CAPITULO Il

3. DISENO E IMPLEMENTACION

El siguiente capitulo detalla el funcionamiento e implementacién del
sistema de deteccion de fallas por cortocircuitado en los bobinados de motores de

induccion.

3.1 REQUERIMIENTOS GENERALES
El proyecto esta dirigido a monitorear el estado de motores de induccion
siguiendo los siguientes atributos [19].

e Debe ser confiable y no debe dar falsas indicaciones.

e Debe ser facil y seguro de operar.

e Debe proveer una buena relacion costo-beneficio.

e Debe ser no invasivo.

e Debe ser amigable al usuario.

e Debe ser capaz de adquirir, procesar, interpretar y almacenar varios
conjuntos de datos.

e Debe poseer criterios de confiabilidad, escalabilidad y de optimizacion
de recursos [34].

e Debe ser implementado con transductores que se puedan encontrar en
el mercado y cuyo desempefio haya sido efectivo en otras aplicaciones.

e Debe mostrar el diagndéstico al tiempo de terminar la prueba.

e Debe ser capaz de generar reportes automaticamente.
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3.2 SOFTWARE A UTILIZAR.

El sistema estd desarrollado en Labview: Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench.

LabVIEW es una aplicacion para desarrollo de programas parecido a otros
sistemas de desarrollo basados en C++ o BASIC. La diferencia mas importante es
gue Labview no es basado en lineas de cddigo sino en programacion grafica:
Lenguaje G [35]. La idea principal es que LabVIEW use diagramas de bloques
por los cuales se genere y fluya la informacién. Ademas posee librerias
especificas de analisis de sefales, y adquisicion de datos. La ejecucion de los
programas no los hace linea por linea sino basado en como fluyen los
requerimientos de la informacion.

Esta herramienta tiene ademas la facilidad de hacer interfaces de usuario
muy facilmente en sus “Paneles Frontales” mientras que el codigo desarrollado
gueda transparente al usuario en su “Diagrama de bloques”.

Las estructura de programacion es similar a la de un lenguaje basado en
texto, asi posee librerias, funciones, subrutinas, depuradores y compiladores.

La dltima version para Windows XP, disponible hasta el comienzo de la
implementacion del proyecto es la 8.0 que tiene la facilidad de levantar en los
procesos de sistema un administrador de dispositivos que ayuda con la flexibilidad
de los dispositivos periféricos como sistemas de adquisicion de datos para que
sean reconocidos y relacionados con sus controladores de manera agil.

A continuacion, esta la explicacion exhaustiva de como han sido

implementados los diferentes bloques del la Figura 2.1.
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3.3 MOTOR

El proyecto esta disefiado para analizar cualquier tipo de motor que cumpla

con las caracteristicas de la Seccién 2.1.3. De aqui que para el proyecto se

decidié utilizar un motor con las siguientes caracteristicas:

Alimentacion Monoféasica fase-neutro.
Tipo jaula de ardilla.

Frecuencia: 60 Hz.

Potencia: 1/3 HP.

Numero de polos 4.

Velocidad nominal: 1724 RPM.
Voltaje nominal 120 V.

Corriente nominal: 3A.

En un inicio el motor se encuentra en buen estado y después se

cortocircuitan algunas bobinas para pruebas. Este proceso se detalla en el

capitulo V.

3.4 TRANSDUCTOR

3.4.1 TRANSDUCTOR DE CORRIENTE

Una vez que se han analizado las opciones de sensado de corriente de la

seccion 2.2.1 y comparandolas con los requerimientos del proyecto descritas en la

seccion 2.2.2, se puede concluir que la mejor opcién que ademas cumple con

cada uno de ellos es la pinza amperimétrica Fluke 80i-600A.
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De esta manera, en la Tabla 3.1, se puede comparar las caracteristicas de

la pinza amperimétrica con los requerimientos del sistema.

Tabla 3.1. Comparacién de requerimientos de sistema y pinza

Requerimiento de sistema Caracteristica de pinza amperimétrica
80i-600A
Método no invasivo. Método no invasivo.

Rango de medicion de corriente al menos | Rango de medicién de 1 a 600 A.
del valor nominal o de plena carga del
motor a ser evaluado (3 A).

La salida debe conservar todas las | Tiene una precision de 3%.
caracteristicas de la corriente sensada.

La salida del sensor debe poder ser | La salida en Voltios es proporcional a la
acondicionada a un nivel de voltaje de | corriente en Amperios, por lo que puede
hasta + 15V pico. acondicionarse.

Ancho de banda de 0-500 Hz minimo. Ancho de banda 0-50kHz.

A la salida de la pinza, se debe poner una resistencia de 12Q. Con eso se

puede tener una salida de 4.24 V pico dentro del rango deseado.

Figura 3.1. Pinza con Resistencia de acondicionamiento.

3.4.2 TRANSDUCTOR DE VOLTAJE

Una vez que se han analizado las opciones de sensado de voltaje de la
seccion 2.2.3 y comparandolas con los requerimientos del proyecto descritas en la
seccion 2.2.4, se puede concluir que la mejor opcién que ademas cumple con

cada uno de ellos es el transformador de voltaje.
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De esta manera, en la Tabla 3.2, se puede comparar las caracteristicas del

transformador de voltaje con los requerimientos del sistema.

Tabla 3.2. Comparacion de requerimientos de sistema y transformador de voltaje.

Requerimiento de sistema

Caracteristica del transformador de
voltaje

Método no invasivo.

Método no invasivo.

Debe ser capaz de sensar el voltaje de
alimentacion al motor, que para una red en
bajo voltaje puede ser 208/120 V

Medicion de 120 o 208 V. a 9-18V con tap
central.

La salida debe conservar todas las

caracteristicas de la corriente sensada.

Tiene alta precision, es decir, se pueden
diferenciar variaciones de magnitudes muy
pequenas.

Salida del sensor debe poder ser
acondicionada a un nivel de voltaje de
hasta + 15V pico.

La salida en Voltios es proporcional y
reducida y puede acondicionarse.

Ancho de banda de 0-500 Hz minimo.

Ancho de banda mayor a 500 Hz.

