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Resumen

Este proyecto realiz6 un disefio e implementacion de un banco para la deteccion de fallas en
motores trifasicos mediante el uso de inteligencia artificial. Para ello, se realizé una investigacion
descriptiva y exploratoria, con un desarrollo cuantitativo. Para la recoleccion de informacion se
utilizaron instrumentos de datos numeéricos en la medicidn sistematica para su analisis e
interpretacion. La poblacidén y muestra no se aplicé para el desarrollo, en este caso fue universal y
el objeto de estudio fue un motor de induccion trifasico. Se logro, implementar un banco para la
deteccidn de fallas en motores trifasicos mediante el uso de inteligencia artificial. Se ejecuto, la
recopilacion de informacidn basada en la deteccion de fallas en los motores trifasicos.
Seguidamente, se disefid el sistema mecanico y electronico basado en inteligencia artificial que le
permita al estudiante realizar las practicas para la deteccion de fallas en los motores trifasicos.
Posteriormente, se implementé el montaje del banco didactico comprobando el correcto
funcionamiento de cada uno de sus sistemas. Finalmente, se socializaron los resultados a la

comunidad académica.



Abstract

This project carried out a design and implementation of a bank for the detection of failures in
three-phase motors through the use of artificial intelligence. For this, a descriptive and
exploratory investigation was carried out, with a quantitative development. For the collection of
information, numerical data instruments were used in the systematic measurement for analysis
and interpretation. The population and sample was not applied for development, in this case it
was universal and the object of study was a three-phase induction motor. It was achieved, to
implement a bank for the detection of failures in three-phase motors through the use of artificial
intelligence. It was executed, the collection of information based on the detection of failures in
three-phase motors. Next, the mechanical and electronic system based on artificial intelligence
was designed that allows the student to perform the practices for the detection of failures in three-
phase motors. Subsequently, the assembly of the didactic bank was implemented, verifying the
correct functioning of each of its systems. Finally, the results were socialized to the academic

community.
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Introduccion

Como es conocido los motores de induccion trifasica son uno de los principales muasculos de
la industria a nivel mundial que pueden variar desde poca potencia hasta motores de gran
potencia, esto conlleva a ser uno de los principales consumidores de energia eléctrica; por esta
razén las empresas tienen que tener un personal capacitado que tenga los conocimientos y
habilidades para que puedan supervisar y mantener los procesos lo mas eficiente y efectivos sin

llegar a tener contratiempos o paradas innecesarias.

Los motores de induccion trifasica son utilizados por su gran adaptabilidad a los diversos
procesos requeridos en la industria y a su vez por su sencillo mantenimiento, para mantener su
correcto funcionamiento en condiciones normales debe contar con el personal capacitado que
pueda detectar y reaccionar a tiempo ante eventuales fallas ya sea por un funcionamiento

anormal o una falla por falta de mantenimiento.

Debido a estas razones es necesario que el personal cuando este en el espacio laboral tenga
las habilidades y conocimientos para afrontar cualquier situacién y asi reducir los tiempos de
mantenimiento o costos de mantenimiento logrados a deteccion temprana de eventualidades por

parte del personal.

Por consiguiente se desea disefiar e implementar este trabajo de grado, en el cual los
estudiantes podran realizar practicas de laboratorio observando su funcionamiento y las
condiciones de operacion de un motor de induccion trifasico cuando se ve expuesto a diversas
fallas que se pueden presentar en el campo laboral de la industria, este banco didactico le
permitira trabajar cada falla de una forma controlada y el cual contard con un anélisis mediante el

uso de uno de los métodos de inteligencia artificial la cual realizara un diagnostico e



identificacion de las fallas que se pueden presentar en el motor de induccion trifasico.

17
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1. Problema

1.1 Titulo

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN BANCO PARA LA DETECCION DE FALLAS

EN MOTORES TRIFASICOS MEDIANTE EL USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL.

1.2 Planteamiento del Problema

En la actualidad, la innovacion tecnoldgica y el crecimiento poblacional elevado han
generado gran demanda de produccion de las empresas a nivel global. Por esta razon los
procesos industriales se ven sometidos a un mayor esfuerzo y gasto energético para este fin. Por
lo cual dichos procesos abarcan una gran diversidad de equipos que llevan esta labor a cabo, por
consiguiente, acotando se toma como el objeto de estudio en este caso los motores de induccion
trifasicos ya que estos son muy requeridos por su aplicaciéon en una amplia gama de procesos,
tales como, ventiladores, bombas, batidoras, sopladores, molinos, extrusoras, bandas
transportadoras. Ademas, otros aspectos para tener en cuenta es que presentan robustez y bajo

precio.

Seguidamente en relacién con lo anterior, este trabajo se realiz6 en el entorno de la
universidad Francisco de Paula Santander de la ciudad de Cucuta, Norte de Santander, ciudad
fronteriza de Colombia y de gran afluente de extranjeros, la cual con la actual crisis que se vive
ha aumentado el nivel de competitividad en los profesionales tanto a nivel regional como

nacional, debido a los diferentes enfoques y competencias que han desarrollado.

Por esta razon de acuerdo con lo nombrado en los parrafos anteriores los motores trifasicos

por ser equipos de constante uso sufren un desgaste eléctrico y mecanico, lo que puede acarrear
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una falla la cual implicaria una parada no prevista en los procesos industriales generando
pérdidas econdémicas y de productividad, para reducir estos hechos se realizan planes de
mantenimiento preventivo y se debe contar con personal especializado para atender este tipo de
fallas. Ademas, para el monitoreo, adquisicion y anélisis de datos, se aplicara una estrategia de
inteligencia artificial, para tener un control sobre los problemas presentados en los motores y

obtener una respuesta de cual a la falla que presenta el respectico motor.

Por lo cual debido a la gran importancia que tiene el sector industrial en la manufactura fue
necesario el indagar en el desarrollo de nuevas competencias en este campo, innovando con la
adaptacion de la inteligencia artificial para la obtencion de una respuesta precisa ante una falla,
para el mejor aprovechamiento de los conocimientos adquiridos y conformar un perfil
profesional mas competitivo ante la situacion que se presenta en la actualidad, plasmando lo

anterior en un moédulo que permitié obtener dichos resultados.

1.3 Formulacion del Problema

¢Como el uso de inteligencia artificial en un banco didactico permitira la deteccion e

identificacién de fallas en motores trifasicos eficientemente?

1.4 Justificacién

El desarrollo de este proyecto es importante debido a que genera un ambiente de trabajo
didactico e investigativo, primero a través del medio fisico existente se puede observar los
cambios en el comportamiento del motor trifasico mediante estimulos no deseados tal como una
caida de tension en una de las fases, una desalineacion del rotor, una bobina en corto, entre otros,

permitiendo la adquisicion de nuevas capacidades y habilidades al estudiante que le serviran en
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su proceso de formacion y posteriormente en el desarrollo en su campo laboral en la industria, y
segundo, para impulsar el deseo de conocimiento del estudiante, impulsar a que se realice
preguntas tales como, ¢cémo funciona la inteligencia artificial?, ;cdmo se analizan los datos?,
¢existen més tipos de fallas en los motores trifasicos?, entre otras y asi generar un ambiente
investigativo lo cual es una competencia de gran importancia no solo en el campo de la

ingenieria electromecénica sino en el &mbito personal y profesional.

Por lo anteriormente dicho, los estudiantes son favorecidos con el desarrollo del proyecto ya
que las adquisiciones de estos conocimientos le seran Utiles en el desarrollo de su campo laboral,
al igual que la universidad ya que la acogida de los nuevos profesionales en este caso ingenieros
electromecanicos se vera reflejada en la retroalimentacion de las empresas con respecto a la

calidad competitiva de los mismos.

La contribucidon del proyecto se refleja en la universidad otorgando un enfoque a una rama
importante de la carrera, ddndole un mayor interés al conocimiento aplicado y la adaptacion de
las nuevas tecnologias como lo es la inteligencia artificial para la adquisicion, analisis de datos y
respuestas ante estimulos no favorables para la deteccion de fallas en motores trifasicos que se

encuentran presentes en gran cantidad de procesos industriales.

Ahora en términos de viabilidad, el proyecto conllevo un bajo costo, se utiliz6 un motor
trifasico propio, de la utilizacion del laboratorio de maquinas eléctricas de la universidad para la

alimentacion de dicho motor y se realizaron las pruebas pertinentes.
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1.5 Objetivos

1.5.1 General. Implementar un banco para la deteccion de fallas en motores trifasicos

mediante el uso de inteligencia artificial.

1.5.2 Especificos. Recopilar informacion basada en la deteccion de fallas en los motores

trifasicos.

Disefiar el sistema mecanico y electronico basado en inteligencia artificial que le permita al

estudiante realizar las précticas para la deteccién de fallas en los motores trifésicos.

Implementar el montaje del banco didactico comprobando el correcto funcionamiento de

cada uno de sus sistemas.

Socializar los resultados a la comunidad académica.
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2. Marco Referencial

2.1 Antecedentes

Los siguientes antecedentes permitieron tener una idea y guia de las diversas metodologias
que se aplicaron para el desarrollo de este proyecto de grado, de los cuales resaltan los diferentes
métodos para la deteccion de fallas como también diferentes tipos de andlisis que se pueden

desarrollar permitiendo elegir la forma mas adecuada.

El trabajo de grado denominado “Deteccion de fallas en motores asincronos aplicando
métodos de inteligencia artificial” del afio 2017 realizado por Daniela Vargas en la Universidad
Francisco de Paula Santander, tiene como objetivo la deteccion de fallas en motores asincronos
aplicando la inteligencia artificial, en este trabajo de grado se hace el anélisis de los motores
asincronos y la deteccion de fallas aplicando el método de redes neuronales con el programa
MATLAB, aplicado a la falla de caida por fase, como conclusion importante se resalta la
utilizacion de las corrientes de estator para una deteccion de la falla méas precisa y resalta la
utilizacion del software de MATLAB para la red neuronal. Este trabajo permite conocer la
funcionalidad de la herramienta MATLAB para el desarrollo de la estrategia de la inteligencia
artificial y su andlisis de las variables estudiadas, ademas de la adquisicion de puntos de apoyo

en la metodologia a la hora de la realizacion del proyecto.

El articulo cientifico “Metodologia de deteccion de fallas de un motor sincrono” del afio
2015 realizado por Yesenia Restrepo de la Revista Colombiana de Tecnologias Avanzadas y la
Universidad Francisco de Paula Santander, trata de la deteccion de fallas en procesos
industriales, enfocando su aplicacion hacia los motores sincronos en la identificacion de fallas

incipientes que afectan las principales ventajas de estos motores, utilizando diversos métodos
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como la correlacion y clasificacion aplicando las redes neuronales. Como conclusion resalta las
diversas formas de aplicar las redes neuronales para ajustar modelos y parametros para simular el
motor DL300190 y asi clasificar e identificar adecuadamente las fallas. Este articulo cientifico
permite conocer la metodologia de estudio en los motores trifasicos, su comportamiento, modelo

matematico y partiendo de esto su analisis por medio de la aplicacion de inteligencia artificial.

Otro articulo cientifico que aporta al desarrollo del proyecto de investigacion es el “Disefio
de un sistema de analisis temporal y espectral para detectar fallas por vibracion en motores
eléctricos” realizado por Francisco Moreno y Armando Becerra en abril de 2015 de la
Universidad Francisco de Paula Santander y publicado por la revista Facultad de Ingenieria. Este
articulo se basa en el desarrollo experimental de un sistema de medicion y analisis de vibraciones
para brindar un estudio de las mas relevantes variables utilizadas en el analisis espectral de
motores eléctricos, con el fin de detectar posibles fallas. Dicho sistema de analisis fue
implementado en un banco de pruebas elaborado por el Grupo de Investigacién en
Automatizacién y Control (GIAC), de la Universidad Francisco de Paula Santander. Como
conclusidn se resalta la importancia del analisis por vibraciones ya que es un sistema eficiente y
de bajo costo en comparacion con un analisis espectral que es muy eficiente pero muy costoso y
no es de facil adquisicion en instituciones universitarias. Este articulo se convierte en una guia

para la adquisicién de datos para su posterior analisis.

El articulo denominado “Diagnéstico de Fallas en Motores de Induccion mediante la
Aplicacion de Redes Neuronales Artificiales” realizado por Fernando Villada y Diego Cadavid
en la Universidad de Antioquia en el afio de 2007. En este trabajo se presenta y desarrolla un
algoritmo para diagnosticar fallas entre espiras del estator de motores de induccion mediante la

aplicacion de redes neuronales artificiales (RNA), los datos para este trabajo son obtenidos
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partiendo de un modelado del motor que simula diferentes tipos de cargas y partiendo de dos
motores trifasicos para fortalecer el estudio, la conclusion de este articulo es el método de
andlisis para diagnosticar fallas en el estator en los motores de induccién trifasica aplicando las
RNA 'y la facilidad de aplicar el modelo en la industria para la deteccion de fallas de una forma
confiable. Este articulo permite conocer uno de los posibles métodos de inteligencia artificial que

se puede aplicar para el desarrollo del presente proyecto.

El siguiente trabajo de grado denominado “Deteccion de fallas en rodamientos de un motor
de induccion trifasico tipo jaula de ardilla empleando analisis de vibraciones” realizado por
Maria Martinez y Verdnica Sanchez en febrero del afio 2017 y desarrollado en la Pontificia
Universidad Javeriana de Cali. El objetivo de este trabajo es contrastar las técnicas de
transformada de Fourier y de Hilbert para el diagndstico de fallas mediante un analisis por
vibraciones. En este trabajo de grado se realizé la adquisicion de datos con un sensor de
aceleracion el cual esta en un banco de motores de esta Universidad, el sensor estd conectado con
un circuito de acople y adaptacion de la sefial el cual es realizado con el software Labview y
después esta sefial es enviada al software de Matlab para su analisis mediante espectro de
frecuencia. Como conclusién se resalta el método de adquisicion de datos mediante las
herramientas tecnolégicas de Labview y Matlab, de las técnicas aplicadas para la deteccion de
fallas la mas Gtil es la de Hilbert superando en alto porcentaje a la de Fourier. Este trabajo de
grado permite establecer cada una de las etapas que se deben implementar para la deteccion de

fallas en un motor trifasico.

