operational amplifier), o ain mejor puede ser con
alguna placa o médulo que realice este proceso de conversion. En este trabajo se emplea
esta Ultima opcidn la cual establece en lo subsiguiente ciertas condiciones, ya que las
caracteristicas de este elemento fijan los valores de algunas variables principales y de
peso dentro del método para su resultado.
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6.2 Instrumentacion electronica
6.2.1 Sensor de corriente

Algunas consideraciones importantes que se deben realizar respecto al sistema
electronico y especificamente sobre las caracteristicas del modulo convertidor, es que los
parametros de salida de la pinza utilizada SCT-013-100 (Anexo 3), que se indican en la
tabla 3 proporcionada por su fabricante YHDC, tiene una salida de 0 a 50 mA los cuales (y
esto es lo importante a considerar) son datos de tipo RMS, esto toma relevancia ya que
sabemos que la salida de la pinza o sensor es alterna lo cual indica que el signo y la
magnitud de los datos varian al ser valores maximos o picos en esta sefial. Por ejemplo,
en el caso de los sensores con salida de +1V RMS, la tension de pico sera +1.414V, y la
tensidn pico a pico 2.828V.

Tabla de parametros técnicos
Modelo SCT-013-100 | SCT-013-005 SCT-013-010 | SCT-013-015 SCT-013-020
Entrada de corriente 0-100A 0-5A 0-10A 0-15A 0-20A
Tipo de salida 0-50mA 0-1V 0-1V 0-1Vv 0-1V
Modelo SCT-013-025 SCT-013-030 SCT-013-050 | SCT-013-060 SCT-013-000V
Entrada de corriente 0-25A 0-30A 0-50A 0-60A 0-100A
Tipo de salida 0-1Vv 0-1Vv 0-1V 0-1V 0-1V

Tabla 3. Tabla técnica de Parametros de Pinzas SCT-013. Extraida de [105].

Conociendo esta informacién y tomando en cuenta las consideraciones pertinentes, se
parte de aqui para sacar el valor de la resistencia de carga (burden) necesaria para el
acoplamiento del sensor (TC) con el mddulo convertidor, no se debe olvidar que se tienen
que considerar los valores maximos (pico, pico-pico) que salen del sensor, por otro lado
también se debe de seleccionar el valor del amplificador programable de ganancia (PGA-
programmable gain amplifier) del ADS1115, ya que a partir de esa eleccion se tiene una
resolucidn en especifica. Esto se puede ver en la tabla de PGA localizada en el Anexo 4.

Por ejemplo, si se considera un valor de PGA como 4 (FOUR) tenemos un valor de
referencia de 1.024 Vpico lo cual nos da una resolucion de 31.2 uV por paso, eso aunado
al método de conversion que utiliza el médulo nos da una gran exactitud. A continuacion,
se muestran los calculos realizados para la obtencion de la resistencia de carga (burden)
necesaria.
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Relaciones de voltaje maximo y RMS

V .
pico
Vrms = f

Vmax = Vpico = V2 * Vpys = V2 * R Ipms

Vorp =2 % Voo =2 %V2 % R* Ippg
Corriente maxima de salida de la pinza SCT-013-100 Iz = 50 mA ~ (Alterna)

Ls =
RMS \/z
Ip =2 * Ipys = V2 * 50mA = 70.7106 mA

Iy, =2%70.7106 mA = 141.4212 mA

Seleccionando el voltaje de referencia del amplificador de ganancia programable del
ADS1115 en cuatro o configurado el PGA-4 se tiene un voltaje de referencia de + 1.024V,
este valor nos da la posibilidad de poder calcular el valor de la resistencia burden
especifica para esta configuracion. Limitado por el voltaje maximo de alimentacion del
Arduino Due el cual trabaja con niveles de voltaje maximo de 3.3V (Anexo 5).

Calculo de resistencia de carga para PGA-4.

Vpico=1.024V ; V, ,=2.048 V
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Vp =2*Vpico=2*\/_*R*IRms

Re _Vop _ 2048V 1.024

= = = 14.4815 QO PGA 4
2x\2 x Igms  2%/2¥50 mA  70.710678 mA

Otra consideracion que se debe tener en cuenta es el valor de la resistencia o valores del
arreglo de resistencias comerciales que se acercan mas al valor sacado teéricamente, a
continuacion, se muestran los valores de las resistencias que se usan en un arreglo
paralelo para la obtencion del valor mas préximo al sacado tedricamente.

R=150Q11390 1 =14.44 Q Real

Andlogamente se muestran los calculos realizados para la obtencion de la resistencia de
carga necesaria para la seleccion del amplificador de ganancia programable configurado
en 8 (EIGHT), ambos arreglos se utilizaron y se observé su comportamiento de operacion.

Calculo de resistencia de carga para PGA-8

Vpieo=0.512V ;3 V, ,=1.024 V

Ro _ Vo-p _ 1024V _ 0.512 — o g
202 xIgms  2%/2¥50mA  70.710678 mA

Valores de resistencias comerciales que se acercan mas al valor sacado tedricamente para
PGA-8, igual que en la parte anterior se utilizo un arreglo en paralelo para la obtencién del
valor mas proximo al sacado tedricamente.
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R=12Q11180=72Q PGAS8

R=120Q1118.7Q =7.3Q Real

Para este caso el dato de la relacion de la pinza es de 100A - 50mA y se establecid un voltaje
de referencia de 0.512V por la eleccién del PGA-8, por lo cual la relacidn de corriente por
cada mili-volt queda como:

512 mV

Relacion_corriente = <00 A

= 0.00512 mV/A = 5.12uV/A

Esto indica que cada 5.12 uV (195 veces menor que 1 mV) en el convertidor equivalen a
un Ampere de corriente sensado en el motor, esto es a lo que se le denomina resolucion
siendo esta relacion lineal.

Nota: Advertencia, la tension o voltaje a medir no debe exceder la ganancia que se
selecciona en el ADC (PGA- Vref) ni la alimentacion VDD +0.3 del mddulo, ya que se corre
el riesgo de dafar o destruir el circuito ADS1115.

6.2.2 Mddulo de conversidn analdgica a digital

En este trabajo se utiliz6 un mddulo de conversion analdgica a digital para realizar el
trabajo de la adquisicion de los datos, este realiza la conversion utilizando el método
sigma delta (tabla comparativa apéndice A), el interés y la decision de elegir emplear un
ADC como el ADS1115 es el obtener una mayor exactitud al adquirir la sefal de estudio,
ademas con esto se libera al procesador de la placa de adquisicion y adecuacion de la
sefial (Arduino Due) de este trabajo, y tiene caracteristicas superiores en comparacion con
el mddulo convertidor incorporado en la placa embebida, igualmente el médulo AD1115
tiene la caracteristica de poder configurarse para realizar mediciones de tensiones
negativas dicho elemento es muy importante y conveniente ya que se adecua
perfectamente a las caracteristicas y prestaciones que requiere en el sistema aqui
desarrollado. A continuacion, en la figura 35, se muestra la conexidn realizada entre el
sensor de corriente y el médulo de adquisicion de datos.
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Figura 35. Conexidn de pinza SCT-013-100 con ADS1115.

Otra de las caracteristicas del mddulo convertidor analégico a digital es que su frecuencia
de muestreo maxima es de 860 muestras por segundo (MPS) tedrica, y realizando los
calculos correspondientes esto nos indica que realiza una muestra cada 1.16
milisegundos (tedrica). Con esto se puede hacer una inferencia de acuerdo alo visto en la
seccidn del arbol de descomposicion, la cual es que el arbol resultante con este muestreo
resultara un arbol de descomposicion reducido o de pocos niveles de descomposicion.
Esta caracteristica contribuye en una de los diferenciadores con respecto a los trabajos
enfocados en el mismo problema'y es que la mayoria de los enfoques en este aspecto se
inclinan por la decision de tomar el camino del alto muestreo y no de la alta resolucion.

lseg. =1000ms ; 860 mps=1seg. /860 muestras
1000 ms / 860 muestras=1.16279 ms/muestra

Otro elemento mas a considerar es la duracion del ciclo de trabajo (tiempo en que se tarda
en ejecutar el codigo) que realiza la adquisicion de los datos y la configuracion del
ADS1115, realiza la lectura de la sefal muestreada, las operaciones de ajuste de corriente
a voltaje y nivel de amplitud de la sefial de interés, esta ejecucion que incluye todo esto
se demora 1384 microsegundos o 1.384 milisegundos, este dato fue obtenido con el
programa llamado “Programa para calculo de duracién de ciclo de trabajo” localizado en
el Apendice F, este programa se utilizd con el Unico propoésito de determinar los tiempos
practicos entre muestras recolectadas, esto se puede realizar gracias a que el sistema
embebido puede ser utilizado para trabajar en tiempo real.
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De acuerdo a los resultados de los datos obtenidos por el programa antes mencionado se
tiene que aunque el convertidor analdgico a digital realice el muestreo a 860 mps
tedricamente, que es lo mismo que una muestra cada 1.16279 milisegundo o 1162.79
microsegundos, el ciclo de trabajo supera estos tiempos al ser de 1.38 milisegundos o
1384 microsegundos, entonces el resultado de la medicidn real es que cada lectura tarda
0.22 milisegundos mas que lo descrito tedricamente pues se tiene una velocidad de
muestreo mayor que la tedrica, esto se da por la manera y velocidad de transmision de
los datos (transmision serial), el tipo de datos y la cantidad de estos, de el dato real
anterior del ciclo de trabajo se ve que la cantidad de muestras se reduce de la capacidad
maxima del mddulo convertidor quedando con 720 mps.

1 segundo = 1000 milisegundos

1000 ms / 1.38 ms por muestra= 720 mps

Cabe mencionar que no hay que olvidar que este resultado nos da por las caracteristicas
propias del sistema utilizado, proporcionandonos 12 puntos muestreados por cada ciclo
de la sefial de la frecuencia fundamental. Esto no es un inconveniente para la utilizacion
del mddulo en la realizacion de este trabajo, ya que basandonos en el Teorema de Nyquist-
shannon o teorema de muestreo se tienen las condiciones para obtener un buen
resultado en el analisis de la sefial.

Teorema de Muestreo de Nyquist

El Teorema de Muestreo de Nyquist explica la relacion entre la velocidad de muestreo y la frecuencia de la
seflal medida. Afirma que la velocidad de muestreo f; debe ser mayor que el doble del componente de
frecuencia masalto en la sefial medida. Esta frecuencia por lo general se conoce como la frecuencia Nyquist,
fu. fi>2*fy

Este principio indica que la sefial analdgica original se puede recuperar perfectamente de los valores
discretos producidos por el muestreo, aunque parezca haberse descartado tanta informacion de las sefiales

6.3 Dispositivo electronico

Todo lo realizado hasta este punto es estrictamente necesario para el disefio, seleccion y
consecuente implementacion en hardware de la Transformada Wavelet Discreta para
realizar el analisis multi-resolucion. El sistema electronico que se implementd en un
primer momento se desarrollé en dos etapas, estas estan constituidas por cuatro
elementos, en la primera etapa el sistema encargado de la adquisicion de la sefial de
estudio se conformé por una pinza de corriente (sensor de corriente) con capacidad de 0
a 100A (modelo SCT-013) con una precision de 1-2%, a la cual se le implementd una
resistencia de carga (burden) a la salida (calculada especificamente) la cual llega al

85




convertidor analdgico a digital (ADS1115) que tiene una resolucién de 16 bits 0 15y uno
de signo segln su aplicacidon lo requiera, en este caso se utilizd en configuracion
diferencial la cual nos proporciona la capacidad de poder tener valores tanto positivos
como negativos permitiendo sensar la onda completa de la sefial sin necesidad de algun
elemento extra, ya que por su naturaleza la sefal de estudio es alterna. Continuando, este
convertidor se encarga de digitalizar la sefal de estudio con un muestreo de 860 MPS
maximo (tedrico) para posteriormente enviar la sefial ya digitalizada a un sistema
embebido el cual en este caso es una placa de desarrollo Arduino Due (Anexo 5) a través
de comunicacion I12C, en esta placa embebida se realiza la configuracién y comunicacion
con el convertidor analdgico a digital, asi como también las operaciones (adecuacion de
la sefial) necesarias para trabajary enviar los datos a la FPGA.

La placa de desarrollo con la FPGA utilizada es una Cyclone 4 de Altera (Anexo 8), en esta
se implementa un core (de acuerdo al modelo de lenguaje de gran tamafio Llama 3.1 [108]
los programas nucleos o cores en inglés de FPGA son bloques de cddigo pre-disefiados y
pre-verificados que implementan funciones especificas y pueden ser facilmente
integrados en un disefio de FPGA) para la comunicacion serial (UART) con la placa
embebida Arduino Due y Arduino Uno (Anexo 6), el segundo es el encargado de desplegar
el resultado en este caso en el monitor serial del IDE de Arduino, y un core con las bases
del método basado en la Transformada Wavelet Discreta, en la figura 36 se muestra el
esquema del sistema electrénico en conjunto en su primer etapa (Sistema utilizando
Arduino UNO), y en el Apendice B se encuentra el diagrama de conexiones del mismo.

3681t I2C ADCePGA
ADS3IAS

Cyclone IV

salida
(+50mA,-50mA)

Figura 36. Esquema de la implementacion del sistema para obtener los datos. Sensor de corriente, CAD,
arduino Due, placa de desarrollo cyclone IVy arduino uno (primera implemenacién).
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Después de haber realizado pruebas con el primer sistema electronico que fue
implementado, se realizd el analisis de los resultados de desempefio y se determiné
evolucionarlo a un nuevo sistema electronico en una segunda etapa, se realizaron algunas
modificaciones mejorando y optimizando ciertos aspectos que se pueden apreciar en el
sistema final que se obtuvo, con el cual se realizaron las pruebas al motor con jaula de
ardilla que se muestra en la figura 37.

Como se menciond con anterioridad el segundo sistema electrénico (final) esta basado en
el desarrollado previamente y tiene cierta similitud en los elementos que lo conforman,
ya que a partir del funcionamiento y los resultados previamente obtenido se realizé la
optimizacion. El diagrama final muestra en primera instancia el bloque encargado de la
adquisicion de la sefial de estudio consiste de un sensor (SCT-013) o pinza de corriente
(TC) con un rango de operacion de 0 a 100A con una precision de 1-2%, a la cual se le debe
implementar una resistencia burden (de carga) a la salida, con valor del arreglo en paralelo
de 12 Q1118.7 Q = 7.3 Q (se busco el valor mas cercano al calculado tedricamente), para
su acoplamiento al convertidor analdgico a digital (ADS1115), para la compatibilidad de
de niveles de voltaje de operacion entre el CAD (convertidor analdgico a digital) y el
arduino Due se utilizé el amplificador de ganancia programable PGA 8.

El mddulo convertidor se utilizd en configuracion diferencial la cual nos brinda la
capacidad de poder adquirir valores tanto positivos como negativos proporcionando la
capacidad de sensar la onda completa de la senal, este convertidor se encarga de
digitalizar la sefial de estudio con un muestreo real de 720 MPS (configurada en operacién
maxima tedrica posible). Al igual que en sistema de la etapa anterior la sefial ya
digitalizada se envia a una placa embebida modelo Arduino Due a través de comunicacion
I2C (ADS1115-Arduino Due), en esta placa embebida se realiza la configuracion, la
comunicacion con el convertidor analdgico a digital, la transformacién, adecuacion y
ajuste de la sefial, para trabajary enviar a la FPGA como un dato numérico que representa
la sefial digitalizada del sensor de corriente.

El siguiente elemento del sistema esta conformada por la placa FPGA Cyclone 4 de Altera,
en esta se implementa un core para la comunicacion serial (UART) con la placa embebida
Arduino Due y el médulo FT232RL (Anexo 7), el segundo es el encargado de transferir el
resultado proveniente de la FPGA en modo serial a un dispositivo de cdmputo a través de
un puerto USB, en el dispositivo de computo se muestran los resultados en una interfaz
de usuario grafica (GUI- graphical user interface) desarrollada en Python.
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Figura 37. Esquema de la implementacion del sistema para obtener los datos. Sensor de corriente, CAD,
arduino Due, placa de desarrollo cyclone IVy mddulo de comunicacion FT232RL (implementacion final).

Esimportante describir el funcionamiento de la estructura interna disefiada, desarrollada
e implementada dentro de la FPGA ya que es una de las partes mas importantes y
fundamentales del desarrollo de este proyecto, puesto que dentro de esta se encuentra
uno de los dos elementos que son los pilares sobre los que se desarrolla este método,
estos son la implementacion de una arquitectura hardware y el analisis multiespectral
para la determinacion del estado del rotor de motores de induccién jaula de ardilla.
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Figura 38. Diagrama completo especifico de las partes que componen la implementacién del método.

La parte interna esta conformada por dos puertos periféricos independientes que son, el
primero por el que ingresa la informacion con la cual se va a trabajar que es un UART-RX y
el segundo que es puerto de salida conformado por un puerto de transmision UART-TX, la
parte mas importante que se encuentra dentro de la FPGA es la implementacion dela TWD
que se aplica a los datos de entrada, esta se basa en la manera en la que Stéphane Georges
Mallat desarrollo el analisis multiresolucion utilizando Wavelets (ondiculas en espafiol),
su desarrollo consta de diversos bloques de filtros pasa bajas y pasa altas puestos en
cascada donde la salida diezmada proveniente de la salida del filtro pasa bajas es la
entrada del siguiente nivel, conformado por otro par de filtros un pasa bajas y un filtro
pasa altas, y asi consecutivamente. De acuerdo a lo visto anteriormente la secuencia en
cascada para nuestro caso especifico es de cuatro niveles teniendo un especial interés en
el cuarto, ya que es en el cual se encuentran las frecuencias de interés para el analisis de
las fallas en los rotores de los motores de induccién con jaula de ardilla. A continuacion,
se muestra el diagrama de los filtros FIR implementados (figura 39) para cada nivel que
conforma el arbol de descomposicion, tanto para las ramas de coeficientes de detalles
como de aproximaciones.
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Figura 39. Diagrama de Filtro digital FIR.