A la salida del transformador hay que poner una resistencia que limite la

corriente en el secundario. El valor de esta resistencia es de 1 kQ para que por

ahi circulen 9 mA, que es una corriente suficientemente pequefia para ser

manejada por el equipo de adquisicion y tan grande como para que no sea

comparable con el ruido.

120/208 V

=)

Figura 3.2. Transformador de voltaje




3.5 ADQUISICION DE DATOS.

3.5.1 FILTRO ANTI-ALIASING

La banda de paso del filtro debe ser lo mas plana posible y la banda de
transicion lo mas angosta posible. Por esto el filtro es de tipo Butterworth, de
séptimo orden disefiado utilizando el programa Filterlab distribuido en linea por
Microchip y simulado en ORCAD PSpice. El esquematico se muestra en la
Figura 3.4:

Esta implementacién tiene la siguiente salida en simulacion:

15v

iov k

5V x

ov
10Hz 30HZ 100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz
o V(U4:-)

Frequency

Figura 3.3. Respuesta en frecuencia del filtro Anti-Aliansing

Como se observa, la magnitud de salida a una sefal de entrada de 15V
en 2 kHz es de 4.2 mV, lo que corresponde a una atenuacion
aproximadamente de -71 dB que est4 en un nivel bastante aceptable para
estas frecuencias.

Debido a que los Amplificadores Operacionales estan polarizados con
+15V su salida no puede exceder estos valores dando una proteccién adicional
a la entrada de la DAQ. Se implementaron dos filtros idénticos, uno para la

sefal de corriente y otro para la sefial de voltaje.
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El circuito es implementado en cuatro etapas con topologia Sallen-Key

en cascada.

La primera etapa es de primer grado, su esquematico y su funcion de

transferencia son:

R
AN

1
RCs+1

Vout G(S) _

a) b)
Primera etapa filtro anti-aliasing, a) esquema,

Figura 3.5. b) funcién de transferencia

Donde:
R=15 kQ
C=0.018 uF

de esto que la funcién de transferencia para esta etapa es:

G(s) =——————y un punto de media potencia de 587 Hz.
0,00027s +1

Las siguientes tres etapas son de segundo orden, y cada una tiene el

siguiente esquematico, funcion de transferencia y frecuencia natural:

Cc2 l
i G(s) = ;
R1 R,R,C,C,s“+(RC, +R,C,)s+1
VinD—’\/\/\/ b)
| Vout
R
27 RR,CC,
c)
Figura 3.6. Etapas 2 a 4 de filtro anti-aliasing, a) esquema, b) funcién de

transferencia, c) frecuencia de corte rad/s



Para cada etapa se tienen los siguientes parametros:
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Tabla 3.3. Pardmetros de las etapas del filtro.

Valores de ., ) Frecuencia de
Etapa Funcion de transferencia
elementos corte (Hz)
R,= 6,8 kQ
Ro= 18 kQ G(s) = 1
Segunda | ~*_ 5 518 uF (s) 4.85E — 852 + 518E — 4s + 1 22
C,= 0.022 uF
R]_: 8,2 kQ
R2= 10 kQ G(s) = 1
Tercera | - 0,018 uF (8) = 6.94E 857 + 328E — 45 +1 637
C,= 0.047 uF
R;=3.3kQ*
Ro= 4,7 kQ G(s) 1
Cuarta | ' _ 0018 uF () =7 53E 857 +1.44E —4s 11 580
C,=0.27 uF

* Este valor es un potenciometro de precision para regular la salida.

Las respuestas en frecuencia de cada una de estas funciones estan en

la Figura 3.7:

Bode Diagram

Bode Diagram
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ﬂ e
[ ] Etapa 1 System: s2 Etapa 2
-5 System: s1 20l Freqqency (rad/sec): 2.34e+003 |
Frequency (rad/sec): 3.69e+003 Magnitude (dB): -3.05
Magnitude (dB): -3
10k
g g
O @
ERndt E!
S <
g g -of
= 9 =
80|
251
30 - . . -100 - . = .
10 10 10° 10 10 10 10° 10 10°
Frequency (rad/sec) Frequency (rad/sec)
Bode Diagram Bode Diagram
10 0 T
n
0 7 N Etapa 3 S0} System: s4 Etapa4 ||
T m 1 Frequency (rad/sec): 0.523
ol System: s3 20t Magnitude (dB?: -3.06
Frequency (rad/sec): 4.2e+003 A
& Magnitude (dB): -2.99 o 30
T 20+ cl
o o
E : 7
€ 30| =
> =3
S S 50f
2 2 50
a0
60
5oL 70+
-60 5 - - -80 ) :
10 107 10° 10 10 10 10

Frequency (rad/sec)

Frequency (rad/sec)

Figura 3.7. Respuesta en frecuencia de cada etapa del filtro anti-aliasing
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De los datos anteriores llegamos a la funcién de transferencia total:

1
6,843 265" +1,43% —215° +1.317E —175° + 7,49E —14s* + 2,879 —10s° +7,522E — 7s% +1,26E — 35 +1

G(s)

y la respuesta en frecuencia es la siguiente:

Bode Diagram

System: sf
Frequency (rad/sec): 3.42e+003
Magnitude (dB): -3.17
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Figura 3.8. Respuesta en frecuencia del filtro anti-aliasing

El circuito se ha implementado con amplificadores operacionales LM741,
ya que su ancho de banda esta entre 0,437 y 1,5 MHz. Este es un rango muy
superior a la frecuencia que trabaja el filtro, por lo que no habra atenuacion

debida a las caracteristicas de construccion del amplificador operacional.

Existen dos filtros idénticos, uno para la sefal de corriente y uno para la

sefal de voltaje.
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3.5.2 EQUIPO DE ADQUISICION DE DATOS

El equipo con el cual se realiza la implementacién del proyecto debe
cumplir con las especificaciones del sistema de adquisicidon de datos de la
seccion 2.3.4. En vista de estos requerimientos, la mejor solucion que cumple
con todas las caracteristicas es hacer la implementacion con una Tarjeta de
Adquisicion de Datos (DAQ).

En el mercado existen algunas opciones de DAQs que responden
correctamente a las necesidades del proyecto, de esta manera es que se ha
elegido la DAQ USB-6009, fabricado por la National Instruments (NI) y

totalmente compatible con LabVIEW.