Y por ultimo el trabajo de grado llamado “Deteccion de fallas en motores eléctricos con base
en indices de potencias y redes neuronales” realizado por Luis Murillo en marzo de 2018 en la

Escuela de ingenieria Electromecéanica de Costa Rica, presenta un método alternativo para
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determinar condiciones de operacion andmalas en un motor trifasico de induccion, basado en un
conjunto de indices adimensionales, calculados a partir de sus pérdidas de potencia. La principal
conclusidn es la deteccion temprana y en tiempo real de las fallas aplicando una red neuronal la
cual necesita pocos recursos de muestra para determinar la falla. Con este trabajo se puede
observar las diversas formas que se pueden utilizar para determinar fallas o un funcionamiento
anormal en los motores trifasicos y los resalta lo util que es la aplicacion de la inteligencia

artificial para estos casos.

2.2 Marco Tedrico

2.2.1 Maquinas eléctricas. El origen de las maquinas eléctricas se da gracias a la utilizacion
de la ley de Faraday y de los principios del electromagnetismo. Estas maquinas convierten
energia eléctrica 0 mecanica para el aprovechamiento de estas, esto se puede detallar clasificando

el tipo de maquinas en tres grupos:

Generador: Esta maquina a través de la aplicacion del estimulo de movimiento convierte la
energia mecanica suministrada en eléctrica, generandose asi una diferencia de potencial a la
salida de los bornes que al conectarse a un circuito otorga una corriente que circula a través del

mismo.

Motor: En este caso se podria decir que realiza la operacion inversa del generador, es decir,
por medio de la aplicacion de tensidn en los bornes convierte la energia eléctrica en mecanica,

generando el movimiento del rotor.

Transformador: A diferencia de los otros dos tipos anteriormente nombrados, este es una

maquina estatica por lo tanto no involucra movimiento, este convierte la energia eléctrica a
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través de un arreglo de bobinas con diferencia de espiras, en una energia de la misma naturaleza,

pero con su magnitud de voltaje y corriente en diferente proporcion. (Mora, 2003)

2.2.1.1 Motores de induccion. El principio de construccion de los motores basicamente es el
mismo, ya que el estator no difiere, lo diferencia esta a la hora de seleccionar el rotor ya que

estos motores se clasifican en rotor de jaula de ardilla y rotor de devanados. (Chapman, 2012).

Al realizarse una comparacion entre los dos tipos de motores segun su rotor, se concluye que
el motor de rotor jaula de ardilla es més viable, debido a que los motores de rotor de devanados,
al tener una constante friccion sus anillos sufren un desgaste significativo al igual que sus

escobillas.

A continuacion, se presentaran algunos conceptos basicos para entender mejor su
funcionamiento como lo es, el par inducido que para hablar de ello se debe recordar que en un
motor trifasico al inyectar los voltajes y corrientes correspondientes se genera un campo

magnético rotatorio Ilamado Bs que gira de izquierda a derecha, la ecuacion que describe esta

velocidad es:
_120#f,
n, = r (1)

Donde P, es el nimero de polos, f; es la frecuencia de operacion en Hz.

La ecuacion que describe el voltaje inducido es:

v,.=(VxB)L (2
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Donde V es la velocidad de la barra relativa al campo magnético, B es el vector de densidad

de flujo magnético y L es la longitud del conductor en dicho campo.

Para que el motor se mantenga en marcha la velocidad de operacion no puede alcanzar la
velocidad de sincronismo ya que si esto sucede el voltaje inducido seria cero, por lo tanto, no

circularia corriente por el rotor ni existiria movimiento del rotor.

En consecuencia, a lo anterior, como la velocidad de trabajo es diferente a la velocidad de
sincronismo aparece un deslizamiento, el cual esta inmerso en la ecuacion 3, donde se puede
observar que es la relacion entre la diferencia de la velocidad de sincronismo y la nominal o de

trabajo respecto a la velocidad de sincronismo, y se expresa en porcentaje,

M.—M
Mg

5‘:

*(100%) (3)

g

Observando la ecuacién anterior, si el motor esta parado, el deslizamiento sera 1, mientras
que si la velocidad de trabajo alcanza la velocidad de sincronismo este valor sera 0, por lo tanto,
se infiere que las diferentes velocidades que puede tomar un motor estan dentro de este rango.

(Chapman, 2012)

2.2.1.2 Circuito equivalente del motor de induccién. Al analizar el circuito equivalente de
un motor asincrono se toma como base el de un transformador el cual se puede apreciar en la
figura 1, pero esto genera un error, ya que constructivamente y teoricamente la corriente de

magnetizacion I, presente en el motor es considerablemente mayor a la del trasformador, por lo

tanto, esto afecta a el calculo del par M. Por lo tanto, se indaga para la obtencion de un menor

error. (Pozueta, 2015)
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Figura 1. Circuito equivalente exacto y aproximado del motor asincrono

Fuente: Rodriguez, 2015.

Para la simplificacion del analisis, se sabe que en un motor asincrono la I, > I, , por

consiguiente se obtendra una respuesta mas acertada eliminando asi la resistencia R-_ y por lo

28

tanta se obtendré la siguiente variacion en el circuito equivalente exacto mostrado en la figura 2.

(Pozueta, 2015)
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X’

Xy .

Figura 2. Circuito equivalente despreciando la Rfe del circuito equivalente exacto

Fuente: Rodriguez, 2015.

Como se puede observar en la figura 2, se han sumado las resistencias £, y &, por lo tanto:

2.2.2 Fallas en los motores de induccion. Los motores al ser maquinas rotativas de trabajo
constante se veran sometidos a un desgaste mecanico y eléctrico con el paso del tiempo, por lo
cual se hace necesario sus respectivos planes de mantenimientos preventivos, pero con las
nuevas generaciones de tecnologia y andlisis de datos se podria mejorar la eficiencia de los
mismos, pero para ello se necesita saber cuales son las causas mas comunes que producen una

falla como lo son:
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Condiciones ambientales no deseadas; estas se ven reflejadas en parte en la duracion de los
aislamientos de los conductores eléctricos, ya que al aumentar la temperatura del ambiente su
vida Util se ve acortada y en la placa caracteristica de los motores el fabricante establece un
rango de variabilidad para su correcto funcionamiento. Ademas, la presencia de elementos como
polvo, contaminantes en exceso que pueden ser corrosivos y también que afecten las partes
mecanicas de la maquina, la humedad que se puede ver reflejada si ocurre una condensacion no
deseada en el aislamiento ya sea por contacto con agua o por diferencia de temperaturas, por lo

cual el aislamiento absorbe la humedad y va perdiendo su resistencia dieléctrica (Nufiez, 2009).

Otro aspecto importante son las averias mecéanicas; se encuentran diversas fallas, como lo
son fallas en rodamientos que son las mas comunes y producen friccion incrementando la
corriente por encima del valor nominal comprometiendo la vida util del motor y en algunos casos

quemandolos.

También se debe tener en cuenta las fallas eléctricas, las cuales al presentarse una variacién
en el voltaje ya sea que su valor sea menor al nominal, en este caso la corriente aumentara
generando asi una mayor temperatura en el motor, si por el contrario el voltaje aumenta se
produciria un menor consumo de corriente, pero si este varia en un orden del 10% o mas el
material magnético puede llegar a su saturacion y por lo tanto eleva la temperatura y corriente

del motor considerablemente (Nufiez, 2009).

A continuacion, se expandira un poco las fallas eléctricas y mecanicas en los motores que

son de gran relevancia para este proyecto.

2.2.2.1 Fallas mecéanicas. Por otra parte, para ampliar lo que se dijo anteriormente, se

agregara el concepto de excentricidad, el cual es la desviacion del rotor de su posicidn correcta,
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ya que este debe ir centrado con respecto a su capa exterior o estator, de no ser asi los campos

magnéticos se veran en una proporcion desigual, esto lo podemos apreciar en la figura 3.

Por consiguiente, esto causa vibraciones en el motor y conlleva al desgaste de los

rodamientos y aislamientos del motor. (Nufiez, 2009)

entrehierro

entrehierro

entrehierro

a) Motor sano b) Excentricidad estatica c) Excentricidad dinamica

Figura 3. Excentricidad en motores

Fuente: Testmotors, 2017.

La excentricidad estatica se da cuando la distancia entre el rotor y el estator no es uniforme,
pero al estar puesto en marcha esta distancia no varia, y la excentricidad dindmica es aquella en
la cual el rotor esta desplazado del centro de rotacion generandose asi un movimiento repetitivo

cuando el motor esta girando (Nufiez, 2009)

2.2.2.2 Fallas eléctricas. Las fallas mas comunes se clasifican en tres grupos como se puede

observar a continuacién:

Bobina de estator abierta. Esta falla se presenta cuando se interrumpe una de las fases que
alimentan un motor eléctrico ya sea por la activacién de su sistema de proteccion como un

fusible quemado, mal ajuste en los bordes de conexidn de los conductores eléctricos, esto
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conlleva a una diferencia de proporcionalidad en las magnitudes de las corrientes aplicadas sobre
el motor, generando més inconvenientes como la perdida de velocidad, aumento de la

temperatura y posible fallo en el arranque del motor (Quintero, 2017).

Variacion de la red de alimentacion. El correcto funcionamiento del motor va de la mano
de acuerdo a los parametros establecidos por el fabricante para su operacién nominal, variaciones
de los mismo podrian desencadenar que el motor este en marcha y comience a perder velocidad
hasta volver al reposo, no pueda vencer la inercia y arrancar o que por otra parte su temperatura

exceda los limites para los cuales esta disefiado (Quintero, 2017).

Carencia de una fase de alimentacion. Esta falla esté relacionada con la primera nombrada
en esta clasificacion, ya que presenta cosas en comun, si el motor se encuentra girando podria
mantenerse en ese estado, pero con una menor velocidad y con la elevacion de su temperatura
hasta el sobrecalentamiento, y en otros casos el motor tal vez no pueda arrancar (Quintero,

2017).

2.2.3 Inteligencia artificial. Antes de entrar en materia sobre la inteligencia artificial se debe
preguntar realmente que es la inteligencia, ya que muchos cientificos y filésofos han planteado
esta pregunta con diversas respuestas. El sentido de realizar esta pregunta es obtener una serie de
patrones o caracteristicas de la inteligencia humana para tener una guia y aplicarlo a la

inteligencia artificial.

Se inicia por mencionar algunas caracteristicas de la inteligencia humana tales como la
habilidad de plantearse preguntas con diversas y multiples respuestas, la habilidad para crear una
consecucion de acciones a seguir en un plan definido. Entre otras. Y uno de los rasgos mas

definidos de la inteligencia humana es que desde sus inicios ha sido capaz de crear lenguajes de
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todo tipo por medio de simbolos o sefiales definidas. Y se analiz6 que la inteligencia artificial
puede ser llamada un lenguaje. Un lenguaje creado por una serie de simbolos o patrones

caracteristicos del mundo real para la solucion de problemas. (Cruz, 2010)

Al igual que la computacion la inteligencia artificial también esta conformada por diversos
sistemas que actuan con patrones humanos que son referentes para el estudio de esta. Es la
combinacion de algoritmos planteados con el propésito de crear maquinas con capacidades
similares a los seres humanos. Una maquina con inteligencia artificial imita funciones cognitivas

de los seres humanos como son percibir, razonar, aprender, resolver problemas entre otros.

Segun Stuart Russell y Peter Norvig la inteligencia artificial se califica en los siguientes

tipos:

Sistemas que piensan como humanos: automatizan actividades como la toma de decisiones,

la resolucién de problemas y el aprendizaje. Un ejemplo son las redes neuronales artificiales.

Sistemas que actan como humanos: se trata de computadoras que realizan tareas de forma

similar a como lo hacen las personas. Es el caso de los robots.

Sistemas que piensan racionalmente: intentan emular el pensamiento l6gico racional de los
humanos, es decir, se investiga coémo lograr que las maquinas puedan percibir, razonar y actuar

en consecuencia. Los sistemas expertos se engloban en este grupo.

Sistemas que actuan racionalmente: idealmente, son aquellos que tratan de imitar de manera

racional el comportamiento humano, como los agentes inteligentes.
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Aplicaciones practicas de la inteligencia artificial:

La IA esté presente en la deteccion facial de los moviles, en los asistentes virtuales de
voz como Siri de Apple, Alexa de Amazon o Cortana de Microsoft y esta integrada en nuestros
dispositivos cotidianos a través de bots (abreviatura de robots) o aplicaciones para mavil, tales
como: Lyli, un personal shopper en version digital; Parla, concebida para ayudarnos con el

aprendizaje de idiomas.

Los avances en IA ya estan impulsando el uso del big data debido a su habilidad para
procesar con grandes cantidades de datos y proporcionar ventajas comunicacionales, comerciales
y empresariales que la han llevado a posicionarse como la tecnologia esencial de las proximas

décadas.
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PRINCIPALES APLICACIONES PRACTICAS DE

LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

ASISTENTES PERSOMALES VIRTUALES Eé:
Comviviremas con chatbots interactivos
que podrin sugerimos productos,
restaurantes, hoteles, servicios,
espectaculos, segin nuastro historial
da blsquedas.

FINANZAS B0 .

Las tecnologias © T
Inteligentes puaden ayudar a

los bancos a detectar &l fraude,
predecir patrones del mercado
¥ aconsejar operaciones

a sus clientas.

EDUCACION o o
Permite saber 5§ —T—

un estudiante esta a punto de cancalar
SU ragistro, Sugarr NUeVDS CUrSDS O chaar
ofertas personalizadas para optimizar
el aprendizaje.

COMERCIAL T

Posibiita hacer **

prondsticos de ventas vy elegir el
producto adecuado para recomenddrselo
al cliente. Empresas como Amazon utilizan
robots para identificar sl un lbro tendrd o no
éxito, incluso antes de su lanzamiento.

CLIMATICAS
L Flotas de drones capaces de plantar mil milones
| de arboles al a0 para combalir la deforestacidn,
| vehiculos submanings no ipulados para detectar
| fugas an oleoductos, edificios intaligentes
[ disefiados para reducir el consumo energélico, eic.

- AGRICOLAS
Plataformas especificas

que, por medio de andlisis

predictivos, mejoran los

rendimientos agricolas

y advierten de impactos

ambientales adversos.

