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Abstract:

A condition-based monitoring system use to three-phase asynchronous motors was
developed. The system is designed to machines that are part of an industrial environment,
for allowing maintenance planning, avoiding unplanned machine downtime and reducing

costs.

This system is made up of three parts, the sensor nodes, the Data-Logger and the

control and analysis software.

The sensor nodes incorporate a vibration sensor LIS3DH (accelerometer) and a
temperature sensor MLX90614, whose acquired data is processed by the ATmega328
microcontroller and sent to the Data-Logger by RF communication, using the integrated
circuit nRF24L01+.

The Data-Logger incorporates 3 current sensors, the signals of which are conditioned
by an AD623 instrumentation amplifier and converted into digital form by the STM32F103
microcontroller. Furthermore, the Data-Logger receives the data from the nodes and, added
to the current data, is stored in a non-volatile memory SD. Communication with the analysis

software is carried out through an Ethernet LAN connection, using the UDP protocol to send



and receive packets. For Ethernet communication, a module incorporating the W5500

integrated circuit is used.

The analysis software was developed in the App Designer environment, where
processing is applied to the signals captured by the sensors, both in the time and frequency
domain, allowing the status of the motor to be diagnosed.

A device with the ability to connect up to 6 sensor nodes was obtained, within a radius
of approximately 40 [m] from the Data-Logger. The nodes, powered by battery, have an
autonomy of around 8 years. The memory capacity of the Data-Logger allows data logging
for 30 years.
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Resumen:

Se desarroll6 un sistema de monitoreo predictivo aplicado a motores asincronos
trifasicos. El sistema esta pensado para ser aplicado a maquinas que forman parte de un
entorno industrial, con el objetivo de permitir planificar las tareas de mantenimiento, evitar
las detenciones imprevistas y reducir costos.

Este sistema esta compuesto por tres partes, los nodos sensores, el Data-Logger y el

software de control y analisis.

Los nodos sensores incorporan un sensor de vibracion LIS3DH (acelerometro) y un
sensor de temperatura MLX90614, cuyos datos adquiridos son procesados por el
microcontrolador ATmega328P y enviados hacia el Data-Logger por comunicacion RF,

utilizando el circuito integrado nRF24L01+.

El Data-Logger incorpora 3 sensores de corriente, cuyas sefiales son acondicionadas
por un amplificador de instrumentacion AD623 y convertidas en forma digital por el
microcontrolador STM32F103. Ademas, el Data-Logger recibe los datos de los nodos v,
junto con los datos de corriente, son almacenados en una memoria no volatil SD. La
comunicacion con el software de analisis, se realiza mediante una conexion Ethernet LAN,
utilizando el protocolo UDP para el envio y recepcion de paquetes entre ambos. Para ello,

se utiliza un modulo que incorpora el circuito integrado W5500.

El software de andlisis fue desarrollado en el entorno App Designer, donde se aplican
procesamientos a las sefiales capturadas por los sensores, tanto en el dominio temporal

como frecuencial, permitiendo diagnosticar el estado del motor.

Se obtuvo un equipo con la capacidad de conectar hasta 6 nodos sensores, en un radio
de aproximadamente 40 [m] del Data-Logger. Los nodos, energizados por bateria, tiene una
autonomia de alrededor de 8 afios. La capacidad de memoria del Data-Logger permite
registrar datos durante 30 afos.
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Mantenimiento predictivo. Data-Logger. Sensores. Corriente. Vibracion. Temperatura.
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Capitulo 1: Introduccién

1.1. Descripcion

La teméatica del proyecto consiste en la implementacion de un sistema de monitoreo
basado en condicion (Condition Based Monitoring, CBM), que es un tipo de mantenimiento
predictivo que involucra el uso de sensores para determinar el estado de una maquina a lo
largo del tiempo, mientras se encuentra en funcionamiento. Los datos recopilados son
utilizados para establecer tendencias, predecir fallas y calcular la vida util de la maquina.

El sistema propuesto, busca predecir fallas severas en maquinas eléctricas que utilicen
motores asincronos trifdsicos como medio principal de accionamiento. De esta manera, no
solo se limita a detectar fallas eléctricas producidas en el motor (rotura de barras y espiras
del estator en cortocircuito), sino también en los elementos mecanicos asociados al mismo
(rodamientos, engranajes, acoples, desbalance, desequilibrio, excentricidades, entre otros).

Como funcionalidad adicional, el sistema permite determinar la influencia de la
utilizacion de un variador de velocidad en la vibracion mecénica del motor. Los variadores
de velocidad generan armoénicos de corriente, cuya interaccion con el flujo pueden resultar
en fuerzas parasitas actuando sobre el motor y ocasionando vibraciones mecanicas, las
cuales pueden resultar severas si son amplificadas por resonancias mecanicas en el motor
0 en la maquina accionada.

1.2. Fundamentacioén

Los motores de induccién son las maquinas eléctricas mas populares en la industria,
por lo que del buen desempefio de los mismos depende el éxito de las operaciones dentro
de un proceso industrial. El principal objetivo es permitir planificar las tareas de
mantenimiento y evitar las detenciones imprevistas.

= % % %

Mantenimiento predictivo (programado en el momento éptimo)

- .: Q1 Q2 Q3 Q4

\\\ #.)) ssssssssssssss:s Monitoreo continuo de condicion (sensado) s=sssssssssssssssg

Aviso g Aviso 4\ }
=% %

Planif

Figura 1.1 — Mantenimiento preventivo y predictivo



1.3 Diagrama en bloques

Entre las ventajas que posee este tipo de mantenimiento, mencionamos:

e No interrumpe el funcionamiento de la maquina, ya que se ejecuta mientras la

misma esté en servicio.
e Garantiza la confiabilidad de la maquina y la seguridad del trabajador.
e Permite reducir las tasas de fallas y los tiempos de inactividad no programados.
e Tiende a ser menos costoso que el mantenimiento preventivo, dado que las
actividades de mantenimiento se programan con anticipacion y solo se realizan
cuando los datos muestran que el rendimiento esta disminuyendo o que es
probable que haya una falla.
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Figura 1.2 — Evolucion de la condicién del motor

1.3. Diagrama en bloques
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1.4. Target

El target del proyecto comprende todas aquellas industrias que cuenten con motores
asincronos de gran potencia instalados en su planta y, cuya continuidad de funcionamiento
es critica para el proceso productivo y la obtencion de beneficios econdmicos. Mediante la
instalacién del equipo, se lograria programar una parada del motor para solucionar el
problema antes de que genere una detencion.

También, el equipo podria resultar util para aquellas empresas que presten el servicio
de mantenimiento predictivo o andlisis de vibraciones.

1.5. Pruebas de concepto

Un sistema de monitoreo de vibraciones es sumamente importante, ya que los
elementos de un motor pierden sus propiedades fisicas y se degradan con el tiempo, siendo
asi posible que se produzcan dafios mecéanicos que puedan llevar a su detencién o rotura,
poniendo en riesgo la produccion de una empresa o la seguridad de los operarios. Esto
implica el poder detectar anomalias en el funcionamiento del mismo, con el fin de planificar
las medidas necesarias para corregirlas.

1.6. Pruebas de producto. Competencia

Actualmente, en el mercado nacional hay empresas que ofrecen un servicio de
mantenimiento predictivo mediante el analisis de vibraciones, como Semapi o Vibromax.
Sin embargo, no cuentan con un sistema de monitoreo continuo, si no que el analisis es
realizado por trabajadores de la empresa que realizan visitas programadas para la toma de
mediciones. Existe otra empresa nacional llamada Univibro, la cual comercializa sistemas
de monitoreo continuo de vibraciones. Dicho sistema, analiza solamente los valores
eficaces y pico de las vibraciones y los compara con umbrales configurados por el usuario.

Ademas del analisis de vibraciones, se prevé la medicion de corriente y temperatura de
carcasa. De esta manera, se hara un analisis frecuencial de las vibraciones y corriente
medida, lo que nos permitird contar con la informacién necesaria para determinar la causa
“‘mas probable” que afecta el funcionamiento del motor.

1.7. Andélisis de recursos

Los recursos necesarios para la realizacion del proyecto se dividen en partes; una seria
el tiempo que tomara realizar el proyecto, esto es, desarrollarlo y realizando pruebas en un
banco de prueba. En cuanto al apartado econémico tenemos la parte de hardware, la cual
constara de los distintos elementos electronicos a utilizar los cuales seran los sensores,
microprocesadores, lineas de transmisién, PC’s para el monitoreo, etc. Por otra parte,
tenemos los recursos humanos, para la instalacion y monitoreo del sistema de sensado.
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Capitulo 2: Marco teérico

2.1. Motores asincronos trifasicos

Para comprender mejor cOmo esta estructurado un motor asincrono trifasico, en la
Figura 2.1 podemos apreciar las partes que lo comprenden.

Estator con
devanados estatoricos

Ventilador de

Bornera refrigeracion

Flujo del aire de
refrigeracion

Eje motor

Rotor de jaula de
ardilia

Cojinete
Aletas de
refrigeracion

Carcasa

Figura 2.1 — Partes motor asincrono trifasico

2.1.1. Clasificacion segun tipo de rotor

Los motores asincronos trifasicos, se clasifican de acuerdo con las caracteristicas
constructivas del rotor.

e Rotor de jaula de ardilla
e Rotor bobinado

2.1.1.1. Motor asincrono con rotor jaula de ardilla

El motor de rotor jaula de ardilla, también llamado de rotor en cortocircuito, es el mas
sencillo y el méas utilizado actualmente. El ntcleo del rotor esta construido por un conjunto
de chapas laminadas de acero al silicio, en cuyo interior se disponen unas barras,
generalmente de aluminio moldeado a presion.
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Estator
Bobina del estator

Ranura del estator

Ratar

Barras metalicas (jaula)

Figura 2.2 — Rotor jaula de ardilla

2.1.1.2. Motor asincrono con rotor bobinado

Son motores asincronos con un devanado trifasico de cobre dispuesto en las ranuras
de rotor, que va conectado a tres anillos metalicos por uno de sus extremos, en tanto que,

por el otro lado se conectan en estrella.

Babinado

Anillos

™ Terminales
_ a resistencias
Escobillas de arranque

i
'

Figura 2.3 — Rotor bobinado
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2.2. Fallas en motores asincronos trifasicos

Un motor de induccidn es un sistema electromecanico, por lo que pueden presentarse
fallas de naturaleza eléctrica y mecéanica. De acuerdo con estadisticas de fallas en
maquinas, se ha reportado el porcentaje de fallas de acuerdo con el elemento constitutivo
del motor en el que ocurre la falla, tal como se observa en la Figura 2.4.

B Cojinetes
M Estator
M Rotor
Otros
Problemas en el estator Problemas en el rotor
B Toma de tierra M Barras rotas
[ ]
M Aislamiento Corte
H Anillos
Presion de
abrazaderas Nucleos
W Ougs M Desbalanceo
B Accesorios
Figura 2.4 — Porcentaje de fallas

Las fallas mas comunes en una maquina rotativa se presentan en los rodamientos, en
el rotor y en el propio estator.

2.2.1. Causas de fallas en el estator

2.2.1.1. Causas térmicas

e Variaciéon de tensidn: variaciones de tension afectan la performance del motor y la
temperatura de los bobinados. Los motores suelen tener una tolerancia de £10% en
la tension de suministro.

e Tension de fase desbalanceada: un pequefio desbalanceo de fase causara un
aumento de temperatura en los bobinados del estator.
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e Arranques ciclicos: si el motor es sometido a sucesivos arranques en un corto
periodo de tiempo, la temperatura de los bobinados aumentara rapidamente debido
a las altas corrientes de arranque.

e Sobrecarga: muchos motores de induccion son fabricados con una cierta holgura
en la carga maxima de operacion en régimen continuo, caracterizado como factor de
servicio. La utilizacion del factor de servicio implica una vida atil del motor menor a
aquella en que el motor se encuentre operando con carga nominal.

e Obstruccion del sistema de ventilacion: el calor generado en el rotor y estator se
disipa al exterior por medio de un sistema de ventilacion, el cual, si por alguna
circunstancia se encontrara obstruido o dafiado, causaria un sobrecalentamiento en
los bobinados del estator.

2.2.1.2. Causas eléctricas

e Dieléctrico: existe una relacion entre la vida del aislante del bobinado y la
sobretensién aplicada. Esta sobretension puede causar cortocircuitos en el bobinado
de 3 formas: fase — fase, espira — espira, espira-tierra.

e Efecto corona: el efecto corona es una descarga localizada resultante de la
ionizacion gaseosa en el sistema de aislamiento cuando la tension excede un valor
critico. Puede llegar a ser un problema serio particularmente en bobinados que
operen a tension superior a 5[kV]

e Sobretensiones de corta duracion: condiciones de sobretension ocurren con cierta
frecuencia durante la utilizacion de motores eléctricos, dando como resultado la
reducciéon de la vida util del bobinado y pudiendo ocasionar fallas prematuras.
Oscilaciones de corriente y sobretension normalmente dafian la aislacion de las
espiras del estator pudiendo esto ocasionar cortocircuitos entre espiras.

2.2.1.3. Causas mecanicas

e Movimiento de espiras: el paso de corriente por los bobinados del estator produce
esfuerzos directamente proporcionales al cuadrado de la corriente. Estos esfuerzos
alcanzan su maximo valor en el arranque del motor, ocasionando vibraciones en las
espiras de los bobinados. Esta vibracion provoca un movimiento relativo entre las
espiras, el cual se acentla mas en las cabezas de bobinas, pudiendo ocasionar
cortocircuitos. Cualquier vibracion excesiva también puede provocar dafios en los
rodamientos del motor.

e Contacto entre estator y rotor: las razones mas comunes que conducen al
contacto entre el rotor y el estator son: fallas en los rodamientos, deflexion del eje,
desalineamiento entre rotor y estator.
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2.2.2. Causas de fallas en el rotor

2.2.2.1. Causas térmicas

e Sobrecarga térmica: puede ocurrir durante la partida, régimen permanente o en
condiciones de rotor bloqueado, siendo esta ultima la condicién responsable por lo
mayores dafos en el rotor.

e Desbalance térmico: puede tener su origen ya en el proceso de fabricacion del rotor
o puede ocurrir debido a condiciones de operacion que traspasen los limites de
trabajo de este.

2.2.2.2. Causas magnéticas

e Efecto electromagnético: Las fuerzas electromagnéticas son proporcionales al
cuadrado de la corriente, siendo unidireccionales y tienden a dislocar las barras
produciendo una deflexion en las mismas. EI mayor esfuerzo sobre las barras ocurre
durante el arranque del motor, debido a las altas corrientes generadas.

e Atraccion electromagnética desbalanceada: Idealmente el rotor se encuentra
centrado y las fuerzas electromagnéticas balanceadas en direcciones opuestas, sin
causar deflexién en el rotor. En la préactica, el rotor no se encuentra perfectamente
centrado, ya que factores como el peso propio del rotor, desgaste en los rodamientos
y alineacién del motor influyen en el centrado del mismo. El desbalance
electromagnético es un problema que puede llevar a la flexion del rotor, pudiendo
provocar que entren en contacto el rotor con el nucleo del motor o incluso con los
mismos bobinados.

2.2.2.3. Causas dindmicas

La mayoria de las solicitaciones dinamicas ocurren por procedimientos de operaciéon
del motor que obligan al mismo a sobrepasar sus limites operativos de disefio, como por
ejemplo torques excesivos en el eje o sobre-velocidades.

