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Resumen

El estudio en la calidad de energia es una de las areas relevantes en la actualidad, debido,
a que se han implementado varios estudios que han mejorado y se ha logrado una reducciéon
del costo de energia eléctrica. Con la aplicacién del mantenimiento predictivo en la deteccion
de Fallas en una red eléctrica suministrada a las companias industriales, se determina la

corriente que fluye a través de un conductor y produce algunas perdidas de energia.

Por ejemplo, en nuestro pais, la empresa encargada de suministrar energia es Comisién
Federal de Electricidad (CFE), con caracteristicas de tension, corriente y frecuencia (60hz), si
existiera algin cambio que origina un factor de potencia (FP), por debajo del 0.9 en adelanto
o en atraso, significa que existe una energia reactiva que no es consumida por el usuario, y
ademas trae esto, un incremento en el consumo y costo de la energia por penalizaciéon. En

caso contrario, si el FP 2 0.9 a 1, trae un beneficio para el consumidor por CFE.

Este trabajo de investigaciéon, se hizo para apoyar al personal de las adreas de manteni-
miento en las industrias, para realizar un diagnoéstico de fallas en los motores de induccion,

que son producidos por arménicos eléctricos en los devanados de los motores.

Los armonicos eléctricos se presentan como perturbaciones y se observan en las ondas
sinusoidales, en relacién a la frecuencia de la corriente o la tensiéon, ademas son causadas
por las cargas no lineales como son: las lamparas fluorescentes, motores eléctricos, transfor-

madores de potencia, interruptores, contactores, y relevadores.

Las fallas mas comunes en los motores de induccion son: a) los armonicos eléctricos que
provocan el desbalanceo de un rotor, b) las sobre tensiones en las lineas de alimentacion,
¢) el incremento de la temperaturas en los cables de alimentacion de estos equipos, y d) el

envejecimiento del devanado.

Existen diferentes técnicas para la deteccion de fallas tempranas, una de ellas es la
aplicacion de equipos de calidad de energia, que nos permiten medir los diferentes armonicos,

a su vez, nos muestra la distorsién de sefial por medio de una onda en relacién al ruido



generado, ademaés, otros equipos permiten determinar los cambios térmicos, y las vibraciones

mecénicas, que son reconocidos.

La gran mayoria de los equipos en calidad de energia, trabajan en el procesamiento de
sefniales, en base a las series de Fourier, en especial la transformada rapida de Fourier, "FFT",
que permite determinar las perturbaciones, las fluctuaciones, los armonicos, el incremento

de la temperatura, e incluso otras fuentes de fallas en los motores de induccion.

Las variables eléctricas y térmicas necesarias para nuestro estudio, son obtenidas por
muestreos en los motores de induccién, empleando los equipos en calidad de energia. Las
variables eléctricas estén relacionadas con el desfasamiento del angulo de fase en la linea
de alimentacion. Para el anélisis de una onda sinusoidal, la frecuencia es relacionada con el

tiempo de una oscilacion, mostrada con el espectro de frecuencia.

Con la obtenciéon de las mediciones de las variables armoénicas y térmicas, se tienen los
pardmetros para crear una funcién de entrada de un sistema experto difuso, para el diagnos-
tico de envejecimiento, que nos permite evaluar y determinar el grado de envejecimiento en
estos equipos, ademas, construyendo algunas reglas de inferencia difusa, que han demostrado

un mejor entendimiento en diagnostico de fallas en los equipos industriales.

Este trabajo de tesis propone la aplicaciéon de un sistema de inferencia tipo Mandani,
debido a su facil calculo computacional e implementacion, ya que utiliza entradas y salidas
en relacion a las reglas de inferencia propuestas (fusificacion), y seguida la desdifusificacion,

que consiste en evaluar un modelo matematico, para obtener el grado de envejecimiento.

El objetivo principal es realizar un anélisis comparativo, entre Fuzzy Logic Toolbox
Matlab y una Shell FuzzyApp, para determinar una similitud en los resultados del grado de
envejecimiento utilizando los distintos parametros con 5 variables lingiiisticas propuestas,

en las entradas y salidas, implementado en una carga lineal y dinamica.



Abstract

The study on energy quality is one of the relevant areas today, due to the fact that several
studies have been implemented. Such studies have improved and achieved a reduction in
the cost of electricity. The application of predictive maintenance in detecting faults in an
electricity grid supplied to industrial companies determines the current that flows through

a conductor and produces some energy loss.

For example, in our country, the company in charge of supplying energy is the Federal
Electricity Commission (CFE), it supplies it with characteristics of voltage, current and
frequency (60hz), If there is any change that originates a power factor (FP), below 0.9 in
advance or in backlog, it means that there is a reactive energy that is not consumed by
the user and in addition, an increase in the consumption and cost of the energy is brought.
Otherwise, if FP 22 0.9 to 1, it brings a benefit to the consumer by CFE.

This research work was done to support the personnel of the maintenance areas in the
industries, to perform a fault diagnosis in the induction motors, which are produced by

electric harmonics in the windings of the motors.

The electric harmonics are presented as disturbances and are observed in the sine waves,
in relation to the frequency of the current or the voltage, that are also caused by non-linear
loads such as: fluorescent lamps, electric motors, power transformers, switches, contactors,

and relays.

The most common faults in induction motors are: a) the electrical harmonics that cause
the rotor to become unbalanced, b) the over voltages in the power lines, c¢) the increase in

the temperature in power cables of those equipments, and d) the aging of the winding.

There are different techniques for the detection of early failures, one of them is the
application of energy quality equipment, that allows us to measure the different harmonics,
in turn, it shows the signal distortion by means of a wave in relation to generated noise, in

addition, other equipments are able to determine the thermal changes and the mechanical



vibrations that are recognized.

The vast majority of equipment in energy quality works on the signal processing, based
on the Fourier series, especially the fast Fourier transform, "FFT", which allows the deter-
mination of disturbances, flickering, harmonics, temperature rise, and even other sources of

failure in induction motors.

The electric and thermal necessary variables for our study are obtained by sampling in
induction motors, using the equipment in energy quality. Electrical variables are related to
the phase shift of the phase angle in the power supply line. For the analysis of a sine wave

the frequency is related to time of an oscillation, shown with the frequency spectrums.

With the obtaining of the measurements of the harmonic and thermal variables, we have
the parameters to create an input function of a fuzzy expert system for the diagnosis of
aging, which allows us to evaluate and determine the degree of aging in these equipments,
constructing some rules of fuzzy inference, which have demonstrated a better understanding

in fault diagnosis in industrial equipment.

This thesis work proposes the application of a Mandani-type inference system, due to
its easy computational and implementation calculation, since it uses inputs and outputs in
relation to the proposed inference rules (fuzzification), followed by defuzzification, which

consists of evaluating a mathematical model, to obtain the degree of aging.

The main objective is to perform a comparative analysis, between Fuzzy Logic Toolbox
Matlab and a Shell FuzzyApp, to determine a similarity in the results of the degree of
aging using the different parameters with 5 proposed linguistic variables, in the inputs and

outputs, implemented in a linear and dynamic load.
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Introduccion

Desde la ultima década nace el concepto en calidad de energia, que se define como la
distribucién de la energia eléctrica a través de una red eléctrica sin perdidas de energia, ya

se relaciona con el factor de potencia, [Gonzalez et al., 2002].

El area de mantenimiento preventivo ha analizado algunas fuentes de fallas en los mo-
tores de induccién, que se relaciona en el problema de la calidad de energia como son las
perturbaciones, tensién de parpadeo, huecos de tensién, armoénicos eléctricos, desequilibrio
de las fases, incremento de temperaturas en algunas partes del motor, fallas mecanicas, entre

otras mas fuentes de contaminacion.

Los motores eléctricos son utilizados en la mayoria de las compaifas industriales, depen-
diendo del trabajo en algunas aplicaciones, que son indispensables en cualquier proceso de
produccién, ya que por lo general genera un costo si se tiene un factor de potencia menor
de 0.9.

Los arménicos han sido estudiados desde la época de los griegos, cuando ellos observa-
ron la vibracién de una cuerda en un instrumento musical de viento, una de las primera
aplicaciones sobre los armoénicos fue el desarrollo del primer sismografo en el mundo, para
la detecciéon de movimientos ondulatorios, este instrumento consistia en un jarréon, con dos

péndulos que predecian las oscilaciones en la tierra, [Rao, 2012].

En el siglo XVI y XVIII se empezaron a desarrollar las primeras teorias sobre una
oscilacion, uno de los primeros en realizar una prueba fue Galileo Galilei, quien observoé el
movimiento de un péndulo donde él encontré la relacion de la frecuencia con respecto al

tiempo, que lo llamé movimiento ondulatorio.

Una vez definida la teoria de un movimiento ondulatorio, Isaac Newton le sirvié en el
desarrollo de las tres leyes de Newton, en especial la segunda ley del movimiento, cuando un
cuerpo vibra. Anos después un matematico llamado Taylor fue quien encontré la solucién

tedrica de un movimiento ondulatorio.



FEuler para desarrollar su teoria tomé de base lo que ya se habia desarrollado anterior-
mente, él fue quien propuso su modelado matematico en cantidades complejas, y por altimo
el matematico llamado Fourier fue quien model6 la ecuaciéon matematica del calor, debido

a este descubrimiento en su honor las ecuaciones llevan su nombre (las series de Fourier).

Las series de Fourier son empleadas en distintas areas de la ingenieria como son: la elec-
tréonica de potencia, actstica, las vibraciones mecanicas, la termografia, y el procesamiento
de seniales entre otra mas. Una de las aplicaciones de estas series es en el mantenimiento
predictivo, donde se enfoca en los estudios sobre técnicas en el diagnéstico de fallas en los

equipos industriales.

FEl mantenimiento predictivo es una técnica de diagnoéstico el cual su objetivo principal,
es en detectar posibles fallas tempranas en equipos industriales, por ejemplo, en un motor
de induccién existen distintas fuentes de contaminacion, en su red eléctrica, que afecta en

la vida y el rendimiento en estos dispositivos, [Mosquera et al., 2000].

Las fuentes de contaminacién en la red eléctrica se pueden reducir mediante el diagnoéstico
temprano de fallas principalmente en los motores eléctricos, ya que estos presentan algunos
sintomas de fallas como son: la frecuencia, armoénicos eléctricos, el desgaste del eje en un
motor de induccidn, el incremento de temperatura en los devanados, entre otros mas, todos

estos pueden ser diagnosticados, por medio de los equipos de calidad de energia.