Donde:

X[n] = Secuencia de entrada
Yn] = Secuencia de salida filtrada

B,, = Valor de los coeficientes “b” no recursivos
Z"=N11= retardo de las muestras seglin su estrada

La arquitectura del FPGA no fue considerada para ser disefiada u optimizar los recursos
contenidos en ésta como parte de este trabajo, ya que el objetivo principal de la tesis es
el desarrollo del método para la deteccidn de las fallas en el rotor de MI. Sin embargo se
considerd realizar una implementacion en hardware que pueda ser utilizada en las
operaciones de manera practica en la industria, es por ello que aparece como parte del
titulo de la tesis, para ello, se utilizaron entornos de desarrollo para generar el cdédigo en
VHDL de los bloques que conforma la arquitectura con los elementos del cyclone IV bajo
optimizacion de criterios configurables en Matlab (Anexo 8, Anexo 12) para el analisis
multi nivel. Se utilizaron cores de uso libre para la parte de la comunicacion de entrada y
salida de la placa de desarrollo de la FPGA cyclone IV.

La placa cyclone IV se compone de los elementos mostrados en el Anexo 8, con los que se
conforma la arquitectura utilizada para el proceso de TWD y contiene los siguientes
modulos: core RX serial, core TX serial, almacenamiento de datos con offset y analisis
multi nivel. Donde core RX serial, core TX serial se obtuvieron del repositorio de Opencores,
el almacenamiento de datos con offset se generd en Quartus Il, que es un progama que
realiza la concatenacion de dos bytes de entrada provenientes del arduino Due para
adecuar la sefal digitalizada de la firma de la corriente a longitudes propias de los
coeficientes utilizados en los procesos de filtrado. El cddigo para el analsis multi nivel que
comprende el arbol de descomposicion conformado de los filtros en cuadratura y se
generé con HDL generator de Matlab.

90



El procesamiento en parlelo en la FPGA, comienza por las caracteristicas inherentes de
este tipo de tecnologia, posteriormente dentro de la implementacion de la descripcion de
hardware se desarrollan rutinas que se ejecutan de manera independiente lo que provee
de funcionamiento en paralelo y por ultimo, la disposicidn de la estructura del arbol de
descomposicion que se utiliza para la descomposicion multi nivel, tiene dispuestos los
elementos para trabajar de manera paralela sin la necesidad de depender de procesos
secuenciales a este nivel.

6.4 Banco de pruebas

Por otra parte, se desarrollaron los elementos que apoyan con la recoleccidn de los datos
para su analisis, algo no menos importante ya que son la base del estudio, para esto se
disefié e implementd un banco de trabajo (pruebas) para realizar la simulacidn de las
condiciones y adquisicion de los datos de la firma de la corriente del motor de induccidn
con rotor jaula de ardilla. En el banco de pruebas se realiza la simulacién de la carga al
motor aplicando una fuerza externa, la cual realiza la funcion de sustituir (realizar el
mismo efecto) la carga real por trabajo en el motor.

En la figura 40 se muestra la configuracion del banco de pruebas el cual esta constituido
por tres elementos principales que son el freno hidraulico encargado de proporcionar la
transformacion de la fuerza para un frenado mas facil, ligado a la simulacién de la carga
real, el disco de freno utilizado como elemento en el cual las pastillas del freno hidraulico
apliquen la fuerza para la simulacién de la carga en el motor y la estructura o base en la
cual se fijan los elementos antes mencionados al igual que el sujeto de prueba (motor) .
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Figura 40. Banco o base de pruebas.

Para realizar las pruebas con una menor desviacion en las lecturas de los datos y realizar
lo mas homogéneo la recoleccion de estos de acuerdo a la carga aplicada al motor, se opt6
por disefiar e implementar la instrumentacion electrénica que permitiera dicho trabajo,
para esto se desarrollaron e implementaron dos sistemas cuya diferencia fundamental es
la capacidad de trabajo.

El primer sistema que se desarrollé para el sistema electrénico de frenado se baso en el
modulo de control para motores L298N, este sistema se conformd por una placa
embebida modelo Arduino UNO encargada de la recepcion de los datos provenientes via
bluethooth para el control del motor a pasos, un médulo L298N encargado del giro del
motor a pasos y un motor a pasos NEMA 17 de 0.4A con angulo de paso de 1.8 gradosy 3
Ib/in 0 338 mN-m encargado de realizar el frenado a través de la conexion con el freno
hidraulico, en la figura 41 se muestra una representacion grafica de lo descrito para el
primer sistema electrénico de frenado .
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Figura 41. Sistema con mddulo L298N.

Posteriormente se dpto por optimizar eimplementar un segundo sistema electrénico para
el frenado, mejorando principalmente su capacidad de trabajo, ya que en las pruebas
preliminares de funcionamiento el sistema basado en el mddulo controlador de motores
L298N mostrd algunos inconvenientes para un funcionamiento adecuado y continuo en
las pruebas (calentamiento, falta de potencia, sin regulacion de corriente),
consecuentemente el sistema no era lo mas adecuado para las recoleccién de los datos,
en base a lo observado en este sistema se disefié un nuevo sistema de frenado esté
basado en el Driver TB6600.

Este sistema esta conformado por un médulo HCO6 para una comunicacion Bluetooth ,
este es el encargado de recibir las instrucciones de giro del motor, una aplicacion de
teléfono encargada de enviar las instrucciones de giro del motor, una placa embebida
modelo Arduino UNO basada en el microcontrolador ATmega328P encargada de la
recepcion de los datos para el control del motor a pasos, un Driver TB6600 encargado del
giro y control de la corriente del motor a pasos y un motor a pasos NEMA 17 de 1.8A con
angulo de paso de 1.8 grados y 6 kg/cm o 588 mN-m encargado de realizar el frenado a
través de la conexion con el freno hidraulico, en la figura 42 se muestra la representacion
grafica. En el anexo 11 “Configuraciones de conexiones Driver TB6600- microcontrolador”
muestra las dos diferentes formas de conexidn para utilizar dicho Driver.
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Figura 42. Sistema con Driver TB6600

6.5 Pruebas en laboratorio

La realizacion de las pruebas para comprobar y validar el método desarrollado se hizo con
apoyo de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitldn (FESC-C4)en el laboratorio de
maquinas eléctricas (LIME4), la figura 43 muestra parte de los elementos y herramientas
utilizadas para efectuar la simulaciéon de la falla, al elemento de estudio (rotor jaula de
ardilla de motor de induccidn trifasico) se le realizaron diversas pruebas para estudiar el
efecto de la carga, asi como el de la falla y bajo estas dos variables poder realizar la
comparacion de los resultados del analisis mediante el método desarrollado para la
deteccion de la falla incipiente.
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Figura 43. Simulacion de falla en rotor y herramientas.

Las pruebas realizadas se efectuaron bajo una supervicién constante de la corriente de
operacion, de las pruebas que se realizaron se genero una base de datos la cual consta de
100 pruebas realizadas con el motor en vacio saludable, 100 pruebas con el motor en vacio
con falla, 60 pruebas con el motor con carga saludable y 60 pruebas con el motor con carga
y falla. La figura 44 muestra el area y el banco de pruebas donde se realizaron dichas
pruebas para sacar los datos necesarios para generar la base Datos

Figura 44. Pruebas en laboratorio controladas.
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Para tener controlada la carga simulada se utilizé un sistema electrénico de frenado que
en conjunto con la supervision constante de la corriente de operacion se busco de obtener
una baja desviacidn respecto al porcentaje de carga, con esto se busco tener una mejor
presicion y similitud al agrupar y realizar la comparacion del analisis de dichas pruebas
en diferente condicion de carga.

En la literatura consultada se pudo apreciar que existen diferentes maneras de realizar los
estudios, esto depende de los recursos y alcances de los investigadores e instituciones
donde se realicen los estudios un claro ejemplo es [59] donde se muestran dos estudios
de los mas extensos relacionados con los motores eléctricos de induccion (IEE-IAS a 6312
motores y EPRI 1141 motores).

Estos estudios son de gran relevancia ya que con esto se sabe que el comportamiento de
los motores es constante, las fallas se pueden caracterizar y ver en un motor en cualquier
otra parte del mundo (tomando en cuenta las condiciones particulares del lugar),
partiendo de esto la mayoria de los trabajos realizan los estudios con un motor como en
[54], [30], [50] o dos motores representativos (potencia mayor a 2hp ), sin embago, hay
estudios donde utilizan hasta 4 motores, y esto se realiza asi ya que en dichos estudios
hacen comparativas con diferente nimero de barras rotas (fallas multiples) ejemplo de
estos se muestran en [49] (se puede apreciar que en los trabajos donde se utilizan 1 o dos
motores representativos se apela no se apela al verificacionismo aunque estudios mde
mayor embergadura puedes sustentar mediante la deduccion racionalista el hecho de no
realizar los esudios en grandes lotes de motore).
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Capitulo 7

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

7.1 Resultados

Dentro de los resultados se obtuvo por un lado una base de datos (de libre acceso
solicitarla con el autor, formato archivo .xlsx) con diferentes caracteristicas dentro de las
cuales se tienen diferentes porcentajes de carga y estado del rotor. Por otro lado las
pruebas que se realizaron para validar el método y la recoleccion de los datos para su
analisis se separaron en dos partes, en la primera etapa se utilizé la herramienta mas
comUnmente aplicada en esta area de trabajo que es la Transformada de Fourier, esta
para tomarse como punto de comparacion al realizar el analisis de la sefial recolectada
del motor comparando los datos con el motor sin carga estado saludable y sin pre-
procesamiento de la sefial, este analisis se tomd como base para realizar las
comparaciones y evaluar el desempefio de los elementos implementados asi como de los
resultados (nimero uno figura 45).

La primera comparacion que se realizo fue con respecto a los resultados obtenidos
teniendo al motor sin carga, pero con falla y sin pre-procesamiento de la sefial (1 contra
2). La segunda comparacion que se realizé fue contra los resultados del andlisis con el
motor sin carga en estado saludable, pero con el pre-procesamiento aplicado a la sefal (1
contra 3). Para la realizacion de las siguientes dos comparaciones de los resultados se
cambio de analisis base, siendo ahora el analisis realizado al motor en vacio con falla 'y
pre-procesamiento aplicado a la sefial (nimero cuatro, figura 45). La tercera comparacion
que se realizd fue contra los resultados del analisis con el motor sin carga en estado
saludable con el pre-procesamiento aplicado a la sefial (3 contra 4). La ultima
comparacion que se realizd fue con respecto a los resultados obtenidos del motor sin
carga con fallay pre-procesamiento aplicado a la sefal (2 contra 4). De los resultados de
estos analisis y comparaciones tenemos como resultado una comparativa de condiciones
y estado (figura 45). Asi como entre herramientas y criterios establecidos en el proyecto.
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Figura 45. Universo de andlisis con Transformada de Fourier.

Para el analisis y comparacion de las sefiales resultado de las diferentes combinaciones
posibles se utilizd como primera herramienta la transformada de Fourier, teniendo
presente que el objetivo del analisis de la sefial es la deteccidn de la falla en el rotor jaula
de ardilla de etapa incipiente, esto nos indica que la magnitud de la sefial ligada a la falla
sera muy baja por lo cual la condicidn sin carga es lo que se tomé para el estudio y
comparacion de los resultados

7.1.1 Analisis a la sefial sin procesamiento conel motor sin carga y saludable.

El objetivo del primer analisis realizado es de tener una linea base de comparacion del
comportamiento, diferencias y/o mejoras que pueden existir con los resultados de los
diferentes andlisis.

En la figura 46 se muestran los espectros resultantes del analisis a la sefial sin procesar
motor sin carga y saludable, el espectro que se encuentra en la parte de arriba tiene los
resultados en magnitud lineal, mientras que el espectro de la parte inferior de la grafica
se presenta en escala logaritmica, tipicamente y de manera comercial se presentan los
resultados en esta ultima forma.
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Figura 46. Espectros del andlisis a sefial sin procesar motor sin carga y saludable.

7.1.2 Analisis a la sefial sin procesarmiento con el motor sin carga y con falla.

En la figura 42 se muestran los espectros resultantes del analisis a la sefial sin procesar
motor sin carga con falla, el espectro que se encuentra en la parte de arriba tiene los
resultados en magnitud lineal en comparacion con el primer analisis no se logra ver una
gran diferencia, mientras que el espectro de la parte inferior de la grafica se grafica en
escala logaritmica, en este si se logran apreciar diferencias visibles especificamente en en
tercer y quinto armonico del espectro de frecuencias.
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Figura 47. Espectros del analisis a sefial sin procesar motor sin carga con falla.
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7.1.3 Analisis a la sefial con procesamiento con el motor sin cargay saludable

En la figura 48 se muestran los espectros resultantes del analisis a la sefial con procesar
motor sin carga y saludable, en comparacion con el primer analisis (andlisis a la sefial sin
procesar motor sin cargay saludable), aqui claramente se puede notar una gran diferencia
entre las sefiales del espectro, ya que se nota la eliminacion de todas las frecuencias que
claramente no estan ligadas a la falla que estamos estudiando, como lo realizan en los
diversos trabajos que utilizan los métodos convencionales.
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Figura 48. Espectros del analisis a sefial con procesar motor sin carga saludable.

7.1.4 Analisis a la sefial con procesamiento con el motor sin carga y con falla

En la figura 49 se muestran los esprectros resultantes del analisis a la sefial con procesar
motor sin carga con falla, en este caso se realizan dos comparaciones la primera en
comparacion con el primer analsis (analisis a la sefial sin procesar motor sin carga y
saludable), aqui igual que en el andlisis anterior claramente se puede notar una gran
diferencia entre las sefiales del espectro, ya que se nota la eliminacién de todas las
frecuencias que claramente no estan ligadas a la falla que estamos estudiando. Por otro
lado, en comparacion con el analisis a la sefial con procesar motor sin carga saludable no
se logra notar una diferencia significativa, esto concuerda con los estudios realizados y las
conclusiones realizadas sobre la dificultad de detectar la falla al utilizar esta herramiento
con el motor con baja carga.
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Figura 49. Espectros del analisis a sefial con procesar motor sin carga con falla.

La validacion del preprocesamiento desarrollado para la implementacion del método
para detectar las fallas incipientes en los rotores jaula de ardilla de los motores de
induccidn se hizo también analizando los resultados obtenidos al aplicar el AMR, la figura
50 muestra los espectros resultantes de los diferentes estados en vacio (estado- falla,
condicidn-carga), comparando los resultados al aplicar o no el preprocesamiento. En la
imagen se puede ver claramente que la estabilidad de la sefal resultante es
independiente de si existe o no la falla lo cual es de gran importancia ya que esto genera
una excelente precision para la determinacion a la hora de realizar el diagndstico del
estado del rotor.

Andlisis con TDW
, Analisis
Analisis convencional
nuevo enfoque
Sefial Frecuencias
integra especificas
Wavelet madre Db-44
Descomposicion 4 niveles

Figura 50. Validacion de pre-procesamiento con AMR.
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La figura 51 muestra los espectros resultantes con los que se realiza la comparacion
teniendo en cuenta los efectos del pre-procesamiento y la condicidn (vacio-carga) del
motor, con esto se busca al igual que con el analisis utilizando Fourier la validacion de este
para determinar su eficacia al ser aplicado. Los parametros importantes a observar aqui
son la amplitud de la escala y la forma de la sefial las cuales proporcionan las diferencias
de criterios y condiciones.

Vs Sefial sin-preprocesamiento motor en vacio con falla

Sefial con pre-procesamiento motor en vacio saludable Sefial con pre-procesamiento motor en vacio con falla

Figura 51. Espectros de AMR comparativa de estabilidad de la seiial.

La tabla 4 muestra el universo de pruebas que se pueden realizar para comparar los
estados y diferencias entre motor saludable versus con falla y con carga versus sin carga,
la parte de las pruebas sin carga se analiza empleando la herramienta matematica
Transformada de Fourier, con esta ademas de realizar las comparaciones se corroboré la
dificultad de analizar las sefiales incipientes y de baja amplitud, asi como la eficacia del
preprocesamiento desarrollado.
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Los resultados demuestran el correcto funcionamiento del pre-procesamiento del
método por lo que para el andlisis de la exactitud para detectar la falla con el método
desarrollado sélo se considera la comparacion de sin cargay con carga, si falla y con falla,
ambas variables con el preprocesamiento aplicado, las combinaciones de estas se
enumeran del 1 al 4 para identificar con mayor facilidad el cruce de variables
correspondiente a cada prueba. (tabla 4).

Sin carga Con carga
Sinfalla Con falla Sinfalla Confalla
Sin
. N/A N/A N/A N/A
pre-procesamiento
Con
1 2 3 4

pre-procesamiento

Tabla 4. Comparativa de acuerdo al estado y condicién del motor. Esta tabla, no contempla el universo de
las sefiales sin procesar, ya que se valido el preprocesamiento utilizado en el método por lo que
Unicamente se enumeran para identificar los cruces con esta caracteristica.

7.1.5 Test 01-Pruebas a la sefial con pre-procesamiento con el motor en
vacio saludable

Como en el primer analisis se establecié una linea base, esta es el analisis de la sefial con
pre-procesamiento motor en vacio saludable, de estos se obtuvo el resultado de la
descomposicion de la sefial mediante el AMR (andlisis multi resolucion), dichos
resultados se analizaron mediante un indice, este indice fue aplicado a tres criterios
diferentes que se establecieron, para cada uno de estos criterios se obtuvo la energia
contenida de las sefiales resultantes obtenidas en las pruebas y se comparo la desviacion
absoluta de los resultados (desviacion absoluta se debe entender como los valores de la
desviacion estandar absolutos), asi como la variacidn resultante como tencencia para
cada uno de los criterio.