2.2.2.4. Causas mecanicas

Algunas de las causas mas comunes de fallas mecanicas en el rotor son el
desprendimiento de chapas o el incorrecto ajuste del eje del rotor. En general los fallos en
magquinas eléctricas se encuentran dominados por fallos en los rodamientos y en las
bobinas del estator.

2.2.3. Métodos de deteccién de fallas

Existen diferentes métodos invasivos y no invasivos para la deteccién de fallas
utilizando técnicas de andlisis de datos de origen eléctrico, mecanico o quimico, entre los
cuales se pueden resaltar los siguientes: analisis de vibraciones, andlisis de temperatura,
estimacion de parametros electromagnéticos del motor, analisis de particulas de aceite,
analisis de sefial de corriente del motor (MCSA).
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En la siguiente tabla se puede observar una comparacion entre los principales métodos
de deteccion de fallos, indicando las fallas que los mismos pueden detectar.

Vibracién NO Si Sl SI
MCSA SI Sl Sl SI
Temperatura Sl NO NO Sl
Particulas NO NO NO Sl

Tabla 2.1 — Comparacion de diferentes métodos de deteccion de fallas

En el presente proyecto, se utilizaran los tres primeros métodos mencionados en la
Tabla 2.1 para la deteccion de las fallas més frecuentes que se presentan en los motores
asincronos.

Los dos primeros métodos se basan en la utilizacion de la transformada rapida de
Fourier de las sefales de vibracion y corriente del estator, con el fin de detectar los distintos
tipos de fallos en funcion del estudio del espectro de frecuencia de la sefial muestreada.
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2.3. Vibraciones en motores asincronos trifasicos

Para el andlisis de las vibraciones en los motores eléctricos trifasicos, se debe tomar
en cuenta que, debido a las tolerancias que existen en los componentes de la maquina,
siempre existiran vibraciones. Las razones por las que las vibraciones aumenten de
magnitud se deben a componentes defectuosos que se describen a continuacion.

2.3.1. Vibraciones producidas por desbalances

Los desbalances en el rotor de un motor eléctrico es una de las fuentes mas comunes
de vibraciones. El desbalance en el rotor de un motor asincrono trifasico ocasiona que
aparezcan fuerzas centrifugas sobre el rotor. Estas fuerzas produciran vibraciones que se
transmitiran a los cojinetes y rodamientos.

Las causas de desbalance son varias entre las que podemos mencionatr:

e Desgaste y erosiones por rozamiento
e Corrosion
e Deformaciones en el rotor

También debido a variaciones de temperatura en el rotor se producen fuerzas que
tienden a curvar el rotor, y con ello la aparicién de desbalance.

En el analisis espectral, el desbalance se identifica por la aparicion de un pico de
vibracion importante a la velocidad de giro del rotor 1x RPM del rotor, siendo lo mas habitual
gue sea el pico dominante en el espectro. En la Figura 2.5 se muestra dos espectros de
una misma maquina en la que puede apreciarse un problema de desequilibrio (grafica de
la derecha) y la ausencia del mismo (grafica de la izquierda).

mm/s ‘ mm/s ‘ 1X
10 10
5
1X .
| A
>
RPM Radial RPM Radial >

Figura 2.5 — Espectro de desbalance

2.3.2. Vibraciones producidas por desalineamiento

Los motores eléctricos se suelen acoplar a otras maquinas que tienen un determinado
funcionamiento, como una bomba de agua, una lavadora, etcétera. La principal fuente de
vibracion debida a la falta de alineamiento ocurre cuando el eje del motor eléctrico no esta
alineado con el eje de la maquina acoplada, aunque también suele suceder entre
rodamientos o en un par de engranajes. Este acoplamiento se realiza a través de un
elemento rigido o flexible. La falta de alineacion puede ser vertical u horizontal.
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En el espectro tipico de un problema de desalineamiento podra observarse un pico de
vibracion a la frecuencia de 2x RPM y 1x RPM principalmente, pudiendo aparecer
armonicos superiores a medida que el dafio aumenta. Para evaluar la severidad del dafio
es conveniente observar que el pico de vibracion obtenido en 2x es mayor que el 75% del
pico obtenido en el 1x, lo que indicaria una desalineacion severa.

La desalineacion puede ser de dos tipos:

e Desalineacion paralela: los ejes del motor y del rotor conducido son paralelos, pero
no colineales. Se detecta altas vibraciones radiales a 2x RPM y a 1x RPM,
presentando un desfase de 180° a través del acople. Al aumentar la severidad se
generan picos de vibracion en arménicos superiores (3x, 4x, etc.).
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|

!
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Figura 2.6 — Desalineacion paralela

e Desalineacion angular: ocurre cuando el eje del motor y el conducido unidos en el
acople no son paralelos. Se caracteriza por altas vibraciones axiales a 1x RPM y a
2x RPM, presentando un desfase de 180° en el acople.
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Figura 2.7 — Desalineacion angular

2.3.3. Vibraciones por falta de excentricidad

El espacio que existe entre el rotor y el estator (entrehierro) es muy reducido, algunos
milimetros. Por esta razon, el rotor debe de estar lo mas alineado posible, asi también la
redondez del eje y la excentricidad de sus posiciones relativas durante el giro. Si lo anterior
no se cumpliera, puede producir deformacién en el entrehierro.

Los problemas de excentricidad pueden dividirse en dos grupos: excentricidad estatica
y dinamica. La excentricidad estatica consiste en una deformacion del entrehierro el cual
solo aparece en una posicion fija en el espacio. En la excentricidad dinamica la deformacion
en el entrehierro minimo no permanece en una posicion fija en el espacio, sino gira junto
con el rotor.
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Figura 2.8 — Vibracion por excentricidad

Debido al efecto que tiene la excentricidad en los motores eléctricos, el andlisis se
puede realizar con el espectro de las corrientes de alimentacion y también con el analisis
de vibraciones.

La frecuencia de la vibracién cuando ocurre excentricidad estatica es dos veces la
frecuencia de la corriente de alimentacién del rotor 2 * fi,.., también es frecuente la
aparicion de frecuenticas de 50 y 200 [Hz], causado por la modificacién del entrehierro
debida a desgaste de los cojinetes.
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Figura 2.9 — Espectro excentricidad estatica |

La frecuencia de vibracion cuando ocurre excentricidad dinamica suele suceder en
bandas laterales alrededor de la frecuencia de giro, de anchura s * f,.,, donde s es el
deslizamiento. Entonces la frecuencia de vibracion queda:

fr =1*RPM + d (1)

Donde d = s * fiinea-

1 X RPM + 5" [ bnea

B
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Figura 2.10 — Espectro excentricidad dinamica

2.3.4. Vibraciones por rodamientos defectuosos

Realizar un buen diagnéstico conlleva calcular los valores correspondientes a las
frecuencias de dafio de los rodamientos y ver si en el espectro aparece algun pico de
vibracién a alguna de estas frecuencias, lo que seria indicativo de que el rodamiento esta
fallando o va a fallar.

Las frecuencias de defecto se calcularan bajo las hipotesis de:

e El aro interior del rodamiento es el que gira con el gje.
e El aro exterior del rodamiento permanece fijo en contacto con el soporte.
e La carga es fija sobre el aro exterior y rotativo sobre el interior.

A partir de estas hipotesis de calculan las frecuencias de defecto aproximadamente
como:

e Defecto de aro exterior (BPFO). Se da cuando se produce una picadura en el aro
exterior. Su valor viene dado por:
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BPFO = 1N 1 D
=5 [ + (P_d) cosa] 2)

e Defecto de aro interior (BPFI). Se cuando se produce una picadura en el aro interior.
Su valor viene dado por:

BSFI = %N [1 — (l;—:) cosa] (3)

e Defecto de elemento rodante (BSF). Se da cuando se produce una picadura en
alguno de los elementos rodantes. Su valor viene dado por:

psF ==Fa g (DW )2
=20, b, cosa (4)
e Defecto de jaula (FTF). Se da cuando falla la jaula del rodamiento. Su valor viene
dado por:
BSFI = PR
—z[ ‘(p_d)c"s“] (5)
Donde:

N = numero de elementos rodantes

D,, = diametro de los elementos rodantes
P; = diametro primitivo del rodamiento
a = angulo de contacto del ramiento

Las frecuencias de fallo de los rodamientos no aparecen solas en el espectro, sino que
aparecen acompafiadas por sus armonicos y bandas laterales. En la Figura 2.11 se muestra
los espectros tipicos de fallo en rodamientos donde se aprecia tanto las frecuencias de fallo
antes comentadas, asi como sus armonicos.

Los arménicos se deben a las ondas de impactos que se producen cuando en el
rodamiento se produce un contacto metal-metal debido a las imperfecciones de las
superficies de rodadura. Cada tipo de defecto tiene su propia particularidad, considerando
gue el aro exterior esté fijo, gira el aro interior y la carga es fija en una zona del aro exterior,
las particularidades de cada tipo de defecto son:

e Defecto de aro exterior: cuando aparece una picadura en el aro exterior, en el
espectro de vibracién se aprecian armonicos de la frecuencia de fallo BPFO.

e Defecto de aro interior: en el caso de encontrar una picadura en el aro interior,
ademas de armonicos de la frecuencia de fallo se encontrara bandas laterales a
ambos lados de BPFI espaciadas la velocidad de giro.

e Defecto de elemento rodante: un fallo en la superficie de un elemento rodante
produce también armoénicos de la frecuencia de defecto y bandas laterales con una
separacion de FTF.

e Defecto de jaula: la frecuencia de giro de la jaula FTF, se muestra principalmente en
forma de bandas laterales de las demas frecuencias de defecto.
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Figura 2.11 — Espectro falla en rodamientos |

2.3.5. Vibraciones por bujes defectuosos

En el caso de los bujes las vibraciones se presentan cuando ocurren anormalidades en
el aceite. Las ondas de choque producidos por los bujes son absorbidas en gran parte por

el aceite, especialmente los de alta frecuencia.

Las frecuencias caracteristicas cuando hay bujes defectuosos pueden ser las
siguientes: f;, frecuencia fundamental de la vibracion, igual a la velocidad de giro del rotor,
ocasionado por falta de excentricidad o incorrecto ajuste del buje.

La frecuencia puede ser 0.4 a 0.6 veces la frecuencia fundamental, ocasionado cuando
el eje no se desliza uniformemente sobre la pelicula de aceite. También pueden ser por

variaciones en la viscosidad y la temperatura.

f =2f,, este armodnico aparece cuando el cojinete se encuentra incorrectamente
ajustados. El aflojamiento de partes puede ser también una de las causas.

218 |
i@ |
B8 .478xRPH

1958 |

iz28 |

DESPLAZAMIENTO EN MICRONES

REMOLIND DE ACEITE

Frecuenc.

"Z"w,dtﬁ A

en CPFHM

Figura 2.12 — Espectro de vibracion debido a remolinos en el aceite
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2.3.6. Vibraciones debidas a partes flojas

La soltura mecanica es debido al deterioro de la condicion de ensamblaje de los
elementos mecénicos que se han excedido en las tolerancias permitidas o simplemente se
han aflojado debido a movimiento del motor. Pueden aparecer holguras en la base de la
maquina y en los cojinetes afectando el alineamiento del eje.

El espectro tipico de un fallo por partes flojas es el representado por la Figura 2.13,
donde aparece vibracion en los armonicos de la velocidad de giro, subiendo el nivel de ruido
espectral en caso de tener holguras severas. La presencia de holguras en la maquina hace
aumentar los niveles de vibracion, valores de 4 o 5 [mm/s] (en valor global RMS) se
consideraria elevado si el espectro muestra una amplia actividad de armoénicos de la
velocidad de giro.

mm/s ‘

15 FALLO

10

NORMAL

0 11X 2X 3X 4X 5X 686X X 8X 99X 10X

X =RPM
Figura 2.13 — Vibracion por partes flojas

2.3.7. Vibraciones debidas aroturas de barras en el rotor

La rotura en las barras sucede principalmente en la soldadura entre la barra y los anillos
de cortocircuito debido a que es donde se concentran los esfuerzos mecanicos. Aunque
éstas estén disefiadas para soportar el arranque y paro del motor, la falla ocurre debido a
la fatiga del material.

El andlisis que se realiza para determinar si existen barras rotas en el rotor del motor
eléctrico, no es a través de la medicion de las vibraciones, sino con el analisis de la corriente
de alimentacion del motor eléctrico debido a los efectos en el campo magnético en la
corriente de alimentacion cuando existe una barra rota.

2.3.8. Vibraciones debidas a fallas electromagnéticas

Este tipo de fallas ocurre solo cuando el campo magnético se ve alterado debido a un
cortocircuito entre una bobina y el nucleo, cuando una bobina o barra se rompe y también
debido a una falla en la alimentacion de corriente eléctrica del sistema, esto puede ocurrir
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cuando un conductor eléctrico se rompe o cuando una de las protecciones del motor se
abre, como sucede con un fusible.

2.3.9. Clasificacion para la evaluacion vibratoria segin la Norma ISO 10816

Una guia de referencia para distinguir entre lo que puede entenderse como un
funcionamiento normal o admisible de la maquina y un nivel de alerta lo constituyen normas
internacionales como la ISO 10816. Esta norma establece las condiciones y procedimientos
generales para la medicién y evaluacion de la vibracion, utilizando mediciones sobre partes
no rotativas de la maquina.

Las maquinas se diferencian por su tamafio, por su rigidez, asi como su
amortiguamiento, lo que incide en que lo valores de los niveles de vibracion no sean iguales,
inclusive, entre maquinas idénticas operando bajo las mismas condiciones.

2.3.9.1. Clasificacion por grupos ISO 10816-1

e Clase |: Motores eléctricos industriales de hasta 15[kW].

e Clase Il: Motores eléctricos industriales de 18.5[kW] a 75[kW] sin cimientos
especiales o motores rigidos montados de hasta 300[kW] en cimientos especiales.

e Clase lll: Motores principales grandes y otros motores grandes con masas giratorias
montados sobre cimientos rigidos.

e Clase IV: Grandes motores primarios y otras maquinas grandes con masas giratorias
montadas sobre cimientos blandos (grupos turbo generadores, turbinas de gas con
P> 10 [MW]).

e Clase | Clase Il Clase Il Clase IV
vibracion [RMS)

0.28 mm/s

0.45 mm/s A A

0.71 mm/s
1.12 mm/s
1.8 mm/s
2.8 mm/s
4.5 mm/s
7.1 mm/s
11.2 mm/s
18 mm/s
28 mm/s
45 mm/s

A

A

r-
|
Figura 2.14 — ISO 10816-1
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Zona A (Buena): Es la zona de evaluacion de la mayoria de las maquinas
nuevas.

Zona B (Satisfactoria): Maquinas con vibracion en esta zona se consideran
aceptables.

Zona C (Insatisfactoria): Maquinas que presentan algunos fallos, pero no es
obligatorio detenerlas.

Zona D (Inaceptable): Son valores de vibracion donde el equipo presenta dafios
internos y su mantenimiento se debe programar con alta prioridad.
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2.3.10.Acelerdbmetros comerciales

Antes de analizar los diferentes tipos de acelerémetros, es importante definir la
respuesta de CC y CA.

Un acelerémetro de respuesta de CC significa que puede medir hasta cero hercios,
gue es necesario para medir la gravedad y otras aceleraciones sostenidas.