Los equipos en calidad de energia permiten determinar las variables eléctricas y térmicas,
mediante algunos modelados matematicos para la adquisiciéon de seniales en la obtencion de
datos por medio de la conversion de las senales analdgicas a digitales, pero un problema
es que si uno requiere hacer un monitoreo constante en adquirir los datos con la necesidad
un operario para realizar ese monitoreo (humano), es una de las grandes limitaciones en la

adquisiciéon y procesamiento de senales.

Hoy en dia gracias a los avances de la computacién, hay un area de la ingenieria compu-
tacional, que se centra en las aplicaciones de automatizaciéon mediante el uso de computo
inteligente que se divide en: légica difusa, inteligencia artificial, sistema de control difuso,

entre otras mas.

Un pionero en el area de la logica difusa es el Dr. Zadeh quien desarrollo su investigacion,
en la teorias computacional y computo por medio de las palabras, ya que él diferencio entre
que es un conjunto duro y un conjunto difuso mediante la aplicaciéon de la teoria de los

conjuntos, que sirve de base para el sistema de inferencia difusa, [Zadeh, 1999].



Zadeh definié un conjunto difuso como un mapeo de un universo de discurso, me-
diante un intervalo de [0, 1], para evaluar esto por medio de una funcién de pertenencia en

relacion de una interseccién misma, |Zadeh, 1995].

Las principales areas que han aceptado logica difusa en la ingenieria son: el control de
procesos industriales, la robédtica, la electronica, el procesamiento de senales, la aeronautica,

la base de datos entre otras maés.

Las aplicaciones més comunes de la logica difusa estan relacionadas al consumo de algu-
nos productos tales como las lavadoras inteligentes, los acondicionadores de aire, el control
de camaras, el control de valvulas, las aspiradoras, los hornos de microondas, los amortigua-

dores en vehiculos, y entre otras maés.
A continuacion se describen algunas aplicaciones de l6gica difusa:

En el trabajo, [Maria et al., 2010], se propone un indice que se llama la media geométrica
de tres métricas (GM3M,) con el proposito de preservar la interpretabilidad seméantica de la
base de datos (DB), en los modelos difusos lingiiisticos y una sintonizacion de las funciones de
pertenencia (MFS), que toma la suma de tres métricas, que preservan el significado original

de las funciones de pertenecia (MFs), por medio de sus parametros propuesto.

Después se emplea una seleccién de las reglas, para tener una mejor interpretabilidad,
para el procesamiento de los datos se emplea un algoritmo multiobjetivo, que permite la
evaluaciéon de las reglas difusas, para obtener una mejor optimizacién en los modelos difu-
sos se desarrollan siempre por medio de los sistemas lingiiisticos basados en logica difusa
empleando reglas (FBRSs) o también llamado Mandani (FRBS).

Las reglas de inferencia difusa son las ”si-entonces”, las cuales permiten la evaluacién
de las reglas compuestas de las mismas variables lingiiisticas en relacién en el proceso de
desdifusificacion, dando como resultado el indice (GM3M), para medir la interpretabilidad,

que esté asociada con la particion difusa, que permite la precisién del modelo propuesto.

En el trabajo [Seki et al., 2010], se propone la utilizaciéon del método de inferencia
difusa (método SIRMs), que se obtiene mediante la combinacion de los productos de una
sola entrada, donde ha demostrado la generalizacion de las funciones con nimeros reales

aplicando reglas de inferencia difusa en los moédulos de las reglas (SIRMs).

Los métodos de inferencia difusa por lo general se espera, que los resultados de inferencia
difusa se obtuvieron de estos métodos, tienen la propiedad monétona en el cual es Investiga-
do, por ejemplo el producto de la suma de gravedad se necesita propiedades de equivalencia
de inferencia difusa, se necesitan més estudios para resolver problemas restantes con otro

método inferencia difusa.



Este trabajo de tesis se estudia a los armoénicos eléctricos, y el incremento de temperatura
en especial en el devanado de un motor de induccién, para detectar el grado de envejecimiento
en los motores de induccién, con lo que se hizo un monitoreo constante, para el monitoreo

de variables eléctricas y térmicas , por medio de los equipos en calidad de energia.

Algunos de estos equipos son: equipos para armoénicos de dos diferentes marcas (FLUKE
41-B, y EXTECH PQ-3350) y una camara termogréafica de la marca FLIR, los dos primeros
permiten medir las variables de los armoénicos de tensiéon y de corriente, y el segundo equipo
permite determinar variables térmicas, en algunas partes de los motores de induccibén, y
finalmente construir la base de datos por medio de monitoreos constantes, para el sistema

experto difuso tipo Mandani.

Una vez construida la base de datos se procede a la construcciéon del sistema experto
difuso para el diagnostico de envejecimiento en los motores de induccién, por medio de
algunas reglas de inferencia difusa, propuestas en el analisis comparativo entre el software
Matlab y una Shell Fuzzy App, para determinar el grado de envejecimiento en los motores de
induccién, tomando algunas consideraciones, en el cambio de los pardmetros de las variables

lingiiisticas de entradas y salidas en los distintos muestreos propuestos en este trabajo.

Los capitulos de este trabajo de investigaciéon son resumidos a continuacién:

= El capitulo 1: se refiere al planteamiento del problema en los motores de induccién,
la justificacion, las preguntas de investigacién que se plantean, el objetivo general y
los especificos de esta tesis, los alcances y las limitaciones, asi como algunos trabajos

relacionados para justificar la importancia de este trabajo.

= El capitulo 2: se refiere al marco tedrico, en donde se analiza las partes principales, en
un motor de induccién, las leyes que rigen , algunas leyes de la termografia, conceptos
de armonicos y analisis de las series de Fourier, conceptos de la logica difusa, algunas

teoria de los conjuntos, y los diferentes tipos de los sistemas de inferencia difusa.

= Kl capitulo 3: se refiere a la metodologia propuesta en la adquisicién y procesamiento
de senales, por medio de los equipos en la calidad de energia, como son: la tarjeta
de adquisicion de senales implementando en una NI-DAQ de la familia de National
Instrument, los equipos para armonicos eléctricos (FLUKE 41-B, EXTECH PQ-3350),
y una camara termogréfica de la marca FLIR, para determinar la variable térmica es
decir la temperatura en el devanado de un motor de induccién, todo con la finalidad

de la construccion de las bases de datos para el sistema experto difuso.



= Kl capitulo 4: se refiere a la construccion del sistema de inferencia difusa, donde se
proponen las variables lingiifsticas de entradas y una salida, aplicacando el sistema de
inferencia Mandani en relaciéon a las reglas propuestas en este trabajo.
Considerando un cambio de las entradas y una salida en los distintos intervalos de los
parametros de las variables lingiiisticas para observar el resultado mediante los analisis

comparativos en un motor en vacio y una carga dindmica (compresor).

= Kl capitulo 5: se refiere al analisis de los muestreos propuestos difusos en el diagnos-
tico del envejecimiento en los motores de induccién aplicando el sistema de inferencia
Mandani, ademés también se desarroll6 un analisis comparativo, entre dos softwares
de l6gica difusa para observar si hay una similitud en determinar el grado de enveje-

cimiento.



Capitulo 1

Capitulo 1. Planteamiento del

problema

1.1. Descripciéon general

Los motores de induccién son la parte fundamental en los procesos industriales, ya que

dan el movimiento a los equipo y maquinaria productiva.

En la dltima década, se ha mostrado un gran interés en mantener en buenas condiciones
y salud a los motores de induccién, por ejemplo, algunos estudios han demostrado que
detectando las fallas tempranas en estos equipos, puede reducirse el costo de la energia
eléctrica, la disminucién de tiempos muertos que representa pérdidas econdémicas en las
empresas industriales y la reducciéon del bajo FP o aumento del FP, por cargas inductivas o

capacitivas respectivamente en la red de distribucién de la misma compania industrial.

Existen diferentes tipos de fallas en los motores eléctricos como son: fallas por armonicos
eléctricos, fallas mecénicas (vibraciones mecanicas), fallas por perturbaciones de las ondas

sinusoidales, y los huecos de tensién entre otras.

En la mayoria de las empresas industriales existe un area, que se dedica a aplicar el
mantenimiento, denominado mantenimiento predictivo, ya que esta area consiste en realizar
algunas pruebas para detectar fallas tempranas en los motores de induccién, por medio de
las técnicas en la adquisicion y el procesamiento de senales en los diferentes tipos de fallas

en los equipos industriales que tengan las companias.



Dependiendo de los tipos de fallas en los motores utilizados en las lineas de produccion
de las companias industriales, se puede emplear los equipos en calidad de energia y termo-
grafia, que permiten determinar las variables eléctricas, para el primero es por medio de una
perturbaciéon de una onda sinusoidal y el segundo es el incremento de la temperatura en los

devanados de estos equipos

Una solucién para determinar el grado de envejecimiento es la determinacién de variables
que provocan fallos en los motores de induccién, para a partir de estos, implementar un sis-
tema experto difuso tipo Mandani, ya que ha demostrado un mejor rendimiento en prevenir
fallas, apoyandonos de la experiencia del personal en el drea de mantenimiento preventivo,
lo que nos permite, tener una mejor precision en la deteccion temprana de fallas, por lo que
al desarrollarlo representa un una reduccién en los costos al implementarlo en el area de

mantenimiento preventivo.

1.2. Justificacion

Este trabajo tiene la finalidad de conocer el comportamiento de las variables de enveje-
cimiento en motores de induccién, ya que estos equipos, si paran pueden generar un costo
elevado debido a los paros en las lineas de produccion de las empresas, lo que se traduce en

pérdidas econémicas.

La aplicacion de pruebas no destructivas permiten una alternativa en el diagnostico de
fallas en equipos industriales que es bien aceptada en el area de mantenimiento predictivo, sin
tener que detener las lineas de produccion, ademas beneficia el incremento de la produccion,

y alarga la vida til de estos mismos equipos.

Los equipos empleados en el diagnostico de fallas en los motores de induccién son apli-
cados dependiendo de los tipos de fallas, algunos ejemplos son: los equipos para vibraciones,
que permiten el anélisis espectral de frecuencia en relaciéon a la amplitud, para monitorear la
salud del motor de induccién. Un equipo para armoénicos permite determinar el porcentaje
en relacién con la frecuencia distorsionada de la corriente o la tensioén, y hay otro equipo
para determinar las variables térmicas, por medio de espectros electromagnéticos en relaciéon

a la emisividad, que depende del material que se use.

En este trabajo de tesis se plantea la adquisicién y procesamiento de senales, por medio de
los equipos en calidad de energia para el desarrollo del modelado en un sistema de inferencia
difusa tipo Mandani, que permite diagnosticar el grado de envejecimiento en una carga en

vacio y dindmica.