Los valores de placa de los motores de pruebas son corriente nominal 5.52A y eficiencia
de 86.50%.
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Ndmero | Prueba VaEAr;ax Cor[r:]znte R[,XI]S % Carga Energia 1 Enrgia 2 Energia 3 M([e;\:l]ida
1 5 ~3.1375 ~4.8325 | ~2.1983 | ~39.8242754 132.0526 16.9613 0.016 2.93
2 10 3.1375 4.8325 2.1983 39.8242754 171.8486 1.1515 0.0178 2.93
3 15 ~3.1375 ~4.8325 | ~2.1983 | ~39.8242754 222.2349 27.1381 0.0138 2.93
4 20 ~3.1375 ~4.8325 | ~2.1983 | ~39.8242754 271.7362 31.0527 0.0145 2.93
5 25 3.0875 4.702 2,168 | 39.2753623 136.1243 21.4294 0.0103 2.93
6 30 3.0812 4.7287 2.1745 39.3931159 170.0817 25.7478 0.0091 2.92
7 35 ~3.0812 ~4.7287 | ~2.1745 | ~39.3931159 365.5229 41.5079 0.0162 2.93
8 40 ~3.0812 ~4.7287 | ~2.1745 | ~39.3931159 93.9759 10.6664 0.0154 2.93
9 45 ~3.0812 ~4.7287 | ~2.1745 | ~39.3931159 268.7774 45.0589 0.013 2.93
10 50 ~3.0812 ~4.7287 | ~2.1745 | ~39.3931159 251.2381 34.3608 0.0133 2.93
11 55 ~3.0812 ~4.7287 | ~2.1745 | ~39.3931159 227.436 14.483 0.0149 2.93
12 60 ~3.0812 ~4.7287 | ~2.1745 | ~39.3931159 426.0777 55.5604 0.0166 2.93
13 65 3.0937 4.7348 2.1759 39.4184783 188.5729 13.3869 0.0124 2.93
14 70 ~3.0937 ~4.7348 | ~2.1759 | ~39.4184783 164.0238 1.5713 0.0138 2.93
15 75 3.1219 4.8617 2.2049 39.9438406 388.6553 58.332 0.0176 2.94
16 80 3.0937 4.7348 2.1759 39.4184783 264.444 38.2009 0.0144 2.93
17 85 3.0937 4.7348 2.1759 39.4184783 240.0925 19.3189 0.0144 2.93
18 90 3.0937 4.7348 2.1759 39.4184783 437.0685 56.4797 0.0164 2.93
19 95 3.1562 4.6527 2.157 39.076087 169.6176 1.5052 0.0172 2.93
20 100 ~3.1375 ~4.8325 | ~2.1983 | ~39.8242754 109.008 13.0036 0.0131 2.93

Valores de media de la energia por criterio — | 234.929445 | 26.345835 0.01451 MEDIA

Tabla 5. Resultados del analisis del criterio 1. Esta tabla de resultados contiene 20 de las 100 pruebas
realizadas. En la tabla se presenta el valor maximo de corriente, el valor de corriente RMS, el porcentaje de
carga, los valores de energia resultantes y mencionados en el capitulo anterior y una medida realizada con

amperimetro para compararlo con los resultados tedricos mostrados en las columnas 3, 4 y 5 de la tabla.

La grafica de la figura 52 muestra los resultados de la energia obtenidos para cada prueba
y para cada uno de los 3 criterios establecidos, como se puede observar en la grafica y
corroborar en la tabla 5 las magnitudes de energia obtenida de los resultados de los
analisis realizados es diferente, por lo cual dihis resultados se presentan de enn una escala
logaritmica donde cada criterio permanece en un rango especifico, esto es muy
conveniente ya que la caracteristica principal que se utiliza es la linealidad de los
resultados, esto quiere decir que tan estables y consistentes son los resultados en todas
las pruebas, esto va ligado a la reduccién de la incertidumbre y aumento de la precisién
del analisis realizado (en cada uno de los tres criterios con las condiciones y estado
especificos en este grupo de pruebas 01).
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Figura 52. Grafica de la energia resultante en los 3 criterios (Tests 01). RSE-Relacion de similitud de
energia.

La grafica de la figura 53 muestra los resultados de la desviacion absoluta para cada
prueba y para cada uno de los 3 criterios establecidos, estos resultados muestran la
exactitud de los resultados de las pruebas 01, tomando como parametro base del calculo
una medida de tendencia central del conjunto de todas las pruebas de la tabla, esto quiere
decir que cada resultado nos indica que tanta certeza hay del estado real fisico (en la
realidad).
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Figura 53. Gréfica de la desviacion absoluta resultante en los 3 criterios (Tests 01). El valor de referencia es
la Media del total de los 20 valores seleccionados.

7.1.6 Test 02-Pruebas a la sefnal con pre-procesamiento con el motor en
vacio con falla

La siguiente prueba se realizo a la sefial con pre-procesamiento motor en vacio con falla,
la comparacion que se realiza versus los resultados del primer analisis (01-Pruebas a la

sefial con pre-procesamiento motor en vacio saludable) es observar las diferencias que
provoca el estado del motor en que se encuentra (saludable vs falla).
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Numero Prueba va I[Z;ax. Cor[r:;nte R['XI]S % Carga Energia 1 Energia 2 Energia 3 M?;:I]ida
1 5 ~3.157 ~4.821 ~2.198 | ~39.7897463 385.6392 47.0046 0.0155 3
2 10 3.1875 4.9217 2.2184 40.1884058 285.3368 31.5755 0.0126 3
3 15 3.1344 4.7551 2.1806 39.5036232 283.1321 51.3677 0.018 3.01
4 20 ~3.157 ~4.821 ~2.198 | ~39.7897463 139.8082 0.5908 0.0131 3
5 25 ~3.157 ~4.821 ~2.198 | ~39.7897463 171.1845 7.066 0.0145 3
6 30 ~3.157 ~4.821 ~2.198 | ~39.7897463 332.7296 42.7085 0.0145 3
7 35 ~3.1274 ~4,7451 | ~2.1796 | ~39.4936232 183.3301 10.8855 0.0175 3.01
8 40 ~3.157 ~4.821 ~2.198 | ~39.7897463 225.3189 13.3571 0.0146 3
9 45 ~3.1274 ~4,7451 | ~2.1796 | ~39.4936232 234.7364 16.513 0.0179 3.01
10 50 ~3.2344 ~4.8675 | ~2.2062 | ~39.9673913 275.5365 29.0003 0.0108 2.98
11 55 ~3.157 ~4.821 ~2.198 | ~39.7897463 229.261 39.7737 0.0135 3
12 60 3.2344 4.8675 2.2062 39.9673913 126.988 19.4934 0.0109 2.98
13 65 3.2844 4.8233 2.1962 39.7862319 470.7512 65.6024 0.0203 3.01
14 70 3.3312 4.7791 2.1861 39.6032609 246.1894 24.7112 0.0182 3.01
15 75 ~3.1274 ~4,7451 | ~2.1796 | ~39.4936232 391.6523 49.4963 0.0175 3.01
16 80 ~3.157 ~4.821 ~2.198 | ~39.7897463 241.5595 42.2078 0.0152 3.01
17 85 ~3.157 ~4.821 ~2.198 | ~39.7897463 337.5949 54.1077 0.0152 3.01
18 90 ~3.157 ~4.821 ~2.198 | ~39.7897463 270.0053 25.52 0.0156 3.01
19 95 3.275 4.7349 2.1759 39.4184783 139.0044 23.0642 0.0092 2.93

20 100 ~3.157 ~4.821 ~2.198 | ~39.7897463 271.7388 23.367 0.0157 3.01
Valores de media de la energia por criterio— | 262.074855 | 30.870635 | 0.015015 | MEDIA

Tabla 6. Resultados analisis de criterios 2.

La grafica de la figura 54 muestra los resultados de la energia, obtenidos para cada prueba
y para cada uno de los 3 criterios establecidos, como se puede observar en la grafica y
corroborar en la tabla 6, las magnitudes de energia obtenida de los resultados de los
analisis realizados es de diferente nivel, por lo cual dichos resultados se presentan en una
escala logaritmica donde cada criterio permanece en un rango especifico, esto es muy
conveniente ya que la caracteristica principal que se explord y utilizo es la linealidad de
los resultados, esto quiere decir que tan estables y consistentes son los resultados en
todas las pruebas y va ligado a la reduccion de la incertidumbre y aumento de la precision
del analisis realizado (en cada uno de los tres criterios con las condiciones y estado
especificos en este grupo de pruebas 02).
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Figura 54. Grafica de la energia resultante en los 3 criterios (Tests 02). RSE-Relacidn de similitud de
energia.

La grafica de la figura 55 muestra los resultados de la desviacidon absoluta para cada
prueba y para cada uno de los 3 criterios establecidos, estos resultados muestran la
exactitud de los resultados de las pruebas 02, tomando como parametro base del calculo
una medida de tendencia central del conjunto de todas las pruebas de la tabla, esto quiere
decir que cada resultado nos indica que tanta certeza hay del estado real fisico (en la
realidad).
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Figura 55. Grafica de la desviacion absoluta resultante en los 3 criterios (Tests 02).

7.1.7 Test 03-Pruebas a la sefial con pre-procesamiento con el motor con
carga saludable

Las siguientes pruebas realizadas bajo los mismos criterios se hicieron a la seial con pre-
procesamiento motor con carga saludable, estos resultados se comparan con los
anteriores para determinar las diferencias que provoca la condicién con carga del motor
(aumento de amplitudes o valores resultantes), algo que queda muy claro al comparar
los resultados es que el efecto de la carga sobre el motor es visible por completo.
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Numero Prueba va I[;r;ax. Cor[r:]ente R['XI]S % Carga Energia 1 Energia 2 Energia 3 MTz;da
1 6 6.3719 14.6081 3.822 95.6521739 1094.5 157.1366 0.0393 5.28
2 7 7.0875 15.8342 3.9792 105.072464 540.8392 55.3426 0.0544 5.8
3 9 7.2531 17.4197 4.1737 101.449275 828.103 121.6098 0.0508 5.6
4 13 7.5375 17.9518 4.2369 103.26087 506.8935 4.0733 0.0484 5.7
5 14 7.4437 16.3212 4.0399 97.826087 978.234 95.1042 0.0568 5.4
6 15 10.7187 32.0691 5.6629 137.681159 371.6739 27.212 0.1129 7.6
7 16 7.2906 15.9877 3.9984 101.449275 730.9501 125.2763 0.0437 5.6
8 17 8.0594 18.5892 4.3115 106.884058 419.3629 52.5454 0.0578 5.9
9 18 7.8437 17.6748 4.2041 94.2028986 876.6862 100.5325 0.0368 5.2
10 19 6.0188 11.4946 3.3903 79.7101449 366.5039 35.3779 0.0421 4.4
11 22 4.6656 8.2811 2.8777 72.4637681 461.3615 48.0023 0.0214 4
12 24 4.7719 8.594 | 2.9315 72.4637681 571.0324 92.6697 0.0263 4
13 28 8.6406 21.8599 4.6754 119.565217 419.6529 3.0417 0.0379 6.6
14 29 5.5969 11.0021 3.3169 81.5217391 147.1294 7.5275 0.0384 4.5
15 30 7.5906 16.5778 4.0715 101.449275 475.9323 17.9268 0.0548 5.6
16 35 8.1062 19.0967 4.3699 110.507246 278.2978 12.3005 0.0513 6.1
17 37 7.2906 16.3865 4.048 | 99.6376812 688.7104 54.1381 0.0363 5.5
18 39 5.4281 10.3741 3.2208 79.7101449 522.4434 91.7171 0.0322 4.4
19 47 5.7312 10.8639 3.296 | 81.5217391 467.9336 76.066 0.0219 4.5
20 48 5.3531 10.0547 3.1709 77.8985507 541.6191 69.2168 0.0223 4.3

Valores de media de la energia por criterio ——% 564.392975 62.340855 0.04429 | MEDIA

Tabla 7. Resultados analisis de criterios 1.

La grafica de la figura 56 muestra los resultados de la energia, obtenidos para cada prueba
y para cada uno de los 3 criterios establecidos, como se puede observar en la grafica y
corroborar en la tabla 7, las magnitudes de energia obtenida de los resultados de los
analisis realizados es de diferente nivel, por lo cual dichos resultados se presentan en una
escala logaritmica donde cada criterio permanece en un rango especifico, esto es muy
conveniente ya que la caracteristica principal que se explord y utilizé es la linealidad de
los resultados, esto quiere decir que tan estables y consistentes son los resultados en
todas las pruebasy va ligado a la reduccion de la incertidumbre y aumento de la precision
del andlisis realizado (en cada uno de los tres criterios con las condiciones y estado
especificos en este grupo de pruebas 03).
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Figura 56. Grafica de la energia resultante en los 3 criterios (Tests 03). RSE-Relacién de similitud de
energia.

La grafica de la figura 57 muestra los resultados de la desviacidn absoluta para cada
prueba y para cada uno de los 3 criterios establecidos, estos resultados muestran la
exactitud de los resultados de las pruebas 03, tomando como parametro base del calculo
una medida de tendencia central del conjunto de todas las pruebas de la tabla, esto quiere
decir que cada resultado nos indica que tanta certeza hay del estado real fisico (en la
realidad).
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Figura 57. Grafica de la desviacion absoluta resultante en los 3 criterios (Tests 03)

7.1.8 Test 04-Pruebas a la senal con pre-procesamiento con el motor con
cargay falla

La dltima prueba que se realizd a a la sefal con pre-procesamiento motor con carga y
falla, es comparada con las dos anteriores por una parte se realiza la comparacion versus
los resultados del segundo analisis (02- Pruebas a la sefial con pre-procesamiento motor
en vacio con falla) en este el objetivo es observar las diferencias que provoca el estado
del motor en que se encuentra (saludable vs falla) y por el otra parte se realiza la
comparacion versus los resultados del tercer analisis (03- Pruebas a la sefial con pre-

procesamiento motor con carga saludable) en este el objetivo es observar las diferencias
que provoca la condicién del motor en que se encuentra (vacio vs carga).
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Numero Prueba VaEAr?ax Cor[r:?nte R[’XI]S % Carga Energia 1 Energia 2 Energia 3 M‘?z;da
1 7 11.5344 32.0038 5.6571 143.115942 881.7659 132.4988 0.1297 7.9
2 11 8.1031 19.067 4.3665 100.543478 305.6042 24.98 0.0276 5.55
3 12 6.3844 14.0047 3.7422 88.7681159 509.6416 89.7583 0.0243 4.9
4 14 7.4906 16.9258 4.1141 101.449275 1205.8 161.3286 0.0392 5.6
5 16 6.6344 14.0408 3.7471 92.3913043 236.8495 30.8759 0.0361 5.1
6 17 8.7969 20.7588 4.5561 112.318841 732.1414 51.7873 0.0388 6.2
7 18 5.5937 11.6548 3.4139 81.5217391 423.0415 30.7 0.0218 4.5
8 19 5.7719 12.2326 3.4975 83.3333333 343.3733 29.8099 0.0292 4.6
9 21 6.025 12.6368 3.5548 85.1449275 1014.2 137.5554 0.0439 4.7
10 27 10.9781 30.265 5.5013 132.246377 1122.2 181.2818 0.0927 7.3
11 29 8.575 20.9189 4.5737 110.507246 336.7535 15.1215 0.076 6.1
12 33 6.7125 15.1373 3.8906 96.0144928 468.8725 76.992 0.0323 5.3
13 34 7.2031 17.1683 4.1434 97.826087 413.4547 53.8256 0.0487 5.4
14 36 7.1469 17.2862 4.1576 101.449275 936.9142 138.6231 0.0506 5.6
15 37 7.2125 17.2785 4.1567 101.449275 625.7032 91.0333 0.0549 5.6
16 38 7.1156 16.8968 4.1105 99.6376812 232.2558 5.667 0.0609 5.5
17 42 7.9062 19.9947 4.4715 103.26087 1122 131.0744 0.0512 5.7
18 43 7.3969 17.8445 4.2242 99.6376812 896.4062 92.6071 0.0404 5.5
19 49 7.1531 17.0785 4.1326 97.826087 1101.9 122.9602 0.0431 5.4
20 54 7.55 17.8058 4.2196 101.449275 146.8429 2.4409 0.0623 5.6

Valores de media de la energia por criterio—» 652.78602 80.046055 0.050185 | MEDIA

Tabla 8. Resultados analisis de criterios 1.

La grafica de la figura 58 muestra los resultados de la energia, obtenidos para cada prueba
y para cada uno de los 3 criterios establecidos, como se puede observar en la grafica y
corroborar en la tabla 8, las magnitudes de energia obtenida de los resultados de los
analisis realizados es de diferente nivel, los resultados se presentan en una escala
logaritmica, ya que la caracteristica principal que se explord y utilizé es la linealidad de
los resultados, esto quiere decir que tan estables y consistentes son los resultados en
todas las pruebas y va ligado a la reduccion de la incertidumbre y aumento de la precision
del andlisis realizado (en cada uno de los tres criterios con las condiciones y estado

especificos en este grupo de pruebas 04).
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Figura 58. Grafica de la energia resultante en los 3 criterios (Tests 04). RSE-relacidn de similitud de energia.

La grafica de la figura 53 muestra los resultados de la desviacion absoluta para cada
prueba y para cada uno de los 3 criterios establecidos, estos resultados muestran la
exactitud de los resultados de las pruebas 01, tomando como parametro base del calculo
una medida de tendencia central del conjunto de todas las pruebas de la tabla, esto quiere
decir que cada resultado nos indica que tanta certeza hay del estado real fisico (en la
realidad).
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Figura 59. Grafica de la desviacion absoluta resultante en los 3 criterios (Tests 04).

La figura 60 muestra una tabla comparativa la cual expone el valor minimo, maximo y
medio (considerando las 20 pruebas con mayor precision respecto a la condicion de carga
a evaluar) de las diferentes pruebas y analisis realizados, los valores que se muestran son
los resultados del indice aplicado bajo los criterios establecidos en el capitulo anterior
para determinar la exactitud a la hora de realizar la determinacion de la falla. Con estos
resultados se realiza la comparacion teniendo presente estado y condicion del motor, en
esta se puede ver que existe una diferencia en el valor del indice cuando se tiene presente
la falla que se toma como indicador de la presencia de la falla y esta diferencia se puede
apreciar indistintamente si se tiene la condicion del motor en vacio o con carga.
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MEDIA | 0.01451 MEDIA [ 0.04429
1 -Pruebas a motor en saludable (20) 3 -Pruebas a motor con carga saludable (20)
minimo maximo minimo maximo
0.0091 0.0178 0.0214 0.1129
MEDIA [ 0.015015 MEDIA [ 0.050185
2 -Pruebasa motoren con falla (20) 4 -Pruebas a motor con cargay falla (20)
minimo maximo minimo maximo
0.0092 0.0203 0.0243 0.1297

Figura 60. Matriz de comparacién condicién y estado del motor.