La apariencia fisica de la DAQ USB-6009 es la siguiente:

Figura 3.9. DAQ USB-6009 fotografia www.ni.com

En la Tabla 3.4 se realiza una comparacion entre los requerimientos del

sistema y las caracteristicas del equipo con el que se va a implementar.
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Tabla 3.4. Comparacion entre requerimientos de sistema y caracteristicas del equipo a utilizar.

REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

Sistema de adquisicion que utilice una
interfase USB.

Comunicacién USB 2.0 Full speed

El sistema debe tener un rango de £15V.

Rango maximo de + 20V (diferencial)

El ADC puede ser por aproximaciones

sucesivas o flash.

ADC por aproximaciones sucesivas.

El ADC debe tener una resolucién minima de
12 bits

Resolucién de 14 bits

El SQNR debe ser de al menos 72 dB

SONR = 82 dB

El sistema debe ser capaz de muestrear en el
rango de 2,5 -4 kS/s y enviar los datos a una

PC, preferiblemente con DMA

Velocidad de muestreo maximo de 48 kS/s.
Envio de datos mediante bufer directo a

memoria RAM.

Debe tener dos canales de entrada analdgica
con muestreo simultaneo o por

multiplexacién, y dos de E/S digitales.

8 canales de entrada analégica referidas a
tierra o 4 diferenciales. Muestreo simultaneo.
10 E/S digitales.

Las caracteristicas completas de la DAQ USB-6009 se encuentran en la

pagina web de National Instruments.

La velocidad de muestreo, es configurada por software a través del

Measurent and Automation Studio, que es compatible con LabVIEW, de la

siguiente manera en la Figura 3.10:
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Rango
Show Detais ‘“ Vaoltage Input Setup
Corriente Settings
/‘7 ES
= " Tipo de
53
Canales Yolts v entrada
Min -15
Terminal Configuration
Differential -
Ciick the Adid Channels buffon o ]
add more channelr fo the fask, Custom Scaling
<Mo Scale b /@
v
Numero
Task Timing —‘h— Task Triggering de
muestras
()1 sample {On Demand)
21 Sample (HW Timed
Q ple{ ) Samples To Read 5000
(%) N Samples
() Continuous Rate (Hz) m
Velocidad
Clack Type Active Edge Clack Source de
Internal w Rising muestreo

Figura 3.10. Configuracién de la DAQ.

En el programa debera haber dos tareas: una llamada Corriente y otra

llamada Voltaje.

Tarea “Corriente”
Es la encargada de adquirir la sefial de corriente desde el transductor.
Los limites de esta deben estar entre +15 V. La velocidad elegida en la practica

es de 4 kS/s.
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Tarea “Voltaje”

Es la encargada de adquirir la sefial de voltaje desde el transductor. Los
limites de este deben estar entre +15V y tener un escalamiento lineal a 0-169V

con la siguiente configuracion:

Linear Scale

180
160'5
140-2
120'2
IDD‘f

Scaling Parameters
Slope ‘f-Intercept
11,26 1]

Resulting Equation

y=1126x+0

Units

Pre-Sealed Scaled
Walts v

Figura 3.11 Implementacion de tarea Voltaje

La escala debe ser lineal y obedecer la ecuacion y=1126x+0 ya que
15 voltios en la DAQ deben representar 120+/2 =169 V pico de voltaje de

entrada al motor. Pero debido a que es importante notar la forma de onda de

corriente en el mismo grafico, no se usara este escalamiento.

Tipo de entrada al dispositivo

El tipo de entrada al dispositivo es el diferencial, asi que las entradas
deben ir conectadas de la siguiente manera (del reporte generado por
Measurement and Automation Explorer):
Task Name: MedicionAnalogica
Channel Name Physical Channel Device Type Measurement Type

Corriente Dev1/ai0 USB-6009 Voltage
Voltaje Devl/ail USB-6009 Voltage



Point 1

Point 2
Voltage/CH+ 16PinCombicon/2
Voltage/CH- 16PinCombicon/3

MNATIONAL

INSTRUMENTS
__CH+
"
@
ZH—

Point 1

Voltage/CH+
Voltage/CH-

W
i L

Figura 3.12. Conexion de entradas en la DAQ.

Point 2
16PinCombicon/5
16PinCombicon/6
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De esta manera se consiguen las ventajas discutidas en la seccién 2.3.2.
La implementacién de la lectura en el programa se la realiza a través de

la libreria DAQmx de LabVIEW, con el siguiente cédigo:

[% Medicionsnalogica [+ DA |
g g
{& ey 1 i {3 !

Analog 10 WFm
FChan MSamp

i Datos Leidos
-

Figura 3.13. Implementacién de adquisicion de datos

En el primer bloque, se elige la tarea que va a trabajar, después, se
inicia comunicacion con la DAQ, se leen las muestras con un formato de
arreglo unidimensional para forma de onda, se verifica que la tarea se haya
realizado y se escribe una notificacion, se cierra comunicacion con la DAQ en
esta tarea, y por ultimo, se completa con un manejador de errores que envia un

mensaje relacionado si existiera.

3.5.3 AISLAMIENTO A DIFERENTES FUENTES DE RUIDO

La eliminacién a distintas fuentes externas de ruido se la realiza principalmente
utilizando par trenzado para la conexion entre la DAQ, el filtro Anti-Aliasing y
las sefiales de los transductores, ademas de tener un plano de tierra

bordeando la tarjeta impresa en donde se encuentra el filtro.



3.6 PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES

3.6.1 ELIMINACION DE LA PERIODICIDAD EN FRECUENCIA DEBIDO AL

MUESTREO, DE RUIDO Y COMPONENTES PARASITAS.

Como se discutié en la seccion 2.4.2, se ha decidido implementar un

filtro IR tipo pasabajas de topologia Butterworth de cuarto orden en los que la

frecuencia de corte es de 500 Hz.