Las aplicaciones de los sistemas de inferencia difusa logran un mayor control en el mo-
nitoreo de las fallas una vez detectadas y trata de prevenir o predecir fallas futuras, por
ejemplo, en un motor de induccién se alarga su vida de operaciéon, incrementando el fac-
tor de potencia, y se reduce el consumo de la energia eléctrica por pérdidas parasitas, o

calentamiento.

1.3. Preguntas de investigaciéon

= ,El envejecimiento se relaciona con los armoénicos eléctricos y la temperatura en los

devanados de los motores de induccién?

= ;En caso de las variaciones de armonicos de corriente se genera el sobrecalentamiento

en algunas partes de los motores de induccién?

= ;Cuando hay mala calidad de energia este puede ser un factor para acelerar el enveje-

cimiento en los motores de induccién?

= ; El uso de los sistemas expertos difusos permiten una mejor precision en la obtencién

del grado de envejecimiento de los motores de induccién?

= ;La toma de decisiéon en mantenimiento predictivo se puede basar en un sistema ex-

perto difuso y da lugar a un plan de mantenimiento preventivo?

= ;La FuzzyApp es mejor que el Toolbox de Matlab para la determinacion del grado de

envejecimiento?

1.4. Objetivo General

Diagnosticar el grado de envejecimiento a través de la aplicacién de pardmetros eléctricos
y térmicos, para la determinacion de fallas en los motores de induccion eléctrica, por medio

de un sistema experto difuso tipo Mandani.

1.5. Objetivos especificos

= Aplicar algunas técnicas de diagnostico de fallas en los motores de induccién.



1.6.

Conocer los distintos armoénicos presentes en las instalaciones con aplicacién de equipos

en calidad de energia.

Desarrollar una metodologia para la obtencién de variables para la adquisicién y pro-

cesamiento de sefiales de armoénicos de tension y corriente.

Desarrollar los pasos para la adquisiciéon y procesamiento de senales en variables tér-

micas en especial en los devanados de un motor de induccién.

Seleccionar el sistema de inferencia difusa mas adecuado, en la construccién de nuestro

sistema, experto difuso.

Utilizar las bases de datos adquiridos por medio de los equipos de calidad de energfa,

para utilizarlos, como entradas de un sistema experto difuso.

Desarrollar las reglas de inferencia con las variables como son: eléctricas, térmicas y

envejecimiento.

Realizar un anélisis comparativo entre dos herramientas para logica difusa con el Fuzzy
Toolbox de Matlab y una Shell FuzzyApp.

Alcances y limitaciones

FEn el presente trabajo de investigacion se evalia la propuesta de dos sistemas expertos
difusos, para el diagnostico de envejecimiento en los motores de induccion. El trabajo
se desarrolla en la deteccion de fallas en motores de induccion en ” vacioz bajo “carga

dinamica".

Se estudiaran los distintos tipos de fallas en un motor eléctricos de inducciéon con

técnicas de adquisicién y procesamiento de sefiales.

El desarrollo de la investigacion se llevd acabo en un laboratorio; Si se aplicara en el
medio industrial, se podria observar mejores resultados para determinar el grado de en-
vejecimiento en los motores de induccién, evaluando el comportamiento que ocasionan
los armoénicos eléctricos de tensiéon y de corriente, incluyendo también la temperatura

de los devanados.
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1.7. AndAlisis del estado del arte

En esta seccidon, describimos algunos trabajos relacionados, que dan soporte a nuestro
trabajo de investigacion, sobre los sistemas expertos difusos aplicados en el diagnostico
de envejecimiento en los motores de induccién, ya que depende de las aplicaciones de los

sistemas expertos difusos, en estudios relacionados en la calidad de energia.

1.7.1. Aplicaciones de sistemas expertos difusos

En la seccién anterior se dio un breve resumen, acerca de la importancia de los sistemas de
inferencia difusa, que nos proporciona una mejor aceptacion, cuando se evalia un proceso,
por medio de un operario, que es un experto en el proceso en comparacién a un sistema
experto difuso que permite un monitorio constante a bajo costo. Algunos de estos casos son

descritos a continuacion:

En el trabajo, [Azgomi and Poshtan, 2013], se propone un método, para la deteccion de
las fallas en el devanado del estator en los motores de induccién realizando algunos moni-
toreos en las lineas de los motores de induccién es la principal dificultad por la falta de un
modelo analitico exacto, en describir un motor defectuoso.

La logica difusa puede ayudar a diagnosticar fallas en un motor de induccién, mediante
términos lingiifsticos en el funcionamiento en distintas circunstancia en la observacién de
estos mismos.

Lo que da como resultado la combinaciéon del conocimiento experto y los conceptos lingtiis-
ticos, en los estandares, que delimitan el estado de operacién, en el motor de induccion, y
la solucién en la deteccién de fallas, una ventaja se puede ajustar en diferentes parametros

y en condiciones son implementados en la industria moderna.

En el trabajo, [V.P and Ushakumari, 2011]|, se propone el rendimiento, en el analisis de
fallas de un motor de induccién haciendo una simulaciéon en Simulik Matlab. Los motores
de induccién son empleados en el monitoreo de las lineas, que cada vez mas importante,
algunas fallas eléctricas, como son: la baja tension, el desequilibrio, falla de sobrecarga, y
fallas a tierra afectan a los motores de induccién trifasica.

En légica difusa la condicién de fallo de un motor se describe mediante variables lingiiisticas,
subconjuntos difusos y funciones de pertenencia, que describen las amplitudes de la corriente
del estator, componentes de la secuencia negativa de las corrientes del estator y la velocidad.
Se ha desarrollado un método de uso en la logica difusa, para interpretar la senal de la

corriente del estator, la velocidad y la senal de corriente en el flujo del motor de induccién,
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por las condiciones de fallas eléctricas, en donde el sistema toma la decision del sistema

difusa consiguiendo una alta precision de diagnéstico en un motor de induccion.

En el trabajo, [Mishra et al., 1998], se propone una simulaciéon y una implementacion de
los problemas para detectar las fallas iniciales, en las fases de los motores de induccién, ya
que estos equipos son expuestos, en diferentes ambientes en las industrias, donde se puede
detectar fallas tempranas que afectan estos equipos en las industrias.

La logica difusa proporcionar un razonamiento mediante la técnica heuristica, las reglas de
inferencia y las funciones de pertenencia se propone en un sistema difuso, para los motores
de induccioén.

Los autores utilizan la logica difusa como las variables de entrada como son: la corriente del
estator, la velocidad, entre las reglas de inferencia de entrada como son: bajo, medio, alto,
y la salida para el diagnéstico del motor de induccién como son: bueno regular y malo.

Los resultados muestran un esquema, donde pueden ser aplicados, para otros tipos de maqui-
nas, por la formacién de funciones de pertenencia apropiada y las reglas por conocimientos

con ayuda de un experto en el area, en un rendimiento mejor en los mismo resultados.

En el trabajo, [Kumar et al., 2010], se propone un sistema, para la deteccion de fallas en
el monitoreo temprano, en un motor de induccién, ya que este equipo desempenian un papel
fundamental en la industria, y tiende una fuerte demanda en la aplicacién del funcionamiento
fiable y seguro, pero al mismo tiempo, hay desgate y fallas.

Ademas el costo de mantenimiento se reduce, en donde ha sido demostrado por medio del
diagnostico de fallas en un motor de induccion se le agrega un sistema de inferencia difusa,
que no requiere un alto costo, en su implementacion, por ejemplo légica difusa ayuda reducir
fallas en, los equipos industriales de las companias industriales.

La logica difusa toma decisiones, por medio de algunas reglas de inferencia en este sistema
que interpreta la adquisicién de una senal, por ejemplo la variable de corriente se procedid
hacer un monitoreo en la parte del estator, después se implementa el sistema difuso, en el

cual se logra una alta precision en el diagndstico de los motores de induccion.

En el trabajo, [Allouche et al., 2010], se propone el problema de la deteccion de fallas
de los sensores en un motor de induccién, las desconexiones de estos producen errores tran-
sitorios graves, para el bucle de control e implican efectos nefastos sobre el rendimiento de
estos equipos.

El sistema de inferencia difusa tipo Takagi-Sugeno (T-S) se emplea para aproximar al motor
de induccién en el marco de su rotacion, en el campo electromagnético orientado, donde este

sistema difuso se basa en conocimientos expresando reglas y funciones de pertenencia, en el
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cual describen el comportamiento del devanado del estator.

La aplicacion del sistema de inferencia difusa (T-S), ha demostrado una capacidad de es-
timar simultaneamente fallas en el sensor y el rotor a partir de la forma de una curva de
corriente distorsionada, dando asi el tamano de la superficie, y una idea acerca del grado

del defecto en el motor de induccion.

En el trabajo, [Saghafinia et al., 2012], se propone un entrenamiento online mediante
logica difusa y basado en una onda de alta precisiéon en la detecciéon de las fallas de un rotor,
por medio de diagnéstico en la jaula de ardilla en los motores de induccién, mediante la
adquisicion de senales por medio de la transformada rapida de Fourier "FTT”.

La "FTT” sirve, para la deteccién de las amplitudes y las frecuencias para los distintos tipos
de fallas en la carga. El control de la técnica para el entrenamiento de logica difusa y un
adaptiva transformada de onda continua (CWT) es bajo una alta precision.

El método deteccion de fallas para 3 fases en un motor de induccion (IM), han sido analizados
mediante el analisis de asignacién de corrientes en diferentes fallas y condiciones de carga,
con lo que se generd la amplitud de los armoénicos y las frecuencias del estator.

El entrenamiento de deteccion de fallas por medio de un control logico difuso (FLC) o en
condiciones saludables (IM), que pueden detectar las fallas con precision, ademés se considera

este método un candidato potencial para la deteccién de fallas en tiempo real.

El trabajo, [Naveena et al., 2015], se propone el método del monitoreo de la corriente
en detectar los diferentes tipos de fallas en los motores de inducciéon empleando légica
difusa. Estos equipos son de gran importancia en las lineas de produccion en las empresas
industriales, por lo que es necesario de mantener estos equipos saludables por medio algunas
técnicas.

Las técnicas para la adquisicién y procesamiento de senales dependen del tipo de fallas tales
como las térmicas, las vibraciones mecanicas, el sonido, los arménicos y otras méas. Una
solucién es un método, en la deteccién de la corriente, por medio de las fallas eléctricas, en
relacion al conocimiento basado en el aprovechamiento difuso.