LOGISTICA ¥ TRANSPORTE
Sara util a la hora de evitar
colisiones o atascos y tamblén
para optimizar el trifico. Tesla
ha desarrallado un sistema
gracias al cual, cuando uno de

| sus cochas transita una ruta por

1 primera vez, comparte la

| informacion con el resto.

SANIDAD

‘Ya existen chatbots que nos preguntan por
nuestros sintomas para realizar un diagndstico.
La recoleccion de datos genera patrones que avudan
a identificar factores genéticos susceptibles de
desamollar una enfermedad.

Figura 4. Principales aplicaciones practicas de la inteligencia artificial

Fuente: Iberdrola, 2019.

En la figura 4 se observa algunas aplicaciones de la inteligencia artificial y para tener una

mejor idea del alcance, la versatilidad y aplicacion de la misma, se plantean las ventajas y

desventajas a continuacion:
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Ventajas:

Error casi del 0%. Con la inteligencia artificial, el porcentaje de error disminuye al punto de
tender a cero por lo tanto la precision se incrementa en proporcion inversa. Realizando una
comparacion con el cerebro humano, dicha inteligencia tiene su respectiva etapa de aprendizaje
la cual se podria decir que siempre se ejecuta, ya que a medida que tiene mas experiencia sigue

aprendiendo y por ende el error va disminuyendo cada vez mas (Cruz, 2010).

Exploracion del espacio. La inteligencia artificial tiene aplicaciones en la exploracién
espacial. La utilizacion de robots inteligentes para la exploracion se hace indispensable, ya que

estos al ser maquinas tienen la capacidad de trabajar en un ambiente hostil como lo es el espacio.

Ademas de ello son adaptativos para poder maniobrar y que su estructura fisica no se vea

afectada por la diversidad de atmosferas planetarias.

Realizar ciclos de trabajo. Las maquinas inteligentes pueden reemplazar a los seres
humanos en muchas areas de trabajo. Los robots pueden hacer ciertas tareas dificultosas. Las
actividades minuciosas, que han sido llevadas a cabo por los seres humanos pueden ser asumidas

por los robots.

Debido a la inteligencia programada en ellos, las maquinas pueden asumir mayores

responsabilidades y pueden ser programadas para manejarse.

La vida diaria se facilita. La versétil aplicacion de la inteligencia artificial se hace muy
practica y Util para todos los ambitos de la vida de un ser humano, una de ellas es en los
teléfonos inteligentes aplicandola en la prediccion de las palabras que desea escribir y corregir

errores ortograficos del usuario.
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Ademas, aplicaciones tanto de uso laboral y cotidiano como Siri 0 Cortana que son asistentes
personales, que desemperfian labores como GPS, aplicaciones de mapas que ofrecen la mejor ruta
con menor congestionamiento, aplicaciones de estimacion del trafico y estimacion del tiempo

requerido para llegar al destino, utilizan inteligencia artificial.

Las aplicaciones en teléfonos y computadoras basadas en inteligencia artificial tienen la
capacidad de predecir las acciones y hacer recomendaciones a los usuarios que se adapten a su

eleccioén.

Detectar fraude. La deteccion de fraude en sistemas basados en tarjetas, es posible con el
uso de 1A. También es empleado por las instituciones financieras y los bancos para el archivo y

gestion de los registros.

No existen emociones. El ser humano al poseer emociones pone en riesgo una toma de
decisiones de caracter objetivo, a diferencia de ello la IA puede tomar decisiones acertadas y de

manera légica.

Al carecer de sentimientos, las maquinas con inteligencia artificial pueden ajustar sus
parametros, tales como su velocidad y tiempo, y no ser afectados por las emociones mejorando la

eficiencia en la toma de decisiones.

Aplicacion en la medicina. La IA tiene aplicaciones diversas y una de ellas es la medicina.
Los algoritmos ayudan a los médicos a evaluar los riesgos de salud que afronta un paciente.

Puede ayudarles a conocer los efectos secundarios que pueden tener varios medicamentos.

Los simuladores de la cirugia utilizan la inteligencia de la maquina en la formacién de

profesionales médicos. La IA puede utilizarse para simular el funcionamiento cerebral y ser de
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utilidad en el diagndstico y tratamiento de problemas neuroldgicos.

Como en el caso de cualquier otro campo, las tareas repetitivas o que consumen mucho

tiempo pueden ser manejadas a través de la aplicacion de la inteligencia artificial.

Rapidez. La toma de decisiones utilizando 1A son mucho més rapidas. En un estimado seria
mucho maés rapido que un cerebro humano. Esto es apreciado en camaras inteligentes, detectar

rostros en tiempo real y saber los datos de una persona.

Mascotas. Las mascotas robéticas pueden ayudar a los pacientes con depresion y también
mantenerlos activos. Cerca de 90 personas con Alzheimer se han beneficiado de las mascotas
inteligentes para mejorar sus tratamientos. El efecto tranquilizador del ronroneo del gato lleva la

atencion del paciente al animal, evitando los constantes nervios.

24 horas al dia. La mayor ventaja de la inteligencia artificial es que las maquinas no
requieren dormir, y son capaces de funcionar sin parar. Pueden realizar continuamente la misma
tarea sin aburrirse o cansarse. Cuando se emplean para llevar a cabo tareas peligrosas, se reduce

el riesgo para la salud y la seguridad humanas.

Desventajas:

IA casi humano. Una preocupacién importante con respecto a la aplicacién de
la inteligencia artificial es la ética y los valores morales. ¢ Es éticamente correcto crear réplicas
de seres humanos? ¢Nuestros valores morales nos permiten recrear la inteligencia? La

inteligencia es un regalo de la naturaleza.
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Costo elevado. La creacion de inteligencia artificial requiere costos enormes, ya que son

méaquinas muy complejas. Su reparacion y mantenimiento requieren enormes costos.

Tienen programas de software que necesitan graduaciones frecuentes para satisfacer las
necesidades del entorno cambiante y la necesidad de que las maquinas sean més inteligentes cada

dia.

En el caso de averias graves, el procedimiento para recuperar los codigos perdidos y

restablecer el sistema puede requerir mucho tiempo y costo.

No es igual al cerebro humano. Las maquinas pueden almacenar enormes cantidades de
datos, pero el almacenamiento, acceso y recuperacion no es tan efectivo como en el caso del

cerebro humano. Pueden realizar tareas repetitivas durante mucho tiempo.

No son capaces de actuar de manera diferente a lo que estan programados para hacer. Las
maquinas pueden no ser tan eficientes como los humanos para alterar sus respuestas dependiendo

de las situaciones cambiantes.

El toque humano. La idea de que las maquinas reemplacen a los seres humanos suena
maravillosa. Al parecer sanara todo el dolor. ¢Pero es realmente emocionante? ldeas como
trabajar sinceramente, con un sentido de pertenencia y con dedicacion no tienen existencia en el

mundo de la inteligencia artificial.

Imagine a los robots que trabajan en hospitales. ¢Se los imagina mostrando el cuidado y la

preocupacion que los seres humanos?
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Conceptos como el cuidado, la comprensién y la unidad no pueden ser entendidos por las

maquinas, por lo que, siempre que sean inteligentes, siempre careceran del toque humano.

Falta creatividad. Imagine méquinas inteligentes empleadas en campos creativos. ¢Crees
que los robots pueden sobresalir o incluso competir con la mente humana en el pensamiento

creativo o la originalidad? Las maquinas de pensamiento carecen de una mente creativa.

Los seres humanos son intelectuales emocionales. Ellos piensan y sienten. Sus sentimientos

guian sus pensamientos. Este no es el caso de las maquinas.

Las habilidades intuitivas que poseen los seres humanos, la forma en que los humanos
pueden juzgar basandose en el conocimiento previo, las habilidades inherentes que tienen, no

pueden ser replicadas por las méaquinas. Ademas, las maquinas carecen de sentido comun.

El desempleo. Si los robots comienzan a reemplazar a los humanos en todos los campos,
eventualmente llevaran al desempleo. La gente se quedara sin nada que hacer. Tanto tiempo

vacio puede resultar en su uso destructivo.

Las maquinas de pensamiento gobernaran todos los campos y poblaran las posiciones que

ocupan los seres humanos, dejando a miles de personas desempleadas.

Son peligrosas. Si el control de las maquinas entra en las manos equivocadas, puede causar
la destruccion. Las maquinas no pensaran antes de actuar. Por lo tanto, pueden ser programados

para hacer las cosas mal, o para la destruccion masiva.
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¢ Quién manda?:

Aparte de todas estas desventajas de la IA, existe el temor de que los robots reemplacen a los

humanos. Idealmente, los seres humanos deben seguir siendo los duefios de las maquinas.

Sin embargo, si las cosas giran al revés, el mundo se convertira en caos. Las maquinas
inteligentes pueden ser mas inteligentes que nosotros, podrian esclavizarnos y comenzar a

gobernar el mundo.

En la inteligencia artificial podemos encontrar tres grandes ramas que la componen, las

cuales son:

La légica difusa

Redes neuronales artificiales

Algoritmos genéticos

2.2.3.1 Logica difusa. La légica difusa es un gran sistema capaz de simular el
comportamiento humano que permite ampliar el marco de trabajo con informacién que contiene
un cierto grado de inseguridad, muy diferente al sistema de computadores que tiene un lenguaje
exacto de cadenas de unos (1) y ceros (0). Los seres humanos cuentan con un sentido comdn que

permite razonar sobre el mundo y esto es lo que busca aplicar la I6gica difusa. (Cruz, 2010)

2.2.3.2 Algoritmos genéticos. Un algoritmo genético se puede decir que es una técnica que
busca la repeticion de principios de seleccion natural que se basa en la investigacion de como se
generan las poblaciones de individuos por medio de la reproduccion de sus padres y su evolucion

bioldgica. Esta muestra como solo aquellos individuos que mejor se acoplen a sus condiciones
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logran subsistir y evolucionar, una funcion de los Algoritmos genéticos es hallar estos niveles

méaximos 0 minimos usando los principios de seleccion natural. (Cruz, 2010)

2.2.3.3 Redes neuronales. Este tipo de redes maneja una técnica de clasificacion con la cual
se busca construir un sistema que permita resolver problemas con base a la recopilacién de

informacidn sobre la toma de decisiones.

En 1943 fueron planteados por los investigadores Warren McCulloch y Walter Pitts los
primeros proyectos sobre el modelo simple de la neurona. Para las siguientes dos décadas fueron
B. Widrow y M. E. Hoof quienes tomaron el liderazgo y crearon una maquina conocida con el

nombre de Adaline (Adaptive Linear Element).

Las redes neuronales artificiales se clasifican segln su tipo de entrada, solo existen dos tipos

los cuales son: Entrada binaria (0,1) y la entrada con valores diversos o infinitos.

Las redes neuronales con entradas binarias se clasifican en supervisadas y no supervisadas.

En las supervisadas podemos encontrar la Red Hopfield y la Red de Hamming. (Cruz, 2010).

Red Hopfield:

Esta red se basa en la teoria de control geométrico. EI primer modelo bésico se realizé como
un circuito eléctrico de amplificadores, es una red que se retroalimenta de las sefiales de salida.

(Cruz, 2010).

Red de Hamming:

Esta red esta basada en un aprendizaje competitivo, consta de dos capas, una es una red instar

que se encarga de la correlacion entre el vector de entrada y los de prototipo. La segunda se
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encarga de ejecutar la competicion con el fin de saber cual de los vectores de prototipo estd mas

cerca al vector de entrada. (Cruz, 2010).

En las no supervisadas podemos encontrar el clasificador de Grossberg y Carpenter llamado

ART (Adaptive Resonance Theory)

Por otro lado, las redes con valores diversos o infinitos también se clasifican en supervisadas

Y Nno supervisadas.

En las supervisadas podemos encontrar la red Perceptron y las Redes de retropropagacion

(backpropagation) (Cruz, 2010).

Red Perceptron:

Creada por el psicologo Frank Rosenblatt en el afio 1957 que contaba con una matriz con 400
fotoceldas que se conectaban de diversas maneras a 512 unidades tipo neurona las cuales
enviaban una sefial cuando se presentaba algln patrén y eran almacenadas en un banco de
neuronas que los clasificaba por categorias. Esta es la base de la gran mayoria de redes

neuronales artificiales que se interconectan entre si. (Cruz, 2010)

Redes de retropropagacion (backpropagation):

Es un algoritmo para redes multicapa de minimos cuadrados, trabaja mediante el error medio
cuadratico para la actualizacion de pesos y ganancias, esta se trabaja de forma supervisada asi

gue necesita con una serie de patrones que le describan cada salida y el valor esperado de salida.

En las redes no supervisadas podemos encontrar la red kohonen, la cual se presenta a

continuacion. (Cruz, 2010)
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Red de Cofieen:

En esta red se presenta la teoria de que en el cerebro humano se organizan cierta cantidad de
neuronas en zonas especificas que se pueden presentar en mapas bidimensionales. De manera
que estas redes se basan en la formacion de mapas topoldgicos que establecen la similitud en la
informacion de los vectores de entrada. Este modelo presenta dos variantes que son LVQ y
SOM. Si miramos de cerca en el LVQ los mapas son basados en una dimension, mientras que en

SOM los mapas pueden llegar a ser bidimensionales y hasta tridimensionales. (Cruz, 2010).

2.2.4 Software. Para el analisis de los datos del comportamiento del motor, se debe contar
con un software para el enlace con la red neuronal, este debe ser capaz de tomar los datos
entregados y Matlab es el software adecuado para esta tarea, pues se esta familiarizado y se tiene
conocimiento de su capacidad para dar solucion a problemas matematicos y analiticos, ya que se
han desarrolla actividades, laboratorios y proyectos de diferentes asignaturas en el transcurso de
la carrera, ademas es usado a nivel mundial por muchos profesionales, técnicos, ingenieros,
cientificos debido a su versatilidad, al estar basado en matrices permite un desarrollo facil de
ideas matematicas computacionales. El entorno grafico llamativo e intuitivo promueve indagar,

explorar y descubrir més sobre este software.

A demas cuenta con una variedad de herramientas en las que se pueden encontrar

aplicaciones de la inteligencia artificial para analisis de datos.