Un acelerémetro de respuesta de CA, como su nombre lo indica, estan acoplados a
CA y no pueden medir las aceleraciones estaticas como la gravedad y las
aceleraciones sostenidas. Por lo general, tampoco pueden medir las vibraciones
lentas (por debajo de unos pocos hercios); pero hay acelerébmetros de alta
sensibilidad que bajan a 0.1 [Hz]. Los acelerémetros de respuesta AC son la opcién
preferida para todas las pruebas de vibracién debido a su amplia respuesta de
frecuencia y alta relacion sefal/ruido.

Hay tres tecnologias o tipos principales de acelerometros:

MEMS capacitivos. Los sistemas micro-electromecanicos (MEMS) son una
tecnologia de fabricaciébn que se puede usar para fabricar acelerometros. Los
acelerémetros MEMS capacitivos operan en funcion de los cambios de capacitancia
en una masa sismica bajo aceleracion. Son de bajo costo y tamafio pequefo. Estan
acoplados a CC y, por lo tanto, son mas adecuados para medir la vibracién de baja
frecuencia, el movimiento y la aceleracion de estado estable; pero adolecen de una
relacion de sefial a ruido baja, un ancho de banda limitado y, en su mayoria, se
limitan a niveles de aceleracion mas pequefios (menos de 200 g).
Piezorresistivos. Es la otra tecnologia de deteccion comunmente utilizada para
acelerometros de respuesta DC. Un acelerbmetro piezoresistivo produce cambios
de resistencia en los extensémetros que forman parte del sistema sismico del
acelerometro. Tienen un ancho de banda muy amplio que permite utilizarlos para
medir eventos de choque de corta duracién (alta frecuencia) como las pruebas de
colision. Estos acelerbmetros pueden medir hasta cero hercios, por lo que también
se pueden usar para calcular con precisién la velocidad o la informacién de
desplazamiento. Suelen tener una sensibilidad muy baja, lo que los hace menos
Utiles para realizar pruebas de vibracion precisas. Los acelerémetros piezoresistivos
son mucho mas caros que los acelerometros MEMS capacitivos, por lo que
generalmente no se usan para pruebas de frecuencia y amplitud méas bajas.
Piezoeléctricos. Los acelerbmetros piezoeléctricos tipicamente usan elementos
sensores de titanato de zirconato de plomo (PZT) que bajo aceleracién producen
una carga o salida eléctrica proporcional. Son el acelerébmetro mas utilizado para
aplicaciones de prueba y medicién; y son la primera opcién para la mayoria de las
mediciones de vibracion debido a su amplia respuesta de frecuencia, buena
sensibilidad y facil instalacion. También son increiblemente populares por lo que
estan disponibles en una gran cantidad de diferentes sensibilidades, pesos, tamafios
y formas. Los acelerémetros piezoeléctricos tienen niveles de ruido muy bajos y se
deben considerar para pruebas de choque y vibracion de todo tipo. La Unica
exclusibn es para aplicaciones donde se necesitan datos de velocidad y
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desplazamiento porque estan acoplados a CA. Tampoco pueden medir
aceleraciones estaticas y generalmente no pueden medir vibraciones por debajo de
unos pocos hercios. Los acelerémetros piezoeléctricos de modo de carga se pueden
considerar el tipo de sensor mas duradero debido a su capacidad para tolerar
condiciones ambientales hostiles, incluyendo temperaturas extremas (-200 ° C a +
400 ° C), y algunos incluso pueden operar en entornos nucleares. Debido a un modo
de carga, el cableado especial de alta impedancia del acelerometro piezoeléctrico
es necesario para protegerse del ruido.

2.3.10.1. Comparacion entre los tipos de acelerometros

Diferentes aplicaciones requieren diferentes acelerometros. La siguiente tabla resume
qué tipos de acelerémetros funcionan para varias aplicaciones de prueba generales.

MEMS

APLICACION PIEZOELECTRICO CAPACITIVO

PIEZORESISTIVO

Aceleracion estética

(OHz,19) \/ \/

Gravedad, orientacién del sensor

Fuerza G

(0 Hz, <25 g) \/ \/

Cohete, centrifugo, avion

Sismico
(<1Hz,<19)
Terremoto, olas, puentes

Vibracion de baja frecuencia
(<5 Hz, <25 g)
Movimiento Humano, Robdética

Vibracion general
(5 Hz a 500 Hz, <25 @)
Motor eléctrico, suspension del coche

Vibracion de alta frecuencia
(> 500 Hz, <25 g)
Analisis de Ruido de Engranajes,
Monitoreo de Turbina
Choque general
(<100 Hz, <200 g)
Pruebas generales, pruebas de
amortiguadores

Pruebas de alto impacto
(<250 Hz,> 200 g)
Prueba de caida

AU NN N A NN

<

Impacto extremo
(> 1,000 Hz,> 2,000 g)
Prueba de colisién del vehiculo, metal \/ \/
sobre metal
Tabla 2.2 — Caracteristicas de diferentes tipos de acelerémetros
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2.4. Analisis espectral de corrientes del estator (MCSA)

Entre las técnicas de deteccion de fallo en maquinas de induccion, la MCSA es una de
las mas usadas, se enfoca en el andlisis espectral de la corriente de estator. En presencia
de falla, esta sefial contiene algunas frecuencias las cuales pueden ser utilizadas como
indicadores de la misma.

La metodologia propuesta por esta técnica consiste en revisar detalladamente los
rasgos de la corriente de estator en el dominio de la frecuencia. Los rasgos de la corriente
son variados, desde el area de las componentes espectrales, la amplitud de las mismas,
hasta la aparicién de bandas laterales alrededor de frecuencias determinadas.

El método descrito funciona bien para torque de carga constante y con motores de alta
potencia, pero presenta dificultades cuando se aplica a motores de mediana y baja potencia
gue estan trabajando a velocidad baja o torque de carga bajo.

2.4.1. Cortocircuito en el devanado del estator

Un cortocircuito en el devanado del estator genera la elevacion de la magnitud de
algunas componentes de frecuencia, dadas por la ecuacion (6):

fst = f1 [g(l_s)ik] (6)

Donde:

e f.: son las componentes frecuenciales de las corrientes del estator asociadas a la
falla de corto circuito

e f; eslafrecuencia fundamental de la tension de suministro del sistema eléctrico

e p es el nimero de pares de polos

e n = 1,2,3... (secuencia continua de valores)

e k =1,3,5.. (secuencia de nimeros impares)

s es el deslizamiento del motor

2.4.2. Deteccidon de barras rotas en el rotor de un motor de induccién

La deteccién se realiza por la observacién de algunas frecuencias especificas de
bandas laterales alrededor de la frecuencia fundamental asociada a esta falla en particular.
La diferencia entre la frecuencia de banda lateral y la frecuencia fundamental depende del
factor de deslizamiento s de motor. Las componentes de frecuencia de la corriente del
bobinado del rotor son sf;. Estas corrientes generan un campo magnético giratorio y, como
consecuencia, un par desarrollado. Bajo una condicion de falla producida por barras rotas
se produce un desequilibrio en las corrientes del rotor. Esta condicion anormal crea un
campo giratorio a la frecuencia de deslizamiento y opuesto respecto a la rotacion del rotor,
induciendo unas corrientes en el devanado del estator cuyas frecuencias se evalGan usando
la ecuacion (7):

for = f1(1 £ 25) (7)
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En donde f,, corresponde a las frecuencias de las componentes de corriente
inducidas en el estator, generadas por las barras rotas en el rotor. El término (1 + 2s) es
debido a la ruptura de barras y el término (1 — 2s) se genera por la oscilacion de velocidad
consecuente. La evaluacion de las frecuencias de las componentes espectrales
correspondientes a la falla de barras rotas debe considerar también las posibles
componentes armonicas que se puedan presentar en el sistema eléctrico. Con esta
consideracion, las frecuencias de las componentes de frecuencias de las corrientes
inducidas en el estator, debidas a las barras rotas en el rotor se evalian usando (8)

fob = f1(1 £ 2ks) (8)
Siendo k = 1,2,3...

2.4.3. Deteccion de excentricidad del rotor

La excentricidad se presenta en el rotor cuando el eje de su centro de masa no coincide
con el eje de rotacién o por la existencia de un rotor deformado o con seccion ovalada. La
excentricidad puede causar dafios en el motor debido al posible contacto que puede
producirse entre el rotor y el estator. Otro efecto de la excentricidad del rotor, es la
generacion de componentes de frecuencia inducidas en la corriente del estator del motor.
En condiciones de excentricidad en motores de induccién se han reportado la presencia de
componentes de frecuencia en la sefial de corriente. Las frecuencias de estas componentes
se determinan con la ecuacion (9):

free = fi[141(=2)] ©)

Donde

fecc €S la frecuencia generada por la falla,

f1 es la frecuencia fundamental de la tension de suministro
s es el deslizamiento

p corresponde al nUmero de pares de polos

k =1,2,3... es un escalar entero

Las oscilaciones de la carga instalada al motor pueden generar componentes
armonicas en la corriente del estator con valores de frecuencia similares a las que se
pueden producir por excentricidades en el rotor, que pueden enmascarar las componentes
de frecuencia producidas por esta falla.

2.4.4. Fallo en cojinetes

fbng = |f1 t+ mfi,ol (10)

bd
fio =51 |12 5 cos(B) (1)
Donde:

f1 es la frecuencia fundamental de la tensién de suministro
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m=1,2,3..
n es el nUmero de bolas de cojinete
fi.o son las frecuencias caracteristicas de vibracion
fr es la velocidad mecéanica del rotor en [Hz]
bd es diametro de bola
pd es diametro de circunferencia media
B es el angulo de contacto de las bolas

Para la ecuacion (11) se requiere informacion especifica de la construccion de los
cojinetes o pueden ser aproximadas por la ecuacion (12) para cojinetes de 6 a 20 bolas.

fo = 0.4 nf, fi = 0.6 nf, (12)

2.4.5. Valores permisibles

La Tabla 2.3, establece la diferencia de amplitudes entre los picos asociados a
frecuencias criticas y la componente fundamental (frecuencia de la red), con el objetivo de
determinar si estos valores estan dentro de los rangos permisibles para un motor sano o
estimar la severidad de un posible dafio.

Diferencia de amplitud entre la banda lateral

inferior y la componente fundamental Diagnostico
[dB]
Diferencia > 49 Motor sano
46 < Diferencia < 49 Algun punto de alta resistencia
44 < Diferencia < 46 Varios puntos de alta resistencia

Muchos puntos de alta resistencia o

39 < Diferencia < 44
una barra rota

35 < Diferencia < 39 Al menos una barra rota

Diferencia < 35 Varias barras rotas

Tabla 2.3 — Diagnostico en funcion de la diferencia de amplitud

2.4.6. Métodos de medicidn de corriente alterna

Entre los métodos para la medicion de corriente alterna, encontramos:

2.46.1. Resistenciashunt

La resistencia se coloca en la linea donde se desea medir la corriente y el
flujo de corriente resultante hace que una pequefia cantidad de potencia se
convierta en calor. Esta conversion de potencia es lo que proporciona la sefial de
voltaje.
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Figura 2.15 — Medicién mediante resistencia shunt

2.4.6.2. Sensores de efecto Hall

El ndcleo magnético se introduce alrededor del conductor. El nucleo
incorpora un pequefio entrehierro en el que se encuentra el sensor de efecto
“Hall”. Cuando la corriente fluye a través del conductor genera un flujo magnético
en el nucleo, que atraviesa el sensor de efecto “Hall”, el cual entrega una tension
de salida proporcional a la corriente que circula por el conductor central.

Sensor de
efecto “Hall”

v,

2.4.6.3. Transformadores de corriente

La corriente de CA que circula por el conductor central (primario) genera un
campo magnético en el nucleo. Este campo magnético induce una corriente
proporcional en el devanado secundario y en fase con la corriente del primario.
Se necesita introducir una resistencia de carga para convertir la corriente en una
sefal de voltaje, para su posterior procesamiento en un ADC.
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2.4.6.4. Bobina Rogowski

Es similar a un transformador de corriente, donde se induce una tension en
una bobina secundaria que es proporcional al flujo de corriente a través de un
conductor. La diferencia es que la bobina de Rogowski tiene un ndcleo de aire.
Entrega un voltaje proporcional a la velocidad de cambio de la corriente de CAYy,
por lo tanto, requieren un integrador antes de procesarse.
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La Tabla 2.4 resume las caracteristicas mas relevantes de los métodos mencionados
anteriormente.

Método de Resistencia Sensor de Transformador Bobina
medicion shunt efecto Hall de corriente Rogowski
%aend%gigr? Pequeiio Moderado Grande Moderado
Exactitud Alta Media Media Alta
Aislacion No Si Si Si
Deriva térmica Baja Media Media Alta
EMI Alta Alta Moderada Moderada
Robustez Alta Moderada Alta Alta
Costo Bajo Alto Moderado Moderado

Tabla 2.4 — Caracteristicas de diferentes tipos de sensores de corriente
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2.5. Temperatura de operacion

Por norma, todos los motores estan disefiados para operar en un ambiente con
temperatura inferior a 40 [°C] y en una altura no superior a 1000 [m] sobre el nivel del mar.
La instalacion en cualquier ambiente por encima de estas condiciones hard que el motor
deba ser operado a una carga menor de la nominal.

Los comités y organizaciones han agrupado a los aislantes en cinco clases, segun su
capacidad de exposicion a altas temperaturas. Estas clases corresponden a los niveles
maximos de temperatura de 105 [°C], 130 [°C], 155 [°C], 180 [°C] y 220 [°C] (también
representados por las letras A, B, F, Hy R).

La temperatura de una maquina varia de un punto a otro, pero existen lugares donde
la temperatura es mas alta que en cualquier otro lado. Esta temperatura del punto mas
caliente no debe exceder la temperatura maxima permitida.

Temperatura Incremento
Clase de maxima maximo de
aislamiento permitida temperatura
OC OC
A 105 65
B 130 90
F 155 115
H 180 140

Tabla 2.5 — Clases de aislamiento

La temperatura que se indica en la columna central de la Tabla 2.5, corresponde a la
suma de la temperatura ambiente (40 [°C]) mas el incremento permitido (valor de disefio).
Por ejemplo, la Clase F sélo permite un incremento de 115 [°C], aunque la temperatura
ambiente sea de 40 [°C] o menor.

°C

180 A

155

130

120 Hotspot temperature margin
Permissible temperature rise

40
Maximum ambient temperature
0 -
Insulation class B F H
Maximum winding temperature 130 155 180
Figura 2.19 — Incremento de temperatura permisible




2.5 Temperatura de operacion 51

Un aumento de 8 a 10 [°C] por encima del limite de la clase térmica puede reducir la
vida util del devanado a la mitad. El deterioro prematuro del aislamiento puede contribuir,
en las zonas de concentracion de esfuerzos, a la formacion de un cortocircuito entre las
espiras del estator. Esto se considera una de las principales causas de falla en los motores
de induccion, debido a que en el arranque y parada de este tipo de maquinas se pueden
generar sobretensiones transitorias que posteriormente generan mayor degradacion.
Ademas, cuando se da un cortocircuito en una espira 0 grupo de espiras, la corriente que
circula debido a la fuerza electromotriz generada, solo serd limitada por la impedancia entre
espiras vecinas, lo que puede ocasionar dafos irreversibles.