En el diagnoéstico de fallas en los motores de induccién, ya que actualmente es como un
proceso de inteligencia humana y permite tomar una decisiéon en el lenguaje natural cuando
se construye, algunas reglas inferencia.

Los valores que son tomados de las entradas y las salidas, para el sistema de inferencia
difusa, por las diferentes condiciones de fallas, evaluando las reglas de inferencia se considera
un alta precision en el diagnostico de las fallas en los motores de induccién y ademas son

justificadas en el uso, para la deteccidén temprana de fallas en estos equipos.
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En el trabajo, [V et al., 1993], se propone un sistema hibrido entre logica difusa y
una red neuronal para la deteccion de fallas en los motores de induccién, ya que estos
equipos estan sujetas a fallas iniciales que pueden ser justificadas, por seguridad y las
razones econoémicas.

La logica difusa es una solucion, en el diagnoéstico de fallas en los motores de induccién
debido a su facil implementacion, por medio de un conocimiento cualitativo, en los humanos
y el cualitativo en las maquinas.

El cambio en el sistema de deteccion de fallas, mediante la red/difusa fue analizado
heuristicamente, para determinar las funciones de pertenencia propuestas, y algunas reglas
apropiadas en la deteccion de fallas en el rotor de un motor, el sistema difuso ha permitido
un mejor desempeno en la detecciéon de fallas en estos equipos.

En el trabajo, [Li et al., 2011], se centra en el disefio de un controlador difuso fiable, para
los sistemas de suspension activa, en un actuador de retardo de fallas, con lo su enfoque es
un modelo de inferencia difusa Takagi-Sugeno (T-S), para un subsistema lineal simple, con
lo que es posible analizarlo, y tener un sistema difuso fiable.

Los modelos difusos (T-S) se describen como una suma ponderada de algunos subsistemas
lineales simples y, por lo tanto, son facilmente analizables, el éxito en problemas de anélisis
de control fue en el disenio del controlador.

Un modelo de suspensién en un vehiculo ha sido utilizado, para validar la eficacia del método
del diseno propuesto. Dando como el resultado de la simulacién, que ha mostrado claramente,
que el controlador difuso disenado es fiable, con lo que tiene la capacidad de garantizar un
mejor rendimiento de la suspensién arqueada baja y las variaciones de la masa no suspendida,

que provocan un retardo del actuador, y algunas fallas.

En el trabajo, [Killian et al., 2011], se presenta un control difuso de modelo predictivo
de cooperacion (CFMPC). La planta no lineal en lo general se supone que consiste en varios
paralelos de entradas acopladas a un modelo difuso tipo Takagi-Sugeno (T-S), para cada
subsistema difuso (T-S) se representan en la forma de una red local lineal (LLMN).

El control de cada modelo lineal local en cada (LLMN) se realiza, por el control de un
modelo predictivo (MPC), donde cada (LLMN) representa las salidas (MPC), que estén
asociadas y combinadas las funciones de pertenencia difusa, que a la vez lleva un control del
modelo predictivo difuso (PMPC). Se presenta una prueba de convergencia, para el bucle de
iteracion cooperativa, en el estudio de la muestra también que el (CFMPC) es un algoritmo

capaz de manejar las restricciones duras.



Capitulo 2

Capitulo 2. Marco teoérico

2.1. Motores eléctricos

Los motores eléctricos son los que convierten la energfa eléctrica a mecénica es decir
en un trabajo 1til, estos equipos los encontramos en las compaifiias industriales, ya que su
mantenimiento es a bajo costo y facil mantenimiento con lo que describiremos brevemente
algunos conceptos como son: algunas leyes que rigen a estos equipos, la descripcion de sus
partes principales, los tipos de conexiones, los tipos de rotores, la descripcién de un arranque

general y los tipos de aislantes en estos mismos equipos.

2.1.1. Algunas leyes que rigen a los motores de induccién

Para el funcionamiento en los motores de induccién, tenemos que conocer algunas leyes
que permiten tales como la ley de Faraday de electromagnetismo, el voltaje inducido en un
conductor, la fuerza de Lorentz en un conductor, y la corriente en un inductor, las cuales se

describen a continuacion:

2.1.1.1. Ley de Faraday de inducci6én electromagnética

En 1831, Michael Faraday hizo un descubrimiento importante en el area del electromag-
netismo, donde él descubri6 la relacién fundamental, entre el voltaje y el flujo en un circuito

a lo que él denomino induccién electromagnética, que a su vez es llamada: la ley de Faraday,

que establece, |Wildi, 2007]:

1. Si el flujo que vincula un lazo (o vuelta) varia como una funcién de tiempo, se induce

un voltaje entre sus terminales.

14
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2. El valor del voltaje inducido es proporcional a la velocidad de un cambio de flujo.

Por definicién y, de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (SI), cuando el
flujo dentro de un lazo varia a razén de un weber por segundo, se induce una tensién de un
volt entre sus terminales. Por esto, si el flujo varia, dentro de una bobina de N vueltas, la

tension inducida esta dado por la ecuacion 2.1:

AD
E=N— 2.1
A (2.1)

Donde
E=Tensién inducida (V)
N=Numero de vueltas en las bobina
A d=Cambio de flujo dentro de la bobina (Wb)
At= Intervalo de tiempo durante el cual cambia el flujo(s)
La ley de Faraday de induccién electromagnética abrié la puerta a un sin ntimero de
aplicaciones como son los transformadores de potencia, los generadores, y los motores de

induccioén.

2.1.1.2. La tension inducida en un conductor

En la mayoria de los motores y generadores, se necesita una espira, que se mueve con

respecto al flujo al que est4 fijo en el espacio. El movimiento relativo produce un cambio en
el flujo que vincula las bobinas, por lo que se induce un voltaje de acuerdo con la ley de
Faraday.
Sin embargo, en este caso especial, es mas facil calcular la tensiéon inducida con respecto
a los conductores que con la bobina. De hecho, siempre que un conductor corta un campo
magnético, se induce una tensién entre sus terminales y ese valor de la tensién inducida esta
dado por la ecuacion 2.2, [Wildi, 2007]:

E = Bly (2.2)

Donde
E=Tensién inducida (V)
B=Densidad de flujo (T)
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l=Longitud activa del conductor en el campo magnético (m)

v=Velocidad relativa del conductor (m/s)

2.1.1.3. La fuerza de Lorentz en un conductor

Cuando un conductor que transporta la corriente es coloca en un campo magnético, en
donde se somete a una fuerza llamada fuerza electromagnética o fuerza de Lorentz. Esta
fuerza es de fundamental importancia porque constituye la base de operacién de motores,
generadores y de muchos instrumentos eléctricos. La magnitud de la fuerza depende de la
orientacién del conductor con respecto a la direcciéon de un campo.

La fuerza es mayor cuando el conductor es perpendicular al campo en la figura 2.1, y cero
cuando es paralelo hacia él. Entre estos dos extremos, la fuerza tiene valores intermedios. La

fuerza méaxima que acttia en un conductor recto ésta dada en la ecuacion 2.3, [Wildi, 2007]:

Figura 2.1: Fuerza de un conductor

F = BII (2.3)

Donde
F=Fuerza que actia en el conductor (N)
B=Densidad de flujo del campo (T)
1=Longitud activa del conductor (m)

I= Corriente en el conductor (A)
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2.1.1.4. La corriente en un inductor

En un circuito inductivo el voltaje y la corriente estédn relacionados por la ecuacion 2.4:

Donde:
e=Tension instantaneo inducido en el circuito (V)

L=Inductancia del circuito (H)
Ai/At = Velocidad de cambio de la corriente (A/s)

La ecuacién 2.4 nos permite calcular el voltaje instantdneo e, cuando conocemos la
velocidad de cambio de la corriente. Sin embargo, a menudo sucede que conocemos e y
deseamos calcular la corriente resultante I. Podemos utilizar la misma ecuacién, pero la
solucién requiere un conocimiento de matemaéticas avanzadas aplicando el método de volt-

segundo mediante representacion grafica [Wildi, 2007].

2.2. Descripcion de las partes de un motor de induccién

En esta seccién describiremos las partes principales de un motor de induccién trifasico
como son el estator, que es la parte fija del motor, los distintos tipos de rotores de jaula
de ardilla en maquinas asincronas, la caja de bornes donde permite las conexiones de ali-
mentacion, para estos dispositivos eléctricos, y las conexiones delta o estrella con lo que se

permite la variacion de la tensién dependiendo del trabajo realizado.

2.2.1. Estator

El estator es la parte del motor fija, que sirve como aislamiento para diferentes tipos de
agentes contaminantes(polvo y humedad), esta pieza tiene una protecciéon llamada carcasa
que esté hecho de hierro colado principalmente, que a su vez contiene un nicleo magnético
dentro del devanado estatoérico o llamado inductor.

Algunas de las ventajas de la carcasa son para proteger los inductores y devanados, disipar
el calor del motor por medio de sus aletas. El niicleo estatorico se compone de una apilaciéon
de chapas de hierro, después hay un cilindro hueco, que en su interior se aloja el llamado

rotor o eje.
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2.2.2. Caja de bornes

En la caja de bornes en los motores de induccién tiene un minimo de 6 hasta un maximo
de 12 terminales, también los podemos identificar por su enumeraciéon de 1 hasta 12 hilos
por una etiqueta sujetada en el mismo cable.

Ejemplo cuando realizamos una conexion estrella, se identifican las lineas L1, Lo, L3, de
alimentacion, después identificamos las entrada de bornes A1,A5,A3 y los bornes finales W7,

Wy, W3 en seguida se hace la conexién en estrella como se observa en la figura 2.3:

1 L2

Figura 2.2: Caja de bornes de una conexion estrella

L1 L, L3
W1 W2 W3

Figura 2.3: Caja de bornes de una conexiéon delta
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2.2.3. Tipos de conexiéon Estrella y Delta

Una conexion estrella se puede calcular por medio de la ecuaciéon 2.5:

Vi =vV3W
I, =1,

(2.5)

Doénde: Vp=Tension de linea, Vi=Tensiéon de la caida de tension en la linea uno,
I;,=Corriente de linea, I;=Corriente de la linea uno, nota que el voltaje estrella llega hasta
400 volts. También se representa por medio de un diagrama eléctrico, como se muestra en

la figura 2.4:

Figura 2.4: Esquema de conexién estrella

Mientras que la conexién delta se puede hacer el cilculo matematico por medio de la

ecuacion 2.6:

V=W
I; =V3 1
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Ademas su conexion en delta se muestra en la figura 2.5:

Figura 2.5: Esquema de conexién delta

2.2.4. Tipos de rotores

En los motores de induccién hay distintos tipos de rotores dependiendo de la aplicacion
en las compaifias industriales, ya que las més comunes son los de jaula de ardilla, rotor

devanado, rotor de doble jaula de ardilla, que se describen brevemente a continuacion:

2.2.4.1. Rotor jaula de ardilla

Un rotor de jaula de ardilla consiste en una serie de barras conductoras dispuestas entre
ranuras labradas en la cara del rotor y cortocircuitado en cada extremo, por los anillos de
cortocircuitadas. Este diseno se hace referencia a un rotor de jaula de ardilla debido a que los

conductores examinados en s{ mismos se parecerian a la rueda de ejercicio de un hamsterm.