2.3 Marco Conceptual

Conceptualizando un motor es una maquina que a partir de una energia suministrada puede

transformarla en otro tipo de energia 0 generar un movimiento para la realizacion de un trabajo,
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estos pueden ser eléctricos, los cuales a su vez vienen clasificados por su voltaje nominal como
lo son monofésicos, bifasicos y trifasicos, los tltimos mencionados poseen tres lineas de
alimentacion de la misma magnitud, pero desfasadas entre si 120° eléctricos, normalmente los
motores pueden realizar trabajos continuos sin embargo debido a factores ambientales, de
desgaste mecanico o eléctrico, se presenta un estado de falla o parada inesperada el cual debe ser
diagnosticado para su reparacion y para ello las nuevas tendencias tecnoldgicas han tomado
fuerza como lo es la inteligencia artificial, la cual por medio de datos adquiridos a través de
sensores y microcontroladores, aprende y se adapta al medio que la rodea generando una

respuesta acertada con el menor indice de error.

2.4 Marco Contextual

Laboratorio de méquinas eléctricas LE 102 ubicado en el edificio de laboratorios electronica
de la universidad Francisco de Paula Santander de Cdcuta, norte de Santander, de Colombia
como se observa en la figura 5. El cual permitié interactuar con los diversos estudiantes y
docentes que tienen acceso al laboratorio para sus practicas o clases, y asi puedan adquirir las

nuevas habilidades y conocimientos.
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Figura 5. Vista satelital de la ubicacion de la Universidad Francisco de Paula Santander

Fuente: Google Maps, 2019.

Este laboratorio cuenta con todos los equipos y herramientas necesarias para llevar a cabo
todas las situaciones que se pueden trabajar en un laboratorio de maquinas eléctricas, contando
con equipos como fuentes variables DC y AC trifasica, equipos de medida de voltajes, corrientes
y potencias eléctricas, cuenta con maquinas rotatorias como son los motores eléctricos o frenos

electromagnéticos y bananas (cables) para su conexion.

2.5 Marco Legal

En el siguiente cuadro se muestran la normativa que se deben cumplir para el desarrollo del
proyecto. Se tienen en cuenta normas relacionadas con motores, conexion, manejo eléctrico y de

seguridad.
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Tabla 1. Compilacion de las normas

Vibracion mecénica de maquinas con velocidades de
operacion entre 100 y 200 rev/s. Se aplica a motores
de corriente alterna trifasica y a motores de corriente
continua con alturas de eje entre 80 y 400 mm.

ISO 2372/2373 | 1974

Medida y evaluacion de la severidad de vibracion en
ISO 3945 1985 grandes maquinas rotativas, in situ con velocidades de
operacion entre 10 y 200 rev/s.

Monitorizacion en tiempo real y la proteccion de

API 670 1993 R
maquinaria critica.

Vibracion mecanica. Evaluacion de la vibracion en
ISO 10816 1995 una maquina mediante medidas en partes no rotativas.
Reemplaza la ISO 2373 y 3945.

Vibracion mecéanica de maquinas no alternativas —

ISO 7919 1996 ) . : L

Medidas en ejes rotativos y evaluacién

Instalaciones de conductores y equipos conectados a la
NTC 2050 1998 red eléctrica para disponer de las consideraciones de

seguridad.

Vibracion mecénica. Evaluacion de la vibracion en
una maquina mediante medidas en partes no rotativas.
ANSI 2526 2003 Este estandar es idéntico y ha sido reproducido a partir
de la ISO 10816-1.

Gestion de calidad en los laboratorios de fisica
1ISO 9001:2000 | 2003 eléctrica, eléctricos, instrumentacion, electronica
analoga y digital.

Maquinas eléctricas rotatorias.  Especificaciones

NTC 2805 2005 nominales y caracteristicas de funcionamiento.
Maquinas eléctricas rotatorias. Clases de eficiencia de

NTC 5105 2014 motores de induccion trifasicos, de una sola velocidad
(codigo-IE).

IEC 60034-8 2014 Dg5|g_na0|onl dg conexiones y sentido de giro para
maquinas eléctricas rotativas.
Maquinas eléctricas rotatorias. Métodos para la

NTC 3477 2016 determinacion de las péerdidas y de la eficiencia a
partir de ensayos.

ISO 45001 2016 Sistema de gestién de seguridad y salud.

El cual se adopta la Politica de Seguridad y Salud en
acuerdo 090 2016 el Trabajo de la Universidad Francisco de Paula
Santander.
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De acuerdo a la tabla anterior, se aplicd la norma ISO 10816 de 1995 para el anélisis de la
vibracion presente en las partes no rotativas del motor, también la norma NTC 2805 de 2005
para la determinacion del funcionamiento nominal del motor, la norma NTC 2050 para
determinar el calibre y tipo de conductor utilizado para alimentar el motor, y la norma ISO
9001:2000 de 2003 y el acuerdo 090 de 2016 para la correcta y segura practica de las pruebas y

andlisis realizados al motor.
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3. Disefio Metodologico

3.1 Tipo de Investigacion

Para la realizacion de este proyecto de grado se aplico dos tipos de investigacion las cuales

son descriptiva y exploratoria, con un desarrollo cuantitativo.

Segln Tamayo (xxxx), en su libro Proceso de Investigacion Cientifica, la investigacion
descriptiva “comprende la descripcion, registro, andlisis e interpretacion de la naturaleza actual,
y la composicidn o proceso de los fenémenos. El enfoque se hace sobre conclusiones dominantes

o sobre grupo de personas, grupo o cosas, se conduce o funciona en presente”.

Partiendo de la definicion anterior se hizo un registro y anélisis de los datos recolectados del
motor de induccion trifasico para su interpretacion y posterior descripcion de su funcionamiento

en estado normal y anormal.

Segun Ander (1977), en su libro técnicas de investigacién social, la investigacion

exploratoria:

Presenta una visién general del tema de estudio, sin llegar a desarrollar mas que conceptos basicos
0 caracterizar una situacion o problematica determinada. Dos son las caracteristicas generales de
este tipo de investigaciones. 1) El poco estudio del tema elegido, lo cual limita la formulacién de
hipotesis precisas o elaborar una descripcion detallada; y, 2) La escasa contribucion de la teoria

existente a la comprensién del fenémeno o conjunto de fenémenos estudiados. (p.35)

Partiendo de la definicion anterior se realizé un estudio en el campo de la inteligencia
artificial para poder definir la estrategia méas adecuada para el analisis e interpretacion de los

datos y asi se obtuvo la descripcion de un estado normal o falla en el motor trifasico.
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La metodologia que se desarrollé fue un modelo cuantitativo en el cual se utilizan
instrumentos para la recoleccion de datos numéricos y en la medicidn sistematica para su analisis
e interpretacion, el analisis se desarroll6 aplicando modelos matematicos computacionales en el
cual la interpretacion adecuada segun su estrategia de inteligencia artificial entrega un resultado

general y especifico de su compartimiento.

3.2 Universo de la Investigacion

La poblacién y muestra no se aplicara para el desarrollo, en este caso sera universal y el

objeto de estudio es un motor de induccion trifasico.

Carcaza

Estator

Figura 6. Motor trifésico

Fuente: Prada, s.f.
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Figura 7. Placa caracteristica

Fuente: Farina, 2018.

Las imagenes anteriores son un ejemplo para contextualizar el universo de la investigacion.

Los elementos que componen el motor trifésico son: caja de conexiones, carcasa, platillos,

ventilador.
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4. Desarrollo del Proyecto

4.1 Recopilar Informacion Basada en la Deteccion de Fallas en los Motores Trifésicos

En el desarrollo de este objetivo se plantean las fallas a trabajar y como se presentan en el
motor trifasico, como se realiza la prueba de vacio, corto circuito y prueba DC para su posterior
aplicacion y asi obtener los datos que permitieron la caracterizacion del motor ya que no se

cuenta con la placa caracteristica del mismo.

El desarrollo metodoldgico que se aplico es de tipo descriptivo, ya que se toman bases de
otros proyectos, articulos y libros, en los cuales se describe el funcionamiento de un motor de
induccion trifasico, en funcionamiento nominal y en presencia de fallas mecanicas o eléctricas,

eligiendo las fallas mencionadas a trabajar.

De manera sistematica se presenta a continuacion por medio de items el desarrollo del
objetivo para tener una mejor percepcién y presentacién mas ordenada de lo que se llevé acabo

en el mismo.

4.1.1 Fallas seleccionadas para desarrollar. Después del analisis de los tipos de fallas que
se pueden presentar en el motor de induccion trifasico plasmadas en el marco teérico, se
seleccionaron basandose en que sean realizables y que su costo de realizacion no sea muy
elevado para el desarrollo de este proyecto, las cuales seran nombradas y descritas a

continuacion:
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Vibracion:

Las fallas por vibracion en los motores de induccion trifasica se pueden presentar por una

variedad de causas, como son las de origen mecanico y las de origen eléctrico.

Origen mecénico:

Un desbalance y/o desalineacién del rotor.

Falla en los rodamientos.

Aflojamiento mecanico (tornillos, carcasa, etc.).

Origen eléctrico:

Desbalance en una de las fases de alimentacion.

Devanados abiertos o en corto-circuito.

Desconexion de una de las fases de alimentacion.

Como efecto de este tipo de falla se observa una vibracion anormal en el funcionamiento del

motor, ruido electromagnético y fuerzas radiales y axiales no deseadas.

Por lo tanto, se selecciond para su andlisis la falla por vibracion de partes no rotativas del

motor trifasico.

Desconexion y Desbalance de fases eléctrica:

Esto se presenta cuando una de las tres fases de alimentacion del motor trifasico se

desconecta o presenta una caida de una fase haciendo la tension igual a cero.
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El efecto de este tipo de falla en el motor se presenta como una vibracion anormal en su
funcionamiento como una disminucion de velocidad o si esté en estado de reposo no arrancara,
en las redes de alimentacion se observara la caida de tension y el aumento de corriente en las

otras fases que estén conectadas, esto sera efecto para conservar la potencia del sistema.

En resumen, se analizaron las fallas de vibracion de partes no rotativas del motor,

desconexion de fase y desbalance de fase.

4.1.2 Andlisis y caracterizacion del motor trifasico. Antes de comenzar con el disefio del
sistema electrdnico y la seleccidn de los elementos utilizados para la adquisicién de datos, se
realizaron las pruebas de vacio, corto circuito y prueba DC como se muestra a continuacion, para
obtener los parametros umbrales de voltaje y corriente a los cuales dichos elementos se veran
sometidos ademas de la potencia del motor, su velocidad y las caracteristicas internas del circuito

magnético.

Potencia util del motor. Se observo que la conexidn interna del motor esta en estrella, al no
conocer el valor de la potencia del motor, se aplica la siguiente formula de potencia Gtil (Vargas

J. A, 2012):

P, =182#D 7% Lr+n

Donde:

D es el diametro del rotor en metros; L+ es la longitud del rotor en metros; = es la velocidad

en rpm.



En la placa caracteristica del motor el Unico valor legible y que se pudo rescatar fue su

velocidad » = 1700 »pm , para conocer los valores de D..y L se realizo el desmontaje del

motor y se tomaron las medidas como se evidencia en las imagenes a continuacion:

Figura 9. Diametro del rotor, Pr = 70mm =0.07m
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Figura 10. Longitud del rotor, L+ = 73mm = 0.075m

Con los datos ya adquiridos de =, Ly D,. se aplicé la férmula de potencia util y se obtuvo:
P, = 182+ (0.07 m)? = (0.075 m) = (1700 rpm)

E,=1137 HP=84786 W

Con el valor de la potencia til del motor trifasico que se obtuvo, se procedio a realizar las

pruebas que permitieron la caracterizacion del motor.

Pruebas para la caracterizacion del motor.
Prueba DC.
Se realiz0 esta prueba para determinar el valor de la resistencia de estator R1, para ello se

aplicé un voltaje continuo a los devanados y se midié la corriente que circula por ellos, con los

datos obtenidos se aplica la ley de Ohm para hallar la resistencia, con un voltaje aplicado de
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0.5VDC.

Como el motor se encuentra conectado en Estrella, para determinar la resistencia por fase se

divide en 2 la resistencia que se obtiene entre los dos devanados.

B Rdevanados

Tabla 2. Resultados obtenidos de la prueba DC realizada al motor trifasico

Devanados | Corriente | Resistencia Resistencia Resistencia medida con el
(mA) devanado(QQ) | por fase(QQ) multimetro entre
devanados (Q)
L1-L2 100 5 2.25 5.6
L1-L3 90 5.55 2.775 5.2
L2-L3 100 5 25 5

Prueba rotor libre o vacio. Se realiz6 la prueba en vacio del motor en la cual se obtienen los

datos de Potencia, voltaje, corriente y velocidad en vacio como se muestra a continuacion:

P0o=190 W; V0=220 V; 10=2.48 A; n=1790 rpm

Figura 11. Velocidad del motor en vacio de 1790 rpm
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Puesto que las pérdidas en el devanado primario son muy pequefias frente a las pérdidas en el
hierro (ndcleo) se tiene que la potencia medida en la prueba que corresponde a las péerdidas en

vacio son aproximadamente iguales a las pérdidas en el hierro. (Chaustre, 2019)

Po = Pfe

Se aplican las siguientes férmulas para determinar los valores de resistencia del nucleo y

reactancia magnetizante:

[ = Pre 1
05, = o1 (1)
Ife=1o+Cosg (2)
Im=1Io=5Sen g (3)
Vi
Hfe =— 4
fo =1 (4
xm = -2 5
Xm = —— (5)
Donde:

(1) Factor de potencia del circuito en vacio, (2) Corriente del nucleo, (3) Corriente

magnetizante, (4) Resistencia del nucleo, (5) Reactancia de magnetizacion.



Aplicando las ecuaciones anteriores se obtuvo como resultado:

@, = 69.63° Angulo del factor de potencia en vacio.

Ife =0.863 4

Im=2324

Rfe = 254.92 01 Resistencia del nucleo.

Xm = 94.82 Reactancia de magnetizacion.

Prueba de corto circuito o rotor bloqueado.