Como regla practica de campo, la temperatura interior del motor (punto mas caliente)
se puede aproximar a la temperatura externa (carcasa) y sumar de 15 a 20 [°C] (dato
aproximado empirico). Este valor permite conocer si el barniz del conductor de los
devanados se encuentra expuesto a una temperatura mayor segun su disefio. Para un dato
mas exacto, se aconseja emplear un sensor de temperatura en su interior, de manera que
permita crear un registro o historial de su comportamiento. La Tabla 2.6 indica el incremento
de temperatura medido en la carcasa, segun el motor sea de tipo abierto (con sistema de
ventilacion interno) o cerrado (con sistema de ventilacion externo).

Incremento de Tolerancia Temperatura
Clase de Tipo de TZTnF:)?;ttl:ara temperatura medido de punto total del
aislamiento motor 5 en la carcaza caliente sistema
C o o o
C C C

A Abierto 40 55 10 105
Cerrado 40 60 15 105
B Abierto 40 70 20 130
Cerrado 40 75 15 130
E Abierto 40 90 25 155
Cerrado 40 95 20 155
H Abierto 40 110 30 180
Cerrado 40 115 25 180

Tabla 2.6 — Temperatura méxima de carcasa para distintas clases de aislamiento

2.5.1. Sensores de temperatura

Existen diferentes tipos de sensores de temperatura, por lo que es importante conocer
las propiedades de cada tipo para elegir un sistema de proteccion adecuado.

e Termocuplas: Estan construidas por dos alambres de distinto material unidos en un
extremo. Al aplicar temperatura en la union de los metales se genera un voltaje muy
pequefio, del orden de los milivolts el cual aumenta con la temperatura.

e Termistores: Son semiconductores compuestos de una mezcla sintetizada de
oxidos metalicos, que se comportan como un "resistor térmico". No son lineales, pero
son muy sensibles. Se pueden encontrar con coeficiente de temperatura negativo
(NTC) y coeficiente de temperatura positivo (PTC).
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e Termoresistores (RTD): Tienen elementos sensitivos basados en conductores
metalicos, que cambian su resistencia eléctrica en funcion de la temperatura.

e Infrarrojos: EI método comprende la medicion de la energia de luz (que se
encuentra en la banda IR) con un detector que lo convierte en una sefal eléctrica.
Este método permite medir la temperatura de forma remota.

La Tabla 2.7 muestra las caracteristicas mas relevantes de los sensores de temperatura
comunmente utilizado en aplicaciones industriales.

Criterio Termocupla Termistor Infrarrojo
Rango de temperatura Muy amplio Amplio Corto a medio Amplio
Intercambiabilidad Buena Excelente Deficiente a Excelente
razonable
Estabilidad a largo plazo Drzzgiﬁgé?ea Buena Deficiente Buena
Exactitud Media Alta Media Media
opetbiivad  DSIORER  gioene  Ceferen  Defoenies
Sensibilidad Baja Media Muy alta Muy alta
Respuesta Media a rapida Media Media a rapida Réapida
Linealidad Razonable Buena Deficiente Buena
Autocalentamiento No Mu;g;)jzétjo a Alto No
Sensibilidad puntual Excelente Deficiente Bueno Excelente
Efecto de carga Alto Medio Bajo -
Tamarfio Pequefio Medio Pequefio Medio
Costo Bajo Alto Bajo Moderado

Tabla 2.7 — Caracteristicas de los sensores de temperatura



2.6 Meétodos para el diagnéstico de fallas

53

2.6. Métodos para el diagndéstico de fallas

2.6.1. Caracterizaciéon de las sefiales en el dominio temporal

Los parametros de interés para el analisis de estas sefales son:

e Cero - pico: mide la amplitud de la funcién sinusoidal desde la posicion de equilibrio,
valor O en el eje de coordenadas, y el maximo o el minimo de la funcion.

e Pico - pico: mide la magnitud de la amplitud de la funcion sinusoidal desde un valor
minimo hasta un valor maximo o viceversa.

e Amplitud RMS: es la amplitud del desplazamiento constante que contendria la
misma energia que transporta la onda senoidal. Matematicamente es la raiz
cuadrada del valor medio del cuadrado de la sefial.

2.6.1.1.

Desplazamiento, velocidad y aceleracidon de las vibraciones

En la mayoria de los casos, se ha encontrado que la velocidad de la vibracion es
suficiente para caracterizar la severidad de la vibracion sobre un amplio rango de
velocidades de operacion de la maquina. El uso solo del valor de velocidad, sin importar la

frecuencia, puede

inaceptables.

llevar a grandes desplazamientos o0 a grandes aceleraciones

Cuando hay una energia significativa bajo 10 [Hz] debe medirse el desplazamiento
global. Similarmente, la aceleracion global deberia ser medida cuando hay energia
significativa sobre 1000 [Hz].

[ % Invisible, se*nsihleal tacto No sensible al tacto,
4 audible como ruido anormal
Slow, visible E 3 PN €
A i
Aceleracion
I.Il
Velocidad -
{_' 5 10 1000 Frecuencia [Hal
«< >
Rango de frecuencia de evaluacion de la
severidad de la vibracion
JI5-B-0906 (150-10816)
Figura 2.20 — Desplazamiento, velocidad y aceleracién de las vibraciones
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2.6.2. Caracterizacion de las sefales en el dominio frecuencial

Las sefiales de corriente obtenidas directamente de los sensores no ofrecen ninguna
informacion util para la deteccién de fallos, pues a simple vista (en un osciloscopio) es
imposible diferenciar la corriente de un motor sano de uno con averia. Para que esta sefial
pueda ser empleada para el diagndstico de fallos, primero debe ser procesada para poder
extraer de ella ciertas caracteristicas o variables indicativas de fallo que si pueden ser
utilizadas para el diagnéstico. Existen diversas técnicas para el procesamiento de la sefial,
todas ellas basada en el registro de estas sefiales en el tiempo y su transformacion al
dominio de la frecuencia.

Para extraer informacion de la sefial de corriente, se utilizan algoritmos de
procesamiento de sefales y técnicas mateméaticas como: Transformada Rapida de Fourier
(FFT), Transformada Wavelet, Densidad espectral de potencia, entre otras.

2.6.2.1. Transformada de Fourier

Las transformaciones de una sefial entre el dominio del tiempo y de la frecuencia y sus
inversas, se basan en la Transformada de Fourier y la Transformada Inversa de Fourier. El
calculo digital de la Transformada de Fourier es un proceso largo debido al elevado numero
de operaciones matematicas a realizar. La Transformada Rapida de Fourier (FFT) es un
algoritmo que consigue calcular el resultado de la Transformada de Fourier con mayor
rapidez y eficiencia a partir de escoger un nimero de muestras N que sea potencia de dos,
para lo cual aprovecha ciertas propiedades de simetria. Un requisito para implantar la FFT
es que la sefal sea periddica en el tiempo de registro. Para conseguir esto, la sefial debe
estar cerca de cero al principio y final del periodo de muestreo. En la practica esto se
consigue multiplicando la sefial por una funcién llamada “ventana” o “ponderacion”. La
ventana Hanning es la mas comunmente utilizada.

Después de aplicar FFT a la corriente del estator, las amplitudes de las componentes
de frecuencia resultantes se normalizan por el valor de la amplitud de la componente
fundamental. El proceso de normalizacion reduce las influencias de las condiciones de
carga del motor. La FFT es adecuada para la caracterizacién de sefiales estacionarias. Sin
embargo, no es adecuado para sefiales con caracteristicas transitorias.

2.6.2.2. Transformada de Wavelet

La desventaja de una expansion de la serie de Fourier es que proporciona solo
resolucién de frecuencia, pero carece de resolucién de tiempo. Wavelet es una funcién base
aislada con respecto al tiempo o la ubicacién espacial y la frecuencia o nimero de onda. La
transformada Wavelet descompone una sefial en una familia de wavelets, proporcionando
una representaciéon de frecuencia y tiempo de la sefial. Las ondiculas son de forma irregular
y de longitud infinita. Se pueden aplicar con éxito al analisis de sefiales con caracteristicas
transitorias y contenido espectral variable.

La transformada wavelet, presenta mayor capacidad de sintesis e identificacién de
fallas de cortocircuito en motores de induccién que la técnica MCSA que, por enfocarse en
el andlisis espectral de la corriente de estator, requiere transformada de Fourier.
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Capitulo 3: Desarrollo

En términos generales, podemos decir que el sistema cuenta con tres partes
claramente identificadas:

e Nodos sensores
e Data-Logger Gateway
e Software de analisis

NODO 1
SOFTWARE

SENSOR -
ETHERNET

GATEWAY

o
Ll
O]
O
o
=
<
<
[a)

NODO 2

SENSOR

Figura 3.1 — Bloques constitutivos del sistema

En las préximas secciones, se hara un andlisis detallando el funcionamiento y los
criterios adoptados para el disefio de cada uno de los bloques del sistema.

SENSOR

3.1. Nodos sensores

Son los responsables de capturar los datos de vibracion y temperatura del motor, y
transmitirlos hacia el Data-Logger Gateway por radiofrecuencia. Los nodos seran montados
en la carcasa del motor, ya sea mediante pernos de fijacién (stud), adhesivo o bases
magneéticas.

En la Figura 3.2 se observa un diagrama general del nodo sensor.

REAL TIME CLOCK
(RTC)

BATERIA

MODULO DE
RADIOFRECUENCIA
(RF)

REGULADOR
DE VOLTAJE SENSOR DE SENSOR DE
TEMPERATURA VIBRACIONES

Figura 3.2 — Diagrama de blogues del nodo sensor

Los nodos seran energizados por una bateria de larga duraciéon que, sumado a la
comunicacion inalambrica, hacen que el dispositivo sea completamente portatil. Esto,
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permite que la instalacion del sensor sea muy sencilla, evitando la necesidad de tender
cables y modificar la instalacion eléctrica de la maqguina para su incorporacion.

Al tratarse de un sistema energizado por bateria, es fundamental realizar un disefio que
garantice un bajo consumo de energia. Teniendo en cuenta que, la captura de datos se
realiza a intervalos de tiempo preestablecidos y de corta duracion, la mayor parte del tiempo
los modulos permanecen inactivos, pudiendo configurarse sus modos de bajo consumo de
energia.

De esta manera, la l6gica de funcionamiento sera:

a) El microcontrolador configura las alarmas en el RTC

b) El microcontrolador configura los periféricos para que ingresen en modo ahorro de
energia

c) Se fuerza al microcontrolador a entrar en modo de ahorro de energia, en espera de
una interrupcion externa

d) Al activarse la alarma, el RTC “despierta” al microcontrolador a través de una
interrupcion

e) El microcontrolador “despierta” los periféricos, captura los datos de los sensores y
los envia al Data-Logger mediante el modulo de RF.

f) Luego, se vuelve al paso b) y se repite la secuencia

Para poder realizar un analisis frecuencial de las vibraciones, se toman 2048 muestras.

3.1.1. Bateria

Todos los circuitos integrados utilizados en el disefio electrénico del nodo, funcionan
con tensiones de entre 2.5y 3.3 [V].

Se opto por utilizar una bateria de litio, marca Saft LS 14500, con una tensién nominal
de 3.6[V] y una capacidad de 2600 [mAh]. Si observamos el perfil de descarga, vemos que
la tension se mantiene practicamente constante durante toda su vida util y, ademas, posee
muy baja auto-descarga.

AR

Figura 3.3 — Bateria de litio Saft LS - Perfiles de descarga
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3.1.2. Regulador de voltaje

Una caracteristica importante del regulador, para un sistema energizado por bateria,
es su baja corriente de reposo. Por ello, se escogié un regulador de voltaje lineal NCP551,
de tipo LDO, con tension de salida fija de 3.3 [V] y corriente de reposo de tan solo 4 [pA].

3.1.3. Microcontrolador

El microcontrolador ATmega328p sera el responsable de gestionar los periféricos,
realizar lecturas analdgicas y ejecutar la logica de control. Entre sus caracteristicas, se
destacan:

e Tension de alimentacion entre 1.8 y 5.5 [V]

e Memoria de programa de 32 KB, SRAM de 2KB y EEPROM de 1KB
e Posee interfaces SPly I°C

e Oscilador interno de 8 [MHz]

e Conversor analégico-digital (ADC) de 10 bits

La frecuencia méxima de operacion del microcontrolador es de 20 [MHz]. Sin embargo,
nuestros requisitos de procesamiento y uso de la CPU permiten utilizar una frecuencia de
operacion de 8 [MHz], aprovechando el oscilador interno. Lo cual resulta beneficioso desde
el punto de vista del consumo, dado que, a menor frecuencia de operacién, menor es el
consumo de energia. En funcionamiento normal, el consumo ronda los 5 [mA],
descendiendo a menos de 8 [uA] en modo Power-Down.

Para informar al sistema el nivel de carga disponible en la bateria del nodo, se incorpora
el circuito de la Figura 3.4.

+VBAT +VBAT

R1

o1 100k
S12301

Q3

| 2N7002

— 1
2
(G
0]

6.8k

Figura 3.4 — Circuito para lectura de la tension de la bateria
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En principio, se pensé en utilizar simplemente un divisor resistivo, pero quedaria
consumiendo energia continuamente. Como alternativa, se utiliza un transistor Q1, el cual
se activa solamente durante el tiempo necesario para que el ADC realice la lectura. El
transistor Q3, cumple la funcién de driver para la activacion de Q1.

3.1.4. Real time clock (RTC)
Es un circuito integrado especialmente disefiado para medir el paso del tiempo.

En el proyecto, se utilizara el integrado DS3231, que mantiene la informacion sobre
segundos, minutos, horas, dia, fecha, mes y afio; y realiza correcciones automaticas para
los meses con menos de 31 dias y afio bisiesto.

Las diferentes configuraciones y lectura de registros, se realiza a través de la interfaz
12C.

Ademas, el IC cuenta con la posibilidad de configurar alarmas internas que, al activarse
cambian de estado un pin de interrupcién (INT). Esta es la funcionalidad utilizada para la
captura de datos de los sensores.

- Una vez al dia, se activa la Alarma 1 para la captura de datos de vibraciones y
medicion de la tensién de la bateria
- Una vez cada hora, se activa la Alarma 2 para la medicién de temperatura

El horario de activacion de las alarmas, pueden ser configurado por el usuario final a
través del software de analisis.

Respecto al consumo de energia, utilizando la configuracion de la Figura 3.5, se
mantiene por debajo de los 3 [uA]. El pin VCC del integrado, se mantiene conectado a GND,
para indicarle al IC que esta funcionando con bateria y no con una fuente primaria de
energia.

VDD

R9
VDD 10k
U4
scL 2bscL  aokHz 0 ?
SDA SDA  INT/SQW ¢ O IRQ_RTC
2 {RsT VBAT |—4—¢

DS3231

[ 100nF

Figura 3.5 — Esquema de conexiones del DS3231

Cuando se energiza el sistema por primera vez, o en el caso de que se reemplace la
bateria, el microcontrolador detecta que el DS3231 tiene sus valores de fecha
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predeterminados de fabrica y, automéaticamente solicita la hora y fecha actual al Data-
Logger Gateway.

3.1.5. Sensor de vibraciones

Teniendo en cuenta la clasificacion realizada en la seccion 2.5, el tipo de acelerometro
méas adecuado para la medicion de vibraciones es el piezoeléctrico. Sin embargo, la
evolucién tecnoldgica de los circuitos integrados, han permitido desarrollar acelerémetros
MEMS de bajo ruido y gran ancho de banda. Por este motivo, se ha optado por la utilizacion
de un acelerémetro tipo MEMS, ya que su performance es adecuada para nuestro sistema.
Ademas, es considerablemente menos costoso que los otros tipos de acelerometros,
teniendo un valor de aproximadamente U$D20, a diferencia de uno piezoeléctrico, que
ronda los U$D200. De esta manera, podemos desarrollar un sistema menos costoso
respecto a los ofrecidos por otras empresas, pero de prestaciones similares.