2.2.4.2. Rotor devanado

Un rotor devanado tiene un grupo completo de devanados trifasicos, que son especta-

cularmente grandes los devanados del estator. Las fases de los devanados del rotor estéan



21

conectadas usualmente en Y, y los extremos de los alambres del rotor estan unidos a anillos
rozantes dispuestos sobre el eje del rotor. Los devanados del rotor estan cortocircuitados a

través de las escobillas montadas en los anillos rozantes, [J.Chapman, 2000].

2.2.4.3. Tipo de rotor de doble jaula de ardilla

El rotor de doble jaula se desarroll6 respondiendo a una fuerte demanda de un motor
de induccién de construccién simple y de arranque directo, que no produce fluctuaciones
inadmisibles de la tensién de linea, su construccién del rotor puede verse como un rotor
fundido de gran capacidad, en la que se emplean dos grupos de barras retéricas de distintas

aleaciones, [J.Chapman, 2000].

2.2.5. Tipos de diseno y diferentes clases en los motores de inducciéon

Hay distintas posibilidades, para producir la gran variedad de curvas par-velocidad cam-
biando las distintas caracteristicas del rotor de los motores de induccién, en las industrias
algunas veces se debe hacer seleccion de acuerdo a su aplicacién, los caballos de fuerza, para
realizar un trabajo. Existe una norma que la rigen a los motores de induccién en base a la
norma NEMA utilizada en los Estados Unidos y la Comisiéon Electromecéanica Internacional
(IEC), ésta se emplea méas en Europa. Estas dos normas definieron una serie de disefos es-
tandar, para diferentes curvas del par velocidad, estos disenos estandar tienen una relacién

estrecha con las clases de disetio, [J.Chapman, 2000].

2.2.5.1. Motores de diseno clase A

Los motores de disenio clase A son de disefio estandar, con un par de arranque normal,
corriente de arranque normal y bajo deslizamiento. El deslizamiento, a plena carga de los
motores de diseno clase A debe ser menor de 5% y menor que el del motor de tamano
equivalente de diseno clase B.

El par méximo equivale esta entre 200 y 300 % del par de plena carga y ocurre a un bajo
deslizamiento (menor de 20 %).

El par de arranque de este diseno equivale por lo menos, al nominal de los motores grandes
y es 200 % o més del par nominal de los motores pequenos. El problema principal de esta
clase de diseno es la extremadamente alta corriente de interrupcion en el arranque.

Los flujos de corriente en el arranque equivale, entre 500 y 800 % de la corriente nominal. Si
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la potencia sobrepasa 7.5 hp, se debe utilizar alguna forma de voltaje reducido en el arranque
de estos motores, para evitar problemas de caida de tensién en el sistema de potencia al cual

se hallan conectados, [J.Chapman, 2000].

2.2.5.2. Motores de diseno clase B

Los motores de disefio clase B tienen un par de arranque normal, baja corriente de
arranque y bajo deslizamiento. Este motor produce casi el mismo par de arranque que el
motor de clase A con cerca de 25% menos corriente. El par maximo es mayor o igual a
200 % del par de carga nominal, pero menor que el de disenio clase A, debido al aumento de
la reactancia del rotor.

El deslizamiento del rotor es relativamente bajo (menor del 5%), a una plena carga. Las
aplicaciones son similares a las de los motores de disefio clase A, pero los disefio de clase

B han remplazado ampliamente a los motores de disefio clase A, en nuevas instalaciones,
[J.Chapman, 2000].

2.2.5.3. Motor de diseno clase C

Los motores de diseno clase C tienen alto par de arranque con bajas corrientes de arran-
que y bajo deslizamiento (menor de 5%) a plena carga. El par méximo es un poco menor
que el de los motores de clase A.

Mientras que el par de arranque es hasta 250 % del par de plena carga. Estos motores son
construidos con rotores de doble jaula, por lo tanto son méas costosos que los motores de las
clases ya mencionadas anteriormente, este equipo se utiliza. Para las cargas con un alto par
de arranque, como las bombas, los compresores, y las bandas transportadoras en un proceso

industrial, |[J.Chapman, 2000].

2.2.5.4. Diseno clase D

Los motores de diseno clase D tienen alto par de arranque (275 % o mas del par nominal)
y una baja corriente de arranque, pero también tienen alto desplazamiento a plena carga.
Los motores de induccion del tipo de clase A son los més utilizados, pero sus barras del
rotor son més pequenas y la resistencia del material es mas elevada. La alta resistencia del
rotor desplaza el par maximo hacia una velocidad muy baja.
También es posible que el par maximo ocurra a velocidad cero (100 % de deslizamiento). En

estos motores, el deslizamiento a plena carga es bastante alta debido a la alta resistencia
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rotorica, que esta tipicamente entre 7 y 11 %, pero puede llegar al 17 % o mas.

Estos motores se utilizan en aplicaciones que requieren acelerar cargas de inercias muy
altas, en especial grandes volantes utilizados en las troqueladoras o las cortadoras. En tales
aplicaciones, estos motores aceleran un gran volante de modo gradual hasta alcanzar su
plena velocidad, que luego se transmite hacia la troqueladora. Después de la operaciéon de
troquelado, el motor se desacelerar el volante durante un moderado tiempo hasta la préxima

operacion, [J.Chapman, 2000].

2.2.6. Descripcion general de un arranque de motor de induccién

En la mayoria de las aplicaciones industriales y residenciales se emplean pequenos moto-
res, por ejemplo en nuestra casa utilizamos equipos electrodomésticos como son los taladros,
licuadoras, batidoras, entre otros.

Otra aplicacion son los motores grandes, estos por lo regular se definen en caballos de fuerza
dependiendo al trabajo asignado en el ramo industrial.

Los motores eléctricos necesitan ser protegidos por medio de diferentes tipos de arrancadores,
que se encuentran disponibles en el mercado industrial, por ejemplo cuando se conecta un
motor de induccién requiere un dispositivo de control, para su proteccién en algunos casos,
tales como la sobre tensién, la sobre corriente, el corto circuito en la red de distribucién de
una empresa y la variaciéon de la velocidad en los motores de induccion.

Una aplicaciéon de un motor de induccién se utiliza, para abrir y cerrar la compuerta de
una presa, donde este equipo va conectado directo hacia la terminal de la red eléctrica, que

permite a una central generadora no utilizar otro equipo arranque en su funcionamiento,

[L.Kosow, 1993].

2.2.7. Tipos de aislantes en los motores eléctricos

Los motores de induccién tienen distintos tipos de aislantes que son en base a la nor-
ma NEMA (Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos), mediante de letras la cual fue
creada el 1 de septiembre de 1926 por dos empresas como son los fabricantes de suministro
eléctrico y Electric Power Club.

Su objetivo principal fue la de crear un estandar en los motores de induccion de acuerdo a
las caracteristicas del rotor y los tipos de aislantes eléctricos, que ayudan a proteger estos

dispositivos.
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Comunmente los diferentes tipos de aislantes eléctricos son una parte esencial en la gene-

raciéon de campos magnéticos a través de una bobina, recordemos, que una bobina es un

material de hilo de cobre, que esta cubierto por un aislante (barniz), ademés estos aislan a

las bobinas de las partes metalicas como son las ranura en el estator.

Para esto la norma NEMA, permite clasificar los diferentes tipos de materiales aislantes a

utilizar dependiendo de la clase, y el tipo de un motor como se muestra en la tabla 2.1,

[NA, 2010]:

Tabla 2.1: Clasificacion de aislamiento en los motores de induccién

Tipo de aislante

Temperatura maxima

Descripcién del aislamiento

A

105°C

Los aislamientos impregnados son cuando estan
sumergidos en un dieléctrico tal como un dieléc-

trico. Por ejemplo los barnices aislantes.

130°C

los materiales son como la mica, la fibra de vi-
drio, amato etcétera siempre y cuando tenga

aglomerantes adecuados.

~180°C

Los materiales tales como la mica, la porcelana

cuarzo, o sin aglomerados eléctricos

120°C

Estos aislamiento es por medio de una aleacién
de metal con lo que se obtiene un mejor metal
con mejores caracteristicas eléctricas por ejem-
plo el bronce ya que esta aleacién metalica de

cobre y estafo.

155°C

Estos aislamientos estan constituidos por mate-
riales o asociados de materiales tales como mica,

la fibra de vidrio, amianto.

180°C

Estos aislamientos estan constituidos por mate-
riales compuestos como las siliconas, o asociacio-
nes de materiales tales como la fibra de vidrio,

amianto, etcétera
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2.3. Envejecimiento por vibraciones mecanicas

El mantenimiento predictivo se encarga de detectar fallas en los equipos de las lineas
de producciéon de las companias industriales, donde algunas técnicas de monitoreos de las
variables como son: corriente eléctrica, tension eléctrica, calidad de energia, vibraciones me-
cénicas, temperatura, ruido en los motores de induccién, entre otras mas.

Estudios en la calidad de la energia han mostrado, que hay diferentes fuentes de contami-
naciéon en la red de distribucion eléctrica, que estan asociadas a las fallas mecéanicas en los
motores eléctricos, en relacion a la frecuencia.

Por ejemplo, en la detecciéon de fallas por medio de las vibraciones mecénicas, permite un
diagnostico temprano y la reducciéon de envejecimiento, en los devanados de los motores
eléctricos, mediante el analisis de las series de Fourier, en especial la transformada réapida
de Fourier "FFT".

Una aplicacién de la "FFT” es en un motor de induccién, que permite determinar el espectro
de la frecuencia (Hz), méas alto en relacion a la amplitud de la tension y con esto determina
si el equipo esta saludable o requiere un mantenimiento este mismo equipo.

En esta investigacion se considera, describir la serie de Fourier de un movimiento armoéni-
co simple asi como su parte compleja, con la finalidad de tener una mejor precisiéon en el

monitoreo de las senales.