Figura 12. Prueba de rotor bloqueado aplicada al motor en el laboratorio de maquinas

eléctricas LE 102 de la Universidad Francisco de Paula Santander

Los datos que se obtuvieron por medio de esta prueba son potencia, voltaje y corriente en

corto circuito como se muestra a continuacion:

Pcc=68 W; VVcc=48 V; Icc=2.18 A
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Con el andlisis de los datos obtenidos en esta prueba se obtuvieron los valores de las perdidas
en el cobre del motor, ya que las pérdidas Rc son despreciables frente a R1 y R2. La prueba se
realiz6 en el laboratorio de méaquinas eléctricas LE 102, la cual se llevé a cabo bajo una
temperatura adecuada, razon por la cual no es necesario hacer el ajuste por temperatura; con esta

consideracion, se procede a utilizar las siguientes ecuaciones para el célculo de los pardmetros

del motor:
c B Pce :
95Pec = 3=Vee*lcc (6)
Vee
Z = ® L (7)
lce
Z = Ree + jXcc (8)
Rcc =R, + R, (9)
Xee =X, + X7 (10)
Donde:

(6) Factor de potencia del motor en corto circuito, (7) y (8) es la impedancia del motor, (9) es

la resistencia del motor y (10) la reactancia del motor.

Aplicando las formulas se obtiene;

@ = 77.52°

Z=2201£7752=475+j2149
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Rec = 4750
Con el valor conocido de Rce = 4.750 y el valor de £,=2.5Q de la prueba DC, se obtiene;
R,”= Rec + R, = 2.250

Tomando la ecuacion (10) y asumiendo que X, = X.", se tiene;

Xece
Xy = X:’ = T = 10745

A manera de organizar los resultados obtenidos en la prueba de rotor bloqueado se plasman

en la siguiente tabla.

Tabla 3. Tabla de resultados obtenidos en la prueba de corto circuito realizada al motor

trifasico
Resistencia de estator B 25Q
1

Resistencia de estator &,” 2.25Q
Reactancia de estator X, 10.745
Reactancia de rotor X" 10.745
Resistencia del ncleo 25492 Q
Reactancia de magnetizacién 92.82
Velocidad del motor (n) en rpm 1700

Con la adquisicion de los datos a través de las pruebas que se realizaron al motor trifasico,
por medio de un script de Matlab elaborado por (Vargas J. A., 2012) nos entrega las curvas
caracteristicas del motor concernientes a torque vs velocidad y potencia vs velocidad como se

muestra a continuacion:
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Ei Editor - EATESIS\pruebas\caracterizacion_motor.m

| caracterizacion_motor.m | + |
4 5
5= clec; clear all % Borrar pantalla y variables del sistema
[}
7= P = input('In H
8- f = input ('L e
9 - VL = input (' e linea en woltios VL = '");
10 — Rs = input('Ingrese la resistencia por fase del estator en ohm. Rs = ');
11 = Rr = input('Ingrese la resistencia por fase del rotor en chm. Rr = ');
12 - X3 = input ('
13 - Xr = input ('
14 - Xm = input ('
15 - Rc = input('
16 — p = input ('L
17 — Co = input('Ing & estrella & “D” delta = ');
18 - disp('Los valores del circuito del rotor deben referirse al estator')
19 - pause (3)
20 — switch Co

Figura 13. Script de Matlab listo para ingresar los datos obtenidos en las pruebas

realizadas al motor trifasico

Fuente: Vargas, 2012.
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Figura 14. Curva Torque vs Velocidad y Potencia vs Velocidad obtenidas de matlab

En conclusidn, con las pruebas, analisis y posterior caracterizacion del motor trifasico, se

obtuvo la potencia y parametros del circuito magnético que fueron utiles para graficar las curvas

que se aprecian en la figura 13 y 14, debido a esto se avanzd a la siguiente etapa del proyecto, la

cual consiste el disefio electrénico y mecanico, en la cual también se realiz6 la seleccion de la
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estrategia de inteligencia artificial y los elementos a usar.

4.2 Disefio Mecanico y Electronico para Realizar la Practica de Deteccion de Fallas en

Motores Trifasicos Basado en Inteligencia Artificial

Para el desarrollo de este objetivo, se realizo el disefio estructural y electronico del proyecto
en el cual se incluye la seleccion de la estrategia de inteligencia artificial a aplicar para el
aprendizaje por medio de los datos obtenidos al poner en marcha el motor en su estado de trabajo
nominal y en estado de falla, ademas de la seleccion de los elementos electronicos con los cuales
se llevara a cabo la lectura de las variables como lo son sensores de voltaje, corriente y
vibracion, la seleccion de un microcontrolador para la adquisicion de los valores obtenidos de los
sensores Y la seleccion de la herramienta que se usé para implementar la estrategia de

inteligencia artificial.

Se aplico un desarrollo metodoldgico de tipo explicativo, ya que se tomaron como
fundamentos para la seleccién todos los datos que se obtuvieron en el objetivo anterior,
realizando un analisis de lo que se eligié de acuerdo a las caracteristicas que debe poseer para
cumplir los requerimientos que permitio el correcto tratamiento de los datos obtenidos del motor

de induccidn trifasico.

Al igual que en el objetivo anterior se plantea sisteméaticamente el desenlace y la justificacion
de la seleccion de los componentes a través de organizadores de informacion y herramientas

cuantitativas.

4.2.1 Seleccion de la estrategia de inteligencia artificial. Antes de empezar el proceso de

disefio mecanico y electronico, se realizé la seleccion del tipo de inteligencia artificial a trabajar,
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para ello se tuvieron en cuenta diversos métodos. Estos métodos se desarrollan a través de la
experiencia y no se cuenta con modelos matematicos definidos. Se puede decir, que la
inteligencia artificial incluye caracteristicas humanas como el aprendizaje, la adaptacion, el

razonamiento, la autocorreccion y el mejoramiento implicito.

Lo anteriormente mencionado se puede ver evidenciado en las ventajas que proporcionan

dichos métodos, las cuales se muestran a continuacion:

No requiere de modelos matematicos para su implementacion.

Son muy Utiles para detectar y diagnosticar fallas, siempre y cuando el sistema experto

contenga el conocimiento requerido del mismo.

Teniendo en cuenta lo anterior, se plantea ahora las caracteristicas que debe poseer la

estrategia de inteligencia artificial que se escogio para desarrollo de este proyecto, las cuales son:

Tolerante al ruido.

Robusta.

Adaptable a los distintos rangos de operacion.

Los modelos matematicos no son necesarios para su implantacion.

Gran capacidad de procesamiento.

Se analiz¢ estas caracteristicas y la estrategia escogida que mejor se adapta y teniendo en

cuenta los antecedentes de este proyecto es el método de redes neuronales.
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Con la estrategia a aplicar ya seleccionada se procedié a la seleccién de los componentes

electrénicos que se utilizaron, ya que estos fueron necesarios a la hora del disefio mecénico y

eléctrico por lo cual se debi6 tener en cuenta las dimensiones que ocupan y de sus respectivos

pines de conexion.

4.2.2 Seleccion de los componentes electronicos. Para la seleccion de los componentes

como lo son sensores, microcontrolador y herramienta para la implementacion de la red neural

ya definida anteriormente, se hizo necesario la realizacion de tablas comparativas para su

posterior analisis por medio de una matriz de pugh para realizar la mejor seleccion.

A continuacion, se presenta la comparacion de los diferentes sensores que se exponen como

candidatos para ser seleccionados:

Tabla 4. Cuadro comparativo de sensores de voltaje, corriente y vibracion

N° Nombre Caracteristicas precio
dispositivo
1 Sensor de voltaje 250V-AC con salida andloga | $24000
Sensor de adecuada para arduino o
voltaje microcontroladores.
Zmpt101b Cuenta con un transformador de voltaje para
mayor aislamiento entre el voltaje de entrada y
etapa de medida.
No requiere circuito adicional para el voltaje de
entrada.
Dimensiones 50*19mm.
2 Sensor de 0-25V DC con salida analoga
Sensor de adecuada para arduino o microcontroladores.
voltaje Sistema con divisor de tension resistiva.
Fz0430 Necesita un sistema para adecuar la sefial AC
de 120V a 25V DC para su funcionamiento.
3 Sensor de Sensor de corriente AC o DC.
corriente Sensor de funcionamiento con efecto hall de
ACS712-05a | bajo offset.
Funcionamiento de 0-5A, alimentado de 5V y
salida analoga adecuada para uso con arduino o
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pulsos que son la frecuencia de la vibracion
mas no la magnitud.

Permite incrustarse en el dispositivo o lugar a
medir.

Permite calibracion con potenciometro.

N° Nombre Caracteristicas precio
dispositivo
microcontroladores.
Soporta sobre picos de hasta 5 veces la
corriente nominal.
Dimensiones de 31*14mm.
4 Sensor de Sensor de corriente AC o DC.
corriente Sensor de funcionamiento con efecto hall de
ACS712-30a | bajo offset.
Funcionamiento de 0-30A, alimentado de 5V y
salida analoga adecuada para uso con arduino o
microcontroladores.
Soporta sobre picos de hasta 5 veces la
corriente nominal.
Dimensiones de 31*14mm.
5 Sensor de sensor de corriente no invasivo de alta $25000
corriente AC- | precision.
5A Funcionamiento entre 0-5 A, voltaje de
Tal2-100 alimentacién de 5V DC con salida anéloga
adecuada para arduino o microcontroladores.
Dimensiones 48*32*22mm.
6 Sensor de Alimentacién entre 2-12V DC, salida analoga
vibracion adecuada para arduino o microcontroladores.
SW420 Transforma la energia mecéanica (vibracién) en
pulsos que son la frecuencia de la vibracion
mas no la magnitud.
Permite calibracion con potenciometro.

7 Sensor de Alimentacién entre 2-12V DC, salida analoga
vibracion adecuada para arduino o microcontroladores.
SW-200D Transforma la energia mecéanica (vibracién) en

pulsos que son la frecuencia de la vibracion
mas no la magnitud.
Permite calibracion con potenciometro.

8 Sensor de Alimentacién 5C DC, salida analoga adecuada | $5100
vibracion para arduino o microcontroladores.

SW-18010P | Transforma la energia mecanica (vibracién) en
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Con los datos plasmados en el cuadro comparativo anterior, se procedio a hacer su respectiva
matriz de pugh en la cual se evaltan los criterios de precio, calidad, adaptabilidad y rango de
operacion dando como resultado los sensores mas adecuados aquellos que tienen mayor numero

en la suma.

Tabla 5. Matriz de pugh para la seleccion de los sensores

2 3 4 5 6 7 8

precio($) 1 0 1 1 1 0 1 1 1

Calidad 2 1 1 1 1 1 1 1 1

Adaptabilidad 2 1 -1 1 0 1 0 0 1

rango de operacion 1 1 -1 1 0 1 1 1 1
suma(ponderada) s o e 3 5 4 4 e

Por lo tanto, los sensores que se utilizaron son el Sensor de voltaje Zmpt101b, Sensor de

corriente ACS712-05 y Sensor de vibraciéon SW-18010P.

Al igual que con la seleccidon de los sensores, se realiz6 un cuadro comparativo de las

herramientas con las cuales se puede implementar la red neuronal.



Tabla 6. Cuadro comparativo de las herramientas con las cuales se puede implementar la

red neuronal

68

Herramienta Ventajas desventajas

PC(Matlab) e  Fécil entrenamiento gracias al e Necesita de un PC para poder
Toolbox que incorpora el software. funcionar.

e Gran capacidad de e Los datos deben ser adquiridos y
procesamiento de datos para una enviados al programa para su

rapida respuesta de la red neuronal funcionamiento.

¢ No requiere dispositivos

extras para la visualizacion de los

resultados.

e  Fécil entendimiento de la

RNA gracias a su GUI de Matlab y

agradable a la vista para su

entendimiento.

Arduino e Puede trabajar una red e No tiene gran capacidad de
neuronal ya entrenada con buena procesamiento para entrenar una red.
capacidad de respuesta. e Paralaimplementacion de una red
e No necesita un programa neuronal se hace bastante extensa en
especializado ya que arduino es de su programacion.
software libre. e Necesita de dispositivos extras
e Bajo costo para su para la visualizacion de los resultados.
implementacion ya que requiere e Dificil entendimiento para la
una tarjeta arduino basica. persona que va a trabajar con ella.

e Complejidad media para su
comprension para las personas a
trabajar por sus diversas lineas de
cadigo.

FPGA e Puede trabajar una red e Necesita tiempo para entrenar la
neuronal ya entrenada con buena red neuronal y su correcto
capacidad de respuesta. funcionamiento.

e Gran capacidad para el e Necesita de dispositivos extras
procesamiento de datos para una para la visualizacion de los resultados.
respuesta de la red neuronal. e Necesita un software y lenguaje
especial para su programacion.
e Dificil comprensién para las
personas a trabajar por sus diversas
lineas de codigo.

De igual manera se realizo el analisis por pesos con la matriz de pugh en la cual se exponen

los criterios de capacidad de entrenamiento, velocidad de procesamiento, facilidad de

implementacion y accesibilidad como se observa a continuacion:
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Tabla 7. Matriz de pugh para la seleccion de la herramienta para la implementacion de la

red neuronal

Matlab arduino FPGA
Capacidad de entrenamiento 2 1 -1 1
Velocidad de procesamiento 2 1 -1 1
Facilidad de implementacion 2 1 0 -1
Accesibilidad 1 1 1 0
Suma(ponderada) A -1 2

Por lo tanto, para la implementacién de la red neuronal se utilizé la herramienta Matlab 2018.

Para finalizar la etapa de seleccion, se realizé un Cuadro comparativo de dispositivos para
adquisicion de datos, en este caso se analizé los tipos de Arduino ya que esta linea de
microcontroladores son préacticos, Gtiles y de un lenguaje de programacion con el cual ya se esta

familiarizado, todo esto se en el siguiente cuadro:

Tabla 8. Cuadro comparativo de dispositivos para la adquisicion de datos

N° Dispositivo Caracteristicas Precio

1 | Arduino Uno | Voltaje de funcionamiento 5V, voltaje de $18.000
alimentacién 7-20V.

Entradas analogas 6.

E/S digitales 14 de las cuales 6 son PWM.
Memoria flash de 32Kb, memoria
EEPROM 1Kb.

Velocidad del reloj 16MHz.

Permite comunicacion serial, SP1'y TWI.
Conexion USB-serie.

2 | Arduino Nano | Voltaje de funcionamiento 5V, voltaje de
alimentacion 7-12V.