Entre el software de National Instruments que viene integrado con

LabVIEW esta el denominado Express que permite hacer implementaciones

con aplicaciones precompiladas y configurables en tiempo de programacioén. Es

asi que se tiene la siguiente configuracion del filtro digital para el proyecto:

Tipo de filtro

Frec. Corte

Filtro IR

Orden

_

{3 Configure Filter [Filter]

AN

Filtering Type Magnitude Response
1
Lowpass | w 0,8 \
0,6
Filter Specifications 04 \ w
f
Cutoff Frequency (Hz) 0z
f
7 500 5 - [ |
1 1 1
A : il 200 400 00 00 1000
High cutaff Frequency (Hz)
- : : Frequency
400
() Finite impulse response (FIR) filer PhaZEUR_ESDDnSE
Taps i
0 B
(&) Infinite impulse response (IIR) filker
-100
Topology
Butterwarth v -200-) |
1] 200 400 600 G00 1000
Order Frequency
4 ]
= Yiew Mode
: :; ) signals hiow as spectrum
(%) Transfer function
Scale Mode
[ Magnitude in d&
[ Frequency in lag
K. I I Cancel J I Help

[ o
\ Topologia

Figura 3.14. Configuracién del filtro digital
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Estas configuraciones se guardan en memoria y se las utiliza en el

programa principal mediante un icono especifico:

S

Filter

Senfales -
 — Signal Sefiales
de entrada Filtered Signal *——>filtradas

Figura 3.15. Implementacion del filtro digital en LabVIEW

3.6.2 ANALISIS EN FRECUENCIA
Segun la discusion de la seccion 2.4.4, las caracteristicas del analisis en
frecuencia son:

e Andlisis en frecuencia por transformada de Fourier.

Implementacion mediante FFT.

e La secuencia de entrada debe usar zero padding.

e Optimizacion de FFT mediante promedio RMS.

e Se hara una ponderacion de mediciones de tipo lineal.

e Implementacion con ventana tipo Hanning

Para la implementacion del algoritmo FFT, tanto para corriente como
para voltaje, se decidié utilizar la herramienta Power Expectrum de Signal
Express de LabVIEW. Esta herramienta es implementada con zero padding

[30]. Se la ha configurado de la siguiente manera:
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Input Signal
o
g1
2 -
£ ]
I -1-
2 1 1 1 1 1
0 Zm m &m am 10m
Power Spectrum s
25—
0-
_25 -
D}
E -50 -
5 -75-
m
= -100-
-125-
-150 =) 1 I | I 1 I | I | 1
o Sk 10k 15k 20k 25k 30k 35k 40k 45k S0k
Frequency (Hz)
Canfiguration Aukascals magnitude
Spectrum Setup Averaging Setup
Yiindow Averaging mode Mumber of awg, Avg, codnt,
|:> Hanning v RMS averaging || 10 £ 1
Ventana Weighting mode Data ready
Magritude in dB Linear (»| [ Auto-restart -
Optimizacién RMS Ponderacion

Figura 3.16. Configuracién de analisis espectral

Las funciones que se utlizan para la programacion general son las

siguientes:

entrada : * i : entrada ::>*

g >
[ ,L, ! salida L ,L,,. H  salida

3 ¥ k k
FFT Corriente FFT Yoltaje
i 5
a. b.

Figura 3.17. Implementacion de FFT de corriente y voltaje

En el programa se implementa de la siguiente manera:
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FT Corriente
e | DataFFT Cartiente

E :
»
recuencia de Red {Hz
;
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L}

FPM de placa
r

iempo I
gl 2=
—JlumeroMuestras
R
—
ek

FFT Cortiente

Signals

DataFFTYoltaje

FFT Valcaje

Tahle 'E
Eucksie -
F S Tabla Frecuencia
o]

Tabla Tiempo

> Signals abla Tiempo
Table Hewans Bab ]

Figura 3.18. Procesamiento digital de sefiales y MCSA

Las sefiales adquiridas entran al filtro, y luego para cada una se halla su

espectro en frecuencia. De esta manera se implementa el algoritmo de MCSA

en el blogue MOTOR que hace la deteccion de la falla. Al mismo tiempo, se

escriben en las tablas que seran accesibles al usuario en tiempo de ejecucion.



3.7 ALGORITMO DE MCSA

El algoritmo de MCSA es implementado en la funcion MOTOR que
recibe como datos:

e Un arreglo de los valores de magnitud de corriente y voltaje en
frecuencia.

e [Espaciamiento en frecuencia

e Frecuencia de red

e Numero de polos

e Velocidad real del motor.

Con estos datos se calculan las frecuencias de las bandas central y las
correspondientes a donde se hallarian las fallas. Se encuentran los
equivalentes en numero de muestra a dichas frecuencias y se desplaza dos
muestras en cada una.

Por otra parte, en los arreglos de corriente y voltaje, se detectan todos
los picos existentes a través de la funcion “detector de picos” precompilada en
LabVIEW. La salida de esta funcion que se usara, es la localizacion de cada
pico en numero de muestra, de tal manera que entrega un arreglo en la que
cada elemento es la localizacion de un pico (arreglo de picos).

A través de la funcién de “En rango y coercion” se determina si alguna
de las localizaciones de algun pico esta entre el nimero de muestra
correspondiente a las frecuencias de interés menos dos, y éste ultimo sumado
cinco muestras. Es decir, se toma el intervalo que se encuentra entre las
frecuencias de interés menos dos muestras y mas dos muestras. Esto se
realiza para evitar que una falla no sea detectada por un error en la medicion

de la velocidad del rotor, dandole asi, flexibilidad al sistema.
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T True 't
Erecuencia de Red (Hz b Ws=120%t/p;
[l F(WFS_E(PT)LW*S(; e \ if pe==1 8% py==1
= e Fla=fri{3ip*a*1-s 3+ 1)0df-2;%cas0 para k=1,n=3 resulk="glectrico’;
PM de placa Y PP P 5= {5 p* a4 1514+ 1)dF-2;%casa para k=1,n=5 e e\seif po==0 &&pv‘==l Resultado]
v FRd=fr/df-2; result="error' Esias
Fabc]

elseif pr==1 & py==0
result="Talls'

elseif pr==0 & py==0
result="bier!

Detaiolaje]

end

Figura 3.19. Implementacion MCSA

Lo que la funcion “En rango” devuelve como resultado es un arreglo de
booleanos en el que cada elemento es 0 si el pico detectado en el
correspondiente al arreglo de picos no cae entre los intervalos explicados
anteriormente y 1 en el caso contrario.