Los acelerémetros MEMS se encuentran comercialmente en encapsulados pequefios
de tipo LGA, cuya operacion de soldado resulta dificil de llevar a cabo sin el equipamiento
adecuado. Para superar esta dificultad, se opt6 por utilizar el médulo de la Figura 3.6, que
incluye el chip LIS3DH de la empresa STMicroelectronics.

Figura 3.6 — Modulo acelerémetro LIS3DH

El LIS3DH es un acelerometro lineal de tres ejes de alto rendimiento y bajo consumo
perteneciente a la familia "nano". El dispositivo cuenta con modos operativos de muy baja
potencia que permiten un ahorro de energia avanzado y funciones integradas inteligentes.

Caracteristicas principales:

e Tension de alimentacion: 1.7 [V] a 3.6[V]

e Consumo menor a 2 [uA] en modo Low-Power

e Interfaz de salida digital 1> C / SPI

e Salida de datos de 16 bits

e Escala seleccionable: +2g9/+4g/+8g/+ 16g

e Ancho de banda de 1 [Hz] hasta 5.3 [kHZz]

e Densidad de ruido: 220 [ug/VHz]

e Interrupciones programables para deteccién de movimiento y caida libre
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¢ Rango de temperatura extendido de -40°C a +85°C

Para configurar los registros internos y obtener los valores de aceleracion, se utiliza la
interfaz SPI. En cuanto a la configuracién de los registros, se establecen:

El registro CTRL_REG1:

CTRL_REG1

(e} 0] 0] 0] L Z Y X
DR3 DR2 DR1 DRO Pen en en en
0 1 1 1 0 1 1 1

Tabla 3.1 — Registro CTRL_REG1
Donde:

e ODR [3:0]: Configura la velocidad de muestreo en 400 [Hz].
e LPen: Desactiva el modo Low-power.
e Zen, Yen, Xen: Habilita el muestreo en todos los ejes.

El registro CTRL_REG4:

BDU BLE FS1 FSO HR ST1 STO SIM
1 0 0 0 1 0 0 0

Tabla 3.2 — Registro CTRL_REG4
Donde:

e BDU: Actualiza los registros de aceleracion con los ultimos valores muestreados.
e FS[1:0]: Establece la escalaen +2[g]
e HR: Habilita el modo High Resolution

El registro CTRL_REGS:

ZYXOR ZOR YOR XOR ZYXDA ZDA YDA XDA
0 0 0 0 1 0 0 0

Tabla 3.3 — Registro CTRL_REG3
Donde:

e ZYXDA: Habilita interrupcion cuando hay nuevas muestras disponibles para ser
leidas en los ejes X, Yy Z.

Ademas, el estado del bit ZYXDA (bit 2), del registro STATUS_REG, nos indica cuando
hay informacion lista para ser leida.

Con esta configuracion, se obtiene una resolucion de 1 [mg/digito] y un consumo de 73
[WA]. Pero, configurando todos los bits ODR del registro CTRL_REG1 en 0, se ingresa al
modo Power-Down, donde el consumo se reduce a solo 0.5 [uA]

El modulo utilizado no requiere componentes adicionales para su funcionamiento, dado
gue ya incluye los capacitores de desacople en sus pines de alimentacion. Incluso, se han
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quitado las resistencias incorporadas en el modulo, para reducir el consumo de energia y
garantizar la compatibilidad con el resto del circuito.

3.1.6. Sensor de temperatura

Haciendo un andlisis de las caracteristicas detalladas en la Tabla 2.7 y sus ventajas y
desventajas, se opté por la utilizaciéon de un sensor infrarrojo para la medicién de la
temperatura de la carcasa del motor. Esto, evita la obtencion de lecturas erréneas debido a
un contacto deficiente entre el sensor y la estructura del motor.

El sensor utilizado es el MLX90614BAA, que esta constituido por un chip de silicio con
una fina membrana micro-mecanizada sensible a la radiacion infrarroja, junto con la
electronica necesaria para amplificar, digitalizar la sefial y calcular la temperatura.

Viene calibrado de fabrica para medir temperaturas de objeto entre -70°C y 380°C, y
temperatura ambiente entre -40°C y 125°C.

Figura 3.7 — Sensor MLX90614

El sensor tiene una exactitud de 0.5°C para el rango de temperatura entre 0°C y 50°C,
y su resolucion es de 0.02°C. Se puede alimentar con una tension de entre 2.4 y 3.6[V] y
cuenta con un angulo de visién de 70°.

Utiliza una interfaz de comunicaciones SMBus, compatible con I1°C, a través de la cual
se accede a los registros internos del sensor para obtener los datos de temperatura de
objeto y temperatura ambiente. Ademas, se puede configurar su modo Power-Down,
haciendo que el consumo normal de 1[mA] se reduzca a solo 5 [uA].

Este sensor, no requiere componentes adicionales para su funcionamiento, solo se
recomienda el uso de un capacitor de desacople de 100 [nF] entre los pines de alimentacion.

3.1.7. Médulo de comunicaciones por RF

Para enviar la informacion obtenida de los sensores hacia el Data-Logger Gateway, se
opto por una comunicacion inalambrica utilizando el modulo transceptor nRF24L01+, que
trabaja en la banda de 2.4 [GHz].
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Figura 3.8 — Modulo con nRF24L01+

Entre las razones consideradas para su seleccion, se encuentran: su bajo consumo de
energia, su potencia y tasa de transmision configurable, las funcionalidades especiales
incorporadas, la necesidad de pocos componentes externos y la baja carga de
procesamiento que se requiere en el microcontrolador.

Las caracteristicas mas sobresalientes del nRF24L01+ son:

Sistema Automatico de Acuse de Recibo (Auto Acknowledgement) y Sistema
Automético de Retransmision (ART), sin intervencion del microcontrolador,
gracias al sistema Enhanced ShockBurst

Sistema de identificacion y verificacion del paquete de datos mediante una
direccion (entre 3 y 5 Bytes) y un codigo CRC (si se activa, de 1 o 2 Bytes)
Sistema de multiple de recepcién de datos (MultiCeiver) con 6 Pipes de
llegada

Tasa de transmision de datos por aire (RF) de 1 o 2 [Mbps]

Tasa de transmision SPI de entre 0 y 10 [Mbps]

125 canales de RF seleccionables

La estructura del paquete de datos incluye un preambulo, la direccion del receptor, un
campo para el control de paquetes, el payload y un CRC.

1 Byte 3-5 Byte 9 Byte 0-32 Byte 1-2 Byte
Address Packet Control Payload CRC
| |
| i — -
|
6 Byte 2 Byte 1 Byte
Payload length Packet Id No Ack

Figura 3.9 — Paquete de RF

3.1.7.1. Funcionalidad Enhanced ShockBurst.

Para entender en que consiste la tecnologia Enhanced ShockBurst, se analizan los
siguientes casos:
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El dispositivo TX inicia el envio de un paquete de datos y espera que finalice su
transmision. Luego, cambia al estado de recepcion RX durante 130[us] en espera
del acuse de recibo enviado por el dispositivo que recibié la informacion. Si el
dispositivo TX recibe ese comprobante, emite la interrupcion IRQ y pasa a modo
stand-by. En caso contrario, vuelve a repetir el proceso.

El dispositivo en modo RX, monitoriza el aire constantemente hasta encontrar un

paquete valido, es decir, que tenga la direccion esperada y un CRC correcto. Si esto

ocurre, se activa la interrupcion IRQ y se cambia al estado de transmisién durante
3.1.7.2.  Funcionalidad MultiCeiver

130 [us] para enviar el acuse de recibo (un identificador del paquete de datos).

El nRF24L01+ dispone de un canal transmisién y de 6 canales de recepcion, que le
permiten recibir datos de 6 dispositivos diferentes, cuyo origen esta identificado por la

direccién del paguete. De esta manera, a pesar de que solo es posible la comunicacion por

una unica direccién a la vez, establecer una red entre dispositivos es sencillo, ya que
solamente es necesario reconfigurar el dispositivo transmisor. La siguiente ilustracion
muestra esta posible configuracion entre un dispositivo receptor y seis transmisores, todos
trabajando a la misma frecuencia. La Figura 3.10, muestra un ejemplo de una posible
asignacion de las direcciones de los médulos.

o otiaeed

Data P

Data

Data P
r Data Pipe 4
Addr Data Pipe 5

0xB3B4BSB&05S

Frequency Channel N

Figura 3.10 — Red con NRF24L01
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3.1.7.3. Conexion del médulo al microcontrolador

Para acceder a los registros del nRF24L01+, se utiliza el protocolo SPI. Ademas, este
integrado posee un pin adicional, CE, que se utiliza para cambiar entre el modo stand-by y
los modos transmision/recepcion.

El pin IRQ, en el modo RX, genera una sefial de interrupcion cuando se ha recibido un
paquete y; en el modo TX, cuando se ha finalizado él envi6 de informacion (ya sea porque
el dispositivo RX lo ha recibido o porque se ha alcanzado un numero maximo de
retransmisiones permitidas).

3.1.7.4. Configuracion del modulo
Se establecen las siguientes configuraciones de funcionamiento:

- Se escriben las direcciones de transmision y recepcion

- Se habilita el modo Auto- Acknowledgement

- Se habilita el Pipe0

- Se configura un tiempo de espera de 500 [us] entre repeticiones.
- Se establece el nimero méaximo de repeticiones en 10

- Se selecciona el canal de RF numero 40

- Se habilita un CRC de 2 bytes

- Se selecciona una tasa de transmision de 2 [Mbps]

- Se selecciona una potencia de transmision de 0 [dBm]

La configuracion de registros para los otros nodos pertenecientes a la misma red, es
igual, solo se debe modificar el numero de Pipe habilitado y asignar la direccion
correspondiente.

Para la potencia y tasa de transmision seleccionadas, el médulo posee un consumo de
11.3 [mA] en modo TX y 13.5 [mA] en modo RX. Sin embargo, se puede disminuir el
consumo a 0.9 [JA] habilitando el modo Power Down.

3.1.8. Placade circuito impreso (PCB)

Uno de los objetivos principales fue lograr un disefio compacto, para lo cual se opto por
el uso de componentes SMD y una placa doble faz. Las dimensiones finales de la placa son
30 [mm] x 55 [mm].
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Figura 3.11 — PCB Sensor |
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3.2. Data-Logger Gateway

Es el responsable de recibir toda la informacion enviada por los nodos y capturar
muestras de los sensores de corriente. Todos estos datos, son almacenados en una
memoria no volatil, en funcioén de la fecha en que fueron capturados. También, el Gateway
debera enviar la informacion solicitada por el software de andlisis, cuando este lo requiera.

En la Figura 3.12 se observa un diagrama general del Data-Logger Gateway.

MODULO DE MODULO DE
RADIOFRECUENCIA MICROCONTROLADOR COMUNICACION
(RF) ETHERNET

DE SENAL VOLATIL

Figura 3.12 — Diagrama de bloques del Data-Logger Gateway |

1
1
1
1
1
1
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En el diagrama anterior, se observa la presencia de una pila. Su funcion es mantener
energizado el reloj de tiempo real (RTC) interno del microcontrolador, ante la perdida de
energia externa. Con ello, se garantiza la sincronizacion horaria del sistema en todo
momento.

La l6gica de funcionamiento, seré:

a) El microcontrolador configura los ADC para lectura de los sensores de corriente

b) EI microcontrolador configura los periféricos para que estén listo para trabajar

c) El microcontrolador configura la alarma en el RTC, la cual activa la interrupcion que
habilita un timer para lectura de sensores de corriente.

d) El microcontrolador espera la recepcién de un paquete UDP por parte del gestor. Al
recibir un paquete este lo identifica, procesa y responde acorde a lo solicitado por el
gestor.

e) El microcontrolador espera una interrupcién al recibir datos provenientes de los
nodos sensores. Al activarse esta interrupcion el microcontrolador procesa y
almacena los datos en la memoria SD.

Como se menciond, el programa contara con diferentes interrupciones que seran
descriptas a continuacion:

- Interrupcién al recibir datos RF: el médulo nRF24I01 al recibir datos activara una
interrupcion la cual se encargara en primer lugar de identificar a que nodo sensor
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pertenecen los datos que esta recibiendo. Cada nodo podra pedir al Gateway su
configuracion, ya sea la hora y fecha actuales, asi como también la hora a la cual
debe realizar la toma de datos. Seguido de esto se procesaran los datos recibidos
desde el nodo, los cuales pueden ser de aceleracion o temperatura. En caso de
tratarse de datos de aceleracion los almacenara en un primer buffer, al llenarse el
primer buffer los datos recibidos por RF se empezaran a almacenarse en un buffer
secundario, mientras que los datos guardados en el primero seran escritos en la
memoria SD. Esto se hace con el propdésito de no perder datos recibidos mientras
se escribe la memoria SD. Para el caso que los datos recibidos sean de temperatura
solo se utilizara un buffer debido a que la cantidad de datos es menor.

- Interrupcion para lectura de corriente: el programa contara con una interrupcion que
se activa mediante una alarma utilizando el RTC interno del microcontrolador. Al
activarse esta interrupcion se setea nuevamente la alarma para que se vuelva
ejecutar dentro de 24 horas, y ademas habilita otra interrupcién, la cual utiliza un
timer, para realizar la lectura de 2048 datos de corriente por fase. Una vez realizada
la lectura de esta cantidad de datos, se almacenan en la memoria SD y se detiene
la interrupcion por timer. Este ciclo se repite la siguiente vez que se activa la alarma
antes mencionada.

3.2.1. Fuente de alimentacion. Regulador de voltaje

Se utiliza una fuente de alimentacién compacta que integra todo lo necesario para su
funcionamiento, con una entrada de 220 [VAC] y una salida de corriente continua regulada
y estabilizada a 5 [V], entregando una corriente de hasta 600[mA].

Figura 3.13 — Fuente de alimentacion

3.2.1.1. Fuente de tension negativa.

Es necesario contar con una tension negativa para el adecuado funcionamiento de los
amplificadores operacionales. Para obtener la tension de -5[V] a partir de la tension positiva,
se utiliza el circuito integrado MAX1044, capaz de entregar una corriente maxima de 10
[MmA] con una caida de tension de 100[mV].
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Figura 3.14 — Circuito de conexion del MAX1044

3.2.2. Microcontrolador

El microcontrolador STM32F103C8T6 sera el responsable de gestionar los periféricos,
realizar lecturas analdgicas y ejecutar la l6gica de control del Data-Logger Gateway. Entre
sus caracteristicas, se destacan:

e Arquitectura: ARM Cortex M3 32-bit

e Frecuencia maxima: 72 [MHZz]

e Memoria FLASH: 64 [kB]

e Memoria SRAM: 20 [kB]

e Tension de trabajo: 2.0 [V] a 3.6 [V]

e Comunicaciones: 3 x USART, 2 x I°C, 2 x SPI, CAN, USB
e Timer: 3x 16 bit

e ADC: 12 bits

Se utiliza la placa de desarrollo de la Figura 3.16, la cual contiene los componentes
necesarios para su funcionamiento, conectores y LEDs indicadores.