2.3.1. Analisis de armoénicos mediante la serie de Fourier relacionado con

la frecuencia

Para poder describir la oscilacién periddica de la frecuencia ideal de 60 Hz, se genera
una oscilaciéon en un periodo determinado. El primer analisis que realizaron fueron los
griegos donde observaron cuando una cuerda vibra.

Siglos después, el mateméatico Euler fue quien desarrollo las formulas trigonométricas
complejas en un plano de una circunferencia, mas adelante otro matematico llamado Jean-
Baptiste Joseph Fourier, demostré mediante un modelado matemético, el comportamiento
de un movimiento armonicos simple se muestra en la figura 2.6, donde se describe el
movimiento de una oscilacion, que es modela, por la ecuacién 2.7, ya sea para determinar

un coseno o seno de una onda sinusoidal,[Rao, 2012].
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Donde w = 27/T es la frecuencia fundamental, y ag, a1, ay ..

Desplazamiento

Figura 2.6: Movimiento arménico simple

x(t) = % + ay cos wt + ag cos 2wt + ...
+ b1 sen wt 4 by sen 2wt....

ao

o0
5 + Z(an cos nwt + by, sen nwt)

n=1

(2.7)

., b1, ba, son coeficientes

constantes. Para determinar los coeficientes ag y by, que multiplicamos en la ecuaciéon 2.8

por cos nwt y sen nwt respectivamente, e integramos a lo largo de un periodo T=27 /w, por

ejemplo, de 0 a 27 /w.

Entonces notamos que todos los términos excepto uno en el lado derecho de la ecuacién seré

un cero, y obtenemos:

w 2w w S
ag = — x(t)dt == [, =(t)dt
T Jo
w 27 Jw T
an = / z(t)cos nwtdt = Z [ x(t)cos nwtdt
T Jo
w 27 Jw T
by, = / x(t)sen nwtdt = %fo x(t)sen nwtdt
T Jo

(2.8)
(2.9)

(2.10)

La interpretacion fisica de la ecuacion 2.8 en cualquier funcién periédica puede repre-

sentarse como una suma de funciones armoénicas. Aunque esta misma ecuaciéon 2.8 es una
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funcién infinita, podemos aproximar la mayoria de las periédicas con la ayuda de sblo algu-
nas funciones de armonicos.

La serie de Fourier también puede representarse por medio de la suma de s6lo términos seno
o coseno. Por ejemplo, la serie de s6lo términos cosenos se calcula en las ecuaciones 2.11,
2.12:

x(t) = do + dicos(wt — ¢1) + dacos(2wt — ¢2) + ... (2.11)
Donde:
d() = Qg
dn = (a2 + bi)l/2 (2.12)

bn
On = tan~* <>
Qn,

2.3.2. La descripcién de espectros mediante la frecuencia

Las funciones de armoénicos ag cos nw t y b, sen nwt en la ecuacion 2.7 se llaman
armonicos de orden n de la funcion periodica x(t). El armonico de orden n tiene un periodo
T.

Estos armonicos se trazan como si fueran lineas verticales en un diagrama de amplitud (ag
y bn 0 dy y ¢ ) en contra de la frecuencia (w), lo que se hace llamar espectro de frecuencia
o diagrama espectral. La figura 2.7, se muestra un espectro de frecuencia tipico, en donde

se toma en consideracion la amplitud (A), [Rao, 2012].

A A

w 3w 50 70 9w o, f

Figura 2.7: Espectro relacionado con la frecuencia, por lo regular a 60 Hz
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2.4. Envejecimiento por medio de la temperatura en los mo-
tores de induccién

Las causas de envejecimiento en los motores de induccién son debidas a los diferentes
tipos de fallas tales como el incremento de la temperatura en el devanado de estos equipos,
v los armonicos eléctricos en la red de una alimentacién de una compania industrial.

El principal problema es el aumento de temperatura en los motores de induccién, cuando
estan en funcionamiento, donde se ve afecta la resistencia del aislante y del conductor, ya
que hay un coeficiente de temperatura (Kr), por ejemplo, si el material (Kr) es positivo,
cuando el equipo esta en operacién la resistencia aumentara y de forma inversa ocurre de
manera contrario es decir la resistencia disminuye con lo que se ve afectado toda la corriente.
Conociendo estas fuentes que provocan el aumento de temperatura se mencionan a conti-

nuacion:

» Envejecimiento por armoénicos eléctricos es la perturbaciéon de la onda senosuidal re-
lacionado con la frecuencia, que son provocadas por las cargas no lineales como son
los motores de induccién, lamparas fluorescentes, subestaciones eléctricas debido a la

perdida de tensién o corriente en un cable, los hornos de arco eléctrico, entre otra mas.

= Envejecimiento en los devanados del estator: son provocados por los sobre voltaje o
sobre corriente en la alimentacion, que estos generan un desgaste del aislamiento de

las bobinas en un motor de induccién.

» Envejecimiento de una linea de alimentacién eléctrica: es cuando la fase se retroali-
mentan hacia el neutro provocando un desfasamiento de tensién, en la misma linea de

alimentacion.

Para todo esto se emplean los modelos mateméticos para un mejor monitoreo en detec-
cion de fallas con lo que debemos de conocer algunas de las teorias que rigen a la termografia
como son: conceptos de la medida temperatura, el efecto Seebeck, el efecto Thomson, el efecto
Peltier, funcionamiento de un termopar, clases de termopares, antecedentes de la termogra-
fia, diferencia entre calor y temperatura, trasferencia de calor por (conduccion, conveccion,
radiacion), intercambio de la radiacion, irradiacion, algunas leyes de la termografia como se

resumen a continuacion:
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2.4.1. Ley del termopar

Un termopar es un transductor, que permite diferenciar, entre la uniéon de dos metales
donde se produce un diferencial de potencial (mili volts), por se describen algunas leyes que
lo constituye tales como el efecto Seebeck, el efecto Thompson, el efecto Peltier, asi como
el funcionamiento de este mismo dispositivo, y las clases de termopares dependiendo del

material que se use en una aplicacién.

2.4.1.1. El efecto Seebeck

En 1821, Thomas Johann Seebeck (fisico alemén), quien descubrié que se producia una
FEM(fuerza electromotriz), por un procedimiento puramente térmico, en un circuito com-
puesto por dos metales diferentes cuyas soldaduras se mantienen a distintas temperaturas,
tal como en la figura 2.8, se emplean dos metales que constituyen un par termoeléctrico y
la FEM(Fuerza electromotriz) de Seebeck se mantiene a una temperatura constante de la

soldadura en referencia (T1), que esta en funcion de (T2), [Sanchez, 2003]:

Hilo de cobre

Ref. T,

Hilo de hierro

Figura 2.8: El efecto Seebeck

EL efecto Seebeck se puede obtener por medio de la siguiente integral:

t2
Eap = /T (Qa = Qu)ar (2.13)

Donde
&ap = fem producida por el par (mili volts)
T1,T2 = Temperaturas (K)
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Qa, Q= Constante de transporte térmico de los metales.

A veces se simplifica, por medio de dos constantes Q4 y @ p, que son aproximadamente
independientes de la temperatura, si existe una relaciéon lineal en la forma, que se puede

calcular por la siguiente ecuacion 2.14:

Eap=ax(T2-T1) (2.14)

Siendo: a@ = Constante del par(mili volts K)

T1, T2 = Temperatura de las uniones (K)

2.4.1.2. EL efecto Peltier

En 1834, Jean Charles Peltier (Fisico Francés), quien descubrié que cuando pasa una
corriente eléctrica a través de la unién de dos metales existen una liberaciéon o absorcién de
calor en la unién, dependiendo de la direccion de flujo de corriente. Este es el efecto inverso
de Seebeck. En el caso de que un lazo este abierto se le aplica una corriente, en el sistema
como se aprecia en la figura 2.9, donde la tensién es aplicada para pasar por una unién
de dos hilos que son hilo (a), hilo (b), en el lado izquierdo se produce un enfriamiento en
la temperatura inicial (TI) y en el lado derecho sufre un calentamiento Temperatura final

(TF), donde se produce el efecto joule en la union de los dos hilos, [Sanchez, 2003].

Tensiéon V
T2

m
Hilo (a)

Hilo (b)

Figura 2.9: El efecto Peltier

Una aplicacion sobre este efecto es cuando en cualquier soldadura es proporcional a la
cantidad de electricidad que la atraviesa, y provoca un sentido inverso del flujo calorifico, se
puede determinar los ntmeros de julios de energia calorifica que es absorbida o liberada en

la soldadura de dos metales que son A y B, por lo que la electricidad transportada a través
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de ella en su unidad de Coulomb (C), se puede calcular mateméaticamente por medio de la

ecuacion 2.15.

julios) E fecto Peltier
map = L) BT Q (2.15)

Nota que C=Coulomb, la Fem Peltier no sélo depende de la naturaleza de los metales,

sino también de la temperatura de la soldadura.

2.4.1.3. El efecto Thomson

En 1854, William Thomson (Fisico Ingles conocido como Lord Kelvin) descubrio que
en un hilo dnico cuyos extremos se mantienen a distintas temperaturas, la densidad de
electrones varfa de un punto a otro. Cada elemento de hilo y temperatura no uniforme
es, por lo tanto, un origen de la fem. Cuando se mantiene una corriente en un hilo de
temperatura no uniforme, se libera o se absorbe calor en todos los puntos del hilo, y este
efecto Thomson es proporcional a la cantidad de electricidad que atraviesa una parte del
hilo y a la diferencia de temperaturas entre los extremos de parte. Si una parte infinitesimal
del hilo A tiene una diferencia de temperatura dT el numero de julios de energia calorifica
absorbidos o liberados de esta longitud de hilo, por coulomb de electricidad trasportada,
se denomina Fem Thomson, se puede calcular matematicamente por medio de la ecuacién

2.16, para determinar el calor especifico eléctrico [Sanchez, 2003]:

julios

dl =
o4 FE fecto Thomson

cq (2.16)

El coeficiente 04 se denomina a veces calor especifico eléctrico.
La Fem Thomson total K, en un hilo cuyos extremos se encuentran a las temperaturas T1

y T2 esta dada por la ecuacién 2.17:

T2

El efecto Thomson se demuestra por medio de un montaje como en la figura 2.10, donde
se muestra dos distintos materiales, que produce un flujo de calor disipando una tempera-
tura en la entrada y otra diferente en la salida, donde el galvanémetro mide la diferencia
de temperatura entre A y B, por medio de dos termopares y finalmente se encuentra el
conmutador de tensiéon reversible que permite atravesar una corriente de pocos amperes en

cualquier direccion de la barra.
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Metal A
T2>T1
T1 ( . —
IMetal B
A

Figura 2.10: El efecto Thompson

2.4.1.4. Funcionamiento de un termopar

En el termopar es esencial, que la suma algebraica de la fem Peltier y Thompson sea
suficiente para mostrar una variaciéon proporcional a la temperatura. La figura 2.11, muestra
un sistema de medida, en el que (a) es el hilo positivo, y (b) es el hilo negativo, donde el
galvanémetro de los cables de prolongacion o extension del termopar. Por ejemplo, ;Qué
sucede si se calienta un hilo o ambos hilos del termopar, en otras palabras, un hilo caliente y
un hilo frio? La respuesta es que este dispositivo sigue midiendo la temperatura, en el punto

caliente, correspondiente [Sanchez, 2003].