Después, se detecta el maximo de cada uno de estos arreglos de
booleanos de tal manera que este sera 1 si efectivamente hubo un pico en la
frecuencia deseada o 0 si no lo hubo.

Si el programa detecta un pico en la banda central, se procede a la
deteccidn, si no, es que ha existido un error en el procesamiento o en la
conexion del hardware. Por lo que se enviara un mensaje de error, segun la

Tabla 3.6.



3.8 DETECCION DE LA FALLA

Como se traté anteriormente, la seccion 2.5 da el criterio de deteccion
de la falla. De aqui que en la implementacion de estos criterios, que se hace en
la misma funcion MOTOR, se toman en cuenta como entradas una estructura
tipo “case” cuyo controlador es un booleano que indica 1 si existié un pico en la
frecuencia fundamental con lo cual se permite la deteccion segun el criterio de
MCSA de voltaje y corriente de la seccion 2.5. Si el booleano indica 0, se envia

un mensaje de error a la variable “resultado”.

Al lazo de cédigo entran dos cantidades booleanas que dicen si existio o
no un pico en las frecuencias de interés y escriben un mensaje en la variable

“resultado” segun la Tabla 3.5.

if pr==1 && pv==
result="electrica’;

elseil pc==0 &f& pv==
resulk="error’

elseif pr==1 & pv==

result="falla’

elseif pr==0 & pv==0
result="hien’

end

Figura 3.20. Implementacion de Deteccion de falla

En este cbdigo se consideran todas las posibilidades que puedan existir,
y ademas se asegura que haya una discriminacién entre un proceso correcto,

con datos coherentes y uno con datos erréneos o problemas eléctricos.
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Tabla 3.5. Criterio de seleccién de falla

P'C(.) de Pico de voltaje | Salida
corriente
1* 1 eléctrico
0 1 error
1 0 falla
0 0 bien

* 1: Si se presento pico, 0: no se presentd pico

La variable “resultado” entra o a una funcidon que se encarga de generar
los parametros de los reportes (seccion 2.7) si este se ha elegido para crearse,
0 si no, a una subrutina mas simple de escritura. En ambos casos, el programa
escribe el diagndstico y una recomendacion en el panel frontal de acuerdo a la

siguiente tabla:

Tabla 3.6. Diagnésticos y recomendaciones que muestra el equipo.

Salida Diagnostico a mostrar Recomendacién a mostrar
. Revisar el estado de la red
p ” Existe un error en el . . .
error e eléctrica y las configuraciones de
proceso de deteccion.
hardware y software.
) . Es probable que exista un Revisar la red eléctrica a la que
electrico b
error en la red eléctrica. esta conectada el motor.
El motor tiene bobinas .
) y o Sacar de operacion el motor y
falla cortocircuitadas en su o
. . llevarlo a mantenimiento.
interior.
“bien” El motor se encuentra en No se necesita tomar ninguna
buen estado.. accion.




3.9 ALMACENAMIENTO DE DATOS

Cumpliendo con los criterios de la seccion 2.6.1, se debe almacenar las
siguientes variables:

e Variacién de Tiempo.

e Seiial de corriente en el dominio del tiempo.

e Sefal de voltaje en el dominio del tiempo.

e Variacion de Frecuencia.

e Seilal de corriente en el dominio de la frecuencia.

e Sefal de voltaje en el dominio de la frecuencia.

en las siguientes aplicaciones:
e En hoja de célculo.

e En base de datos estandarizada.

En lo que concierne a hojas de célculo, la aplicacion sera MS EXCEL, ya
que es la mas comun entre los sistemas sobre Windows, mientras que en base
de datos se han elegido dos aplicaciones: MS Access y MySQL.

El usuario debe elegir en qué aplicacion almacenar los datos, o

simplemente obviar este proceso.

3.9.1 ALMACENAMIENTO EN MS EXCEL

LabVIEW tiene una libreria que permite la comunicaciéon y el

almacenamiento de los datos adquiridos en una hoja de célculo, y
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especificando su nombre, y con la extension *.xIs se completa el proceso de

creacion de un documento en MS Excel.

El codigo esta implementado como sigue:

%, 3f

F-e | e
o e
o 1| E TABLAS DE MEDICION |y
[=E2
Bat =3
Tigrnpo {s) |
=
[oksje]-—......... 3=
i Documents and Setkings|R afaeliMis documentositesis Programacion! | A=
o BB
&t
B

i

i I

“replace or create with confirmation |

T
i
s
A
"é'an
[+ + & ¥

H
01
120

Figura 3.21. Implementacion de almacenamiento en Excel

Se crean los titulos de las columnas, se llenan las filas y las columnas,
se establece una direccién dinamica que crea archivos asegurandose que
siempre tenga un nombre distinto para evitar conflicto, y por ultimo se cierra el
archivo.

El formato del nombre del archivo es:

Datos_dd_mm_aa_ HHhMMmSSs.xls donde dd, mm y aa son el dia, mes
y aflo seguido de los enteros respectivos de hora, minutos y segundos al
tiempo de ejecucion.

Debido a la rapidez del proceso, se pueden enviar los datos adquiridos

en su totalidad.
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3.9.2 ALMACENAMIENTO EN BASE DE DATOS MS ACCESS

LabVIEW tiene una libreria que permite la comunicacion directa con
cualquier base de datos estandarizada, dependiendo del Nombre de Origen de
Datos (Data Source Name DSN) instalado en el Administrador de Origenes de

Datos ODBC.

La configuracion esta descrita en la Figura 3.22, en donde aparece
creada el DSN DatosNumericosAccess, entre otros, que comunica a cualquier

aplicacion con la Base de Datos llamada de la misma forma.