Figura 3.15 — Placa de desarrollo con microcontrolador STM32F103C8

La placa de desarrollo, integra un cristal de 8 [MHz], utilizado para el funcionamiento
de la CPU vy los periféricos internos del microcontrolador y, ademas, un cristal de 32.768
[kHz] para el funcionamiento del RTC interno. La placa incorpora un regulador de 3.3 [V] y
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los capacitores de desacople necesarios para su funcionamiento, por lo que puede
energizarse con 5 [V].

3.2.2.1. Interfaz SPI

El microcontrolador posee 2 interfaces SPI. La interfaz SPI-2, es utilizada para acceder
a la memoria no volatil y, la interfaz SPI-1, para acceder a los registros internos del modulo
de comunicaciones por RF y el médulo de comunicaciones Ethernet. De esta manera, se
optimiza el almacenamiento y lectura de datos en memoria, evitando tener que cambiar el
dispositivo que accede al bus SPI.

3.2.2.2. Modulo ADC (Analog-Digital Converter)

Para realizar las lecturas analdgicas, el microcontrolador posee dos mdédulos ADC,
accesibles desde 10 canales externos. De los cuales, seran utilizados 3, para la adquisicion
de datos de los sensores de corriente. Para realizar el muestreo, se configura el disparo del
ADC por Timer y, para indicar la finalizacion de la conversion, se utiliza una interrupcién.

El Timer, tiene configurado un periodo de 100 [ps], con lo cual se obtiene la frecuencia
de muestro de 10[KHz].

3.2.2.3. Modulo DMA (Direct Memory Access)

Para optimizar el funcionamiento del sistema durante la adquisiciéon de datos del ADC,
se habilita el uso del médulo DMA. Esto, permite mover directamente los resultados de la
conversion del ADC a la memoria flash del microcontrolador, sin intervencion de la CPU v,
en consecuencia, reduciendo el tiempo de la operacion.

Para su configuracion, se debe definir el lugar en la memoria flash donde se alojara el
buffer y su tamafio. Ademas, se habilita:

e Autoincremento de la direccion de memoria: Luego de guardar un dato en el
buffer, automaticamente se avanza a la siguiente posicién de memoria, en espera de
gue finalice la siguiente conversion.

e Modo circular: Cuando el DMA almacena un dato en la uUltima posicién del buffer,
automaticamente se posiciona en la posicion inicial del buffer.

e Interrupcién: Se genera cuando se completa la mitad del buffer o todo el buffer

La generacién de la interrupcion por parte del DMA, nos permite dividir el buffer a la
mitad y simular el comportamiento de un doble buffer. De manera que, mientras el DMA
llena una mitad del buffer, podemos almacenar la otra mitad en memoria no volatil, sin
preocuparnos de que exista sobreescritura y perdida de datos.

3.2.2.4. Real time clock (RTC)

El microcontrolador STM32F103, posee un reloj de tiempo real (RTC) interno que se
alimenta desde la tension VDD, y ante su ausencia, conmuta internamente al pin VBAT.
Para el funcionamiento del RTC, se utiliza un cristal externo de 32.768 [kHz].
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Figura 3.16 — STM32F103 -Esquema de fuentes de alimentacion

El pin VBAT soporta tensiones entre 1.8 [V] y 3.6 [V]. Por lo tanto, para mantener
energizado el RTC y conservar la sincronizacion horaria en ausencia de alimentacion
externa, se conecta una pila CR2032 que posee una tension de 3[V].

La capacidad tipica de estas pilas es de 220 [mAh]. Considerando que el
microcontrolador consume 1.4[uA] por el pin VBAT, el equipo conservara la configuracion
horaria durante mas de 10 afios ante ausencia de alimentacion externa.

3.2.3. Médulo de comunicaciones por RF

Al igual que los nodos sensores, el Data-Logger Gateway contara con un modulo
tranceptor nRF24L01+, el cual recibira los datos enviados por todos los nodos.

Existen algunas diferencias en cuanto a la configuracion del modulo, respecto a los
nodos sensores, las cuales son:

e Se habilita la generacién de interrupcién ante la recepcion de nuevos datos.

e No se hace uso de los modos de ahorro de energia

e Se definen las direcciones de recepcion y tamafio de payload para poder recibir
datos desde cualquiera de los 6 nodos

e Por defecto, el modulo se encuentra configurado como receptor. Cuando se debe
enviar informacién a determinado nodo, se cambia a modo transmisor y se modifican
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las direcciones de transmision y recepcion con la direccidon del nodo para establecer
la comunicacion. Luego, se vuelve a modo receptor.

3.2.4. Sensor de corriente

Para la medicion de la corriente, se opté por la utilizacién de un transformador de
corriente, puesto que, proporciona tres ventajas clave: aislamiento del voltaje de linea;
medicion de corriente sin pérdida y cierta inmunidad al ruido.

Se ha seleccionado un transformador de corriente de nucleo partido SCT-013-100,
fabricado por la empresa YHDC, que entregan una salida proporcional a la corriente
circulante por el centro del sensor, en relacion 100[A]: 50[mA].

Entre las caracteristicas técnicas del sensor, tenemos:

e Agujero pasante: 13 [mm] de didmetro
¢ Rango de frecuencia: 50[Hz] — 1.5[KHz]
e Entrada nominal (rms): 100[A]

e Entrada maxima: 120[A]

e Salida nominal: O - 50[mA]

e Exactitud: £ 1%

Figura 3.17 — Sensor de corriente |

El transformador de corriente tiene un rango de 0 a 100[A], con una salida de 0 a 50[mA]
en su secundario. De esta manera, la relacién de transformacion es de 2000:1.

Parametros de disefio:

Corriente eficaz maxima en el primario: 15[A].
Frecuencia maxima de la sefial 500[Hz]
Frecuencia de muestreo: 10[kHz]

Filtro DM: 100[kHz]

Los sensores de corriente seran cableados hasta el Gateway, donde la sefial sera
previamente acondicionada y procesada por el microcontrolador.
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Figura 3.18 — Conexion de los sensores de corriente

3.2.4.1. Circuito acondicionador de sefial

Para poder convertir la corriente entregada por el secundario del transformador en una
tension, se utiliza una resistencia de carga (burden resistor). La selecciéon de dicha
resistencia debe ser cuidadosa debido a que afecta la precision del CT; cuando se
incrementa su valor, la exactitud de la medicion disminuye. Para demostrar lo dicho,
consideremos la Figura 3.19, donde se observa que la impedancia magnética del ndcleo se
encuentra en paralelo con la resistencia de carga. Cuando se incrementa el valor de R;,
aumenta la corriente I,,,, obteniendo un error de medicion y una alinealidad para todo el
rango de medicion.

Figura 3.19 — Error introducido por la resistencia de carga

Si elegimos un valor pequefio de R;, tenemos una excursion de voltaje muy pequefia.
En consecuencia, debemos introducir una etapa amplificadora para obtener una mejor SNR.
Un amplificador inversor, tendria errores debido a la tension de offset y la corriente de bias.
Para obtener mejores prestaciones en cuanto a CMRR, se utiliza un amplificador de
instrumentaciéon AD623, cuyas caracteristicas se detallan a continuacion:

e Excursion de salida rail torail: =V, +0,2 a +V,—-0,5
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e Ancho de banda: 800[kHz] @G =1
e Offset de entrada: 25[uV]
e Error de ganancia: 0,10% @G = 10

Comenzamos calculando la corriente pico que circula por el secundario, cuando la
corriente eficaz en el primario es de 20[A].

_ I, 20[AV2

SN 2000
Fijamos la resistencia de carga en 10[Q)], por lo tanto, la tensién en la misma sera:

= 14,1[mA] (13)

V, = R, I, = 141[mV] (14)

Debemos ajustar el rango dindmico de la sefial al soportado por el ADC. De esta
manera, limitamos la excursion de la sefial entre 0,1 y 3,2[V]. La amplitud maxima de la
sefal debera ser de 1,55[V]. La ganancia necesaria sera:

Vo(max) _ 1:55[V]

= = = 1
G == = Ty (15)
La resistencia Rg, necesaria para obtener dicha ganancia es:
100[kQ]
9= _q — 10[kQ] (16)

Recalculamos para un valor comercial de (R, = 10[kQ]

100[kQ]
G=——+

)
|4
V, = @ = 141[mV] (18)
Vb

Is = R_L = 14,1[mA] (19)
I, = I;N = 28,2[A] (20)

I

Lyrms) = —== 19,9[4]

p(rms) V2 (21)

De esta manera, con la configuracion del circuito mostrado a continuacion, podemos
medir corrientes pico de hasta 28[A].

Como tension de referencia, se utiliza un divisor de voltaje con buffer.
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Figura 3.20 — Circuito acondicionador de sefial CT

3.2.4.2. Filtro pararechazo de sefiales en modo comun

El AD623 ofrecen una relacion de rechazo de modo comun de 100 dB (para G=10),
para las sefiales en modo comun presentes en los terminales de entrada. Sin embargo, la
relacion de rechazo de modo comun disminuye con la frecuencia. En consecuencia, una
sefal de RF puede ser rectificada por la etapa de entrada del amplificador y luego aparecer
como un error de offset. Las sefales de alta frecuencia se pueden filtrar con una red R-C
pasa bajo colocada a la entrada del amplificador de instrumentacibn como se ve en la
imagen siguiente:

A IN+ AN
R l c
SHUNT Le ouT
; Cc
‘\Z&T IN- AMY AN REF

Figura 3.21 — Circuito acondicionador de sefial CT

La frecuencia de corte del filtro diferencial esta dada por:
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1
"~ 2mR(2Cp + Cr) (22)

fDM

Donde Cp > 10 C,

El ancho de banda del filtro diferencial debe ser al menos 100 veces el ancho de banda
de la sefal de entrada.

Seleccionando:

Cp = 3.3[nF]
Cc = 100[pF]
R = 220[02]
Se obtiene:
= =1 H
fom = SR ze, ¥ ¢ = L06lkHz] (24)
3.2.4.3. Filtro anti-aliasing

Para obtener un filtro de bajo orden y sencillo de implementar, se utiliza la técnica del
oversampling, la cual consiste en muestrear la sefal de entrada a una frecuencia mucho
mayor a su ancho de banda. De esta manera, la frecuencia de Nyquist, también sera
elevada y se podré utilizar un filtro con un corte menos agudo.

El ancho de banda de interés de la sefial analégica estd comprendido entre 0 [Hz] y 1
[kHz]. La sefial sera muestreada a una frecuencia de 20 [kHz]. Para evitar el aliasing se
debe obtener una atenuacién de -74[dB] (para un ADC ideal de 12 bits) a 10 [kHz].

Se usaran tres parametros de disefio para implementar el filtro anti-aliasing:

e La frecuencia de corte para el filtro debe ser de 1 [kHz] o superior.
e Elfiltro atenla la sefial a -74[dB] a 10 [kHZ].
e La sefial analdgica solo sera filtrada, no serd amplificada ni invertida.

El filtro se disefia con el software Filter Solutions, utilizando la siguiente configuracion:

15.00 nF 33.00 nF
C1.4‘ I o C2.4| ‘
[ I
. 10.00 KO 15.00 KO 10.00 KO 15.00 KO
Vin oiy R1.2 R2.1 R2.2 4 O
o—v \ \V; o Vout
Q=6 Q=1.298
Fo =1.061 KHz Fo =1.043 KHz
$10.00 nF 4.700 nF
C1.3

Figura 3.22 — Filtro anti-aliasing
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Figura 3.23 — Respuesta en frecuencia del filtro anti-aliasing

3.2.4.4. Memoriano volatil.

Teniendo en cuenta la capacidad de almacenamiento, reducido tamafio y baja carga
para el microcontrolador, se hara uso de una memoria microSD como medio de
almacenamiento de datos no volatil.

Los datos seran almacenados sin utilizar un formato especifico (FAT16 o FAT32), sino
gue, se accedera directamente a los bloques de memoria de 512 Bytes. Debido a esto, los
datos no pueden ser visualizados como archivos, introduciendo la memoria SD en un lector
de una PC. Pero, nos permite mas flexibilidad en cuanto a la forma de organizar los datos
y un mayor aprovechamiento del espacio disponible.

Las memorias microSD pueden ser alimentadas con un voltaje de entre 2.7 [V] y 3.6
[V]. Internamente, la tarjeta posee chips de memoria flash como medio de almacenamiento
y un microcontrolador que gestiona estos recursos.

El pinout de la memoria puede observarse en la Figura 3.24.
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Pin SD SPI
1 8 1 DAT2 X
2 |cDDAT3| c©s
3 CMD D
4 VDD VDD
5 CLK | SCLK
6 VSS VSS
7 DATO DO
8 DAT1 X

Figura 3.24 — Pinout de una Memoria microSD

El acceso a la memoria para lectura y escritura se realizara mediante la interfaz SPI.
Un comando valido consta de 6 Bytes, con el formato indicado en la figura.

0 1 Comando Argumentos del CRC 1
comando
Byte 1 Byte 2...5 Byte 6

Figura 3.25 — Memoria microSD

e Comando: Este valor resulta de la suma del numero de comando y el numero 64
(0x40).

e Argumentos del comando. Estos argumentos generalmente contienen la direccion
de un dato o la longitud de un bloque.

e CRC. Es un codigo de deteccion de errores.

Los comandos mas utilizados son:

e Comando 0 (CMDO): Reset de la memoria

e Comando 1 (CMD1): Inicializacion de la memoria

e Comando 16 (CMD16): Configuracion del blogue de 512 bytes

e Comando 17 (CMD17): Lectura de un bloque de 512 bytes

e Comando 24 (CMD24): Escritura de un bloque de 512 bytes

e El primer byte es la suma del numero de comando y el nUmero 64

Una vez enviado el respectivo comando, la memoria responde el resultado de la
operacion por medio de un registro llamado R1. La memoria debe responder con 0x00 para
todos los comandos, excepto el comando 0 (CMDO0), donde la memoria responde con 0x01
debido a su estado inicial.

Para inicializar la memoria se debe seguir la siguiente secuencia:

- Enviar el comando CMDO, para entrar en modo SPI.

- Enviar el comando CMD1, para comenzar el proceso de inicializacion de la memoria.

- Enviar el comando CMD16 para configurar el bloque de escritura y lectura, indicando
en los argumentos el tamafio del bloque.
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Para realizar una escritura de un unico bloque debemos enviar el comando CMD24,
indicando la direccion del bloque en el argumento.

Para realizar una lectura debemos enviar el comando CMD17, indicando la direccion
del blogue en el argumento.

3.2.4.4.1. Organizacién de los datos.

El ordenamiento de los datos en la memoria microSD se har& en funcién de la fecha en
que fueron capturados. La segmentacion de la memoria es rigida, donde los datos de
determinado dia calendario tienen reservados bloques de almacenamiento donde deben
ser alojados. La formula matematica utilizada para ubicarlo, son:

|Bloque = (afio — 2020) * 125000 + (mes — 1) = 10000 + (dia — 1) * 300

Ejemplo:

A modo de ejemplo, supondremos que recibimos un dato la fecha 04/10/2020.
Realizando los calculos, obtendremos:

Bloque = (2020 — 2020) * 125000 + (10 — 1) * 10000 + (4 — 1) * 300 =[91200

A partir de ese blogque, se guardaran los datos siguiendo la secuencia que se muestra
en la siguiente tabla:

0..24 25 Aceleracidon N1
25...49 25 Aceleracion N2
50...74 25 Aceleracion N3
75 ...99 25 Aceleracion N4
100 ... 124 25 Aceleraciéon N5
125 ... 149 25 Aceleracidon N6
150 1 Temperatura N1
151 1 Temperatura N2
152 1 Temperatura N3
153 1 Temperatura N4
154 1 Temperatura N5
155 1 Temperatura N6
156 ... 199 44 Reservado
200 ... 299 100 Corriente

Tabla 3.4 — Organizacion de datos en memoria SD

Utilizando una memoria microSD de 2 [GB], se podran almacenar datos durante 30
afos, especificamente, entre 2020 y 2050.
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3.2.5. Médulo de comunicaciones Ethernet

La comunicacién con el gestor (software de analisis), se llevara a cabo utilizando la red
de &rea local (LAN) de la empresa donde se instale el equipo. Para ello, el Gateway contara
con un puerto RJ45 para la conexion ethernet.