En la figura 60 se muestran los cruces de comparacion entre los diferentes resultados
donde se puede observar si existe o no una diferencia deacuerdo a esto y a las condiciones
al realizar las pruebas (vacio, carga), la primer comparacion seria en el motor con cargay
sin carga, donde se observa que al aumentar la carga la magnitud del resultado también
lo hace independientemente de los diferentes estados (saludabe, falla) el
comportamiento es el mismo, por otro lado ver la diferencia entre condiciones (saludable,
falla), donde se observa que existe una diferencia en vacio y con carga cuando existe la
falla en comparacion con el resultado con el motor saludable independientemente de si
se encuentra el mortor en vacio o con carga.
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7.2 Conclusiones

Al igual que en otros trabajos se tomo como punto de comparacién el analisis con
Transformada de Fourier y se corrobord que esta no es la mas adecuada para el analisis
en condiciones con carga variable, cambios bruscos en poco tiempo y carga baja, y de
acuerdo con los resultados presentados en la literatura revisada sobre este tema. Por otra
parte, se logré la realizacion de un método para la deteccion de fallas en el rotor jaula
de ardilla de motores de induccion aplicando varias herramientas matematicas en
conjunto como lo es la Transformada Wavelet Discreta, el analisis multi resolucién y el
analisis de la firma de la corriente del motor, apoyadas con herramientas de pre
procesamiento y post procesamiento para mejorar su desempeio basadas en filtros de
altas especificaciones. Para lograr la validez del método se realizé una plataforma de
experimentacion y asi mediante esta realizar las pruebas en laboratorio de manera
controlada y replicando las condiciones para poder obtener los resultados con muy baja
desviacidon. Como resultado de esto se género una base de datos (de libre acceso, pedir al
autor en formato .xlsx) con el motor en diferente porcentaje de carga.

Para corroborar el funcionamiento del método desarrollado, se implementd un sistema
electrénico basado en tecnologias de alto desempefio (FPGAs, placas de desarrollo con
embebidos) lo cual proporciond al sistema la capacidad de realizar el analisis
multiespectral en tiempo real de la condicion del rotor jaula de ardilla estando en
linea (estado permanente) y con el propdsito de implementar un sistema que se aplique
en la industria, esto quiere decir que se puede realizar este analisis sin necesidad de parar
el proceso en el cual se encuentre trabajando el motor en cuestidn. En el desarrollo del
método se logré identificar las sefiales de interés (que se encuentran ligadas a la falla) y
se realizé el andlisis de estas pudiendo determinar ciertas caracteristicas especificas
del comportamiento de la falla que se presenta en el rotor jaula de ardilla de los Mi,
como son la aparicién de bandas laterales a la frecuencia de linea, el aumento de la
energia en la sefial de salida procesada con la TWD, aumento de la amplitud conforme a
la gavedad de la falla y la separacidn de las bandas laterales respecto a la frecuencia de
linea en relacion a la carga.

El método desarrollado provee de buenos datos para su analisis (mostradas en las
graficas y tablas anteriores), gracias a que se trabaja con ellos desde la adquisicion
adecuandolos de la mejor manera para su posterior analisis. La determinacion de la
condicion del rotor esta a cargo de la aplicacion de un indice que se basa en un valor
resultante de la energiay que esta contenido en la sefial, dichos resultados muestran una
clara diferencia entre estados y condicion del motor (rotor jaula de ardilla), con esto se
puede inferiry dar la premisa de que el método tiene el potencial de ser una herramienta
aun mas poderosa con el uso de herramientas como Inteligencia artificial, machine
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learnig, deep learnig, etc para trabajos futuros, ya que este los proveera de datos fiables y
de baja dispersion. Se desarrollaron e implementaron varios algoritmos para el analisis y
procesamiento de los datos adquiridos resultando ser adecuados para el trabajo que
fueron planeados.

De esta manera se genera un nueva alternativa que mejora la precision y exactitud
reduciendo la incertidumbre y aumentando considerablemente la posibilidad de
detectar correctamente la condicion de falla incipiente en comparacién con el analisis
TWD convencional en baja carga (y FFT), basado en la implementaciéon de una
arquitectura en hardware (apoyado con Matlab) constituida por un arbol de
descomposicion reducido que realiza el analisis multiespectral de las sefiales (firma de la
corriente) en maquinas rotativas de C.A. (corriente alterna), esto implementado en una
FPGA, que dota al sistema de la capacidad de realizarlo de manera veloz y en tiempo real
al trabajar en paralelo, todo esto con la finalidad de contribuir en la evolucion y
crecimiento del campo de diagndsticos eléctricos en los MI, disminuyendo el error
humano (por interpretacion) y generando diagndsticos automaticos (trabajo futuro) de la
condicion de salud de los motores eléctricos de induccidn (rotor jaula de ardilla), la
utilizacion de esto a su vez optimizara los procesos y por ende reducira los costos y gastos
en las industrias de la republica mexicana o donde se aplique en el marco de la calidad
y/o el mantenimiento de dichos equipos.

Como trabajo futuro se propone desarrollar las capacidades del método mediante la
utilizacion de machine learning (aprendizaje de maquina) por medio de arboles de
decisiones, esto basados en el estudio realizado en [35].
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APENDICE A

Métodos de Conversion Analogico-Digital

Aproximaciones sucesivas Sigma delta Flash (Simultaneo)
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APENDICE B

Diagramas de conexion de sistemas desarrollados

Pruebas realizadas en laboratorio, sistema con FT232RL.
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APENDICE C

Analisis con Python

La segunda herramienta que se utiliza para el analisis de la sefial, calcular el nimero de
niveles de descomposicidn y realizar el analisis multi-nivel es Python, asi como en matlab
en este programa se utiliza
pywt.wavedec(data, wavelet, mode='symmetric', level=None, axis=-1) para realiza el
analisis con Transformada Wavelet discreta 1D multinivel, esta instruccion regresa una
lista ordenada de matrices de coeficientes donde n denota el nivel de descomposicion. El
primer elemento ( cA_n) del resultado es una matriz de coeficientes de aproximaciony los
siguientes elementos (cD_n — cD_1) son matrices de coeficientes de detalles.

Para el calculo de los niveles donde el nivel maximo es donde al menos un coeficiente en
la salida no esta corrompido por los efectos de borde causados por la extension de la
sefial. Dicho de otra forma, la descomposicion se detiene cuando la sefial se vuelve mas
corta que la longitud del filtro FIR para una Wavelet determinada.[99] Esto se establece
con:

numero de datos )]

Numero maximo de niveles = [logz (longitud del filtro — 1

El analisis de la sefial con Python se realiza con la Wavelet de la familia Daubechies del
nivel mas alto que nos permite utilizar, esta es la Daubechies-38 por lo que la longitud del
filtro es de 2n dando un total de 76 coeficientes [82], estos se utilizan para el analisis de la
sefal a la salida del acondicionamiento de la sefial o del SPFS-1BL en donde al igual que
en matlab se consideran Unicamente los puntos o cantidad total de muestras donde las
sefiales se superponen por completo quedando con 9912 nimero de datos de tamario.

#max nivel —[l 9912]—[l 9912]
max_niveles = |log, (76—1) = 0g- <?)

9912

#max_niveles = [log2 <?)] = [log,(132.16)]

#max niveles = 7.046141781644722 ~ 7
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APENDICE D

Pruebas AMR en multiples niveles
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Grafica con 12 niveles de descomposicidn utilizando “Wavelet analyzer” seccidon “Wavelet 1-D” de MATLAB
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APENDICE E

Pruebas para determinar filtro pasa bandas S.A.S causal

Las siguientes imagenes son capturas de pantalla de las diferentes pruebas realizadas
para encontrar la mejor respuesta del filtro pasa bandas para el s.a.s de tal manera que
los recursos sean optimizados dentro del marco de la mejor respuesta tomando como
criterios principales la cantidad de coeficientes resultantes para su implementacion y el
corte mas rapido (una caida con menor ancho de banda).
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Filtro P.B. de 54.8-55.2—59.7-60.1 Hz.
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APENDICE F

Programa para calculo de duracion de ciclo de trabajo

Inicial :

Tiempo_Ac_1 = micros(); // Tiempo en microsegundos

Recolectar:

//muestreo del ADS1115 860mps, es igual que una muestra cada 1.16279 m_seg. = 1162.8 u_seg

// Sacar voltaje , obtener el diferencial y multiplicar por Factor de escala
//Salida digital

Val_Vol_Bruto = ads.readADC_Differential_0_1(); // Entradas A0,Al de ADS1115, voltaje del sensor
mVolts =Val_Vol_Bruto * FacEscala;

// Sacar Corriente

corriente_fac = mVolts * 0.1; //(FACTOR/1000) mili ampers *** usar para menos de 10 amperes***
//corriente_fac = corriente/1000; //ampers *** usar para 100 amperes***

corriente[Muestra] = corriente_fac;

Muestra++;

Tiempo_Ac_2 = micros(); // Tiempo en microsegundos
//Serial.printIn(Tiempo_Ac_2);

Tiempo = Tiempo_Ac_2 - Tiempo_Ac_1;
Serial.printIn(Tiempo);

}
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SCT013-100_ADS1115-PGA-8_Diferencial_15Bits_ArduinoDUE_Python

//Este programa realiza la adquisicion de datos con una pinza amperimetrica SCT-013-100 y los guarda en
un archivo excel via serial

//con la ayuda del programa "Adquisicion_datos_y_almacenamiento_excel_2.py", el programa realiza la
configuracién del médulo convertidor

// analdgico a digital y la adecuacién de la sefial para su almacenamiento.

#include <Wire.h>
// Instalar libreria del DAC
#include <Adafruit_ADS1X15.h>

// Crear objeto de la clase
Adafruit_ADS1115 ads;  /* Use this for the 16-bit version */

// Declara factor de sensor
const float FACTOR_SCT =100.0;

// Factor de escala Referenca a 1.024V o0 +0.512 a -0.512 Volts
// Referencia PGA 8, FACTOR DE ESCALA del ADS1115 que da la resolucion
const float FacEscala = 0.015625F;

// Variable de sefial digitalizada

// entero con signo de 16 bits 215 mas signo -32.768 y +32.767
int16_t Val_Vol_Bruto=0; //Tipo de dato fijo

// short Val_Vol_Bruto=0;

float mVolts=0.0;

float corriente_pico=0.0;

float corriente_sqrt=0.0;

unsigned long Time_inicio = 0; //maximo valor 4294967295 en micro segundos es 1.19 horas

void setup()

{
Serial.begin(460000);

//maxima velocidad que soporte 12C Arduino Due
Wire.setClock (2000000); //Esta funcién modifica la frecuencia del reloj para la comunicacion 12C

// Factor de escala ADS1115
//15 BITS de resolucion = +/-32,677 --> +/-0.512V Rango de voltaje
ads.setGain(GAIN_EIGHT); // 8x gain 1.024V/65536 1=0.015625mV

// Iniciar el ADS1115
ads.begin();

}

void loop()

{
// Slectura del ADS1115, Obtener el diferencial y mulyiplicar por Factor de secala
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// Llega un valor de voltaje de la pinza SCT-013-100 con rango de -32.768 y 32.767

Val_Vol_Bruto = ads.readADC_Differential_0_1(); // Entradas A0,Al de ADS1115, voltaje del sensor
// Serial.print("Val_Vol_Bruto: ");
// Serial.printIn(Val_Vol_Bruto);

mVolts = Val_Vol_Bruto * FacEscala; // Factor del ADS1115
// mVolts = (-32.768 y 32.767) * 0.015625mV ; // 32.767 * 0.015625mV = +/- 0.512mV
// relacion de la pinzay en voltaje de referencia del ADS1115 100A-512mV
// Serial.print("mVolts: ");
// Serial.println(mVolts);

// Sacar Corriente optimizado

// correcion por valor de la pinza y el voltaje de referencia del ADS1115

// 100A - 512mV = 0.1953125 A/mV

// cada milivolt equivale a 0.1953125 Ampers 0 195.3125 miliAmpers
corriente_pico = mVolts * 0.2; //Para PGA 8

// Sacar Corriente valores RMS(valores de Amperimetro)
// corriente_sqrt = (abs(corriente_pico))/(sqrt(2)); // Irms = Ip/(raiz(2) ; raiz(2)=1.4142

// Envio de Trama de Datos

Time_inicio = micros(); //Devuelve el nimero de micro_seg desde que la placa comenzé a ejecutar el

programa
Serial.print("$"); // Caracter que indica en comienzo de la Trama
Serial.print(Time_inicio);//Indica cuanto se tardo cada ciclo de las muestras tomandas
Serial.print(""); //caracter que se usa para separar los datos en diferente lista(Python) y celda(Excel)
//Serial.print("corriente_pico: ");
Serial.println(corriente_pico,4);// indicando cuantos decimales usar (enviar)
//Serial.print("corriente_sqrt: ");
//Serial.println(corriente_sqrt);
//delay(500);
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Programa para recepcion de trama Arduino - FPGA

Este programa realiza la recepcion y almacenamiento de la trama proveniente de Arduino en formato de
Bytes

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

use [EEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

-- Uncomment the following library declaration if using
-- arithmetic functions with Signed or Unsigned values
--use [IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

entity UART_2 is

Port (
CLK :in std_logic; -- system clock
RST :in std_logic; -- low active reset button
-- UART INTERFACE
UART_TX: out std_logic; -- UART_TX
UART_RX:in std_logic; -- UART_RX

led_o : outstd_logic_vector(3 downto 0)
);
end entity;

architecture RTL of UART _2is

signal RX_DV :std_logic; -- cuando la recepcion esta completa se poneen 1
signal RX_Byte : std_logic_vector(7 downto 0); -- Datos de entrada de RX

signal data_top  :std_logic_vector(7 downto 0); -- Byte dato de Inicio de trama
signal data_0 : std_logic_vector(7 downto 0); -- Byte dato de trama

signal data_1 : std_logic_vector(7 downto 0); -- Byte dato de trama

signal data_last :std_logic_vector(7 downto 0); -- Byte dato de Fin de trama

signal En_filtro  :std_logic_vector(15 downto 0);

constant ID_| : std_logic_vector(7 downto 0):="01001001"; -- 1 en ASCII
constant ID_F : std_logic_vector(7 downto 0):="01000110"; -- F en ASCII

signal RX_Fin : std_logic;
signal Fin : std_logic;
signal envio : std_logic;

--signal filter_in  :std_logic_vector(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En15
--signal filter_out :std_logic_vector(32 DOWNTO 0) --sfix33_En31

signal Sal_TX :std_logic_vector(15 downto 0);
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signal clk_div :std_logic;

signal clk_counter : integer range 0 to 7812;--Valor para 9600bps
signal tx_bit :integerrangeOto 7;

type tx_state_t is (IDLE, START, DATA, STOP);

signal tx_state : tx_state_t;

signal char_tx :std_logic_vector(7 downto 0);

signal wait_50 :integer range 0 to 500;

UART_RXD : entity work.UART_RX  -- Instanciacion de médulo RX --
port map ( -
i_Clk =>CLK, --
i_RX_Serial =>UART_RX, --Puerto de Entrada de datos RX -
0_RX_Byte =>RX_Byte, --Registro de datos RX (7-0) -
-- Cuando se complete la recepcidn, o_RX_DV se elevara durante un ciclo de reloj. --
0_RX_DV =>RX_DV  --Bandera de recepcion de datos completos  --

-- Proceso de almacen de Bytes de llagada RX

-- La diferencia principal entre variables y sefiales es que la asignacién a una
--variable se realiza de forma inmediata. La sefial, en cambio, no recibe el valor que se le esta
-- asignando hasta el siguiente paso de simulacion.

process(CLK,RST,RX_DV,RX_Byte)
variable RX_Byte_in :std_logic_vector(7 downto 0);
variable cont_Bytes_in : natural range 0 to 5; -- contador de Bytes a almacena
begin
--en cyclone 4 el rst siempre esta en 1 logico
if (RST='0') then  -- Para reiniciar los valores
--led_o<="0000"; --LED de transmision
cont_Bytes_in :=0; -- contador de Bytes enviados

elsif(rising_edge(CLK)) then  --realizar cada flanco de subida
RX_Fin<="'0"
if(RX_DV ="1") then -- datos de llegada RX completos
RX_Byte_in := RX_Byte; --Asignacion de una sefial a una variable
--led_o<="1111";
--RX_Fin<="0";
if(RX_Byte_in=1D_I) then --inicio de trama'l' 01001001 BIN
cont_Bytes_in:=0; --Reiniciando contador de Bytes
data_top <= RX_Byte_in; -- Asignacion de una variable a una sefial
--led_o <=data_top(7 downto 4);
elsif(cont_Bytes_in = 1) then
data_0 <=RX_Byte_in;
--led_o <=data_0(7 downto 4); -- 15 DEC 00001111 BIN
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elsif(cont_Bytes_in = 2) then
data_1 <= RX_Byte_in;
--led_o <=data_1(7 downto 4); -- 160 DEC 10100000 BIN

elsif(RX_Byte_in = ID_F) then --F 01000110 BIN
--elsif(cont_Bytes_in = 3) then
RX_Fin<="1";
data_last <= RX_Byte_in; -- ultimo dato de llegada Byte
menos significativo
--led_o <=data_last(3 downto 0);
En_filtro <=data_0 &data_1; -- concatenacion
--led_o <=En_filtro(8 downto 5); -- 15160 DEC 00001111 10100000 BIN

end if;
cont_Bytes_in := cont_Bytes_in +1;
end if;
end if;
end process;
-- Fin <= RX_Fin;
char_tx<=data_1;
-- char_tx<="01000110"; --F
-- char_tx <= data_top;

process(clk_div,RX_Fin)
begin
if (RX_Fin="1") then
UART_TX<='1";
tx_state <= IDLE; --estado vacio
tx_bit<=0;
wait_50 <=0;
led_o <="0011";
--Fin<="0";
--RX_Fin<='0";
elsif(rising_edge(clk_div)) then
case(tx_state) is
when IDLE =>
UART_TX<="'1";
tx_bit<=0;
if(wait_50=50) then -- evitar revotes
tx_state <= START;
wait_50<=0;
else
wait_50 <= wait_50 +1;
end if;
when START =>
UART_TX<='0";
tx_state <= DATA; --estado enviar datos
when DATA =>
UART_TX <= char_tx(tx_bit);
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if(tx_bit=7) then
tx_state <= STOP; -- estado parado

else
tx_bit <=tx_bit+1;
end if;

when STOP =>
UART_TX<='0";
led_o<="1111";

end case;

end if;

end process;

process(CLK,RST)
begin
if (RST='0') then
clk_div<='0";

elsif(rising_edge(CLK)) then
if(clk_counter=651) then
clk_div <= not(clk_div);
clk_counter<=0;
else
clk_counter <=clk_counter +1;
end if;

end if;
end process;

end architecture;
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Programa de filtro pasa banda de S.A.S. en VHDL

Elsiguiente codigo de descripcidon de hardware esta desarrollado con el apoyodo de la aplicacion de Matlab,
el codigo se genero después de haber realizado diversas pruebas, con el objetivo de buscar la mejor

respuesta de acuerdo a los requerimientos del proyecto.