@ Administrader de origenes de dates ODBC
Contioladores | Trazas ] Agiupacion de conexiones ] Acerca de ]
DSM de usuario l DSN de sistema | DS de archivo

Origenes de datos de usuano:

M arnbire | Controladar | Agreqar...
Datoshlumencozbeoess | Microzoft Access Driver [*.mdb)

DatosMumenicosMpSOL  MuSOL ODEBEC 351 Diriver Quitar
dBASE Files Microzoft dBlaze Diver [*.dbf]

Excel Files Microzoft Excel Dniver [F.xls] Configurar...
Informestcoess Microzoft Access Driver [*.mdb]

WS Access 97 Databaze  Microzoft Access Driver [*.mdb)
M5 Access Databasze Microzoft Access Driver [*.mdb)

rrpadbe MuSQL ODBC 351 Driver
Visual FosPro Database  Microzoft Visual FoxPro Driver
Yizual ForPro Tables Microzoft Visual FoxPro Driver

Un Origen de datoz de usuario ODEC almacena infarmacidn de conexicn
al proveedor de datos indicado. Un Origen de datos de usuario sdlo es
vizible v utihzable en el equipo actual por el usuanio indicado.

Aceptar | Cancelar Apuds

Figura 3.22. Administrado de origenes de datos configurado para el proyecto.

La implementacion en LabVIEW se hace segun la Figura 3.23, a traveés
de una secuencia en donde se especifica el DSN al inicio de la subrutina, eso
quiere decir que se trabaja en la Base de Datos Ilamada

DatosNumericosAccess. Dentro de esta, se crea una tabla con nombre
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dinamico, de manera similar como se nombr¢ las tablas en MS Excel. Una vez
creada la tabla, se especifican los nombres de las columnas y se empiezan a
almacenar los datos a través de un lazo. Debido a que son bastantes los datos
a recopilar, la comunicacion desde una aplicacion a través de ODBC es
relativamente lenta y por ultimo no hay la necesidad de almacenar todos los
datos, se envia el nUmero de muestras correspondientes al intervalo de 0-500

Hz (el numero de datos depende del espaciamiento en frecuencia).

O0o0o000000000000000000000000000000000000T70

falFalse =]

i SlideErvioBDD | o} doF rviBDD
. = il o SlideErvioBDD
g ] ]
FCaphion, Text

SlideEnvioEDD N
T T
{ltCaption. Text

Erviando Datos. .. i | ]

-t
| at
i| jDatosMumericosAccess 0]

==
=5

ElideEnviocB0D

¥

| StatL:IS

antenerMotorEncendido
AiLiska

M L

Figura 3.23. Implementaciéon de almacenamiento de datos en MS Access

3.9.3 ALMACENAMIENTO EN BASE DE DATOS MySQL.

El objetivo de realizar un almacenamiento en MySQL es para que el
sistema sea mas versatil y pueda tener comunicacion con sistemas mas
robustos que Windows, como lo es Linux o UNIX, ademas de poder integrar el
sistema a otro basado en redes seguras con la posibilidad de que el proyecto

sea parte de un sistema SCADA o DCS[36].
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Para esta implementacion se ha instalado un controlador especial de un
DSN para Linux. Este comunica al host del proyecto con una computadora
externa a través de una red de area local LAN en donde reside la base de
datos en MySQL y estd previamente creada la Base de datos:
DatosNumericos.
Las direcciones de red para esta configuracion deben ser las siguientes:
e Host de proyecto: 192.168.1.80, estatica.
e Host de Base de datos: 192.168.1.90, estatica.
Esto debe ser configurado a través de las propiedades de LAN del
computador en el que se esté trabajando, mientras que la implementacién en
LabVIEW es similar al caso anterior, y toma las mismas consideraciones, pero

se cambia el nombre de DSN a utilizar:

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

MlFalse v
500
£ BiasErwiseon] [ideErvionn
] £ "4”‘ SlideEnviogDD
0 ' ] ]
N kCaption, Text
1
:  |slideEnvioBDD
0 0 [i] ]
E’Caption.Text =t @
Enviando Datos. ..
s 0]
BODdakos l %
Datos enviados
""" R .
i VoltajeFre
o e 1

---------- ManteneriMotorEncendido
DaLista

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Figura 3.24. Implementacion de almacenamiento de datos en MySQL
En todas las subrutinas anteriores se han implementado sefales
visuales que muestran el estado del porcentaje del almacenamiento a través de

una barra de progreso en el panel frontal.



3.10 GENERACION DE REPORTES

3.10.1 IMPLEMENTACION

La mejor manera de implementar la generacion de reportes es a traves

de DIAdem 9.0 que es un software especializado en esta tarea y esta

totalmente integrado con LabVIEW.

En primer lugar se ha disefiado una plantilla con la interfase gréfica de

DIAdem, en la que se incluye:

Grafica general para las formas de onda en dominio del tiempo para
corriente y voltaje.
Grafica general para las formas de onda de corriente en frecuencia.
Grafica general para las formas de onda de voltaje en frecuencia.
Diagnastico.
Entrada de texto para incluir los siguientes datos del motor analizado.
o0 Frecuencia de Red.
0 RPM Real.
o Numero de Polos.
Recomendacion.
Lugar adonde se enviaron los datos.

Fecha y hora de la ejecucion del proceso.

El archivo es generado en un documento de tipo *.pdf asignado siempre

con un nombre dinamico generado como se explicé en la seccién 3.9.2 de

almacenamiento de datos y cuyo formato es el siguiente:
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Reporte_dd_mm_aa HHhMMmSSs.pdf donde dd, mm y aa son el dia,
mes y afio seguido de los enteros respectivos de hora, minutos y segundos al
tiempo de ejecucion.

La plantila es el archivo STplantillareporte.tdr y se muestra a

continuacion:

Eh Tesita | pIAGNOSTICO DEL MOTOR
ECha;

YR GG Diagnostico basado en MCSA

— Corrierde

A— Vol

“iltaje v coment:

“bltaje FFT (dB)

Cormierte FFT (d8)

Frecuencia (Hz)

Estado del motor: T
Datos del motor:
Frecuencia de Red: T2 Hz
RPMReal: T3
Niimero de Polos: T4
Recomendacion: 75

Arc hivo correspondiente:
i

Figura 3.25. Plantilla de reportes

Esta implementacion se realiza a través de la Funcion Diadem Report

precompilada en LabVIEW:

g

i
3 VL‘ M

DIAdem Reports
a Signals 1

’ Signals 2

’ Signals 3

b Text values

F Report layout file

P Cutput file
¥

Figura 3.26. Implementacién de generacion de reportes
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En las entradas signals 1-3 van las formas de sefial entre 0 y 300 Hz, en
Text values entra una matriz que reemplaza en la plantilla los valores T1 a T6
durante la ejecucidn por sus respectivos correspondientes numéricos.