El Gateway recibira paquetes UDP desde el software gestor y respondera a las
solicitudes. Estos, pueden ser:

- Establecimiento de conexion

- Configuraciones de fecha y hora

- Configuracion de alarmas de capturas de muestras

- Solicitud de datos de temperatura, aceleracion o corriente; capturados en una fecha
determinada

Para el establecer la conexién con la red Ethernet, se hard uso del médulo ethernet
USR-ES1, que es controlado por el chip W5500. Este modulo cuenta con las siguientes
caracteristicas:

- Interfaz SPI de alta velocidad 80 [MHZz].

- Admite hasta 8 puertos independientes.

- Soporta protocolo TCP, UDP, ICMP, IPv4, ARP, IGMP, PPPoE.
- Bdfer interno de recepcién de 32 [KB].

- Capa fisica Ethernet 10BaseT / 100BaseTX

- Voltaje de trabajo de 3.3 [V].

- WOL (Wake on LAN).

- Modo de apagado para reducir consumo de energia.

Figura 3.26 — Médulo ethernet
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Figura 3.27 — Diagrama en bloques W5500 |

3.2.5.1. Configuracion W5500

3.25.1.1. Configuracion basica

Para la operacion del W5500, se deben utilizar los registros apropiados que se
muestran a continuacion:
e Mode Register (MR)

e Interrupt Mask Register (IMR)
e Retry Time-value Register (RTR)
e Retry Count Register (RCR)

3.2.5.1.2. Configuracion de informacion de red

Configuracion basica de la informacién de red para la comunicacién, debe configurarse
la informacién basica de la red:

e SHAR (Registro de direccion de hardware de origen)
e GAR (Registro de direccion de puerta de enlace)
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e SUBR (registro de mascara de subred)
e SIPR (registro de direccién IP de origen)

3.25.1.3. Establecer informacién de memoria de socket

Esta etapa establece la informacién de memoria de los puertos Tx/Rx. La direccién
base y la direccion de la mascara de cada conexion se fijan y se guardan en esta etapa.

3.25.1.4. Transmision de datos

Después del proceso de inicializacion, W5500 puede transmitir y recibir los datos con
otros 'abriendo’ los puertos en modo TCP, UDP, IPRAW y MACRAW. El W5500 admite 8
conexiones que se pueden utilizar de forma independiente y simultanea. Para nuestro
proyecto se configurard en modo UDP.

El UDP es un protocolo sin conexion. Se comunica sin establecer conexion previa. El
protocolo TCP garantiza una comunicacién de datos confiable, pero el protocolo UDP utiliza
una comunicacion de datagramas que no tiene garantias de comunicacion de datos. Debido
a que el UDP no establece una conexion previa, puede comunicarse con muchos otros
dispositivos con la direccion IP del host y el nUumero de puerto conocidos. Esta es una gran
ventaja, comunicacién con muchos otros utilizando solo un puerto, pero también tiene
muchos problemas como la pérdida de datos transmitidos, datos no deseados recibidos de
otros, etc. Para evitar estos problemas y garantizar la confiabilidad, el host retransmite los
datos dafiados o ignora los datos no deseados que se recibe de los demas. El protocolo
UDP es compatible con la comunicacion unicast, broadcast y multicast. Sigue el siguiente
flujo de comunicacion:

ABRIR

Proceso de

+»<__Datos recibidos? — Si —» F
recepcion

Proceso

Enviar datos? — Si —» F
No Si de envio

it

No

Envio

Terminado? Si — completado?
Si
Si No No

Tiempo
CERRAR terminadol

o

Figura 3.28 — Diagrama de flujo de comunicacién UDP
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3.25.1.5. Unicast y Broadcast

Para la comunicacion de datos UDP, se requiere la inicializacion de un puerto; este se
abre. El proceso de apertura del puerto es el siguiente. Al principio, se elige un puerto entre
los 8 del W5500, luego se configura el modo de protocolo (Sn_MR (P3: P0)) del puerto
elegido y se configura el nimero de puerto de origen Sn_PORTO para la comunicacion.
Finalmente, se ejecuta el comando OPEN. Después del comando OPEN, el estado de
Sn_SR se cambia a SOCK_UDP. Entonces se completa la inicializacion del puerto.

3.25.1.6. Proceso de recepcion

Se procesan los datos UDP recibidos en la memoria RX interna. La estructura de los
datos UDP recibidos es la siguiente:

Informacion del paquete Datos del paquete

Himere de puerte | Tamafio en byte del
de desting paquete de datos

Direccian IP de desting Datos reales

f
¥
r
L
Y

4 Bytes - 2 Bytes L 2 Bytes il Tamafio especificado en la
informacion del paguete

Figura 3.29 — Estructura de datos UDP

Los datos UDP recibidos constan de 8 bytes de informacion de paquete y un paquete
de datos. El paquete de informacion contiene informacion del transmisor (direccion IP,
namero de puerto) y la longitud del paquete de datos. EI UDP puede recibir datos UDP de
muchos otros. El usuario puede clasificar el transmisor por la informacion del transmisor del
paguete de informacion. También recibe el puerto de difusion utilizando la direccion IP
"255.255.255.255". Por lo tanto, el host debe ignorar la recepcién no deseada mediante el
analisis de la informacién del transmisor. Si el tamafio de datos del puerto “n” es mayor que
el tamafio libre de la memoria RX interna, el usuario no puede recibir esos datos y tampoco

puede recibir datos fragmentados.

3.25.1.7. Proceso de envio

El tamafio de los datos que el usuario desea transmitir no puede ser mayor que la
memoria interna de TX. Si es mas grande que MTU, se divide automaticamente por unidad
de MTU y se transmite. El Sn_DIPRO se establece en "255.255.255.255" cuando el usuario
quiere transmitir. Para transmitir los siguientes datos, el usuario debe verificar que se haya
completado el comando SEND anterior. Cuanto mayor sea el tamafio de los datos, mayor
sera el tiempo para completar el comando SEND. Por lo tanto, el usuario debe dividir
adecuadamente los datos a transmitir.

3.25.1.8. Cierre del puerto

Si ya no se necesita la comunicacion, se cierra el puerto con el comando CLOSE.
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3.2.6. Placade circuito impreso (PCB)

El disefio de esta placa no presentaba restricciones de tamafio, por lo que se opto por
utilizar componentes through-hole, debido a que contdbamos con amplificadores
operacionales y demas componentes con esta tecnologia de montaje. La placa integra
todos los componentes necesarios para el funcionamiento del Data-Logger, tales como la
fuente de alimentacion, la pila, la memoria SD, entre otros. El tamafio final del disefio resulto
de 100 [mm] x 120 [mm].
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Figura 3.30 — PCB Data-Logger
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3.3. Software de analisis: MASH Soft

El software fue desarrollado en App Designer, que es un entorno de MATLAB destinado
a la creacion de aplicaciones web y de escritorio. Este entorno de programacion, integra las
dos tareas principales en la creacion de una app: la organizacion de los componentes
visuales de una interfaz gréfica de usuario (GUI) y la programacion del comportamiento de

la app.

La gran ventaja de desarrollar la aplicacion en App Designer, es la posibilidad de contar
con las funciones y el motor de célculo de MATLAB, lo que permite realizar calculos muy
potentes.

Una vez ejecutada la aplicacion, se deben ajustar los parametros del sistema, haciendo
clic en el botén configurar.

[ MASH Soft [==]=]

B s

Dispositivo: ddmmyyyy| * | | HH:MMSS ‘ E ‘

TRANSFERIR CONECTAR
GUARDAR

CONFIGURAR

Mo conectado

Figura 3.31 — Software de analisis |

A continuacion, se abre una ventana donde se deben habilitar los nodos instalados e
ingresar la informacion relacionada al motor que tendran asociado, para permitir un correcto
diagnostico del estado de la maquina. Ademas, se debe configurar el horario de activacion
de las distintas alarmas para la captura de datos.
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[#] Configuracién EI = @
CONFIGURACION DEL SISTEMA

+ Sensores de vibracion Habilitar Nodo

Nodo 1

Nodo 2 Descripcion: | Motor ventilador M12 (delante) |
MNodo 3 DATOS DEL MOTOR

MNodo 4

Nodo 5 Potencia: KWoow |
Nodo 6 REM:

Sensor de corriente
Comunicacion

ADQUISICION DE DATOS

Medir vibraciones a las: E horas y E minutos

Medir temperatura a los: E minutos de cada hora

[ Cancelar ] [ Guardar ]

En la seccion Sensor de corriente, se configura la alarma para captura de datos de

corriente.

r:Caniguracio'n E\ = @
CONFIGURACION DEL SISTEMA

~ Sensores de vibracion
MNodo 1 :
Noda 2 ADQUISICION DE DATOS

:zg:j Wedir corriente a las: mg horas v g minutos
Modo 5
Modo 6
Sensor de corriente
Comunicacion

[ Cancelar ] [ Guardar ]

Figura 3.33 — Configuracion: Sensores de corriente

Finalmente, en la seccibn Comunicacién, es posible configurar la direccién IP del

Data-Logger.
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I_; Configuracion

~ Sensores de vibracion
Nodo 1
Nodo 2
Nodo 3

CONFIGURACION DE RED

[=][@|[=]

Nodo 4

Direccién IP del Data-Logger: | 192 | .| 168 | .| 1 |.[ 180

Nodo 5

Modo 6
Sensor de corriente
Comunicacion

[ Cancelar ] [

Guardar

]

Figura 3.34 — Configuracion: Comunicacion

Para confirmar las configuraciones realizadas, se hace clic en Guardar y la ventana se

cierra.

Luego, mediante el botdn Conectar, el sistema intentara comunicarse con el Gateway
para enviarle la informacion configurada anteriormente. Si la comunicacion es exitosa, en
la barra de estado aparecera un recuadro verde con el mensaje “Conectado”.

De no ser asi, aparecera un mensaje: “ERROR! MASH-20 Data-Logger no encontrado”.

Luego, aparecera en pantalla una tabla mostrando el estado general de los nodos, la
fecha en la cual se recibi6 el dltimo dato y el estado de la bateria.

ESTADO DE LA
CONEXION CON EL
DATA-LOGGER

DISPOSITIVO DESCRIPCION BATERIA ULTIMO DATO m

NODO 1 Motor ventilador M12 (delante) OK (3.97V) 30/10/2020
NODO 2 Motor ventilador M12 (afras)

NCODO 3 Motor 3

NODO 4 Motor 4

NCDC 5 Motor 5

NCODOC 6 Motor 6

ACTIVO

INACTIVO

INACTIVO

INACTIVO

INACTIVO

INACTIVO

Figura 3.35 — Estado del sistema
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Para analizar la informacién registrada, se debe:

A. Seleccionar el nodo o sensor de corriente
B. Seleccionar la fecha de interés

C. Hacer clic en el boton Transferir y esperar a que finalice la recepcion de los datos

Dispositivo: [Nodo1 v | | 30.102020| v | | 10:30:10 ""

6 o o

Figura 3.36 — Recibir datos registrados

En el recuadro (D) aparecera la hora en la cual fueron capturados los datos recibidos.

3.3.1. Seleccién de dispositivo: Nodo

Una vez completada la recepcion de datos y su posterior procesamiento, apareceran
las pestafias con los resultados del andlisis de los datos de vibracidén y temperatura.

En la pestafia TEMPERATURA, se observan dos graficos con la evolucién de las
temperaturas de carcasa y ambiente, a lo largo del dia.

Temperatura de carcasa
2M@E QG
150 59 N = T
Maxima 443 C E
= 100
S
Minima 238 % ]
@
£ s0f
Promedio | 315 % 2 11 1 | TVl
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora [HH]
Temperatura ambiente
501
—40F
Méxima 26.0 °C 2
=
s 30
Minima 184 °c =
2 201
' 8 £
Promedio 218 Cc L
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
00 01 02 03 04 05 06 07 03 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora [HHI
Figura 3.37 — Visualizacién de datos de temperatura




3.3 Software de andlisis: MASH Soft 88

En la pestafia VIBRACION - Anédlisis de severidad, el sistema realiza un diagnéstico
del estado de la maquina, considerando la informacién del motor configurada previamente
y la velocidad de las vibraciones.

1SQ 10816

18.00 ~ 28.00

11.20 ~ 18.00

7.0~ 11.20

450 ~7.10

2.80 ~ 4.50

1.80 ~ 2.80

0.711 ~1.142

0.45~ 0.1

0.00 ~ 0.25

8
=
&
=
a8

Figura 3.38 — Diagnostico segun 1ISO 10816

Cabe mencionar, que el diagndstico realizado es aplicable a un motor asincrono
trifasico estandar, funcionando bajo condiciones normales.

Ademas, se puede cambiar el eje de interés y visualizar los valores caracteristicos de
la aceleracion, velocidad y desplazamiento de las vibraciones.

Vibraciones
Eex v
Aceleracion g |rn1577|
Velocidad mm/s |rn1577 [
Desplazamiento pm |:W|

Figura 3.39 — Diagnostico segun ISO 10816

Por otro lado, aparecen las pestafias para analisis de los datos en los dominios de
tiempo y frecuencia.

En la pestaiia VIBRACION — “Analisis temporal”, podemos ver la representacion
gréafica de las muestras obtenidas por el acelerémetro en cada uno de sus tres ejes. Ademas,
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se observa la representacion grafica de la velocidad de las vibraciones, obtenida por
integracion numeérica de los datos de aceleracion.

Aceleracion de las vibraciones

[V Eje X
CJEjeY
[JEjez

Aceleraclon [g]

Tiempo [s]

elocidad de las vibraciones

] Eje X

[EjeY

[JEieZ

=

Aceleracion [g]

0 1 2 3 4 5 i1
Tiempo [sl

Figura 3.40 — Andlisis temporal de vibraciones

Apoyando el cursor sobre la grafica, apareceran un set de herramientas en la parte
superior derecha, lo que nos permitira realizar zoom y visualizar con mas detalle ciertos
areas de la sefial. Ademas, con la herramienta Guardar, es posible exportar la imagen
visualizada en los formatos JPG, PNG o PDF.

Haciendo clic sobre cualquier punto de la sefial, podemos visualizar sus coordenadas
XeY.

VISTA ORIGINAL

ALEJAR VISTA

ACERCAR VISTA

COORDENADAS
DEL PUNTO
SELECCIONADO GUARDAR

)

Tiempo [s]




3.3 Software de andlisis: MASH Soft 90

En la pestaiia VIBRACION — “Anadlisis frecuencial”, vemos en el grafico superior el
espectro de frecuencia de las sefales de aceleracion, velocidad o desplazamiento de las
vibraciones; en cualquiera de los ejes. El sistema identifica los picos mas significativos

(aquellos con una amplitud mayor al 10% del pico mas alto), listandolos en la tabla derecha
en orden decreciente segun su magnitud.