-- Module: filter_PB1

-- Generated by MATLAB(R) 9.8 and Filter Design HDL Coder 3.1.7.
-- Generated on: 2021-09-23 19:38:13

-- HDL Code Generation Options:

-- TargetLanguage: VHDL

-- Name: filter_PB1

-- ResetAssertedLevel: Active-low

-- TestBenchStimulus: impulse step ramp chirp noise
-- GenerateHDLTestBench: off

-- HDL Implementation : Fully parallel

--Folding Factor  :1

-- Filter Settings:

-- Discrete-Time FIR Filter (real)

-- Filter Structure : Direct-Form FIR

--Filter Length :11

-- Stable :Yes

--Linear Phase :Yes (Typel)

-- Arithmetic  :fixed

-- Numerator :516,16 -> [-5.000000e-01 5.000000e-01)
-- Input :s16,15->[-11)

-- Filter Internals : Full Precision

-- Output :533,31 ->[-2 2) (auto determined)

-- Product 531,31 ->[-5.000000e-01 5.000000e-01) (auto determined)
-- Accumulator :s33,31->[-22) (auto determined)

-- Round Mode :Norounding

-- Overflow Mode : No overflow

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.std_logic_1164.all;
USE IEEE.numeric_std.ALL;

ENTITY filter_PB11IS

PORT( clk 1IN std_logic;
clk_enable : IN std_logic;
reset : IN std_logic;
filter_in : IN std_logic_vector(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En15
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filter_out : OUT std_logic_vector(32 DOWNTO 0); -- sfix33_En31
TX_Fin_Pb : OUT std_logic
);

END filter_PB1;

ARCHITECTURE rtl OF filter_PB1 IS
-- Local Functions
-- Type Definitions
TYPE delay_pipeline_type IS ARRAY (NATURAL range <>) OF signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En15
-- Constants

CONSTANT coeffl :signed(15 DOWNTO 0) := to_signed(332, 16); -- sfix16_En16
CONSTANT coeff2 :signed(15 DOWNTO 0) := to_signed(-14, 16); -- sfix16_En16
CONSTANT coeff3 :signed(15 DOWNTO 0) := to_signed(-2748, 16); -- sfix16_En16
CONSTANT coeff4 : signed(15 DOWNTO 0) := to_signed(57, 16); -- sfix16_En16
CONSTANT coeff5 :signed(15 DOWNTO 0) := to_signed (18905, 16); -- sfix16_En16
CONSTANT coeffe : signed(15 DOWNTO 0) := to_signed (32473, 16); -- sfix16_En16
CONSTANT coeff7 : signed(15 DOWNTO 0) := to_signed(18905, 16); -- sfix16_En16
CONSTANT coeff8 :signed(15 DOWNTO 0) := to_signed(57, 16); -- sfix16_En16
CONSTANT coeff9 :signed(15 DOWNTO 0) := to_signed(-2748, 16); -- sfix16_En16
CONSTANT coeff10 : signed(15 DOWNTO 0) := to_signed(-14, 16); -- sfix16_En16
CONSTANT coeffl1 : signed(15 DOWNTO 0) := to_signed(332, 16); -- sfix16_En16
-- Signals

SIGNAL delay_pipeline : delay_pipeline_type(0 TO 10); -- sfix16_En15

SIGNAL productl1
SIGNAL mul_temp
SIGNAL product10

SIGNAL mul_temp_1

SIGNAL product9

SIGNAL mul_temp_2

SIGNAL product8

SIGNAL mul_temp_3

SIGNAL product7

SIGNAL mul_temp_4

SIGNAL product6

SIGNAL mul_temp_5

SIGNAL product5

SIGNAL mul_temp_6

SIGNAL product4

SIGNAL mul_temp_7

SIGNAL product3

SIGNAL mul_temp_8

SIGNAL product2

SIGNAL mul_temp_9
SIGNAL productl_cast

SIGNAL productl

SIGNAL mul_temp_10

SIGNAL sum1

: signed(30 DOWNTO 0); -- sfix31_En31
: signed(31 DOWNTO 0); -- sfix32_En31
: signed(30 DOWNTO 0); -- sfix31_En31
: signed(31 DOWNTO 0); -- sfix32_En31
: signed(30 DOWNTO 0); -- sfix31_En31
: signed(31 DOWNTO 0); -- sfix32_En31
: signed(30 DOWNTO 0); -- sfix31_En31
: signed(31 DOWNTO 0); -- sfix32_En31
: signed(30 DOWNTO 0); -- sfix31_En31
:signed(31 DOWNTO 0); -- sfix32_En31
: signed(30 DOWNTO 0); -- sfix31_En31
: signed(31 DOWNTO 0); -- sfix32_En31
: signed(30 DOWNTO 0); -- sfix31_En31
: signed(31 DOWNTO 0); -- sfix32_En31
: signed(30 DOWNTO 0); -- sfix31_En31
: signed(31 DOWNTO 0); -- sfix32_En31
: signed(30 DOWNTO 0); -- sfix31_En31
: signed(31 DOWNTO 0); -- sfix32_En31
: signed(30 DOWNTO 0); -- sfix31_En31
: signed(31 DOWNTO 0); -- sfix32_En31
: signed(32 DOWNTO 0); -- sfix33_En31
: signed(30 DOWNTO 0); -- sfix31_En31
: signed(31 DOWNTO 0); -- sfix32_En31
: signed(32 DOWNTO 0); -- sfix33_En31
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SIGNAL add_temp
SIGNAL sum2
SIGNAL add_temp_1
SIGNAL sum3
SIGNAL add_temp_2
SIGNAL sum4
SIGNAL add_temp_3
SIGNAL sum5
SIGNAL add_temp_4
SIGNAL sum6
SIGNAL add_temp_5
SIGNAL sum7
SIGNAL add_temp_6
SIGNAL sum8
SIGNAL add_temp_7
SIGNAL sum9
SIGNAL add_temp_8
SIGNAL sum10
SIGNAL add_temp_9
SIGNAL output_typeconvert
SIGNAL output_register

BEGIN

-- Block Statements
Delay_Pipeline_process: PR
BEGIN

IF reset ='0' THEN

: signed(33 DOWNTO 0); -- sfix34_En31

: signed(32 DOWNTO 0); -- sfix33_En31

: signed(33 DOWNTO 0); -- sfix34_En31

: signed(32 DOWNTO 0); -- sfix33_En31

: signed(33 DOWNTO 0); -- sfix34_En31

: signed(32 DOWNTO 0); -- sfix33_En31

: signed(33 DOWNTO 0); -- sfix34_En31

: signed(32 DOWNTO 0); -- sfix33_En31

: signed(33 DOWNTO 0); -- sfix34_En31

: signed(32 DOWNTO 0); -- sfix33_En31

: signed(33 DOWNTO 0); -- sfix34_En31

: signed(32 DOWNTO 0); -- sfix33_En31

: signed(33 DOWNTO 0); -- sfix34_En31

: signed(32 DOWNTO 0); -- sfix33_En31

: signed(33 DOWNTO 0); -- sfix34_En31

: signed(32 DOWNTO 0); -- sfix33_En31

: signed(33 DOWNTO 0); -- sfix34_En31
: signed(32 DOWNTO 0); -- sfix33_En31
: signed(33 DOWNTO 0); -- sfix34_En31

: signed(32 DOWNTO 0); -- sfix33_En31
: signed(32 DOWNTO 0); -- sfix33_En31

OCESS (clk, reset)

delay_pipeline(0 TO 10) <= (OTHERS => (OTHERS =>'0"));

ELSIF clk'event AND clk="1
IF clk_enable="1'THEN

'THEN

delay_pipeline(0) <= signed(filter_in);

delay_pipeline(1 TO 10) <
ENDIF;
END IF;

= delay_pipeline(0 TO 9);

END PROCESS Delay_Pipeline_process;

mul_temp <= delay_pipeline(10) * coeffll;
productll <= mul_temp(30 DOWNTO 0);
mul_temp_1 <= delay_pipeline(9) * coeff10;
product10 <= mul_temp_1(30 DOWNTO 0);
mul_temp_2 <= delay_pipeline(8) * coeff9;
product9 <= mul_temp_2(30 DOWNTO 0);
mul_temp_3 <= delay_pipeline(7) * coeffs;
product8 <= mul_temp_3(30 DOWNTO 0);
mul_temp_4 <= delay_pipeline(6) * coeff7;
product? <= mul_temp_4(30 DOWNTO 0);
mul_temp_5 <= delay_pipeline(5) * coeff6;
product6 <= mul_temp_5(30 DOWNTO 0);
mul_temp_6 <= delay_pipeline(4) * coeff5;
product5 <= mul_temp_6(30 DOWNTO 0);
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mul_temp_7 <= delay_pipeline(3) * coeff4;

product4 <= mul_temp_7(30 DOWNTO 0);

mul_temp_8 <= delay_pipeline(2) * coeff3;

product3 <= mul_temp_8(30 DOWNTO 0);

mul_temp_9 <= delay_pipeline(1) * coeff2;

product2 <= mul_temp_9(30 DOWNTO 0);
productl_cast <= resize(productl, 33);

mul_temp_10 <= delay_pipeline(0) * coeffl,;

productl <= mul_temp_10(30 DOWNTO 0);

add_temp <=resize(productl_cast, 34) + resize(product2, 34);
sum1 <= add_temp(32 DOWNTO 0);

add_temp_1 <=resize(sum1, 34) + resize(product3, 34);
sum2 <= add_temp_1(32 DOWNTO 0);

add_temp_2 <=resize(sum2, 34) + resize(product4, 34);
sum3 <= add_temp_2(32 DOWNTO 0);

add_temp_3 <=resize(sum3, 34) + resize(product5, 34);
sum4 <= add_temp_3(32 DOWNTO 0);

add_temp_4 <=resize(sum4, 34) + resize(product6, 34);
sum5 <= add_temp_4(32 DOWNTO 0);

add_temp_5 <=resize(sumb5, 34) + resize(product7, 34);
sum6 <= add_temp_5(32 DOWNTO 0);

add_temp_6 <=resize(sum6, 34) + resize(product8, 34);
sum7 <= add_temp_6(32 DOWNTO 0);

add_temp_7 <=resize(sum7, 34) + resize(product9, 34);
sum8 <=add_temp_7(32 DOWNTO 0);

add_temp_8 <= resize(sum8, 34) + resize(product10, 34);
sum9 <= add_temp_8(32 DOWNTO 0);

add_temp_9 <=resize(sum?9, 34) + resize(productl1, 34);
sum10 <= add_temp_9(32 DOWNTO 0);

output_typeconvert <= sum10;

Output_Register_process : PROCESS (clk, reset)
BEGIN
IF reset ='0' THEN
output_register <= (OTHERS =>'0");
ELSIF clk'event AND clk ="1' THEN
TX_Fin_Pb<="0";
IF clk_enable="1'THEN
output_register <= output_typeconvert;
TX_Fin_Pb<="1"
ENDIF;
END IF;
END PROCESS Output_Register_process;

-- Assignment Statements

filter_out <= std_logic_vector(output_register);
END rtl;

150



Control de frenado del motor del banco de pruebas

Este programa realiza el control de un motor paso a paso que gira los grados que se le indiquen por
bluetooth y los convierte a pasos segun la resolucién del motor en este caso 200 pasos equivalen a 360
grados

#include <SoftwareSerial.h>
#include <Stepper.h>

Stepper myStepper1(200, 8, 9, 10, 11); //(pasos del motor, pinl, pin2, pin3, pin4)
SoftwareSerial Serial_2 (2, 3); // Crea nueva conexion para el Bluetooth
// Pin2(RX) a TX y Pin3(TX) a RX
int retardo=2; // Tiempo de retardo en milisegundos (Velocidad del Motor)
int dato_rx; // valor recibido en grados
int dato_r0;
int nUmero_pasos=0; //Valor en grados donde se encuentra el motor
String leeCadena;  // Almacena la cadena de datos recibida

void setup() {
Serial.begin(9600); //inicializamos el puerto serie a 9600 baudios
Serial_2.begin(9600); // Iniciamos el puerto nuevo Serial_2 a 9600 Baudios

myStepperl.setSpeed(150);
}

void loop() {

while (Serial_2.available()) { //Leer el valor enviado por el Puerto serial
delay(2);
char c =Serial_2.read(); //Lee los caracteres
leeCadena +=; // Convierte Caracteres a CADENA de caracteres

}

if (leeCadena.length()>0){
dato_rx = leeCadena.toInt();  // Convierte Cadena de caracteres a un nimero Entero

Serial.println(dato_rx); // Envia valor en Grados
dato_rx = (dato_rx * 0.5555555556); // Ajuste de 200 pasos a los 360 grados
Serial.println(dato_rx); // Envia valor en Pasos

if ((dato_rx <=361) && (dato_rx>=-361)){ // Descarta datos incorrectos recibidos de pasos
myStepperl.step((dato_rx -dato_r0)*(-1)); // move anumber of stepsequalto the changeinthe sensor

reading
delay (20);
dato_r0 =dato_rx; // remember the previous value of the sensor
}
leeCadena=""; // Inicializamos la cadena de caracteres recibidos
}
}
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Lect_de_corri_difer_con_pc_Python_Excel_ArduinoDUE

//Este programa reliza la adquisicion de datos y los envia a excel via serial con "serialToExcel.py
/]y "example.py" se obtiene la corriente y el tiempo que tarda entre cada una

#include <Wire.h>
#include <Adafruit_ADS1X15.h>
// " " -seponen en lugar de <> si se modifico la libreria

// Crear objeto de la clase
Adafruit_ADS1115 ads;  /* Use this for the 16-bit version */

// Declara factor de sensor
const float FACTOR =100.0; //100A/1.024 20.40hms*50mA

// Factor de escala puesta a 4.096 Volts referencia
const float FacEscala=0.0312F; // Referencia PGA, FACTOR DE ESCALA DEL ADS1115 resolucion

// Variable de sefial digitalizada
int16_t Val_Vol_Bruto=0.0;
float mVolts=0.0;

float corriente=0.0;

// Variables tabla excel
int muestra = 1; // variable nUmero de muestra

unsigned long Time_inicio = 0;

void setup()

{
Serial.begin(460000);
//maxima velocidad que soporte 12C Arduino Due
Wire.setClock (2000000); //Esta funciéon modifica la frecuencia del reloj para la comunicacion 12C

// Factor de escala ADS1115 32,677 --->+/-0.512 escalar valores de voltaje
ads.setGain(GAIN_FOUR);  //4xgain 1.024V 1 bit=0.03125mV

// Iniciar el ADS1115
ads.begin();
}

void loop()
{

// Sacar voltaje , Obtener el diferencial y mulyiplicar por Factor de secala

//Salida digital

Val_Vol_Bruto = ads.readADC_Differential_0_1(); // Entradas A0,Al de ADS1115, voltaje del sensor
// mVolts = Val_Vol_Bruto * FacEscala;

// Sacar Corriente
// corriente = mVolts * FACTOR; // mili ampers *** usar para menos de 10 amperes***
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//corriente /=1000.0; //ampers ***usar para 100 amperes***

Time_inicio =micros();//Devuelve el nimero de ms desde que la placa comenz6 a ejecutar el programa
Serial.println(Time_inicio);

//Serial.print("");

//Serial.print(muestra);

//Serial.print("}"); //la coma hace que los datos queden en diferente celda(siguiente)

//Serial.println(corriente,5);
//Serial.printIn("");

muestra++; // incrementa la muestra

// delay(10); //tiempo en milisegundos
}
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APENDICE G

Comparacion de analisis multi-nivel diferencia entre niveles
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APENDICE H

Programas para analizar diferencias entre senal cruda vs la

salida del SPFS-1BL

Elanalisis se realizé en matlab para ver la diferencia entre los resultados de la sefial
sin modificar en vacio y plena carga en comparacion con la sefial modificada en
vacio y plena carga esto es eliminando el borde de las ventanas en tamafio del

kernel evitando las modificiones de la senal efectos de la convolucidn.