Entradas analogas 8.

E/S digitales 14 de las cuales 6 son PWM.
Memoria flash de 16Kb, memoria
EEPROM 512Kb.

Velocidad del reloj 16MHz.
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N° Dispositivo Caracteristicas Precio
Permite comunicacion serial y SPI,
conexion ICSP.

Conexion USB-microUSB.

3 | Arduino Voltaje de funcionamiento 5V, voltaje de $35.000
Mega alimentacion 7-15V.

Entradas analogas 16.

E/S digitales 54 de las cuales 15 son PWM.
Memoria flas de 256Kb, memoria
EEPROM 4Kb.

Velocidad del reloj 12-16 MHz.

Permite comunicacion serial y SPI,
conexion ICSP.

Conexion USB-serie.

Se realiz6 su respectiva matriz de pugh en el cual se propusieron los criterios de

funcionalidad, comunicacién y precio a continuacién mostrados:

Tabla 9. Matriz de pugh para la seleccion del dispositivo de adquisicion de datos

Nano Mega
Funcionalidad 2 -1 1 1
Comunicacion 2 1 1 1
Precio 1 1 1 0
4

Suma(ponderada) 1 _

Por lo tanto, el arduino que obtuvo la mayor puntuacién en peso y se utilizo es el nano.

Con la seleccion de los dispositivos electronicos que se utilizaron y la anterior seleccion de la
red neural como estrategia de inteligencia artificial que se aplicd, se avanza ahora a el disefio de
la estructura que soportara al motor y protegera el sistema electronico, también el disefio
electrénico para la agrupacion de los dispositivos de lectura de datos como la alimentacion del

motor y del sistema anteriormente nombrado.



71

4.2.3 Disefio del montaje mecanico. Para la elaboracion del montaje mecanico, se tuvo en
cuenta las caracteristicas estructurales y de uso que se le daran al motor trifasico, como las
condiciones de seguridad que se le deben garantizar al sistema electrénico ante el ruido y a las
personas que lo manipulen, aislandolo del medio y haciendo seguro para su empleo en la

préctica.

Disefio mecanico de la base para soportar el motor. Se observé en la imagen referida a la
prueba de rotor blogueado, el motor trifasico carecia de una base o soporte que se pudiera
acoplar en el laboratorio de maquinas LE 102 ya que este es su lugar de destino, por lo tanto, se
disefid una pieza metalica de iguales dimensiones a las que actualmente se encuentran acoplados
los motores de los modulos didacticos del fabricante DE LORENZO presentes en el laboratorio,

el cual se puede observar a continuacion:

Archivo | Ediao

(2

SemeRTeED!

&

Figura 15. Disefio de la base metalica en SolidWorks, parte que soporta todo el peso del

motor
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Figura 16. Disefio mecanico en SolidWorks, resultado final y complemento de la figura

anterior con las partes metalicas que aseguran el motor a la base

Disefio de la estructura para el soporte y aislamiento del sistema electronico. Al analizar
un sistema electronico se debe tener en cuenta que en el medio se encuentran ruidos y
perturbaciones que pueden afectar las lecturas obtenidas, ademas se debe salvaguardar la
seguridad de las personas que lo vayan a manipular como también la integridad de los
dispositivos electronicos, por lo tanto, se realizé el disefio de una caja protectora la cual dispone
de las borneras de conexion para la alimentacion trifasica, de dos borneras extra para la conexién
de neutro y tierra para dejar como posibilidad el trabajo sobre motores monofasicos realizando
arreglos en la configuracion de las conexiones de los sensores, también se afiadié dos borneras
para la conexion de positivo y negativo de una fuente DC para la alimentacion de los sensores y

Arduino, el proceso de disefio se aprecia a continuacién en las figuras 17, 18 y 19.
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Figura 17. Disefio de la base para la caja que contendra los componentes electrénicos,

elaborada en SolidWorks

Figura 18. Imagen 3D del disefio en SolidWorks de la forma final de la caja
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Figura 19. Vista superior de la caja con sus borneras para la conexién de las tres fases (R,

S, T), neutro, tierra y alimentacion DC para los sensores (Rojo +, negro -)

Establecido el disefio mecéanico del proyecto se continua con el disefio electronico para la

agrupacion de los dispositivos ya seleccionados y sus conexiones eléctricas.

4.2.4 Disefio electronico para la agrupacion de los elementos seleccionados. Continuando
con el proceso que se llevo a cabo para el disefio del proyecto, se realiza la seleccion de un factor
importante a la hora de realizar las conexiones eléctricas como lo es el calibre y tipo de
conductor mas adecuado a utilizar, por lo tanto, se presenta la informacion recolectada y su

posterior seleccion.

Seleccidn del cableado para las conexiones de los sensores y alimentacion trifasica del
motor. Para la seleccion del cableado de potencia (voltaje y corriente) se hizo un estudio basado

en la norma técnica colombiana 2050 o NTC 2050, cddigo eléctrico colombiano.

Los parametros que debe soportar este conductor son un voltaje de trabajo de 220 V y una
corriente de 12 A la cual se da en el arranque del motor que se da en régimen transitorio, después

en régimen permanente su corriente se estabiliza en un rango de 2.5 A-2.8 A. Con estos
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pardmetros se procedid al anélisis de los tipos de cable, su tipo de aislamiento y la capacidad de

corriente que pueden soportar.

Se comienza por el tipo de conductor, en esta clasificacion se encontr6 de dos maneras, la
primera es conductor de alambre aislado, este es igual al conductor de alambre desnudo contando
con solo una diferencia, la cual es que cuenta un recubrimiento de material plastico que funciona
como capa aislante evitando asi que entre en contacto con otro elemento como lo son otros
conductores, personas u objetos metalicos. El alambre aislado se utiliza mucho en viviendas y

oficinas.

Figura 20. Conductor de alambre aislado

Fuente: Masvoltaje, 2019.

Por otra parte, el cable eléctrico flexible es el mas comercializado y el més utilizado, esta
compuesto por multiples alambres finos de cobre, recubiertos por materia plastica. Son tan
flexibles porque al ser muchos alambres finos a diferencia de un alambre conductor grueso se

consigue que se puedan doblar con facilidad ya que son muy maleables.

Figura 21. Conductor de cable flexible

Fuente: Masvoltaje, 2019.
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Analizando los tipos de conductores se tomd la decision de trabajar con un cableado de tipo
flexible para que al momento de realizar las conexiones no se volviera tedioso debido a la rigidez

del conductor.

Se continta con el tipo de aislamiento adecuado que debe poseer el conductor, esta
clasificacion se encuentra inscrita la cubierta plastica del conductor como abreviaciones en
inglés. Los cables que se utilizan para instalaciones en viviendas y oficinas son: THN, THW,

THHW y THWN. El significado de estas abreviaturas es el siguiente:

1 - T (Thermoplastic): Aislamiento termopléastico (estd presente en todos los cables).

2 - H (Heat resistant): Resistente al calor hasta 75° centigrados (167° F).

3 - HH (Heat resistant): Resistente al calor hasta 90° centigrados (194° F).

4 - W (Water resistant): Resistente al agua y a la humedad.

5 - LS (Low smoke): Este cable tiene baja emision de humos y bajo contenido de gases

contaminantes.

6 - SPT (Service paralell thermoplastic): Esta nomenclatura se usa para identificar un
corddn que se compone de dos cables flexibles y paralelos con aislamiento de plastico y que

estan unidos entre si. También se denomina cordéon duplex.

Por lo tanto, con esta informacion se selecciond el tipo de aislamiento, el cual se eligio de
acuerdo a las condiciones ambientales en las que trabaja el motor, como las practicas se realizan
en los laboratorios LG 109 y LE 102 de la universidad Francisco de Paula Santander las

condiciones de temperatura en promedio se mantienen a 25°C y asegurando resistencia del
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conductor a la humedad, el aislamiento mas adecuado es el tipo THW.

Teniendo en cuenta que ya se conoce el tipo de conductor de cobre y su recubrimiento, se
procedid a buscar de acuerdo a el parametro del amperaje que debe soportar dicho conductor el

calibre adecuado, el cual podemos obtener de la tabla 10.

Tabla 10. Tabla para la seleccion del calibre del conductor segin el amperaje que debe

soportar

Amperaje que soportan los cables de cobre
60°C 75°C 90°C 60°C

RHW,THW, THHN, XHHW-2,
Tipo de aislante: ™ el el SPT

Medida / Medida / Ampera
callbre del cable e calibre del cable nopomnrndl:

14 AWG 15 A 15 A 15 A

12 AWNG 20 A 20 A 20A 20 AWNG 2A
10 AWG 30 A a0 A a0 A

8 AWG 404 50 A 55 A

B AWG E5 A 65 A 75 A 18 AWG Lo
4 AWG 70 A B5 A 05 A

3 AWG B5 A 100 A 115 A 16 AWG 12 4
2 AWG 05 A 115 A 130 A

1 AWG 110 A 130 A 145 A

1/0 AWG 125 A 150 A 170 A 14 AWG g a
210 AWG 145 A 175 A 195 A

3/0 AWG 165 A 200 A 225 A 12 AWG o5 A
410 AWG 195 A 230 A 260 A

Fuente: Masvoltaje, 2019.

Como se nombré anteriormente se debe asegurar que el conductor soporte un valor pico de
corriente en el arranque de 12 A, por lo tanto, se eligié el calibre del conductor para el valor de
corriente por encima mas cercano, en este caso 15 A, el cual es 14 AWG con aislamiento THW y

de tipo flexible.

Con el conductor ya determinado, se procedio a realizar el disefio electronico en donde se

agruparan todos los elementos seleccionados a usar buscando ocupar el menor espacio posible y
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tenerlos de manera mas ordenada.

Disefio electrdnico. Para el disefio electronico se desarrolla una PCB en la cual se agrupe el
arduino seleccionado con los sensores y su alimentacion de voltaje DC a través del software
Proteus, los sensores por distribucion de sus pines y aprovechamiento de espacio quedan
ubicados en un borde de la PCB, por lo tanto, se hizo necesario la utilizacion de jumper para
interconectar el terminar negativo comun de los sensores con el punto de referencia negativo de

la fuente DC, como se muestra en la figura 22 y 23.
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Figura 22. Imagen del disefio de la PCB donde se aprecian las pistas de cobre en el software

Proteus
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ARDUING NANO U3

Figura 23. Visualizacion de la PCB en 3D, en el cual se observan los pines de conexion

En conclusién, con el desarrollo del disefio y seleccion de los componentes que hacen parte
del proyecto, se procedio a la implementacion de todo lo anterior plasmado en este objetivo,
realizando el analisis de los resultados obtenidos de la red neuronal en su fase de entrenamiento y

comprobacion de resultados.

4.3 Implementar el Montaje del Banco Didactico Comprobando el Correcto

Funcionamiento de cada uno de sus Sistemas

Basandose en los calculos, disefios, seleccion de todos los componentes y métodos que se
aplicaron concernientes a este proyecto que se realizé en el objetivo anterior, se procedié a la
fabricacion de las partes mecanicas y electronicas, como a su vez el analisis de la red neural por
medio del software Matlab, la aplicacion del tipo de cable conductor para la realizacion de las
conexiones y posterior toma de datos. Cabe afadir que a medida que se iba materializando el

proyecto se procedio a realizar pruebas para observar el comportamiento el sistema.
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Se aplico una metodologia descriptiva en la cual se observd cdmo paso a paso el proyecto fue
adquiriendo su forma final deseada, especificando como se desarrollé y su comportamiento final

como un sistema conjunto tal cual como se observa.

El desarrollo de este objetivo se presenta en manera sucesiva en torno a como ocurren los
hechos de materializacion de todos los disefios y la implementacion, los resultados obtenidos y

los inconvenientes presentados, como se mostrara a continuacion.

4.3.1 Implementacion de los disefios. Para comenzar se aplicé el disefio que se realizé en el
software SolidWorks 2018 de la base metalica para soportar el motor, la cual se hizo en lamina
metalica negra de 3mm de grosor, tomando como referencia la base ya existente en el laboratorio
de méaquinas eléctricas LE 102, como observo el motor no poseia en este punto una manera de
fijarse a la base, por lo tanto, se hizo necesario la creacion de las partes que dan ajuste al motor

en la misma lamina metélica y el resultado se muestra en la siguiente figura.

Figura 24. Implementacion del disefio mecanico con el motor asegurado
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Una vez asegurado el motor, se prosiguid a la realizacion de la parte electronica, con el
desarrollo de la PCB para agrupar todos los componentes electrénicos, como se muestra a

continuacion:

Figura 25. Vista inferior de la PCB donde se observan las pistas de cobre

Figura 26. Vista superior de la PCB con el ensamble de arduino, su regulador de voltaje y

pines de conexion de los sensores

Para obtener las lecturas de las variables deseadas, se calibraron los sensores, primeramente,
se utiliza una Protoboard para poner el sensor de corriente, se utilizaron dos instrumentos de
medida para obtener una medida mas precisa, una pinza voltiamperimetrica VC3267A y un

multimetro que se encuentra disponible en el laboratorio de la marca TEST BENCH para sensar
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el valor de la corriente y ajustar el sensor a dicho valor como se muestra en la figura 27, para la
calibracién de los sensores de voltaje se utilizaron la PCB como se muestra e la figura 26 y se
acoplo al motor en la figura 24 y por medio del mismo multimetro realizar su calibracién como

se muestra en la figura 28.

BK PRECISION

Figura 28. Acople del motor con el sistema electrdonico para la calibracion de los sensores

de voltaje
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Posteriormente, se realizo la implementacion de la parte mecénica la cual contiene y protege
el sistema electrénico, para ello se analiz6 la posibilidad que en un caso remoto y no deseado un
cable de alimentacion quede descubierto y propenso a generar una descarga eléctrica en alguna
persona, por lo tanto, se tomo la decision de realizar en acrilico transparente el cual ofrece un
aislamiento y proteccion, y de color transparente para que se pueda apreciar las conexiones

internas realizadas.