Efecto Peltier

a
1 = s Efecto Thomson
. -
2 Efecto Thomson

Figura 2.11: Funcionamiento de un termopar
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2.4.1.5. Clases de termopares

Desde el punto de vista de construccién, y con el objeto de protegerlos, los termopares

suelen estar encapsulados en un tubo de material apropiado al entorno, donde se va a efectuar
la medida, normalmente si es acero inoxidable.
Asimismo, la unién caliente puede estar unida al extremo de una funda de protecciéon o
aislada de la si misma, para que exista comunicacién a tierra de la planta. Dependiendo de
los materiales utilizados (metales puros o aleacién de metales), se han configurado varios
tipos de termopares a los cuales se les ha asignado una letra caracteristica, tal como aparece
en la tabla 2.2, se representa el tipo de termopar, material, y el rango de temperatura en
grados centigrados °C, [Sanchez, 2003].

Tabla 2.2: Tipos de termopares

TIPO DE TERMOPAR | MATERIALES RANGO NORMAL
J HIERRO-CONTANTAN -190 °C A 760 °C
T COBRE-CONSTANT-COBRE-(COBRE- -200 °C A 370°C
NIQUEL)
k CROMEL-(COBRE-NIQUEL)-(CROMO- -190°C A 1.260 °C

NIQUEL)-ALUMNIO-NIQUEL

E CROMO-CONSTANTAN -100 °C A 1.260°C

90 % PLATINO + 10 % RODIO)-PLATINO | 09C A 1.480°C

R (87 % PLATINO + 13 % RODIO)-PLATINO | 0 °C A 1.480°C

Cada uno de estos tiene caracteristicas tales como es el rango, linealidad, sensibilidad, etc.
En cada uno de los tipos se pueden seleccionar diversos grosores de hilos, en su utlizacién por
ejemplo, si se iutiliza grosores pequenos de hilos los rangos de temperatura no estan conforme
el estandar de la tabla anterior, con lo que recomienda identificar estas caracteristicas como

se describe acontinuacion, [Sanchez, 2003|:
= [dentificar el hilo positivo del material, en un rango superior al de referencia.
» El hilo negativo siempre es de color rojo (conexion).
= En los termopares tipo K el hilo negativo es ligeramente magnético.

= En los termopares tipo S el hilo negativo es méas balanceado que el positivo.
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2.4.2. Antecedentes de la termografia

Cuando los materiales al calentarse a una temperatura de (100°C'), estos irradian ener-
gia visible como la energia térmica (IR), el cambio de color en su superficie del metal es un
indicador razonable de su temperatura.

Por ejemplo, en la antigiiedad un herrero marcaba una espada a partir del color del metal,
después seguia el proceso de enfriamiento, donde era necesario el tiempo. Hoy en dia la 6p-
tica de precisién, tiene una aplicacién que son los pirémetros, estos son usados, para jugar,
a partir del color del brillo de un filamento encendido, su brillo es controlado y ajustado por
un potencidmetro, que permite calibrar la temperatura,[Kaplan, 2003].

Con la aparicion de los detectores modernos en termografia (IR), la precision de la medicion
de la radiacién de la energia térmica de superficies, que no .®“ciende"visiblemente, en las
mediciones de las superficies frias, por muy abajo de los 0°C, que son alcanzados habitual-
mente con incluso menos caros en la utilizaciéon de sensores IR.

El formal descubrimiento del comportamiento de la energia IR, la porcion de luz visible del
espectro es creado Willian Harschel (1738-18222) quien fue un musico quien estudio ciencia,
Optica y astronomia como vocacion; quien desarrollo un experimento para aprender si los
rayos de diversos colores a partir de un haz de la luz solar dispersados por un prisma debe
diferir en su potencia para calentar una superficie.

Su experimento incluyé un prisma en una mesa de trabajo, y tres termoémetros, cosa que
en ese entonces relativamente nuevo en los instrumentos cientificos. Después colocando los
termoémetros debajo de luz roja, y luz verde, le dio una luz 24, para la luz verde y violeta
le dio una luz de 6, en el cual él Sospecho el efecto de calor, que puede seguir aumentando
mas alla de la luz roja.

Herschel repitié su experimento utilizando papel rayado y él encontré, que el calor maximo
ocurrido en alguna distancia del comportamiento de la luz roja (cerca 1/2 de pulgada). No
fue un calor detectado, en el comportamiento final del violeta. Ademés Herschel establecio,
que el calor es la radiacién, por ejemplo, la luz, puede refractarse en los materiales y reflejarse

en las superficies de estos mismos materiales, [Kaplan, 2003].

2.4.3. Diferencia entre calor y temperatura

Frecuentamos referirnos como una fuente de calor (ejemplo en el horno de petréleo o un
calentador eléctrico) es una forma a otra conversion de energia; La energia almacenada en

un objeto se convierte a calor y fluye, para otro objeto. El calor puede ser definido como la
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energia térmica en transicion, que fluye de un lugar u objeto para otro como un resultado
de diferencias de temperatura, y el calor fluye para cambiar los niveles de energia en los
objetos, la temperatura es una propiedad de la materia y no una medicién de energia inter-

na. Se define la direccion del flujo de calor cuando la temperatura es conocida [Kaplan, 2003].

2.4.3.1. Transferencia de calor por conduccion

La conduccién es la transferencia de calor en la media estacionaria, es s6lo un modelo de
flujo de calor en sélidos, pero puede también tener un lugar en liquidos o gases. Ocurre como
el resultado de las colisiones moleculares (en liquidos) y vibraciones atomicas (en solidos)
por lo cual la energia es movida, uno molécula en un tiempo, de los sitios de temperaturas
més altas a los sitios temperaturas més bajas. En la figura 2.12 se muestra el flujo de calor
por conduccion, la ley por conduccion expresa el flujo de calor por conducciéon mediante la

siguiente ecuacion 2.18, [Kaplan, 2003|:

- Conduccién

N

2

Figura 2.12: Transmision de calor por conduccién

Q k(T1-T2
Q_kr 1) 19
Donde Q/A es la relacion de la transferencia de calor mediante el bloque por unidad
de 4rea(BTU/h-ft?) perpendicular al flujo, L es el espesor del bloque (ft), T1 (deg F) es
la mas alta temperatura(en el lado izquierdo), T2 es la més baja temperatura (en el lado
derecho), y k es la conductividad térmica del bloque del material, La conductividad térmica
es analogo a la conductividad eléctrica e inversamente proporcional a la resistencia térmica,

la temperatura T1 y T2 son analogos a las tensiones Vi y V3, y el flujo de calor Q/A es
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anélogo a la corriente eléctrica (I), donde se utilizan las ecuaciones 2.19, 2.20:

Vi-V2
Relctm’ca = f (219>

Después

T1-T2 L
Rtrmica = Q/A = E (220)
El flujo de calor es usualmente expresado en las unidades inglesas , donde k se expresa

en BTU-ft? - OF y su resistencia térmica estd dada en °F-hr-ft2/BTU.

2.4.3.2. Trasferencia de calor por convecciéon

La transferencia de calor por conveccién tiene lugar en un movimiento medio y es casi
siempre asociado con la transferencia entre un sélido y un fluido en movimiento (tal como
el aire), la conveccion forzada tiene lugar cuando una fuerza externa controlada, tal como
un viento o en una bomba de aire, mueve el fluido.

La conveccion libre tiene lugar cuando la diferencia de temperatura necesaria para la trans-
ferencia de calor produce un cambio de densidad en el fluido y el fluido mas caliente se eleva
como un resultado de aumento de la flotabilidad.

El espesor de una capa limite depende en velocidad libre (V) del fluido, que es mayor para
la libre conveccién y méas pequeio para la fuerza de conveccion. La relacion del flujo de calor
depende en activar el espesor de la capa de conveccién.

La diferencia entre la temperatura Ts y T (Ts) es la temperatura de superficie, T, es
el campo libre del fluido fuera de la placa plana. La ley de enfriamiento de Newton defi-
ne el coeficiente en la trasferencia de calor por conveccién, para utilizar la ecuacion 2.21,
[Kaplan, 2003]:

_Q
Ts - Too

Donde h se expresa en BTU /hr-ft2-°F. Por reordenacién la ecuaciéon 2.21, se obtiene la

h = (2.21)

nueva ecuacion 2.22

Q T
LA R — 2.22
I Ro (2.22)

Donde R.=1/h: es la resistencia, en el flujo de calor por conveccion, R, es una compa-
racion analdgica, en una resistencia eléctrica y es més facil, para usar cuando se determina

una combinacién, por conduccién, y en la transferencia de calor por conveccion.
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2.4.3.3. Transferencia de calor por radiacién

La transferencia de calor por radiacion es diferente a los otros 2 modelos en varios

aspectos:

s Puede llevarse a cabo a través del vacio.
= Ocurre por la absorcién y emision.
= QOcurre en la velocidad de la luz.

» La transferencia de la energia es proporcional a la cuarta potencia de la temperatura

entre los objetos.

2.4.3.4. Intercambio de la radiacién en una superficie

La medicion de la radiacion térmica (IR) es la base, para la medicion de temperatura
sin contacto por medio de la termografia. La radiacion térmica (IR) en una superficie(W),
donde este puede ser emitido en una superficie reflectora o transmisiéon de superficie.

La radiacion total es igual a la suma de los componentes emitidas (WW,), la componente de
la reflexion (W) y la componente de transmision (W;) en la temperatura de superficie, que
se relaciona W, que es una componente que se emite sola por si misma, .