Analisis a sefial sin modificar en vacio y plena carga

% Este programa analiza una sefial de 17520 muestras
% La sefial es sacada de un motor de pruebas
% se analiza la sefial de un motor saludable

%% sefal de entrada

close all;

clear all;

load N_Lectura_42_empty.mat;
s=N_Lectura_42_empty(1:17520);

[_s=length(s);

Fs = 742; %frecuencia de muestreo 742 Hz

Ts = 1/Fs; %segundos

figure;

plot(s); title('Sefal original de entrada en Muestras');
ylabel('Amplitud [A]'); xlabel('"Muestras [N]'); xlim([0,17550]);

%% Analisis multi nivel TWD daubechies-44
% sefial muestreada a 742Hz 4 niveles

X=s

n=4;

w ='db44";

[C,L] = wavedec(x,n,w);

%Coeficientes de aproximacion 1-D
cAl = appcoef(C,L,w,1);
cA2 = appcoef(C,L,w,2);
cA3 = appcoef(C,L,w,3);
cA4 = appcoef(C,L,w,4)

>

%Coeficientes de detalle 1-D
cD1 = detcoef(C,L,1);
cD2 = detcoef(C,L,2);
cD3 = detcoef(C,L,3);
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cD4 = detcoef(C,L,4);% sefiales de interes

%Valor maximo de los coeficientes
Nivel_A = max (cA4);
Nivel_D = max (cD4);

figure;

subplot(5,1,1); plot(cA4); title('Approximation cA4');
axis([ 23 (length(s)/2)-22 -2 2]);
subplot(5,1,2); plot(cD1); title('Detail cD1');
axis([ 23 (length(s)/2)-22 -0.2 0.2]);

%axis([ 1 (length(s)/2)-22 -0.5 0.5]);
subplot(5,1,3); plot(cD2); title('Detail cD2');
axis([ 23 (length(s)/2)-22 -0.5 0.5]);
subplot(5,1,4); plot(cD3); title('Detail cD3');
axis([ 23 (length(s)/2)-22 -7 7]);
subplot(5,1,5); plot(cD4); title('Detail cD4');
axis([ 23 (length(s)/2)-22 -3 3]);
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Analisis a sefial modificada en vacio y plena carga

% Este programa analiza una sefial de 17520 muestras
% La sefial es sacada de un motor de pruebas
% se analiza la sefial de un motor saludable

%% sefal de entrada

close all;

clearall;

load N_Lectura_42_empty.mat;
s=N_Lectura_42_empty(1:17520);

[_s=length(s);

Fs=742; %frecuencia de muestreo 742 Hz

Ts = 1/Fs; %segundos

figure;

plot(s); title('Sefal original de entrada en Muestras');
ylabel('Amplitud [A]'); xlabel('"Muestras [N]'); xlim([0,17550]);
%% Filtrado de componente de linea con Filtro Pasa bajas

load F_Pb_59_7_Fs_742.matj;
Coef F_Pb=F_Pb_59_7_Fs_742(1:9311);

s_f_linea = conv(s,Coef_F_Pb);
%s_suma_flinea=1000 * s_suma_flinea;

%Ajustando largo de la sefal(area efectiva del producto)

% 50 por ciento de muestras (al inicio y al final) de los coeficientes del filtro
s_f_linea=s_f_linea(4655:22174);% eliminar 50% de las muestras del Kernel a la sefal resultante
[_s_f_linea=length(s_f_linea);

figure;

subplot(3,1,1); plot(s_f_linea); title('Sefial de salida FPb');
ylabel('Amplitud [A]'); xlabel('Tiempo [s]');% xlim([0,54.384]);

%% suma de sefales

%La sefales deben de contener la misma cantidad de muestrasy ser
%muestreadas a la misma frecuencia

s_suma=s+s_f_linea;

subplot(3,1,2); plot(s_suma); title('Senales sumadas');
ylabel('Amplitud [A]'); xlabel('Tiempo [s]'); %xlim([0,54.384]);
%% filtro pasa banda con 0.4Hz de pendiente

load F_PB_55_2__59_7_Fs_742.mat;
Coef PB=F_PB_55_2_ 59 _7_Fs_742(1:9311);

%Aplicando filtro

%el resultado de la convolucion eslasumadeA+B -1
s_fil_PB = conv(s_suma,Coef_PB); %Aplicando filtro P_Banda
%s_fil_PB =5 *s_fil_PBj; % rango de 15,25,50
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%Ajustando largo de la sefal(area efectiva del producto)

%Aplicando reduccion de bordes de la sefial

% 50 por ciento de muestras (al inicio y al final) de los coeficientes del filtro

s_fil_PB =s_fil_PB(4655:22174);% eliminar 50% de las muestras del Kernel a la sefial resultante
[_s_fil_PB = length(s_fil_PB);

subplot(3,1,3); plot(s_fil_PB); title('Sefal salida F.P.Banda');
ylabel('Amplitud [A]'); xlabel('Tiempo [s]'); %xlim([0,23726]);

%% Andlisis multi nivel TWD daubechies-44
% sefial muestreada a 742Hz 4 niveles
x=s_fil_PB

n=4;

w ='db44';

[C,L] = wavedec(x,n,w);

%Coeficientes de aproximacion 1-D
cAl = appcoef(C,L,w,1);
cA2 = appcoef(C,L,w,2);
cA3 = appcoef(C,L,w,3);
cA4 = appcoef(C,L,w,4)

b

%Coeficientes de detalle 1-D
cD1 = detcoef(C,L,1);

cD2 = detcoef(C,L,2);
cD3 =detcoef(C,L,3);
cD4 = detcoef(C,L,4);% sefales de interes

%Valor maximo de los coeficientes
Nivel_A = max (cA4);
Nivel_D = max (cD4);

figure;

subplot(5,1,1); plot(cAl); title('Approximation cAl');
axis([ 23 (length(s)/2)-22 -2 2]);
subplot(5,1,2); plot(cD1); title('Detail cD1');
axis([ 23 (length(s)/2)-22 -0.2 0.2]);
subplot(5,1,3); plot(cD2); title('Detail cD2');
axis([ 23 (length(s)/2)-22 -0.5 0.5]);
subplot(5,1,4); plot(cD3); title('Detail cD3');
axis([ 23 (length(s)/2)-22 -7 7]);
subplot(5,1,5); plot(cD4); title('Detail cD4');
axis([ 23 (length(s)/2)-22 -3 3]);
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APENDICE |

Analisis de seiial filtrada motor en vacio con falla

El siguiente ejemplo es el analisis completo que se aplica a las sefiales filtradas con el

motor en vacio y con falla.

% Este programa analiza una sefal de 9912 muestras
% La sefial es sacada de un motor de pruebas

% Lasefal es tiene un Pre-procesamiento

% se analisa la sefial de un motor en vacio con falla

%% sefal de entrada

close all;
clear all;

load DUES46000012C2MSamples9912BDFILTEREDTest020EmptyFault.mat;
s =DUES46000012C2MSamples9912BDFILTEREDTest020EmptyFault(1:9912);
[_s=length(s);

Fs=720; %frecuencia de muestreo 720 Hz

Ts=1/Fs; %segundos

figure;
plot(s); title('Senal Filtrada en Muestras');
ylabel('Amplitud [A]"); xlabel('Muestras [N]'); xlim([0,9912]);

%% Analisis multi nivel TWD daubechies-44

% sefial muestreada a 720Hz 4 niveles
X=5s

n=4;

w ="'db45";

[C,L] = wavedec(x,n,w);

%Coeficientes de aproximacion 1-D
cAl = appcoef(C,L,w,1);

cA2 = appcoef(C,L,w,2);
cA3 = appcoef(C,L,w,3);
cA4 = appcoef(C,L,w,4)

)

%Coeficientes de detalle 1-D
cD1 = detcoef(C,L,1);

cD2 = detcoef(C,L,2);
cD3 =detcoef(C,L,3);
cD4 = detcoef(C,L,4);% sefiales de interes
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%Elimina extremos de la senal
cD4_cutl = cD4(46:656); %701-44=657
cD4_cut2 = cD4(60:642); %701-44-14=643

%Cantidad de coeficientes Aproximacion por Nivel
[_cAl =length(cAl); % |_s+cA-1,(9912+88-1)/2
[_cA2 =length(cA2); % (9912+88-1)/4

[_cA3 =length(cA3); % (9912+88-1)/8

[_cA4 = length(cA4); % (9912+88-1)/16

%Cantidad de coeficientes Detalle por Nivel
[_cD1=length(cD1); %l_s+cD-1,(9912+88-1)/2
[_cD2 = length(cD2);

[_cD3 = length(cD3);

|_cD4 = length(cD4);

%%

%Potencia de la sefial
P_rms_1=rms(cD4)"2;
P_rms_2 =rms(cD4_cutl)/2;
P_rms_3 =rms(cD4_cut2)"2;
%Energia de la sefial
Energy_1=sum(cD4.72);
Energy_2 =sum(cD4_cutl.”2);
Energy_3=sum(cD4_cut2./2);
%Energia individual de la sefial
Energyl = (cD4./2);

Energy2 = (cD4_cutl./2);
Energy3 = (cD4_cut2./2);

%% Graficas

% Graficas de Niveles de Aproximaciones
figure;

subplot(4,1,1); plot(cAl); title('Approximation cAl');

%axis([ 23 (length(s)/2)-22 -5 5]);

subplot(4,1,2); plot(cA2); title('Approximation cA2');

%axis([ 23 (length(s)/2)-22 -0.5 0.5]);

subplot(4,1,3); plot(cA3); title('Approximation cA3');

%anxis([ 23 (length(s)/2)-22 -7 7]);

subplot(4,1,4); plot(cA4); title('Approximation cA4');

%axis([ 23 (length(s)/2)-22 -3 3]);

% Graficas de Niveles de Detalles

figure;

subplot(4,1,1); plot(cD1); title('Detail cD1');
axis([ 1 (length(s)/2)+88 -0.15 0.15]);
subplot(4,1,2); plot(cD2); title('Detail cD2');
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axis([ 1 (length(s)/4)+88 -0.7 0.7]);
subplot(4,1,3); plot(cD3); title('Detail cD3');
axis([ 1 (length(s)/8)+88 -10 10]);
subplot(4,1,4); plot(cD4); title('Detail cD4');
axis([ 1 (length(s)/16)+88 -5 5]);

% Graficas del Nivel de Detalle de interes

figure;

subplot(3,1,1); plot(cD4); title('Detail cD4');

%axis([ 1 (length(s)/16)+60 -0.05 0.05]);

subplot(3,1,2); plot(cD4_cutl); title('Detail cD4 cut 1');
%axis([ 1 (length(s)/16) -0.05 0.05]);

subplot(3,1,3); plot(cD4_cut2); title('Detail cD4 cut 2');
%axis([ 1 (length(s)/16) -0.05 0.05]);

% Graficas de energia

figure;

subplot(3,1,1); plot(Energyl); title('Energy 1');
subplot(3,1,2); plot(Energy2); title('Energy 2');
subplot(3,1,3); plot(Energy3); title('"Energy 3');

MName Value

- C 10264x1 double
- cAl 5000x7 double
- chA2 2544x7 double
- cA3 13167 double
I cAd

- c

- D2 25447 double
-1 <D3 13167 double
- D4 702x1 double
1 cD4_cutl 611x1 double
1 cD4_cut? 583x1 double
—11 DUES46000012C2MSamples3312BDFILTERED Test020Emp... 99712¢7 double
] Energyl 702x1 double
1 Energy2 611x7 double
1 Energy3 5831 double
1 Energy_1 381.6619
1 Energy_2 0.8438
1 Energy_3 0.0094
O Fs 720
oL [702:702:1316;2544: 50...
o LAl 5000
o l_cA2 2544
o |_cA3 1316
o l_cAd 702
o el 5000
- lch2 2544

Variables mostradas en el Workspace de Matlab
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Sefiales de los coeficientes de aproximacion de los cuatro niveles (M. vacio con falla).
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Sefiales de los coeficientes de detalle de los cuatro niveles (M. vacio con falla).
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Sefiales de los coeficientes de detalle de los tres criterios (utlizando cD4, M. vacio con falla)).
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Sefiales energia de la sefial cD4 de acuardo a los tres criterios (M. vacio con falla).
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Analisis de sefial filtrada motor con carga sin falla

El siguiente ejemplo es el analisis completo que se aplica a las sefiales filtradas con el

motor con carga y saludable.

% Este programa analiza una sefial de 9912 muestras
% La sefal es sacada de un motor de pruebas

% La sefal tiene un Pre-procesamiento

% se analisa la sefial de un motor con carga SIN falla

%% sefal de entrada

close all;
clear all;

load DUES46000012C2MSamples9912BDFILTEREDTest001Loadhealthy.mat;
s =DUES46000012C2MSamples9912BDFILTEREDTest001Loadhealthy(1:9912);
[_s=length(s);

Fs=720; %frecuencia de muestreo 720 Hz

Ts = 1/Fs; %segundos

figure;
plot(s); title('Sefal Filtrada en Muestras');
ylabel('Amplitud [A]"); xlabel('"Muestras [N]'); xlim([0,9912]);

%% Analisis multi nivel TWD daubechies-44

% sefal muestreada a 720Hz 4 niveles
X=5s

n=4;

w ='db44';

[C,L] = wavedec(x,n,w);

%Coeficientes de aproximacién 1-D
cAl = appcoef(C,L,w,1);

cA2 = appcoef(C,L,w,2);
cA3 = appcoef(C,L,w,3);
cA4 = appcoef(C,L,w,4)

3

%Coeficientes de detalle 1-D

cD1 =detcoef(C,L,1);

cD2 =detcoef(C,L,2);

cD3 =detcoef(C,L,3);

cD4 = detcoef(C,L,4);% senales de interes

%Elimina extremos de la sefal
cD4_cutl = cD4(46:656); %701-44=657
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cD4_cut2 = cD4(60:642); %701-44-14=643

%Cantidad de coeficientes Aproximacion por Nivel
[_cAl =length(cAl); % l_s+cA-1,(9912+88-1)/2
[_cA2 =length(cA2); % (9912+88-1)/4

[_cA3 =length(cA3); % (9912+88-1)/8

|_cA4 = length(cA4); % (9912+88-1)/16

%Cantidad de coeficientes Detalle por Nivel
[_cD1=length(cD1); %l_s+cD-1,(9912+88-1)/2
[_cD2 = length(cD2);

[_cD3 = length(cD3);

[_cD4 = length(cD4)

H

%%

%Potencia de la sefial
P_rms_1=rms(cD4)"2;
P_rms_2 =rms(cD4_cutl)/2;
P_rms_3 =rms(cD4_cut2)/2;

%Energia de la sefal
Energy_1=sum(cD4.72);
Energy_2 =sum(cD4_cutl.A2);
Energy_3=sum(cD4_cut2./2);
%Energia individual de la sefial
Energyl = (cD4./2);

Energy2 = (cD4_cutl.A2);
Energy3 = (cD4_cut2./2);

%% Graficas

% Graficas de Niveles de Aproximaciones
figure;

subplot(4,1,1); plot(cAl); title('Approximation cAl');

%axis([ 23 (length(s)/2)-22 -5 5]);

subplot(4,1,2); plot(cA2); title('Approximation cA2');

%anxis([ 23 (length(s)/2)-22 -0.5 0.5]);

subplot(4,1,3); plot(cA3); title('"Approximation cA3');

%axis([ 23 (length(s)/2)-22 -7 7]);

subplot(4,1,4); plot(cA4); title('Approximation cA4');

%axis([ 23 (length(s)/2)-22 -3 3]);

% Graficas de Niveles de Detalles

figure;

subplot(4,1,1); plot(cD1); title('Detail cD1');
axis([ 1 (length(s)/2)+88 -0.15 0.15]);
subplot(4,1,2); plot(cD2); title('Detail cD2');
axis([ 1 (length(s)/4)+88 -0.7 0.7]);
subplot(4,1,3); plot(cD3); title('Detail cD3');
axis([ 1 (length(s)/8)+88 -10 10]);
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subplot(4,1,4); plot(cD4); title('Detail cD4');
axis([ 1 (length(s)/16)+88 -5 5]);

% Graficas del Nivel de Detalle de interes

figure;

subplot(3,1,1); plot(cD4); title('Detail cD4');

%axis([ 1 (length(s)/16)+60 -0.05 0.05]);

subplot(3,1,2); plot(cD4_cutl); title('Detail cD4 cut 1');
%axis([ 1 (length(s)/16) -0.05 0.05]);

subplot(3,1,3); plot(cD4_cut2); title('Detail cD4 cut 2');
%axis([ 1 (length(s)/16) -0.05 0.05]);

% Graficas de energia

figure;

subplot(3,1,1); plot(Energyl); title('"Energy 1');
subplot(3,1,2); plot(Energy2); title('Energy 2');
subplot(3,1,3); plot(Energy3); title('Energy 3');

Mame
Hc
cAl
chA?
ch3
chd
cD1

H
H
H
H
H b2
H
H
H
+H

H

cD3
cD4
cD4 cutl
cDd cut?

EE‘ Energy3
H Energy_1
28 Energy_2
22 Energy_3
EE Fz

Hi

H I_eA
Hiecaz
H i caz
Hicas
+H 1D

1 1_cD2

28 DUES46000012C2M5am ples3912BDFILTERED Test001...

WYalue

583x7 double
99712x7 double
F01x1 double
671x1 double
583x1 double
262.8479
37.5435
0.0204

720
[701:701:1315:2
4999

2543

1315

701

45599

2343

Variables mostradas en el Workspace de Matlab
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Senfal filtrada # muestras vs amplitud (motor con carga sin falla).
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Sefiales de los coeficientes de aproximacion de los cuatro niveles (con carga sin falla).
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Sefales de los coeficientes de detalle de los cuatro niveles (con carga sin falla).
x
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Sefales de los coeficientes de detalle de los tres criterios (utilizando cD4, con carga sin falla).
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Sefiales energia de la sefial cD4 de acuerdo a los tres criterios (con carga sin falla).
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Analisis de sefial filtrada motor con carga con falla

El siguiente ejemplo es el analisis completo que se aplica a las sefiales filtradas con el

motor con cargay con falla.