Figura 29. Implementacion de la caja protectora del sistema electronico

Con todo desarrollado se procedi6 a el ensamble para realizar pruebas de toma de datos, los
sensores de voltaje y corriente funcionaron de manera correcta, pero el sensor de vibracion
presento cierto inconveniente, ya que su mecanismo interno es activado por un resorte que al
sufrir movimientos genera una sefial analdgica o digital, no se pudo adaptar al motor para

obtener una lectura la cual nos permitiera detectar esta falla ya que dicha vibracién no la
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alcanzaba a detectar este sensor, por lo cual se buscé una alternativa para solucionar este
problema, asi que se utilizd un dispositivo piezoeléctrico para obtener las lecturas el cual entrega

una sefial analdgica de 0 a 5 V interpretada en arduino de 0 a 1023.

Figura 30. Sensor piezoeléctrico

Fuente: Google Imagenes, s,f.

Como se menciond anteriormente el lugar final donde se encontrara el motor es el laboratorio
de maquinas eléctricas LE 102, por lo tanto, estéticamente se optd por pintar el motor de los
colores amarillo y negro como se encuentran en los otros motores de los modulos didacticos del

fabricante DE LORENZO vy el resultado se presenta a continuacion.

Figura 31. Vista lateral del motor pintado
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Figura 32. Vista frontal del motor ya pintado

Con todo listo, se acoplaron el motor con el sistema electrénico como se muestra en la figura
33, para dar inicio a las lecturas, adquisicion, analisis y aprendizaje de datos obtenidos a través

de las pruebas en estado normal y en presencia de una falla seleccionada.

Figura 33. Montaje final del modulo
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4.3.2 Adquisicion, andlisis y aprendizaje de datos. El proceso de adquisicion de datos se
realiz6 con un arduino nano, tomando las lecturas recolectadas por medio de los sensores de
voltaje alterno, sensores de corriente y el sensor de vibracion, todos ellos seleccionados en el
objetivo anterior de este proyecto, esto se evidencia en la figura a continuacion.

pruebaarduinomatiab §

int Sensord = 0; //R2

intercept = -0.04; // to be adjusted based on calibration testing
slope = 0.0405; // to be adjusted based on calibration testing

void setup() {
Serial.begin{9600)

delay(5000);
3

void loop() {

RunningStati:
inputStats.s:

nputStats;
wiecs (windowLength) ; 4

while(true) {

nerindnl [

Figura 34. Parte de la programacion en arduino de la adquisicion de las lecturas obtenidas

de los sensores

Como precedente se tomo la decision de trabajar la red neuronal con el software Matlab
especificamente con Simulink el cual es un entorno de programacion visual en forma de bloques
que permite realizar simulaciones y generar codigo a partir de ellos, para lo cual se requiere la
comunicacion entre la tarjeta que adquiere los datos (Arduino) y el Toolbox del programa Matlab

que procesara los datos (Simulink).

A la hora de realizar la comunicacion se presentaron diversos inconvenientes, uno de ellos
fue por la compatibilidad de librerias y puertos de comunicacion, por esta razon la solucion fue
realizar una escala en la comunicacion de la siguiente manera, Arduino-Matlab y Matlab-

Simulink de las que se indicara su proceso de desarrollo.
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Para la comunicacion de Arduino-Matlab primeramente se realiz6 la programacion en el
entorno de Arduino (IDE arduino), esta programacion se llevd a cabo teniendo en cuenta el
manejo de las librerias necesarias para cada sensor, la velocidad de trasmision de datos de los
programas Yy del puerto de comunicacion del PC, para este proyecto se utilizé una velocidad de
9600 Baudios. Seguidamente en Matlab se digito las lineas de cddigo correspondientes para que
el programa se comunicara con el puerto serial y recibir los datos enviados desde el arduino, en
la programacion de Matlab se ingresa la cantidad de muestras y de actualizaciones que se quieren
recibir, de lo cual se obtuvo una matriz de datos en Excel, los cuales son muy extensos por lo
tanto haciendo uso de Matlab como se muestra en la figura 35, al momento de la puesta en
marcha del motor para la obtencion de los datos se realiz6 un arranque directo en estrella ya que
el pico de corriente no es tan alto, con lo que se graficaron sus correspondientes voltajes,
corrientes y vibracion en cada uno de los estados(normal, en presencia de vibracion, desbalance
de cada una de las fases, desconexion de cada una de las fases), para ello de definio lafase 1, 2 'y
3 las cuales corresponden a la linea de alimentacion conectada en la bornera de color amarillo,
azul y rojo respectivamente, como se observa en las figuras 36 a la 44, para tener una mejor

interpretacion de los datos obtenidos.
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redbase 3 - v3=xlsread('desbalance fase3 sin comparar',
sensor de corriente 4 - 1sread ('desbalance fase3 sin comparar',
sensorvoltaje gl= lsread('desbalance fased sin comparar’,
Tuterial Backprepagation__Un_zlgeritmo_de entr... 6 — i3=xlsread('desbalance fase3 sin comparar’,
L analisis.bt 7 - vib=xlsread ('desbalance fase3 sin comparar’','G2:G200'):
# caracterizacion_moter.m al= X=0:1:100;
condiciencsm 9 -  subplot(3,1,1)
datosArduinoMatlab.m ii - :i:;e"::;’:a‘j’::)ﬂ)
desbalance fasel sin compararads
desbalance fase2 sin compararxls 12 = ylabel('Volrajes en W'}
. desbalance fase3 sin compararxls 13 = xlabel(’fMuestras’) 3
fasel sin -~ |14~ grid minor
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Hi 101x1 double 21 - subplot(3,1,3)
HH v 10131 double 22 - plot(x,vib)
HH v2 101x1 double 23 - title('Vibracion')
HHva 101x1 double 24 — ylabel ('Vibracion')
HH vib 101x1 double 5|= xlabel (*#Musstras') L
X 1x101 double 26 - grid minoxr -
Command Window ®
seript ln 8  Col 10

Figura 35. Programacion en Matlab para graficar las variables en cada estado de

funcionamiento del motor
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Figura 37. Grafica de los valores en estado de vibracion
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Siguiendo con el proceso, en la comunicacion serial los datos llegan en forma de una sola
variable tipo vector, para el desarrollo de la red neural se necesité descomponer este paquete de
datos en variables individuales de cada dato recibido, realizandolo por medio de ciclos anidados

y la asignacién a nuevas variables teniendo en cuenta la posicion para hacerlo con mayor

facilidad.

Después de descomponer los datos en variables individuales se realiz6 la comunicacion
Matlab-Simulink en la cual por medio de la herramienta de Workspace de Simulink se adquirio
los datos que se encuentran en el entorno de Matlab, teniendo en cuenta que esta herramienta lee
los datos en forma de matriz destacando que la variable independiente es el nUmero de muestras

y es la misma para todos los datos recibidos y la variable independiente es la magnitud individual

de cada lectura tomada con los sensores.
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Para la implementacion de la red neuronal se utiliz6 el Toolbox de Matlab nntool el cual es
una herramienta muy Util para crear y entrenar redes neuronales, en donde se crea las capas de
entrada, salida y oculta si es necesario con un numero de neuronas en cada capa para la
realizacion del procesamiento y analisis de los datos de entrada correctamente. Para dicho
Toolbox se cargan los datos de entrada (input) y los resultados que queremos obtener a la salida
de la red neuronal (Targets) cuando se ingresen dichos datos, esto se realizé importando los datos
ya sea del area de trabajo de Matlab o de hojas de datos en Excel como se muestra en la figura 44

y 45.

Se aplico un entrenamiento supervisado para la red en la cual se usé un total de 8032 datos
que fueron obtenidos de cada una de las pruebas en el laboratorio. Se le asign6 un cddigo a cada

tipo de falla que se puede presentar.

Normal=10, Vibracion=50, Desbalance de fase 1=100, Deshalance de fase 2=200,
Desbalance de fase 3=300, Desconexion de fase 1=600, Desconexién de fase 2=700,

Desconexion de fase 3=800.

Los valores asignados para cada falla especifica, fueron elegidos a criterio propio de disefio.
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Figura 44. Carga de los datos input y target necesarios para la red neuronal
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crear la red neuronal

Para la creacion de la red neuronal, se debe elegir una regla de aprendizaje o algoritmo, por

lo tanto, cabe mencionar algunos de estos algoritmos a continuacién para realizar su posterior

eleccion.



Levenberg. Este algoritmo normalmente requiere mas memoria, pero menos tiempo. La

capacitacion se detiene automéaticamente cuando la generalizacion deja de mejorar, como lo

indica un aumento en el error cuadratico medio de las muestras de validacion.

Bayesian regularization. Este algoritmo generalmente requiere méas tiempo, pero puede
resultar en una buena generalizacion para conjuntos de datos dificiles, pequefios o ruidosos. El

entrenamiento se detiene de acuerdo con la minimizacion del peso adaptativo (regularizacion).

Scaled conjugate gradient. Este algoritmo requiere menos memoria. La capacitacion se

detiene automéaticamente cuando la generalizacion deja de mejorar, como lo indica un aumento

en el error cuadratico medio de las muestras de validacion.
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Para complementar la informacion anterior se agrego la siguiente tabla en la que se describen

los algoritmos con sus respectivas funciones de entrenamiento.

Tabla 11. Funcidén de entrenamiento vs. Algoritmo

Funcidn de entrenamiento

'trainlm’

'‘trainbr’
‘trainbfg’
‘trainrp’
‘trainscg'
‘traincgb’
‘traincgf'
'‘traincgp'
'trainoss'
‘traingdx’
'traingd’
Fuente: MathWorks, 20109.

Algoritmo

Levenberg-Marquardt

Regularizacion Bayesiana
BFGS Quasi-Newton
Backpropagation resistente
Gradiente de conjugado escalado
Gradiente conjugado con reinicios de Powell / Beale
Fletcher-Powell Conjugate Gradient
Gradiente conjugado Polak-Ribiére
Secante de un paso
Tasa de aprendizaje variable Pendiente de descenso
Descenso de gradiente
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Se escogié como regla de aprendizaje la funcion TRAINBR que es la regularizacion
Bayesiana, ya que debido a sus caracteristicas es la que mas se adapto al sistema en presencia de

ruido.

El aprendizaje supervisado es un tipo de algoritmo de Machine Learning que emplea un conjunto
de datos conocidos (el denominado conjunto de datos de entrenamiento) para realizar predicciones.
El conjunto de datos de entrenamiento incluye datos de entrada y valores de respuesta. A partir de
él, el algoritmo de aprendizaje supervisado busca crear un modelo que pueda realizar predicciones
acerca de los valores de respuesta para un nuevo conjunto de datos. Con frecuencia se utiliza un
conjunto de datos de prueba para validar el modelo. Si se utilizan conjuntos de datos de
entrenamiento de mayor tamafio, a menudo se generan modelos cuya capacidad predictiva es
mayor y que se pueden aplicar con buenos resultados sobre nuevos conjuntos de datos.

(MathWorks, 2019, p.1)

Se us6 un aprendizaje supervisado de tipo Feed-forward backprop en el cual la salida de una
neurona va a la siguiente capa de neuronas, esto quiere decir que no hay retroalimentacion de
ellas.” El patron de entrada se propaga por la red hasta generar la salida, después se calcula el
error; éstas salidas de error se propagan hacia las neuronas de la capa anterior. Cada neurona solo

tiene una contribucion del error total.” (Eugenio, 2006).

La seleccion de la regla de aprendizaje y el tipo de aprendizaje supervisado se hace evidente

en la imagen 47 mostrada a continuacion.
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Figura 46. Creacion de la red neuronal

Para la red neuronal se selecciona en la primera capa o capa de entrada conformada por 14
neuronas y con funcién de activacion Tansig, una capa oculta o intermedia de 7 neuronas con
funcidn de activacion Tansig y una capa de salida conformada por 1 neurona con funcién de

activacion purelin, esta conformacion es apreciable en la figura 47.

Realizando una breve definicién en donde la funcion Tansig permite valores negativos o
positivos, infinitos, y la funcion de purelin puede tomar cualquier valor, si se usa funciones

sigmoidales puede tomar a la salida valores muy pequefios.
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Figura 47. Conformacion interna de la red neuronal y resultados de su aprendizaje

La red neuronal cuenta con botones que proporcionan las gréficas de la evaluacién del error
medio cuadratico y la regresion lineal para evaluar la validacion de la misma, esto se puede

observar en la figura 48 y 49 respectivamente.
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Figura 48. Evaluacion y grafica del error medio cuadratico
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Figura 49. Validacion y grafica de la regresion lineal de la red neuronal

Antes de analizar las graficas es importante tener en cuenta el valor del error cuadréatico
medio, el cual es la diferencia cuadrada promedio entre salidas y objetivos. Los valores mas
bajos son mejores. Cero significa que no hay error, y los valores de regresion R miden la
correlacion entre salidas y objetivos. Un valor R de 1 significa una relacion cercana, 0 una

relacion aleatoria.

Con la aclaracion anterior y como se observa en la figura 48 el resultado del error cuadratico
medio es de 2.1402e-5 siendo un valor cercano a 0, siendo un entrenamiento satisfactorio y
analizando la figura 49 evaluando la regresion lineal se observo que los valores son muy
cercanos a cero siendo una validacion mas que satisfactoria, dando como resultado el esquema

de la red neuronal mostrado en la figura que acontece.



100

T e
| vi Reinitialize Weights | View/Edit Weights

Hidden Layer 1 Hidden Layer 2 Output Layer

Input Output
7 1

14 7 1

Figura 50. Esquema de la red neuronal en el cual se aprecian las capas que la conforman

El diagrama de bloques que se implementd en simulink y contiene la red neuronal mostrada

en la figura 49, se puede observar a continuacion.
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Figura 51. Diagrama de bloques de la red neuronal implementada en simulink

4.3.3 Resultados obtenidos. Con el desarrollo de la red neuronal anteriormente mostrada y
sus satisfactorios resultados, se procede a realizar un analisis del comportamiento y su veracidad

en los estados de funcionamiento normal y fallas en el motor trifésico.

Iniciando con la puesta en marcha del motor en su funcionamiento normal para ser analizado

con la red neuronal se obtuvo la grafica mostrada a continuacion.



File Tools View Simulation Help ~

@- QP @® - | UK FH-
100

Figura 52. Comprobacion a través de la red neuronal del motor en estado normal

Analizando la figura 52, se observo que se muestra un pico que es el arranque del motor y
luego su estabilizacion en el valor 10 del eje “y” de la grafica, el cual corresponde al motor en
estado normal y se mantiene constante obteniendo asi un buen resultado del entrenamiento de la

red.