Para que esto se haga dinAmicamente se implementa una funcion

llamada Reporte que funciona de la siguiente manera:

’ﬁl LastiodDate Woate: 0801200+

Eo_] Logo IC:\EJ(uments and Settings|Rafasl
Subtitle Diagndstico basado en MCSA
= Iﬁnn el mokor:

Text10 16

Textl1 Frecuencia de Red: Hz

Text12 P Real:

Textl3 Mamero de Polos:

Text14 Fecha:

Textz T | —

Texts [Archivo correspondisnte:

Textd T2

TextS IDatUS del motor:
Taxtt B
Text? T4 »
Texts TS
Texto Recomend e
Title DIAGMOSTICO DEL MOTOR, 75
e e Tessrs -
= )
.
babe ||
v
<t ado del motor i
[ 26 B
_ fvsltaie] 373
A — )
| JEl motar se encuentra en buen estado. ] Sport layout fils
e Fl
[ s necesita tomar ninguna sccion. | B &l d =
Fiumero de Polos] L
Archivo de desting de datos|
(T ———
banel A Documents and SettingsiRaf el dorumentas\tesis Programarieniplantilareparte TOR |

Figura 3.27. Funcion Reporte

Las entradas de esta funcion son: la variable de salida de la funcion
MOTOR, frecuencia de red, RPM real, nimero de polos y direccion de
almacenamiento de datos. Reemplazando los valores de la celda de una
matriz, que contiene los parametros de la plantilla predefinida con los actuales,
se obtiene una manera dinamica de asignarlos. Ademas, se asignan también
los rangos de las sefales en frecuencia que se enviaran al reporte.

Las salidas seran: la matriz de texto con datos actuales, las sefales
requeridas ya acotadas, la direccion de referencia de la plantilla, el diagnéstico

y la recomendacion a mostrarse en el panel de control.



3.11 VISION GENERAL DEL SISTEMA

El sistema tiene una interfaz basada en cuatro paletas:
e Configuracion.
e Procesamiento y sefiales de tiempo.
e Sefiales de frecuencia y diagnoéstico.
e Tablas.
Cada una de ellas tiene una funcion especial y esta disefiada para que
sea confortable al usuario y facil de manejar.
3.11.1 INTERFAZ GRAFICA
Paleta “Configuracion”.
La paleta “Configuracion” es la pantalla principal de la aplicacion y su

apariencia se encuentra en la Figura 3.28.

——

CONFIGURACION DEL MOTOR

Frecuencia de Red (Hz) Tiempo de espera para que el Motor entre en estado estable

60 I 1 Sequndos

Mumero de Polos
2 Destino de envio de datos

Datos 5 Hoja de Célcula gl

[IHacer reporte

RPM de placa
3246

Figura 3.28. Pantalla “Configuracion”

Aqui se encuentra una interfaz en la que el usuario ingresa los datos

particulares del motor a diagnosticar. Estos son:
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0 Frecuencia de red. Predeterminado en 60 Hz.

0 Numero de polos. Predeterminado en 4.

o Tiempo de espera para que el motor entre en estado estable.
Predeterminado en 2 segundos.

0 RPM real del motor. Predeterminado en 1765

o0 Destino de envio de Datos. Con las opciones: Datos a Hoja de
Célculo, Datos a Access, Datos a MySQL y No enviar
(Predeterminado).

o Opcion para hacer o no Reporte.

Ademas, tiene dos botones principales, uno azul que inicia las pruebas,

y uno rojo que reinicializa todo el programa a los valores predeterminados.

Paleta “Procesamiento y sefiales de tiempo”.

En esta paleta se muestra en un principio, el avance en el proceso de la
deteccidn a traves de tres barras de estado que parpadean o se llenan segun la
tarea que se esté ejecutando en algun momento. Estas son:

o0 Estado Lectura de Datos. (Parpadeo)
o Estado Envio de Datos. (LIenado)
o0 Estado Creacion de Reporte. (Parpadeo)

Durante y una vez terminadas estas etapas, se escriben mensajes al
usuario describiendo el estado de la tarea.

Ademas, en la parte media-inferior se encuentra un visualizador para
mostrar las formas de onda en el dominio del tiempo una vez que se ha
terminado de adquirir las sefiales.

La paleta se muestra a continuacion:
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CONFIGURACION ~ PROCESAMIENTO ¥ SENALES EN TIEMPO ‘ SENALES EN FRECUENCIA ¥ DIAGNOSTICO | TABLAS |

Estado Lectura de Datos | il
Datos enviados

Estado Envio de Dataos I el
Estado Creacidn de Reporte | =

SENALES ADQUIRIDAS

Carrizrte (Fitered) [
Voltaje (Filkered) - I

=
2
£
E
<

i
0,75
Tiempo

Figura 3.29. Pantalla “Procesamiento y sefales en tiempo”

Paleta “ Sefiales de frecuenciay diagnostico”.

Esta es la paleta que proporciona el resultado mismo del diagndstico.
Aqui se muestran las formas de onda de corriente y voltaje en el dominio de la
frecuencia en un rango 6ptimo para la visualizacion de las frecuencias de
interés (0-300 Hz en donde se ubicaran con seguridad los picos de interés),

con la opcion de revisar el resto del espectro con una barra de desplazamiento

en cada visualizador.
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Por otra parte, se muestra el tipo de falla y la recomendaciéon segun la

Tabla 3.6.

CONFIGURACION | PROCESAMIENTO ¥ SERALES EN TIEMPD ~ SENALES EN FRECUENCIA Y DIAGNDSTICO ‘ TABLAS |

CORRIENTE (FRECUENCIA) [N YOLTAJE (FRECLENCIA) LRV
35—

40—
45—
50—

50—
£2,5-
65
67,5~
70
72,5-

55|
60
75—
77,5
80—
82,5
-85
B [ [ [
2541377 40 a0 &0

Amplitud {dE)
Amplitud (dE)

&5
70
75
30
-35-

20 30 40 5‘0 6‘0 7‘0 8‘0 9‘0 10‘0
Frecuencia (Hz) Frecuencia {Hz)
TR Kl x| 2 | Kl x|
DIAGNOSTICO
RECOMENDACION

Figura 3.30. Pantalla “Sefiales en frecuencia y diagnéstico”

Paleta “Tablas”.
Por altimo, hay una paleta en las que se encuentran las tablas con todos

los datos del arreglo de tiempo con sus respectivos valores de voltaje y

corriente y lo propio para el dominio de la frecuencia.