% Este programa analiza una sefial de 9912 muestras
% La sefal es sacada de un motor de pruebas

% La sefial tiene un Pre-procesamiento

% se analisa la sefial de un motor con carga con falla

%% sefial de entrada

close all;
clearall;

load DUES46000012C2MSamples9912BDFILTEREDTest54LoadFault.mat;
s =DUES46000012C2MSamples9912BDFILTEREDTest54LoadFault(1:9912);
[_s=length(s);

Fs=720; %frecuencia de muestreo 720 Hz

Ts = 1/Fs; %segundos

figure;
plot(s); title('Sefial Filtrada en Muestras');
ylabel('Amplitud [A]"); xlabel('"Muestras [N]'); xlim([0,9912]);

%% Analisis multi nivel TWD daubechies-44

% sefal muestreada a 720Hz 4 niveles
X=s

n=4;

w ='db44';

[C,L] = wavedec(x,n,w);

%Coeficientes de aproximacién 1-D
cAl = appcoef(C,L,w,1);
cA2 = appcoef(C,L,w,2);
cA3 = appcoef(C,L,w,3);
cA4 = appcoef(C,L,w,4)

)

%Coeficientes de detalle 1-D

cD1 =detcoef(C,L,1);

cD2 = detcoef(C,L,2);

cD3 =detcoef(C,L,3);

cD4 = detcoef(C,L,4);% sefales de interes

%Elimina extremos de la senal
cD4_cutl =cD4(46:656); %701-44=657
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cD4_cut2 = cD4(60:642); %701-44-14=643

%Cantidad de coeficientes Aproximacion por Nivel
[_cAl =length(cAl); % l_s+cA-1,(9912+88-1)/2
[_cA2 =length(cA2); % (9912+88-1)/4

[_cA3 =length(cA3); % (9912+88-1)/8

|_cA4 =length(cA4); % (9912+88-1)/16

%Cantidad de coeficientes Detalle por Nivel
[_cD1=length(cD1); %l_s+cD-1,(9912+88-1)/2
[_cD2 = length(cD2);

[_cD3 = length(cD3);

[_cD4 = length(cD4)

H

%%

%Potencia de la sefial
P_rms_1=rms(cD4)"2;
P_rms_2 =rms(cD4_cutl)*2;
P_rms_3 =rms(cD4_cut2)/2;

%Energia de la sefial
Energy_1=sum(cD4.72);
Energy_2 =sum(cD4_cutl.A2);
Energy_3=sum(cD4_cut2./2);
%Energia individual de la sefial
Energyl = (cD4./2);

Energy2 = (cD4_cutl./2);
Energy3 = (cD4_cut2./2);

%% Graficas

% Graficas de Niveles de Aproximaciones
figure;

subplot(4,1,1); plot(cAl); title('Approximation cAl');

%axis([ 23 (length(s)/2)-22 -5 5]);

subplot(4,1,2); plot(cA2); title('Approximation cA2');

%anxis([ 23 (length(s)/2)-22 -0.5 0.5]);

subplot(4,1,3); plot(cA3); title('"Approximation cA3');

%axis([ 23 (length(s)/2)-22 -7 7]);

subplot(4,1,4); plot(cA4); title('Approximation cA4');

%axis([ 23 (length(s)/2)-22 -3 3]);

% Graficas de Niveles de Detalles

figure;

subplot(4,1,1); plot(cD1); title('Detail cD1');
axis([ 1 (length(s)/2)+88 -0.15 0.15]);
subplot(4,1,2); plot(cD2); title('Detail cD2');
axis([ 1 (length(s)/4)+88 -0.7 0.7]);
subplot(4,1,3); plot(cD3); title('Detail cD3');
axis([ 1 (length(s)/8)+88 -10 10]);
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subplot(4,1,4); plot(cD4); title('Detail cD4');
axis([ 1 (length(s)/16)+88 -5 5]);

% Graficas del Nivel de Detalle de interes

figure;

subplot(3,1,1); plot(cD4); title('Detail cD4');

%axis([ 1 (length(s)/16)+60 -0.05 0.05]);

subplot(3,1,2); plot(cD4_cutl); title('Detail cD4 cut 1');
%axis([ 1 (length(s)/16) -0.05 0.05]);

subplot(3,1,3); plot(cD4_cut2); title('Detail cD4 cut 2');
%axis([ 1 (length(s)/16) -0.05 0.05]);

% Graficas de energia

figure;

subplot(3,1,1); plot(Energyl); title('Energy 1');
subplot(3,1,2); plot(Energy2); title('Energy 2');
subplot(3,1,3); plot(Energy3); title('Energy 3');

Mame Value
Hc 10258x1 double
H cad 49991 double
Heaz 2543x1 double
Hcaz 1215x1 double
H e 707x1 double
Hem 4999x1 double
Hepz 25437 double
H D3 1315x1 double
H D4 701x1 double
H b4 cutt 617%1 double
H D4 _cut2 5837 doubls
1 DUES46000012C2MSamplesd912BDFILTERED TestS4Lo..,  9912¢7 double
+H Energy1 F01x1 double
H Energyd 6171 double
H Energy3 583x1 double
1 Energy_1 1468429
1 Energy 2 2.4409
1 Energy_3 0.0623
Hes 720
HL [701:701:1315:2*
Hiecal 4999
Hicaz 2543
H1_ea3 1315
Hicaa 701
Hien 4999
Hiep2 2543

Variables mostradas en el Workspace de Matlab
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File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Dsde 8|08k E

Senal Filtrada en Muestras

Amplitud [A]
o

0 Lu | | | 1 1 1

3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Muestras [N]

Sefal filtrada # muestras vs amplitud (motor con carga con falla).

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Dsde 3|08 rE

o 500 1000 1500 2000 2500 3000
Approximation cA3
T T T
o i
T—I

15 N -
1o I I 1 I 1 I -

o 200 400 600 800 1000 1200 1400

T
+

Sefiales de los coeficientes de aproximacion de los cuatro niveles (con carga con falla).
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File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Dsde 8|08 rE

Detail cD1
T

T T T T
o1 B
0
01— —
| 1 | 1 | 1 | | | I
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Detail cD2
T
05— -
bk
s ! ! ! | | B
500 1000 1500 2000 2500
Detail cD3

A A kA St b A

Ll il AN L iy ‘H|‘H‘\||“‘|||.H|” Ll |||M|.|\H“IM|_‘M\ bl g g

=10
1000 1200
Detall cD4
5
T T T
o m}r‘v\f ﬂ.lllw‘;
. | I | I I | I
100 200 300 400 500 600 700

Sefales de los coeficientes de detalle de los cuatro niveles (con carga con falla).

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Dsde 8|08 rE

Detail cD4
T

1 1 1 1 1 1 1
il 100 200 300 400 500 600 700 800

Detail cD4 cut 1

100 200 300 400 500 600

Senales de los coeficientes de detalle de los tres criterios (utilizando cD4, con carga con falla).

176



File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ]

Dsde 8|08 rE

Energy 1
&0 T T T T T T
20 B
10~ B
@ 1 1 1 I I 1 u\fq\ 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Energy 2
15 . rgy .
1 i
05 B
@ I I 1 I 1 I
(i 100 200 300 400 500 600 700
a x10* Energy 3
T
3l i
2 i
1 I- -
6 I I
0 100 200 300 400 500 600

Sefiales energia de la sefial cD4 de acuerdo a los tres criterios (con carga con falla).
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ANEXO 1

Como aplicar Transformada Wavelet en Matlab

Sintaxis para aplicar la Transformada Wavelet a una seial
[c,]] = wavedec(x,n,wname);

Donde:

x = sefal

n = nivel de Wavelet (default =1)

[ = nimero de coeficientes por nivel

¢ = vector de descomposicion Wavelet de salida

wname = nombre de la Wavelet (como haar, Daubechies, etc.)
wavedec = funcion que descompone la sefial

A\ MATLAB R2020a - academic use

EDITOR

el e o e =) ®|5eamh Decumentation

':EF' (i | £ find iles < et 5 f il - D % [] Run Section J@?

[z Compare ¥ | GoTov Comment % g %1

New Open Save Breakpoints  Run  Runand [} Advance  Runand

v - v & Print ¥ (4 Find * Indent £ *  Advance Time
FILE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN -
< Hal & L » G » Users » Kary b Desktop » PROVECDOCTORVING P Matlab » 06 -Analisis TDW Signal con carga saludable P
Current Folder [ Editor - Untitled2* ® x
Name | Analisis_TDW_motor_con_carga_con_preprocesamiento_SIN fallam 3 | Analisis_TDW_motor_con_carga_con_preprocesamiento_con_fallam | Untitled2® 5 | + |
1] LUE 5400000 12 -2M_samples-s312 o | 7 —
[ DUES46000012C2MSamples912BDFILT... B
£ DUES46000012C 2MSamples0912BDFILT. 5
£ DUES46000012C 2MSamples0912BDFILT. . oad DoEsse0 - o e oadnan i
£ DUESAB000012C2MSamples0912BDFILT. oad TEES feretsamnis = SrifTReadnesivay ATy
E DUES46000012C2MSamplesod128DFILT, 5 s = DUES460000I2C2MSamples9912BDFILTEREDTest037Loadhealthy(1:9912)
[H DUES46000012C2MSamplesed12BDFILT. @ 1_s = length(s);
[ DUES46000012C2MSamples9912BDFILT. 7 Fs = 720; iZ ia de musstreo 72
[ DUES46000012C2MSamples9912BDFILT. e Is =
[ DUES46000012C2MSamples9912BDFILT. 9
[ DUES46000012C2MSamples9912BDFILT. 10 x==
[ DUES46000012C2MSamples9912BDFILT. 1 :
[ DUES46000012C2MSamples9912BDFILT. 12 dbed;
[ DUES46000012C2MSamples9912BDFILT. 13
[ DUES46000012C2MSamples912BDFILT. 14 [C,L] = wavedec (x,n,w);
[ DUES46000012C2MSamples912BDFILT. 15 CA1 = appcoef (C,Lw, 1)
[ DUES46000012C2MSamples 91 2BDFILT. 16 oD = detcosf(C,L,1);
[ DUES46000012C2MSamples 91 2BDFILT. s
[ DUES46000012C2MSamples 91 2BDFILT. e
[ DUES46000012C2MSamples912BDFILT. close all;
[ DUES45000012C2MSamplesQ12BDFILT... v N _
Details ~ clear a.27
Workspace ® | Command Window
Name Fr>> oadheal mat;
s = DUES460000I2C2MSamplesS912BDFILTEREDTest037Loadhealthy (1:9912) ;
1 s = length(s);
< > —
Fs = 720; %frecuencia de muestreo 7
Ready
Ts = 1/Fs; %segundos
X ==
n = 4;

w = 'db44';

[C,L] = wavedec(x,n,w); h

chl = appcoef(C,L,w,1);
cDl = detcoef(C,L,1);
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ANEXO 2

Energia de una sefal

La energia de una sefial proporciona una medida de la potencia total contenida en la sefial.
Para una sefial discreta en el tiempo se tiene la siguiente expresion:

La potencia total contenida en una sefial es la cantidad total de energia promedio que
este presente en la sefal. Representa la cantidad de trabajo realizado por la sefial en un
determinado periodo de tiempo. Para una sefial discreta en el tiempo se tiene la siguiente
expresion:

N
NoG 2N + 1 x(n)
n=-—N

1.0 — —
/ \\ SN[ — xe <+—— Potencia xe
/A %\ ! ®we? — .
05 / \ ) . Energia
J’l ! v\ .,
f’: Z\ / Y
0.0K \\\, y
\ I
\ ’f{
\ /
-0.5 \ /
1.0 \ / .t
0

Diferencia entre energia y potencia
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ANEXO 3

Sensor de corriente (TC)

La familia SCT-013 son sensores de corrientes no invasivos que permiten medir la
intensidad que atraviesa un conductor sin necesidad de cortar o modificar el conductor.
El rango de operacidon de la pinza elegida (SCT-013-100) es de 0 a 100 Amperes. A
continuacion, se presentan sus caracteristicas.

Salida del sensor en intensidad
Para convertir la salida de intensidad en una salida de tension Gnicamente tendremos que
incluir una resistencia (resistencia burden).

Tensiones positivas y negativas

Otro punto que tenemos que resolver es que estamos midiendo corriente alterna, y la
intensidad inducida en el secundario esigualmente alterna. Tras el paso por la resistencia
burden (interna o externa) la salida de tensidon también es alterna.

Sin embargo, como sabemos, las entradas analdgicas de la mayoria de procesados,
incluidos Arduino, sélo pueden medir tensiones positivas. Esto se resolvio afiadiendo un
ADC con entrada diferencial, que permite realizar mediciones de tensiones positivas y
negativas, el ADS1115.

Adaptacion de rango de tension

El altimo punto a tomar en cuenta es que se debe adaptar el rango de tensiones en la
salida del sensor (pinza). Ya que Arduino solo puede realizar mediciones entre 0 y Vcc,
ademas, cuanto mas pequefio sea el rango mas precision perdemos, por lo que conviene
ajustarnos a este rango.

Por otro lado, debemos tener en cuenta que al hablar de tensién alterna normalmente se
emplean valores RMS, esto para el calculo de la resistencia burden.
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ANEXO 4

Convertidor analodgico a digital (ADC ADS1115)

16Bit 12C ADC+PGA
_ADS1115e _

e %L )

ElADS1115 es un convertidor analdgico digital (ADC) externo que podemos conectar a un
procesador para medir sefiales analdgicas. Elinterés de emplear un ADC como el ADS1115
es obtener una mayor precision, ademas de liberar de esta carga al procesadory en ciertas
configuraciones, es posible medir tensiones negativas. Utilizando el ADS1115 se gana
bastante en precision y calidad de conversion.

El ADS1115 tiene tres modos de medicidn, single ended y diferencial. En el modo single
ended disponemos de cuatro canales de 15 bitsy en el modo diferencial usamos dos ADC
para cada medicidn, por lo que el nimero de canales se reduce a 2, pero tendremos la
ventaja de poder medir tensiones negativas y mayor inmunidad al ruido. El ultimo es un
modo comparador en el que el ADS1115 genera una alerta por el pin ALERT cuando
cualquiera de los canales supera un valor de umbral que fijamos por codigo

Resolucion de un convertidor analégico digital

Diversos procesadores como Arduino dispon

e de ADC internos que empleamos cuando usamos las entradas analdgicas de Arduino. En
los modelos Arduino Uno, Mini y Nano, disponemos de 6 ADC de 10 bits (1024 valores) y
en Due disponemos de 12 ADC de 12 bits (4096 valores), sin embargo, el ADS1115 tiene
una resolucion de 16-bit (65536532768 con signo).

Aunque la resolucidon del ADS1115 es de 16-bit, la realidad es que no todos bits de los 16-
bit se utilizan para expresar el valor de voltaje. La salida que se obtiene del ADS1115 se
conoce como entero con signo, es decir, uno de los bits de la palabra de 16-bit se utiliza
para establecer el signo, positivo o negativo. El primer valor seria el 0y el Gltimo seria
el 32,767.
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Velocidad de un convertidor analégico digital

Otra caracteristica en la que nos debemos fijar en un convertidor analégico digital (ADC)
es en la velocidad o frecuencia de muestreo. La cual es el nimero de veces que el
convertidor analdgico digital (ADC) muestrea la sefial analdgica en un segundo y su
unidad se expresa en Hertz (Hz). Para este mddulo convertidor su frecuencia es
programable siendo la mas alta de 860 SPS la cual aqui es utilizada.

Amplificador de ganancia programable o PGA

Otra de las particularidades que dotan al ADS1115 de todavia mayor precision y fiabilidad
es el amplificador de ganancia programable o PGA que lleva incorporado. El amplificador
de ganancia programable, basicamente es un amplificador operacional al que podemos
modificar la ganancia a través del cddigo, programando. El amplificador de ganancia
programable establece la escala completa, es decir, indica el valor de referencia. En
Arduino este valor viene determinado por el voltaje de referencia que en el caso de
Arduino UNO es 5Vy en DUE 3.3V

En el ADS1115 el PGA, por defecto este valor de referencia es £6,144 V. Esto quiere decir
que el valor de 32,767 (valor maximo con 15-bit) corresponde a +6,144 V. En Arduino UNO,
con un ADC de 10-bit (1024 valores posibles), el valor 1023 corresponde a 5 V. Lo que
significa que con el ADS1115 se consigue una mejora significativa con respecto al ADC
del Arduino UNO, en torno a 26 veces mejor, y de Arduino DUE en torno a 8 veces mejor.

El amplificador de ganancia es programable y podemos cambiar el valor de referencia a
valores menores. El valor de 6,144 V es el peor de los casos. En la siguiente tabla tienes un
resumen de todos los valores posibles de la PGA.

PGA Referencia (V) Factor de escala
2/3 6,144V 0,1875 mV

1 4,096V 0,1250 mV

2 2,048V 0,0625 mV

4 1,024V 0,0312 mV

8 0,512V 0,0156 mV

16 0,256 V 0,0078 mV

Nota: Configurando la PGA con el valor 16, se consigue un factor de escala de 0,0078 mV
es decir, se pueden detectar variaciones de voltaje muy pequefas. Pero la referencia en
voltios de la tabla anterior no quiere decir que se pueda medir sefiales en ese rango de
valores.
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ANEXO 5
Arduino due

Buscando la mejor respuesta del convertidor analégico a digital se encontrd una relacién
estrecha con Arduino partiendo de esto se busco que las caracteristicas de la placa
embebida fueran las mejores y adecuadas para la realizacion del sistema. De entre las
cuales se decidié utilizar la Placa Arduino DUE.

ElArduino Due es la primera placa Arduino basada en un microcontrolador de niicleo ARM
de 32 bits, es una placa de microcontrolador basada en la CPU Atmel SAM3X8E ARM
Cortex-M3. Tiene 54 pines de entrada / salida digital (de los cuales 12 se pueden usar como
salidas PWM), 12 entradas analdgicas, 4 UART (puertos serie de hardware), un reloj de 84
MHz, una conexion compatible con USB OTG, 2 DAC (digital a analdgico), 2 TWI, un
conector de alimentacion, un encabezado SPI, un encabezado JTAG, un botdn de reinicio
y un boton de borrado.

A diferencia de la mayoria de las placas Arduino, la placa Arduino Due funciona a 3.3V. El
voltaje maximo que los pines de E / S pueden tolerar es 3.3V, lo cual es conveniente ya que
este ademas de estar relacionado con el convertidor ASD1115, de igual manera, esta
relacionado con una placa FPGA la cual trabaja con el mismo nivel de voltaje facilitando
su conexion.
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ANEXO 6
Arduino uno

Buscando la conexion entre la computadora o monitor para la visualizacion de los
resultados obtenidos de la placa FPGA, se decidi6 utilizar el puerto serial para tal fin ya
que una gran cantidad de dispositivos utilizan esta tecnologia haciendo muy versatil su
aplicacion, para esto se utilizaron dos elementos que se encargaron de realizar el trabajo
de interfaz para dicho trabajo. En un principio se utilizo el Arduino uno ya que los
resultados se pueden ver en su entorno de desarrollo sin la necesidad de realizar algin
esfuerzo extra. Por otra parte, se utilizo un médulo convertidor de sefial de USB a Serial
con el cual se tiene que utilizar un programa para visualizar los datos.

Arduino es una plataforma de creacion de electronica de codigo abierto, la cual estd
basada en hardware y software libre, flexible y facil de utilizar para los creadores y
desarrolladores. Arduino Uno es una placa de microcontrolador basada en ATmega328P.
Tiene 14 pines de entrada / salida digital (de los cuales 6 se pueden usar como salidas
PWM), 6 entradas analdgicas, un resonador ceramico de 16 MHz (CSTCE16M0V53-R0), una
conexion USB, un conector de alimentacion, un encabezado ICSP y un botdn de reinicio.