Continuando con la comprobacién se indujeron los estados de falla, en la figura 53 se
evidencia el resultado obtenido del andlisis que realiza la red en estado de vibracion de partes no
rotativas del

motor.
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Figura 53. Comprobacion a través de la red neuronal del motor en estado de falla por

vibracién

Como se puede observar en la figura 53, el motor inicia en funcionamiento normal para
posteriormente inducirle el estado de falla por vibracion lo cual se ve en el momento en que pasa

del valor 10 al valor 50 respectivamente.

Se aplicé el siguiente conjunto de fallas, que son los desbalances de fase los cuales como se
nombro en el momento de la adquisicion de datos, se dividieron en fase 1, 2 y 3 correspondientes

a la bornera amarilla, azul y roja.

Para la realizacion de las pruebas en las cuales se obtuvo los datos para el entrenamiento de
la red neuronal y para la comprobacion de resultados, se utiliz un breaker eléctrico o disyuntor
para poder abrir la linea que se seleccionaba llevando a cabo asi la obtencion de los datos

deseados, los resultados de la comprobacion de aprecian en las figuras 54, 55 y 56.
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Figura 54. Comprobacion a través de la red neuronal del motor en estado de falla por

desconexidn de fase 1

Como se observo en la figura 54, la red neuronal analizo el estado del motor en
funcionamiento normal para el primer periodo de tiempo, pero el sensor de vibracion al ser muy
sensible induce datos al azar elevados cada cierto tiempo, lo que provoca gue se vean esas
oscilaciones en la grafica, por lo tanto, se hace hincapié en que se debe hacer un anélisis del
comportamiento de la grafica teniendo en cuenta lo anteriormente dicho, y también se observé la
variacion y estabilizacién al momento de abrir la fase por medio del breaker en el valor de 600

correspondiente a desconexién de la fase 1.
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Figura 55. Comprobacion a través de la red neuronal del motor en estado de falla por

desconexidn de fase 2

De manera similar a lo referido a la figura 55, en la figura 56 ocurre el mismo proceso con
solo algunas diferencias, se observo que la red al realizarse la desconexion de la fase subi6 a su
valor correspondiente que es 700, pero en un instante tuvo un pico hacia abajo, se analiz6 desde
el punto de vista de la adquisicion de los datos y al trabajar con magnitudes alternas de ondas
periddicas los valores no son estables todo el tiempo por lo tanto cabe la posibilidad que se
presente este caso, en conclusion al analizar las graficas obtenidas en el momento de la

comprobacion prima el valor mas dominante que se encuentre en ella.
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Figura 56. Comprobacion a través de la red neuronal del motor en estado de falla por

desconexidn de fase 3

De igual manera a lo que sucedio en la figura 56, se presenta la falla de desconexién de la

fase 3 con su valor correspondiente que es 800.

Para las pruebas de la falla de desbalance de fase, al igual que con la falla de desconexion de
fase, se hizo necesario la utilizacion de un breaker eléctrico que interrumpiera la linea y a su vez
en paralelo se acoplo una resistencia de potencia en su valor mas minimo el cual era de 54€,
generandose asi la falla nombrada al principio del parrafo. Esto se observa en la figura 57donde
se ve el breaker eléctrico y la resistencia conectadas al motor y el resultado que arrojo la red

neuronal es apreciable en la figura 58.
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Figura 57. Conexidn eléctrica del motor para generar la falla de desbalance de fase
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Figura 58. Comprobacion a través de la red neuronal del motor en estado de falla por

desbalance de fase

Durante la realizacién de la comprobacidon de la red neuronal, el motor sufrié un dafio interno

del circuito magnético en el cual se presentaba un desbalance de una de las fases sin simularle
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ninguna falla, para la solucion de este problema se debia volver a embobinar el motor, pero por
término del costo se tomo la decision de adquirir un nuevo motor de %2 HP el cual se puede

observar en la figura 59 y su placa caracteristica en la figura 60.

Figura 60. Placa caracteristica del nuevo motor
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Por lo tanto, se procedio a realizar la adquisicion de los datos de este nuevo motor para su
entrenamiento, en el cual se aplicé el mismo procedimiento que al motor anterior conservando
los mismos valores definidos para cada estado utilizados para analizar la gréafica obtenida a
través de la red neuronal, a continuacién, se muestran los resultados de la red ya entrenada para

cada estado de funcionamiento del motor.

Se adquirieron en total 840 datos para este nuevo motor, de los cuales 2/3 se utilizaron para
el entrenamiento de la red neuronal y 1/3 para realizar la comprobacion de la misma,

posteriormente se verifico simulandole nuevamente al motor estados de falla.

Para el motor en funcionamiento normal al igual que con el motor original, se observa el pico
de corriente en el arranque y como se estabiliza y llega a su valor correspondiente que es 10

como se puede observar en la figura a continuacion.

ayi [E=Sei

File Tools View Simulation Help ~

G- 4@ - a0 FH-

Figura 61. Comprobacion a través de la red neuronal del nuevo motor en estado normal



109

A diferencia del motor que se poseia antes, este tiene una estructura de soporte que viene
adherida a su estator, por lo tanto, en el momento que se realizo la prueba de vibracion de partes
no rotativas no se obtuvieron resultados concluyentes ya que no se pudo adquirir los datos donde
se apreciard dicha falla, partiendo de este hecho se dio paso a el analisis de las demés pruebas

correspondientes a los estados de funcionamiento del motor.

En estado de falla de desconexion de fase se realizd la prueba para cada una de ellas,
teniendo igualmente desconexién de fase 1, fase 2 y fase 3 con los respectivos colores de

borneras para cada fase amarilla, azul y roja.
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Figura 62. Comprobacion a través de la red neuronal del nuevo motor en estado de falla

por desconexion de fase 1
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Figura 63. Comprobacion a través de la red neuronal del nuevo motor en estado de falla

por desconexidén de fase 2
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Figura 64. Comprobacion a través de la red neuronal del nuevo motor en estado de falla

por desconexion de fase 3
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Como se puede observar, en la figura 63 y 64 el nuevo motor luego de su arranque se
estabiliza en funcionamiento normal y al igual que con el anterior se utiliz6 un breaker eléctrico
para la desconexion de cada una de las fases obteniendo asi los valores de 600 y 700
respectivamente, en la figura 65 se le aplica la falla después de su arranque sin dejar que

descienda a estado normal llevandolo en la gréafica a el valor correspondiente a 800.

Al igual que con las pruebas de desconexion de fase, se realiz6 el desbalance de cada una de
las fases tomando la misma referencia del color de las borneras, haciendo uso del breaker

eléctrico y la resistencia de potencia, las cuales se presentan en la figura 66,67 y 68.
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Figura 65. Comprobacion a través de la red neuronal del nuevo motor en estado de falla

por desbalance de fase 1
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Figura 66. Comprobacion a través de la red neuronal del nuevo motor en estado de falla

por desbalance de fase 2
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Figura 67. Comprobacion a través de la red neuronal del nuevo motor en estado de falla

por desbalance de fase 3
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De las gréficas anteriores se observd que se obtuvieron los valores correspondientes a 100,

200 y 300 para el desbalance de la fase 1, fase 2, y fase 3 respectivamente.

Luego de la verificacion de la red neuronal, se desarrollé un GUI para agrupar los procesos
que se llevan a cabo en Matlab y su Toolbox Simulink, ofreciendo cuatro botones en la parte
superior como lo es el de iniciar que corresponde a ejecutar la funcién en Matlab para introducir
el nimero de actualizaciones y la cantidad de muestras que desea adquirir almacenandolas en la
hoja de célculo de Excel, el botdn de graficar el cual muestra las gréficas de los voltajes y
corrientes de las tres fases en la parte izquierda, el boton analizar ejecuta la red neuronal creada
en simulink que lee los datos que se guardaron al momento de pulsar el botdn iniciar generando
la gréafica del andlisis de la red neuronal en la parte derecha, y el botdn detener suspende el

procesamiento de la red neuronal, todo esto plasmado en la figura 68.
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Figura 68. Interfaz de usuario creada en Matlab 2018a para agrupar los valores de las

variables y los resultados obtenidos de la red neuronal



A continuacion, se presentan ejemplos del funcionamiento de la interfaz de usuario, en la

figura 69 se observa el motor en estado normal y en la figura 70 el desbalance de la fase 3
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Figura 69. Interfaz de usuario para el estado normal del nuevo motor
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Para el acceso a los archivos correspondientes a él manual de uso, programacion en arduino,
los archivos de la extension .m de Matlab y la interfaz de usuario con sus figuras, se cre6 una
carpeta en una nube para contener estos archivos a los cuales se puede acceder mediante el
escaneo del codigo QR de la figura 72, o directamente mediante el siguiente link

https://mega.nz/#F!BF9Cga6Q!WJlu_rztBAeBjT8RUIM4HA .

Figura 71. Codigo QR para el acceso a los archivos

En conclusién, mediante el desarrollo de este objetivo se observé cdmo paso a paso la red
neuronal adquirio los datos, como se realizd su aprendizaje buscando el menor valor del error
medio cuadratico y su regresion lineal para obtener asi la mayor precision utilizando la regla de
aprendizaje regulacion bayesiana, comprobando como al simular de nuevo una falla los datos
recibidos fueron reconocidos y entrego unos valores correspondientes a los asignados en el
entrenamiento para cada una de ellas, dando paso a un analisis de las gréaficas ya que en algunas
por instantes de tiempo al azar no continuos oscilaba debido a la sensibilidad y variacién de
algunos datos obtenidos de los sensores, finalmente agrupando todo de una manera mas didactica
se realiz6 un GUI permitiendo observar las graficas de las magnitudes obtenidas como lo son

voltajes y corrientes y el resultado del analisis de la red neuronal.
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4.4 Socializar los Resultados a la Comunidad Académica

Se desarrollé en este objetivo la socializacion de los resultados obtenidos del proyecto,
exponiendo todo el proceso de trabajo y destacando lo realizado con la red neuronal, para ello se
realiz6 una ponencia con un articulo cientifico ante la sede del SENA ubicada en Cucuta, Norte

de Santander, como se muestra en la figura 72.

El desarrollo metodoldgico que se aplico es de tipo descriptivo, ya que se exponen los
resultados obtenidos, los inconvenientes, las conclusiones y recomendaciones que deja este

proyecto.

Figura 72. Socializacion del articulo cientifico presentado en el SENA sede Cucuta, Norte

de Santander
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Con la realizacion de la ponencia se obtuvo una retroalimentacion la cual ayudo a reforzar
algunos puntos del proyecto y a mejorar detalles que se deben presentar en el mismo desde el

punto de vista de jurados expertos en el tema.



118

5. Conclusiones

Se concluyo que, al momento de trabajar con un motor trifasico o cualquier motor sin placa
caracteristica o0 niumero de serie, es importante realizar la caracterizacion para obtener sus
pardmetros los cuales se utilizan al momento de realizar una seleccion de componentes que se
deben afadir para obtener la lectura de una magnitud, como las precauciones que se deben tener

al momento de realizar su arranque Yy el calibre que debe poseer el cableado conductor.

Mediante la realizacion de la investigacion de este proyecto, se expandio el conocimiento
sobre el tema de las redes neuronales del cual a través del proceso acadéemico se poseian
conceptos, estos fueron complementados y se generd una vision mas amplia de las maltiples
aplicaciones y versatilidad que poseen las mismas en el &mbito académico, industrial, laboral y

cotidiano.

Se observd la capacidad que posee el software Matlab que va desde resolver simples
ecuaciones a permitir trabajar estrategias de inteligencia artificial como lo son las redes
neuronales, con sus Toolbox para multiples aplicaciones como lo es el Nntool para crear,
modificar y exportar una red neuronal, permitiendo asi cambiar el tipo de regla de aprendizaje, la
cantidad de capas y el nimero de neuronas que se deseen de acuerdo a el andlisis realizado para

una aplicacion especifica.

Al momento del procesamiento de los datos para el analisis que realiza la red neuronal, se
observo un conflicto al ejecutar simultaneamente el software Matlab y su Toolbox Simulink, por
lo tanto, se ejecutd primeramente un script de Matlab en el cual se ingresan las actualizaciones y
el nimero de muestras para almacenarlos en forma de matriz de datos en un documento Excel,

para luego ser llamado por la red neuronal creada en Simulink dando solucion a este conflicto.
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Matlab al ser una herramienta tan versatil posee también un entorno de programacion visual
para crear una interfaz de usuario, el cual permitié agrupar los procesos que se ejecutan en
Matlab y Simulink ofreciendo una interfaz mas interactiva como se muestra en la figura 69, se
programd en un script de Matlab en el cual se ingresan la programacién de la adquisicion de
datos como la funcion creada para la red neuronal las cuales se ejecutan de acuerdo a la funcion
de sus botones, también se observan las gréficas de las variables sensadas y el resultado del

andlisis de la red neuronal.
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6. Recomendaciones

Debido a los inconvenientes presentados con el sensor de vibracion inicial se utiliz6 un
piezoeléctrico para reemplazarlo, sin embargo, se recomienda indagar sobre un sensor para medir
la vibracion de las partes no rotativas del motor el cual sea lo suficientemente sensible para

adquirir los valores pero que tienda a ser estable.

Se debe recordar que antes de realizar la comunicacion entre los softwares utilizados en el
desarrollo del proyecto, se debe definir una velocidad de trasmision de datos igual para estos
programas, asi como definir en qué puerto COM del computador se encuentra conectado el

microcontrolador arduino.

La caja de proteccion del sistema electronico posee dos borneras libres de color negro y
verde, las cuales pueden ser utilizadas para referenciar neutro y tierra para trabajar sobre motores

monofésicos con el mismo modulo si asi se desea.

Es indispensable en el proceso de adquisicion de datos al abrir la programacion en el
software arduino (IDE) la verificacion y calibracion de los sensores para obtener una medida mas

cercana a la real, ya que debido a la presencia de ruido estos tienden a descalibrarse.

Se recomienda el disefio y aplicacion de un filtro a la red neuronal para mejorar las
oscilaciones que se producen por la sensibilidad de los sensores, obteniendo asi un resultado mas

preciso y facil de analizar.
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