En el grafico inferior, vemos un andlisis de espectro de ordenes (Order Spectrum
Analysis), que nos relaciona la magnitud de las vibraciones en funcion de las RPM del motor,
lo cual resulta muy util para identificar la causa de las vibraciones.

Espectro de vibracian

Magnitud Aceleracion v EigxX w

49,6090 0.4140
O 237300 0.1910
183.0080 0.1610
29,3830 0.1310

103.5160 0.0660
fo] T Mokt L) A Jul I T Y, o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frecuencia [Hz]

o
w
T

o
P
T

Amplitud [g]

Espectro de magnitud de orden

Figura 3.42 — Andlisis frecuencial de vibraciones

3.3.2. Seleccion de dispositivo: Sensor de corriente

En lo que respecta a la medicion de la corriente consumida por el motor, la pestafia
CORRIENTE - Analisis temporal muestra los valores caracteristicos de las sefiales

correspondientes a cada una de tres fases y su representacion grafica en el dominio
temporal.
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Valores caracteristicos

Intensidad L1 | 2543 | | A | [ms v |

Intensidad L2 | 2862 | A | [ms v |

Intensidad L3 3718 A |ms v |

Sefial temporal

g

25
TlemDD Is]

Finalmente, en la pestafia CORRIENTE - Analisis frecuencial vemos la sefial
obtenida como resultado de aplicar la FFT, pudiendo seleccionar la fase visualizada.

Espectro de corrientes
Calcular FFT | L1 v
. 2UQQG
Frecuencia [Hz] Amplitud

Al 49.1940 46710
_ 98.3390 0.1590
33 | 147.5830 0.1460
3 196.6550 0.1220
ELZ‘ | 245.8500 0.1030
< 344 2380 0.0520

1k

0 b 1 1 11 21 1 al 1 1 ]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frecuencia [Hz]
Figura 3.44 — Anélisis frecuencial de corriente

En este punto, resulta importante ampliar la zona de la frecuencia fundamental de las

tensiones aplicadas al motor, para visualizar la amplitud de las bandas laterales indicativas
de problemas de rotor.



3.3 Software de andlisis: MASH Soft 92

0.

Amplitud [A]
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X 50.293
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Figura 3.45 — Andlisis frecuencial de corriente

3.3.3. Funciones de MATLAB utilizadas

La aplicacion fue desarrollada en MATLAB 2019a, especificamente utilizando el médulo

App D

esigner. A continuacién, se hara una breve descripcion de las funciones utilizadas

para el procesamiento de las sefales:

mean: para calcular el valor medio
rms: para calcular el valor eficaz
max: para hallar el valor pico

fft: para hallar el espectro de frecuencia aplicando la transformada rapida de
Fourier

findpeaks: para hallar los picos en las graficas del espectro

cumtrapz: para hallar la velocidad y desplazamiento de las vibraciones, aplicando
una integracion numérica trapezoidal

En lo que respecta a la comunicacion UDP, se utilizaron las siguientes funciones:

udp: crea un objeto UDP y asigna los puertos de host y remoto

fopen: abre el puerto de comunicaciones

fwrite: escribe datos en el puerto de comunicaciones
BytesAvailable: indica si hay datos sin leer en el buffer de entrada
fread: permite leer el buffer de entrada

flushinput: vacia el buffer de entrada

DatagramAddress: permite conocer la direccion IP del paquete recibido
fclose: cierra el puerto de comunicaciones
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Capitulo 4: Resultados

En la Figura 4.1 se presenta el equipo terminado, de construccion robusta y reducidas
dimensiones. El nodo posee un orificio en su base de aluminio, a través del cual se realiza
la lectura de temperatura y, en su parte frontal (a), se encuentra el LED indicador de
transmision y el pulsador de RESET. Ademas, en su parte posterior (b), se indican los
sentidos de los ejes para interpretacion de datos de vibracion.

MASH-20 Data-\ogger

(b)

Figura 4.1 — Equipo MASH: Nodo y Data-Logger
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4.1. Puesta en funcionamiento

Los Nodos sensores deben ser montados en la carcasa del motor, utilizando pernos de
fijacion (stud) o pegamento. En la Figura 4.2, se observa que un montaje deficiente puede
afectan la sensibilidad de la lectura, por lo que no se recomienda la utilizacion de otros
métodos.

Sonda Imdnde Imdn soporte para instalacion instalacién
demano dobleriel plano  Instalacién  adhesiva portornilio

-
30 +

20 +

Error de sensibilidad (dB)

3 i :
T ™ T

1 10 100 1k 10k 100k

Frecuencia (Hz)

Figura 4.2 — Montaje de los nodos sensores

Luego, se debe instalar el Data-Logger, colocar los sensores de corriente y energizar
el equipo. La IP por defecto es de 192.168.1.180, por lo que debemos asegurarnos que la
IP de la PC pertenezca a la misma para poder conectarnos con el software MASH Soft. Una
vez establecida la comunicacion, podemos modificar la IP del Data-Logger, en caso de ser
necesario.

En el software, deben configurarse las alarmas de captura de datos y, posteriormente,
pulsar en el icono de Conectar para enviar la configuracion al Data-Logger.

Los nodos se encuentran energizados y en modo Stand-By, por lo que es necesario
pulsar boton de RESET para recibir la configuracion desde el Data-Logger y comenzar la
captura de datos.
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4.2. Caracteristicas técnicas del Nodo sensor

Material constructivo: plastico de alta durabilidad con base de aluminio
Dimensiones: 35 [mm] x 35 [mm] x 70 [mm]

Consumo total en stand-by: 20 [uA]

Consumo total en modo Tx: 10 [mA]

Consumo total en modo Rx: 6 [mA]

Interfaz: LED indicador + pulsador de RESET

Lectura de vibraciones una vez al dia (horario configurable)

Lectura de temperatura una vez cada hora (horario configurable)
Lectura del estado de la bateria

Mediciones de vibraciones:

Ejes de medicién: 3
Rango: £ 2g

Resolucion: 1 [mg]
Ruido: 220 [ug/VHz]
Ancho de banda: 400 [HZz]

Medicion de temperatura:

Tipo: sin contacto (sensor de infrarrojos)
Rango temperatura ambiente: -40°C a 125°C
Rango temperatura objeto: -70°C a 380°C
Resolucion: 0.02°C

Exactitud: £1°C (para el rango de 0°C a 100°C)

Comunicacion por RF:

Frecuencia de operacion: 2.4 [GHz] (Canal 40)
Potencia: 0 [dBm]

Tasa de transferencia: 2 [Mbps]

Alcance: 40 [m] (en espacios abiertos)

Bateria:

Bateria: 3.7 [V] / 2600 [mAh] (tamafio14500)
Duracién de bateria: Aproximadamente 8 afios

4.3. Caracteristicas técnicas del Data-Logger

Material constructivo: plastico de alta durabilidad
Tension de alimentacién: 100 a 240 [V]

Conexion Ethernet/IP: puerto RJ45

IP configurable

Capacidad de memoria: 30 afios de registros de datos
Pila interna para mantener sincronizacion horaria
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e Lecturade corriente una vez al dia (horario configurable)

Medicién de corriente:

Cantidad de sensores: 3

Tipo: no invasivo (transformador de corriente de nacleo partido)
Rango: 0 a 15 [A]

Exactitud: £1.5 %

Comunicacion por RF:

e Cantidad maxima de nodos sensores: 6

e Frecuencia de operacion: 2.4 [GHz] (Canal 40)
e Potencia: 0 [dBm]

e Tasade transferencia: 2 [Mbps]

e Alcance: 40 [m] (en espacios abiertos)

4.4. Caracteristicas del software MASH Soft

e Tamafio: 5 MB (Runtime 750 MB)

¢ Interfaz amigable y de facil uso

e Visualizacion del estado actual del sistema

e Posibilidad exportar graficos

e Posibilidad de configurar los horarios de captura de muestra de los sensores
e Diagnostico del estado del motor
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Capitulo 5: Andlisis de Costos

5.1. Costos de materiales del Data-Logger

En la siguiente tabla, se detallan los costos unitarios y cantidades utilizadas para cada
uno de los materiales utilizados en la construccion del Data-Logger.

Costo unitario Costo
(U$D) (U$D)

Cantidad

Placa desarrollo Blue Pill STM32F103 1 7.23 7.23
Fuente HikLink 5V 3W 1 3.95 3.95
Mini modulo ethernet USR-ES1 w5500 1 5.94 5.94
Médulo nRF24L01 1 3.34 3.34
Amplificador de instrumentacion AD623 3 3.32 9.96
Circuito integrado TLO72 4 0.5 2
Circuito integrado MAX1044 1 1 1
Resistencias 1/4 W 1% varios valores 29 0.01 0.29
Capacitores ceramicos varios valores 32 0.02 0.64
Capacitores electroliticos 3 0.03 0.09
Socket memoria micro SD 1 472 4.72
Zbcalo bateria 3V 1 3 3
Conectores 2 pines 3 0.5 15
Conector 3 pines 1 0.7 0.7
PCB 1 2 2
Gabinete y detalles estéticos 1 15 15
TOTAL 61.36

Tabla 5.1 — Costo de materiales: DataLogger Gateway

El costo total de materiales para el Data-Logger es de U$D61.36, que al cambio actual
(U$D1 = $83.5 segun BNA) se corresponde con $5123.56 pesos argentinos.

5.2. Costos de materiales del Nodo sensor

Para el caso de un nodo sensor, se utilizaron los siguientes materiales:

Cantidad Cost{z;gl]tano ?L?;[t)(])

Microcontrolador ATMEGA328P SMD 1 4 4
Médulo nRF24L01 1 3.34 3.34
Acelerémetro LIS3DH 1 2.87 2.87
Sensor temperatura MLX90614BAA 1 9.08 9.08
RTC DS3231 1 4.72 4.72
Resistencias SMD 9 0.04 0.36
Capacitores SMD 7 0.07 0.49
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Pulsador SMD 1 0.04 0.04
LED SMD 1 0.05 0.05
PCB doble faz 1 3.6 3.6
Bateria 14500 3,6V 2000mAh 1 5.89 5.89
Gabinete y detalles estéticos 1 10 10
TOTAL 44.44

Tabla 5.2 — Costo de materiales: Nodo

El costo de materiales para cada nodo sensor es de U$D44.44, que seria equivalente
a $3674 pesos argentinos.

5.3. Costos totales

En cuanto a las horas dedicadas en el desarrollo de este proyecto, se tomd un costo
por hora promedio de un técnico electrénico sin experiencia de $180 = U$D2.15.

Teniendo en cuenta que trabajamos dos personas y contemplando el disefio, ejecucion,
pruebas y ajustes del proyecto realizado, la carga horaria fue de 620hs cada uno,
obteniendo un costo por horas de trabajo de U$D2666 = $222611.

Dada la descripcion de costos vista anteriormente, podemos concluir que el costo final
del proyecto realizado es de U$D2772 = $231462.

El producto final seria vendido a sectores industriales que requieran de un monitoreo
predictivo. Se estima un costo de venta de U$D800 = $66800 del Data-Logger con un nodo
sensor, con un extra de U$D200 por cada nodo sensor adicional. Se ofreceria la
capacitaciéon de empleados para manipulacion e interpretacion de datos obtenidos en el
software gestor.

La amortizacion de la inversion se lograria con la venta de cuatro equipos de monitoreo,
teniendo en cuenta el kit basico compuesto por el Data-Logger y un nodo sensor.
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Capitulo 6: Discusion y Conclusion.

6.1. Resultados obtenidos

Se innovo en cuanto al uso de acelerémetros de tecnologia MEMS, obteniendo muy
buenos resultados, y una gran ventaja en cuanto a reduccion de peso y dimensiones
respecto a sus rivales piezoeléctricos utilizados en los equipos del mercado. Ademas de la
posibilidad de configurar su funcionamiento para ajustarlo a nuestra &rea de aplicacion.

Las dimensiones finales del nodo fueron inferiores a las pensadas en un principio. Se
trabajo mucho y se realizaron multiples mejoras hasta conseguir optimizar el tamafio del
PCB.

Por otro lado, el consumo total del nodo inferior a 20 [JA] ha superado ampliamente las
expectativas, poniendo en evidencia nuestra buena seleccion de componentes, excelente
disefio de hardware y la correcta programacion del firmware para la configuracion de los
periféricos.

Integrar la medicion y analisis de corrientes, fue otro punto de innovacion del equipo,
dando la posibilidad al usuario final detectar fallas eléctricas en el motor.

En lo que respecta a los costos, es un equipo que tranquilamente puede competir en
el mercado nacional. Debemos considerar, que los costos indicados en el Capitulo 5, son
valores minoristas de componentes obtenidos en el mercado regional. Por lo tanto,
pensando en una produccién masiva y adquisicion de componentes en distribuidores
directos, es posible reducir los costos en materiales significativamente y, en consecuencia,
impactar en el precio de venta del equipo.

En una etapa inicial, se pensé en el uso de LabView como entorno de desarrollo del
software de andlisis, pero las dificultades para lograr un adecuado procesamiento
matematico de las sefiales y el aumento exponencial de la complejidad a medida que se
agregaban funcionalidades, nos forzaron a dejarlo de lado. En busqueda de alternativas,
nos topamos con App Designer, un entorno de MATLAB implementado hace muy poco
tiempo, pero que en sus Ultimas versiones introduce importantes mejoras que permiten el
desarrollo de una interfaz visual agradable, funcional y facil de implementar.

6.1.1. Seguridad operativa

Los equipos comerciales portatiles, como el Dsp Logger Expert o Pocket VibPro,
requieren que el operador apoye el acelerometro (fijado por iman) en el motor a analizar
estando movimiento. Esto conlleva riesgos para su seguridad, debido a que la maquina se
encuentra funcionando a régimen normal y, en muchos casos se requiere ingresar dentro
de la misma para acceder al motor, habiendo elementos mecéanicos en movimiento y, en
algunos casos, vapor. Podriamos pensar en fijar los acelerometros y cablearlos hasta el
exterior, pero resulta invasivo para la instalaciéon y no es viable en muchos casos.

Nuestro equipo elimina estos riesgos, dado que la instalacién de los nodos se realiza
con la maquina detenida y no necesita ningun cableado.
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6.2. Futuras mejoras

Entre las posibles mejoras que pueden implementarse y ser motivo de futuros
proyectos finales, mencionamos:

e Integracion de salidas relé o protocolos de comunicacion con PLC (RS485,
Profibus, Ethernet/IP, etc), para emitir alertas en caso de anomalias graves.

e Incorporar en el software otras técnicas para el analisis de los datos, tales como:
andlisis Wavelet, analisis espectral de energia, Park's vector approach, entre
otros. De esta manera, se busca brindar mas herramientas que permitan
diagnosticar la causa del problema.

La evolucion que ha tenido la inteligencia artificial en los udltimos afios,
fundamentalmente en el campo del Machine Learning y las redes neuronales, nos hace
pensar la posibilidad de incorporar estas técnicas de aprendizaje en el software
desarrollado. Estos modelos requieren de gran cantidad de datos para lograr el aprendizaje
del sistema, por lo que seria necesario realizar multiples pruebas simulando fallas en los
motores bajo estudio. Una vez logrado esto, el sistema podria diagnosticar
automaticamente la causa de falla mas probable, en base a los datos analizados vy el
aprendizaje logrado, sin necesidad de intervencion humana.
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