El hardware libre son los dispositivos cuyas especificaciones y diagramas son de acceso
publico, de manera que cualquiera puede replicarlos. Elsoftware libre son los programas
informaticos cuyo coédigo es accesible por cualquiera para que quien quiera pueda
utilizarlo y modificarlo.
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ANEXO 7

Modulo Convertidor SerialUSBa TTL - FT232RL

El adaptador interfaz USB serial FT232RL permite comunicarte a través del puerto USB de
tu PC con la UART (Universal Asynchronous Transmitter Receiver) de un microcontrolador,
arduino, GPS o cualquier otro dispositivo que tenga este tipo de interfaz. Usualmente la
interfaz UART se emplea para la descarga de programas (mediante bootloader), para la
configuracion de los parametros de operacion en equipos electrénicos, o como interfaz
para mensajes de depuracion en sistemas embebidos. Por lo tanto, este adaptador es
ideal para todos los estudiantes e ingenieros que trabajan con microcontroladores y
tarjetas electrdnicas.

Las ventajas del adaptador interfaz USB serial FT232RL es que puede utilizarse con
sistemas electrénicos cuyo funcionamiento es a 5 y 3.3 volts, pudiendo seleccionar el
voltaje de las sefales correspondientes mediante un jumper, adecuado pafra trabajar
directamente con la placa FPGA.

INSTALAR LOS DRIVER

La mayoria de distribuciones Linux incluidos los drivers para del FTDI FT232R. Sin
embargo, esto no es asi en ninguna de las versiones de Windows.

Afortunadamente, en caso de usar un sistema operativo Windows (o una distribucion
Linux que no incluya los drivers) la solucion es tan sencilla como bajar e instalar los drivers
desde la pagina web del fabricante.

Aqui seleccionamos VPC Drivers (Virtual COM Ports) y seleccionamos el driver mas actual

disponible. En el caso de Windows aseguraros de bajar el instalador ejecutable, en lugar
del archivo comprimido, ya que la instalacion es mas sencilla.
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ANEXO 8

FPGA Cyclone IV

La familia de FPGA Cyclone IV demuestra el liderazgo de Intel en la oferta de FPGA de bajo
consumo de energia. Con una arquitecturay un silicio mejorados, tecnologia avanzada de
procesamiento de semiconductores y herramientas de gestion de energia, el consumo de
energia de los FPGA Cyclone IV se ha reducido hasta en un 25 por ciento en comparacion
con los FPGA Cyclone lll. Todos los FPGA Cyclone IV requieren solo dos fuentes de
alimentacion para su funcionamiento, lo que simplifica la red de distribucion de energia
y ahorra costos de placa, espacio en la placa y tiempo de disefio. Con los transceptores
integrados en la arquitectura FPGA Cyclone IV, se obtine un disefio e integracion de placa
simplificado. Ademas, la flexibilidad de la arquitectura de sincronizacion del transceptor
permite implementar multiples protocolos mientras utiliza por completo todos los
recursos disponibles del transceptor. La integracion y flexibilidad del FPGA Cyclone IV GX
le permite disefiar un dispositivo mas pequefio y de costo optimizado, lo que reduce los
costos totales de su sistema.

AddEEAL R R RR IR

Chip FPGA Cyclone IV

El FPGA Cyclone IV esta optimizado para el menor consumo de energia, lo que le ayuda a
gestionar mejor los requisitos térmicos. Como resultado, puede reducir o eliminar los
costos de enfriamiento del sistema y también extender la vida util de la bateria para
aplicaciones portatiles.

Para el proyecto se alimento el circuito de la FPGA con un reloj de 150Mhz para satisfacer
las velocidades de procesamiento de tiempo real de la aplicacién en la industria, y los
elementos basicos que contiene que son configurados con el software generado realizan
el procesamiento de la TDW mediante el arbol de descomposicion conformado por cuatro
niveles de filtros en cuadratura, los elementos utilizados para cada filtro se muestran en
el Anexo 13.
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ANEXO 9

Valor RMS

Significado fisico: el valor de una corriente constante que al circular sobre una

determinada resistencia 6hmica producird los mismos efectos calorificos que dicha
corriente variable.[107]

Para una senal sinusoidal se tiene que:

y = Vsen(2nft) - Vpgy =

NS

4 oy

TRANSITORIQ ——# | —€—— PERMANENTE —#=

t

Sefial representacion seccion de transitoria y permanete.
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ANEXO 10

Tipos de numeros y datos

Nuameros

Naturales

Nuameros
Irracionales

Numeros racionales

0.51666...

Nameros reales

Agrupacion de nimeros reales.[105]

Tipo de datos

Descripcion

bool_

Booleano (Verdadero o Falso) almacenado como un byte

int_ Tipo entero predeterminado (igual que C long; normalmente int640 int32)

intc Idéntico a C int(normalmente int320 int64)

intp Entero utilizado para la indexacidn (igual que C ssize_t; normalmente int320 o int64)
int8 Byte (-128 a 127)

intl6 Entero (-32768 a 32767)

int32 Entero (-2147483648 a 2147483647)

int64 Entero (-9223372036854775808 a 9223372036854775807)

uint8 Entero sin signo (0 a 255)

uint1l6 Entero sin signo (0 a 65535)

uint32 Entero sin signo (0 a 4294967295)

uint64 Entero sin signo (0 a 18446744073709551615)

float_ Taquigrafia para float64.

floatl6 Flotador de media precisidn: bit de signo, exponente de 5 bits, mantisa de 10 bits
float32 Flotador de precision simple: bit de signo, exponente de 8 bits, mantisa de 23 bits
float64 Flotador de doble precision: bit de signo, exponente de 11 bits, mantisa de 52 bits
complex_ Taquigrafia para complex128.

complex64 NiUmero complejo, representado por dos flotantes de 32 bits

complex128 Numero complejo, representado por dos flotantes de 64 bits

Tabla de tipé de nimeros en programacion.[106]

188



ANEXO 11

Configuraciones de conexiones Driver TB6600-

microcontrolador
| 1 ]| ————————sv
en- [©] —— PULSE en- [© — PULSE
Tb6600 + | O DIR Tb6600  en+ | ,—t— DIR =
f)?fz- O —_] E DIR- | © — EN
DIR+| © GND pIR+| © |4 GND
PUL- | © PUL- | €
PULH| © puL+| O 4
Stepper | Stepper : T
Motor % 3|© ] Motor  ° §|° im
Driver 3 — | , Driver . = lo]——
o — ] e |
GND | © )
vee | © vee “ .
[ *DC: 9~a2V [ “DC: 9~42V
Conexidn catodo comun Driver Tb6600 Conexién anodo comun Driver Tb6600
PUL |¢ o
O sv —k PUL- % g
o ©| PULSE -
- EN+ | © DIR MCU DIR DIR+
] s EN DIR- i@:
e o ol .
Q pUL- | ¢ ENA 1 Exar {3508
| 5 -
S puL+| ¢ H/\j ENA- :—@:
° "
E 5 le i VDC —;a_'
§ i_’ . E — |- Th6600
7] A+ |of— nC —pe-
ﬁ GND | © | Power —DC+
VCC | ¢
[ “DC: 9~42V
Interconexion entre controlador y driver Tb6600
Anodo comun sin utilizar “En”. anodo comun
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ANEXO 12

Diseno del filtro pasa banda con Matlab para HDL

A continuacion, se presenta la secuencia la secuencia para sacar el codigo en HDL delfiltro
pasa banda de las frecuencias de interés, los cddigos de los filtros implementados fueron
generados de esta misma forma, estos son los filtros de los mddulos y los que conforman
las ramas del arbol de descomposicion.

File Edit Anslysis Targets View Window Help
0FE&ER a< il D HUNUE2:0 BLHOMNE W

Cufrant Filler i — Magntuce Resp {48}

Structure: Direct-Form FR
Order. 9310

Stable:  Yes

Source,  Designed

Magnitude (dB)

Store Fier ..
Fiter Manager ...
— Responss Type — Filter Ordler — Frequency i —

O [Lowpass v () Specity order. |10 Unts: | Hz v Unas: g8 v
BE|| O Hghpass v

= e (®) Minimum order Fe  [142
Eia|| @ sandpass B Astopl: 8O

() Bandstop _Opons 000000 Falopl: S48

o n
=2 O [oittersntotor = [] Scale Passband pess

erentato Fpass1: |s52
@ | DesignMsthos || Window: Kamer v Astopz. 8O

. FpassZ |57
E (R Butierworth hd

N Fsiop2: 601
|| @m wesew v

View

E sl

Designing Filter ... Done

Disefo del filtro pasa bandas
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File Edit Analysis Targets View Window Help
NFESB a<ilD B iYdds 0 BLHO Li§

Cutrent Fiter _ Magnitude (48).

— Bandpass FIR Window: Cuantized
Bandpass FIR Window: Relerence

Structure:  Direct-Form FR o
Order 9310 =
Stable:  Yes 3
Source:  Designed (quantized) g
= g
bl b o b
Store Fiter ... o 50 100 150 200 250 300 350
Filter Manager ... Freqm [Hﬂ
Fiter arihmebe:  Fred-point |w| Flterprecsion:  Fun w| | Coefficents = npuvOutput | Filer infemnals
88
= Humnerator word kength: 1€ | [4] Bestprecision fraction kengths [] use unsigned repre ;
(]
#) Numerator frac. length 21 [[] Scale the numerater costhicients to fuly
‘E wiilize the entine dynamic range
Humerator range (+/-: 0.015

Quantizing Filter ... done.

Cuantizacion del filtro PB disefiado.

e e lmitedss - 2B
File Edit Analysis Targets View Window Help
DEESR|a« 100 HNYIDA+0 BLORE N

{——rCurrent Fitter — Magnitude Respt (dB)

— Bandpass FIR Window: Quantized

Bandpass FIR Window: Reference

Structure:  Direct-Form FIR
Order: 9310

Stable: Yes

Source:  Designed (gquantized)

Magnitude (dB)

e | e T o e )
Frequency (Hz)

Fitter arithmetic: | Fixed-point w | Fiter precision: | Full vl ‘ Coefficients H Input/Output H Fiter Internals.
Double-precision floating-point

Numerator word | Single-precision floating-point est-precision fraction lengths .
[[] use unsigned representation

® Numerator frac. length:

P
E

B
¥

—
w5

[[] Scale the numerator coefficients to fully
utilize the entire dynamic range

Numerator range (+/-):

Apply

I

Quantizing Filter ... done.

Seleccion de aritmética a utilizar (puto fijo).
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File FEdit Analysic | Targets | View Window Help

ng==F=Try Generate C header ... £ -BLHORE| W

_Current Filter Infor XILINX Coefficient (.COE) File e (dB)

Generate HOL ...

Code Composer Studio (tm) IDE T T T
— Band|

Bandpass FIR Window: Ref

pass FIR Window: Quantized

Structure:  Direct-Form FIR
Order: 9310

Stable: Yes

Source:  Designed (quantized)

Magnitude (dB)

T seeme. ||| o s 10 10 20 20 a0 0
Frequency (Hz)

Fier arithmetic: | Fixed-point v| Fiter procision: |Ful v ‘ Cosfficients || InpubiOutput H Fiter internals

B
E

e
o]

Numerator word length Bestprecsion frechon lengihs

I: ® Numerator frac. length
-

Numerator range (+/-):

[] use unsigned representation

g
[5)

[[] Scale the numerater coefficients to fully
utiize the entire dynamic range

W
=

@ Apply

Quantizing Filter ... done.

Seleccion para generacion de cddigo HDL parametros.

Set Basic Options

Language: |VHDL "

Name: |filter_PB_SAS |

Folder:  CTO_IRVING\Matlab\Filtro_PB_SAS_MATW_VHDL | Browse... | [¥] Generate MATLAB code

Filter Architecture ‘ Global Settings | Test Bench | EDA Tool Scripts |

Architecture: |Fu||y parallel - | Folding factor: 1
Multiplier: 8805

Coefficient source: |Inbernal - |

Coefficient multipliers: |Multip|ier hd |

Multiplier input pipeline: |0 |

Multiplier output pipeline: |0 |

Add pipeline registers
FIR adder style: Tree -
[[] optimize for HDL

Q Generate H Close H

Help

Parametrizacion de arquitectura seleccionada.
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Set Basic Options

L |vHDL ~|

Name: |filter_PB_SAS |

Folder:  CTO_IRVING\Matlab\Filtro_PB_SAS_MATW_VHDL| | Browse... | Generate MATLAB code

Filter Architecture | Global Settings | Test Bench | EDA Tool Scripts |

Reset type: |Asynchmnou5 - | Reset asserted level: |Am'\r&\uw - |
Clock input port: |dk | Clock enable input port: m
Reset input port: | reset | Clock inputs: Single hd
Remove reset from: |NDne - |

Additional settings

General | Ports | Advanced |

Comment in header: | |

Verilog file extension: N VHDL file extension: ‘ .vhd |

Entity conflict postfix: |_hl0ck ‘ Package postfix: ‘_pkg |

Reserved word postfix: |_rsvd ‘ Split entity file postfix: _entity

Clocked process postfix: |_prDoess ‘ Split arch file postfix: _arch

Complex real part postfix: |7re ‘ [T split entity and architecture

Complex imaginary part postfix: |7im ‘ Vector prefix: ‘vectorfuff

Coefficient prefix: |ooeff ‘

Instance prefix: | u_ ‘ v
0 | Generate | | Close ‘ | Help

Establecimiento de sefiales globales.

Set Basic Options [l
L |vHDL -

Name: |filter_PB_SAS |

Folder:  )CTO_IRVING\Matlab\Filtro_PB_SAS MATW_VHDL| Browse... | [¥] Generate MATLAB code

Filter Architecture  Global Settings | Test Bench | EDA Tool Scripts |
Reset type: |Asynchmnou5 - | Reset asserted level: |Active—low - ‘
Clock input port: |dk | Clock enable input port: |dk_enable ‘
Reset input port: |rese't | Clock inputs: Single -
Remove reset from: |None - |

Additional settings

| General | Ports | Advanced |

Input data type: |ﬂd7logic7vector - ‘

Output data type: |same as input type -

Clock enable output port:  ce_out

Input port: |filter_inPB |

Output port: |fiiter_outPB |

Input complexity: | Real - ‘

Add input register

Add output register

v
0 Generate | ‘ Close | | Help

Establecimiento de tipos de datos de entrada y salida.
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Set Basic Options

Language: |VHDL

e ‘

Name: |filter_PB_SAS |

Folder:  CTO_IRVING\Matlab\Filtro_PB_SAS_MATW_VHDL Browse... | Generate MATLAB code

| Filter Architecture | Global Settings | TestBench | EDA Tool Scripts |
Test Bench Generation Output

["] HDL test bench

st bench ngul LT T -

File name: filter_tb
[] Cosimulation blocks

[ Cosimulation model Mentor Graphics ModelSim

stimuli | Configuration

Impulse response

Step response

Ramp response

Chirp response

White noise response
[7] user defined response

User stimulus:

Generate H Close H Help

Seleccion de programa test bench.

Set Basic Options ~
L 'VHDL -

Name: |filter_PB_SAS |

Folder:

)CTO_IRVING\MatlabiFiltro_PB_SAS_MATW_VHDL | | Browse... | [ Generate MATLAB code

| Filter Architecture | Global Settings | Test Bench | EDA Tool Scripts |
[[] Generate EDA scripts

Cormnpilation script

Compile file postfix: _compile.do
Simulation script o
Synthesis script Compile initialization:
vlib %es\n

Compile command for VHDL:

veom %S %bs\n

Generate H Close H Help

Generacion de scripts EDA.
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ANEXO 13
Composicion de filtro implementado en HDL (Cyclone 1V)

Filtro de un solo nivel orden 16, punto fijo

ieAlEEE RIS RS S TS T = = = I= S =8
sl S A= RS i i e i = = ==
el S RS S TS T i = = ien{  Hep
eSS RS i TS i i = = el o Hop
g g fg HEBHHERH{ S SR Ea == -
o g Hg == =B ISR =R = e i=3i=t
el S i i T i = = e e
e e i i = = iSqiS IS
tplglon im0 =B =8 =8 181 B 8 I = e
M IES = R SR s R s e e IE4iS5i=
i e s R == === e [ER g |
ol =m0 == =8 =LmiE g e ey
-4_15-3_;3—5—5 _ =ai=a .E,j =4
s S E RS E] EHE e
=4
12 sumadgares 1@ multinlicadares 238FF =

Composicion interna de un solo médulo de filtro. Obtenido de RTL viewer Quartus I V 14.0.
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El procesamiento realizado con los filtros que conforman el arbol de descomposicion se realiza en paralelo en cada nivel y teniendo un proceso

secuencial de nivel en nivel, todo esto se lleva acabo en la placa de desarrollo de la FPGA Cyclone IV de Altera mostrada en el Anexo 8.

ck_enable [

o Punto fijo

Nivel 1

k[

fiter_in(15..0) [

Fiter Pa N1:Fitro_1
i -

Nivel 3
Nivel 2
Filter Pa N3:Filtro_3
Filter Pa N2:Fitro_2 m
* 1% ~ ;-"'-e

Nivel 4

Filter Pa_N4:Filtro_4

2™ fiter_out[32..0]

.....

fiber in 1715..0]

RESET [ >—T—‘ o

Estructura de las ramas del arbol de descomposicion.
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o Punto fijo

Nivel 4
Nivel 3
Nivel 2
. o Nivel 1 Fiter Pb N4:Fitro_4
h Fiter Pb N3:Fitro_3 A4
k[ Fiter Pb N2:Fitro_2
Filter Pb_N1:Filtro_1 filter_out[32..0]
l'hlclk_enable fear o2 270
filter_in[15..0) [t
b D4
filter_out[32..0]
fiter _in[15...0) [yt
Filter Pa_N3:Fitro_3 D3
fiter_out{32..0)
fiter_in[15.,0) =t
RESET
Filter Pa_N2:Fitro_2 A4
D2 oSl
1hick_enabie A3
fiter_out(32..0] [Pr {2 0 |
fiter _in[15...0] )=t A2 D4
RESET (1) 180 [rorr )~/ 45 |
D3
Filter_Pa_N1:Fitro_1 [Her HR)— 90 | Nivel ¢/ Escala 16
'h1ck_enabe D1 Nivel 3/ Escala 8
fiter_out(32..0)
filter_in[15..0] D—
RESET

Esquema del arbol de deacomposicion implementado en hardware. Recuperada de Quartus Il (modificada).
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Il modo in cui fai qualsiasi cosa é il modo in cui fai tutte le cose