El objetivo de esta paleta, es brindar al usuario una manera agil y rapida
de encontrar los valores exactos correspondientes para cierto tiempo o
frecuencia de manera que puedan ser utilizados para un eventual célculo de

revision para constatar que el programa esta haciendo lo correcto.
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La paleta “Tablas” se muestra en la Figura 3.31.

| CONFIGURACION | PROCESAMIENTO ¥ SENALESENTIEMPO | SERALESENFRECUENCIAYDIAGNOSTICO  TABLAS |

TIFMPO FTRIFCUFNCIA

TIEMPO (5) CORRIENTE YOLTATE . FRECLIENCIA (He) CORRIENTE (dB) VOLTAJE (d5) 4|

Figura 3.31. Pantalla “Tablas”

Paro de Emergencia.

Como en todo proceso, se necesita una proteccion de seguridad que
suspenda cualquier tarea. El “Paro de Emergencia” es ejecutado a través de la
funcion PARO que aparece y es accesible Unicamente cuando se esta
ejecutando la deteccion y a la vez, bloquea cualquier acceso al resto de las
pantallas. Al instante de presionar este boton, se apaga el motor, se detiene la
DAQ, y se detiene cualquier tarea ejecutada por LabVIEW.

Este botdn, que cuando aparece lo hace en la parte inferior derecha de

la pantalla, se ve de la siguiente manera:

PARO DE EMERGENCIA

Figura 3.32. Funcién Paro de Emergencia
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3.11.2 FUNCIONAMIENTO GENERAL DEL SOFTWARE

e Se inicia en la paleta “configuracion”. El software solo recibe datos de
configuracién y se mantiene en estado de espera hasta que llegue una
orden de arranque de proceso.

e Cuando se presiona el botdn “Iniciar” empieza el proceso.

e Se bloquea la pantalla, aparece al mismo tiempo el paro de emergencia.

e Se resetean la DAQ, pantallas, visualizadores, tablas y variables
internas.

e Se activa el relevador de proteccion de filtros y DAQ.

e Se lee los datos.

e Se hace la evaluacion de parametros obtenidos, tareas digitales,
deteccion e identificacion de falla.

e Se muestra resultados en pantalla.

e Se almacena los datos.

e Se crea el reporte.

e Se desactiva paro de emergencia.

e Se queda en estado de espera nuevamente.

3.11.3 FUNCIONAMIENTO GENERAL DE HARDWARE

El hardware es implementado bajo el esquema de la Figura 3.33.

La alimentacion se realiza a través de un enchufe a la red de 110 o
220V. La energia va a dos transformadores cuyos secundarios dan 24 Vrms
con tap central. A continuacion, se realiza la rectificacion mediante dos
puentes de diodos y un filtro de dos capacitores de 470 uF en serie para el

uno, y un capacitor de 1000 uF para el otro. Adicionalmente, se pone
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reguladores de voltaje de 15, -15, 5y 12 V. Las dos primeras sirven para la
polarizacion de los amplificadores operacionales de los filtros anti-aliasing,
mientras que la tercera sirve para la polarizacion del circuito integrado
cambiador de nivel. El Ultimo es para el funcionamiento de los relevadores
(A,B,C) de proteccion de las sefiales adquiridas.

Existe también un contactor (H1) de 10 A de capacidad para encender y
apagar motor segun la prueba lo requiera pero no es obligatorio que el motor
sea controlado por éste. ElI programa no se interrumpe si el motor nunca
interactia con el contactor, obteniéndose asi, la caracteristica de ser un
sistema no-invasivo.

Protecciones de Hardware.

Los dispositivos principales a proteger son la DAQ, que es el elemento
mas delicado del sistema, y los filtros.

En el arranque, el motor tiene una corriente mayor que la nominal, por lo
gue un sobrevoltaje en la sefial de corriente puede estar presente al inicio de la
prueba. Si el arranque del motor se sincroniza con la lectura de datos, un
sobrevoltaje en los sensores puede ser aislado evitando asi que otras etapas
se dafien.

A través de dos sefales digitales entregadas por la DAQ coordinado por
software para que active primero el relevador C que a la vez activa el contactor
H1 que enciende en motor. Se espera un cierto tiempo en el que se estima que
el transiente ha pasado, (esta es una variable manipulada por el usuario) y se
encienden los relevadores B y C, conectados en paralelo que cierran el circuito
de conexion entre los sensores y los filtros. Cuando estos dos se activan,

también se activan sefales visuales a través de LEDs
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Figura 3.33. Esquema general del Hardware

XA
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Cuando la prueba ha concluido, se desconecta primero los relevadores
Ay B,y después el C.

En vista de que la DAQ no maneja una corriente suficiente como para
encender un relevador, se ha utilizado un cambiador de nivel TTL que funciona
como bufer. Los relevadores toman su corriente desde los reguladores de
voltaje de 12 V.

En el sistema también existen protecciones de sobrevoltaje y
sobrecorriente con fusibles y un varistor a la entrada de energia.

Los elementos usados son los siguientes:

Tabla 3.7. Elementos utilizados en la implementacion.

- Caracteristicas
Funcion Elemento T
principales

Varistor CNR20D241k Disefiado para actuar en
picos de 200V

Fusibles 250 mA

Puente de diodos KBJ408

Regulador 15V 7815 Corriente maxima: 1 A

Regulador -15V 7915 Corriente maxima: 1 A

Regulador 12V 7812 Corriente maxima: 1 A

Regulador 5V 7805 Corriente maxima: 1 A

Relevador 4123-(T71) Bobina 12V, contacto
120/240V maneja 10/6A

Contactor H1 10 Amperios.

] Maneja salida de

Blfer 7407 colector abierto hasta de

40 mA.