La radiacion térmica (IR), que incide en una superficie puede ser absorbida, reflejada, o
transmitida en la figura 2.13. La ley del estado de Kirchhoff establece, que la suma de las 3
componentes es siempre igual para la radiacion recibida (El porcentaje de la suma de las 3

componentes iguales unidades) |[Kaplan, 2003]:
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4@% de entrada total Wt

Propiedades del material

Wp Energia reflejada

c4pir=1={ pereflexivida
= tr

. W=Wi + W, + W

WT Energia transmitidat WT

Figura 2.13: Intercambio de la radiacién

a(Absorcin) + p(reflectividad) + T(transmisividad) = L (2.23)

2.4.3.5. Irradiacién

Esta se define como el valor local del radio del flujo dFg, que recibido el detector en
el area dR, por ejemplo la potencia recibida por unidad de area (Wm~2), simbolicamente
como se observa en la siguiente ecuacion 2.24, [Gaussorgues, 1994]:

dF
Exy)= d—; = / L (&,n)cosbpdwy, (2.24)
Donde la integral se evalia sobre la mitad del espacio, Ex y estd en W m~2 y X,Y son

las coordenadas relativas, para los puntos en que la luminosidad se evalia y las cantidades

&, n se define a la direcciéon de un haz de luz.

2.4.3.6. La ley de Bourguer

La ley de Bourguer es la relacion entre la irradiacién (E) de una superficie receptor,
debido a una fuente (S), y la intensidad I de que la fuente en la direccién del tendido

receptor en una distancia (d). Se puede calcular matematicamente por la ecuacion 2.25:

IcosOg
E= 7

(2.25)



39

El cuadrado inverso depende en distancia de la fuente es vélido si las dimensiones lineales

de la fuente son pequenas comparado con la distancia (d).

2.4.3.7. Espectro electromagnético

Las leyes fundamentales de la teoria del electromagnetismo clasica muestran que el campo
eléctrico (E) es debido a una carga en movimiento uniforme (q) es un poco diferente del

campo estatico, donde se puede utilizar la ecuacion 2.26, [Gaussorgues, 1994]:

q
Jo .
dmegr?

(2.26)
Donde la distancia r en el cual estdn hechas las observaciones es grande comparado con
el desplazamiento de la carga, y € es la permisividad del espacio vacio. Si la carga eléctrica
es acelerada, se puede emplear la ecuacién, 2.27 de Maxwell:
curlH = 60% (2.27)
Doénde muestra que la energia es liberada en la forma de radiacion conforme va aumen-
tando la temperatura causando un incremento en la excitacién molecular sin el material,
en el cual favorece la aceleracion en especial cuando una carga eléctrica es llevada, y por lo
tanto, genera una radiaciéon. La energia liberada en forma de radiaciéon se puede expresar
por la ecuacion, 2.28:
W = he (2.28)
A
Donde A es la longitud de onda, h=6.63 x 1073*) y (Js) es la constante de Planck se
define por ¢ =3.0x10%ms™!, que es la velocidad de la luz, la longitud de una onda de la
radiacién emitida que varia inversamente con energia de trasmision.
Es importante notar que en la regiéon infrarroja, las longitudes de ondas son largas y la
energia de radiaciéon es baja, por lo tanto, queda con claras dificultades que podrian ser
encontradas en la deteccion de la radiacion infrarroja. Si el material permite todas las
posibles transiciones (la excitacion térmica de moléculas).
La absorcién de radiaciéon por materia resulta en el proceso contrario, la absorcién de ser
més o menos selectivas, dependiendo en la longitud de onda y el material. El espectro de
radiaciéon se divide arbitrariamente en un ntmero de regiones que corresponde a un rango

de funcionamiento de particular fuentes y detectores en la siguiente figura 2.14 se ilustra el

espectro electromagnético:
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Figura 2.14: Espectro electromagnético

El espectro infrarrojo se emite por las sustancias en las temperaturas normalmente en-
contradas en la superficie de la tierra. Todos los cuerpos irradian copiosamente en estas
llamadas temperaturas normales. Un objeto no podria parecer ser negro en el infrarrojo a
menos que se enfrié. Para reducir para un 1% la cantidad de la radiacion generada en 4pu
para un cuerpo en 20°C, su temperatura debe ser reducido por 100°C.

El espectro infrarrojo puede ser dividido en 3 largas regiones acorde a los detectores utiliza-
dos a capturar. El infrarrojo cercano se detecta por emisiones fotograficas (arriba de 1um),
por medio de las células foto emisoras, y por los detectores fotovoltaicos, y fotoconductores.
El infrarrojo medio es detectado por la termografia, la radiacién en el infrarrojo es mas
alejado, donde puede ser medido por los detectores térmicos, ademés la longitud de una
onda infrarroja es siempre medida en una micra (pum), el nimero de onda es empleado co-
munmente en caso particular en la Espectroscopia infrarroja, y se definen por las ecuaciones

2.29, 2.30,|Gaussorgues, 1994]:
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1
e 2.29
o 3 ( )

Donde X\ esta en metros o A\ esti en micras.

_ 10t

A
A

(2.30)

2.4.3.8. La ley Stefan-Boltzmann

Esta ley establece que la energfa total radiada por unidad de area de superficie de un
cuerpo negro, por unidad de tiempo (I) es directamente proporcional a la cuarta potencia
de la temperatura absoluta (T) de un cuerpo negro, ya que en diferentes trabajos de inves-
tigacion definen a (I) como el cuerpo negro de irradiacion, la densidad de flujo de energia,
el flujo radiante, el flujo térmico, 6 la energia emisiva puede ser calculado por la ecuacién
2.31, [Stipetic et al., 2012]:

I=oT" (2.31)

La constante de proporcionalidad es o, que se llama como la constante de Stefan-

Boltzaman, y ésta tiene un valor de:

o =5.6704X107°W/m?K (2.32)

Un caso mas general cuando un cuerpo gris, en el cual la primera no absorbe o emite la
cantidad completa de irradiaciéon, en lugar que se aplica en un cuerpo, que es caracterizado,

por su emisividad se puede emplear la ecuaciéon 2.33:

I=eo T (2.33)

La emisividad de una superficie de cuerpo dado es una funciéon del d&ngulo de observaciéon

a, longitud de onda A, temperatura en un cuerpo (T) y el tiempo (t).

2.4.3.9. La ley de Plank

En cada cuerpo en una temperatura T emite una radiacién con una longitud de onda
dentro de un espectro electromagnético. La radiacién emitida puede ser medida, por un valor
llamado luminosidad y nota como Lg, es el valor de Ly, dado analiticamente, por la ley de

Plank, en la ecuacion 2.34, [Suesut et al., 2011]:
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Chi)a_s
mlexp(Co/AT) — 1]

Donde C; es la primera constante de radiacion de valor 3.741832X10716Wm2, C5 es la

segunda constante de radiacion de valor 1.4388X102mk, X es la longitud de onda metro

Ly =

(2.34)

[m]. T es el valor absoluto de la temperatura en kelvin [k]|, y Lg es la energia de luminosidad
espectral [Wm=38r~1].

Sin embargo para un cuerpo real en alguna temperatura (T), donde la medicion de la lu-
minosidad podria no ser igual para Lo, pero L=¢eLg, en donde € se llama la emisividad
del material, y este letra griega toma su valor, en el rango de [0,1]|, dependeré del tipo de

material, y la caracteristica de una superficie de un objeto.

2.4.3.10. La ley de Plank en equilibrio térmico

Siempre la parte del espectro electromagnético involucrado, en el estudio de la termo-
grafia se localiza en el rango de 1-10um e incluso si las longitudes mas largas () son
atractivamente apropiados en la instrumentacién reciente.

Este rango como se menciona anteriormente es cominmente referenciado en las cidmaras
infrarrojas o térmicas (IR), que son hechas por arreglos, cuando el sensor esta detectando
la radiacion de un cuerpo éstas lo censan, para transformala en una senal digital.

Un cuerpo oscuro en equilibrio térmico, por medio de una temperatura dada, es la que
emite una radiacion electromagnética acorde a la ley de Plank se utiliza la ecuacion 2.35,
[Chengyan et al., 2013]:

27hc? 1

h
AP exT — 1

Wp=\T)= (2.35)

Dénde Wp es la radiacion espectral, (T) es el valor absoluto del cuerpo oscuro, A es la
longitud de onda de la radicaciéon emitida, K es la constante de Boltzmann, h es la constante

de Plank, y c es la velocidad de la luz.

2.4.3.11. La ley de Wien

La excitacion de una curva espectral dR(A,T)/dA, en una temperatura constante, que se
pasa por medio de un maximo, mientras en el desplazamiento de este maximo es la funcién
de una temperatura descrita, por la ley de Wien, obtenida, para diferenciar la ley de Plank,

utilizando las ecuaciones 2.36, 2.37, |Gaussorgues, 1994]:
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2
Mmaz = —81?8 LT (2.36)

T
dR(CX”) = 1.286210 T Wm ™3 (2.37)

Donde Temperatura (T) esta en grados kelvin, de este modo un objeto en una tempera-
tura ambiente es ~290K tiene su excitaciéon maximo espectral en A ~10um, mientras el sol
frecuentemente aparenta una temperatura que esta 6000K, ademés tiene un méximo en la
Amaz=0.05pm.

La longitud de onda es exacta en el centro de la visibilidad espectral, por ejemplo, rellena-
mos, por medio de nitrégeno liquido (T=77K), el cual produce una radiaciéon méxima en
Amaz=38um, en el desplazamiento de emision hacia la longitud de onda corta (visible o no),
con lo representa un incremento de la temperatura que satisface la explicacion para esta

misma ley.

2.4.3.12. Emisividad de los metales en el efecto de temperatura

Los metales generalmente tienen una emisividad infrarroja, que tienden a incrementarse,
con la temperatura del metal, donde pueden mostrar la deflexiéon de un metal, que esta dado

por la ecuacion 2.38, [Gaussorgues, 1994]:

2w

R=1-
Ypc?

(2.38)

Donde w=27c A es la frecuencia angular de un movimiento peridédico de una onda 6ptica,
v es la conductividad eléctrica del metal, y es la permeabilidad magnética de un material,
y (c) es la velocidad de la luz. Sin embargo, la emisividad de un metal esta dado por la

ecuacion 2.39, y también es el incremento de su conductividad eléctrica.

e(A):1—§R:,/5Zz (2.39)

Donde « representa un incremento, en la temperatura que corresponde, para una dis-
minucién, en la conductividad eléctrica debido a un movimiento térmico de un enrejado
molecular, donde produce un aumento en la emisividad.

La emisividad espectral €)(T), y la emisividad total (") estan dados por la ecuacion 2.40,

[Gaussorgues, 1994]:
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1
e = 0.365\/p [1+ (T —293)] 5 — 0.06667p [1 + (T — 293)] /A

—|—0.006\/[p/(1 + T —293]) AP? (2.40)

e(T) = 0.5737/p[1 + a(T — 293)] T — 0.1769p[1 + (T — 293)T]

En la tabla 2.3, se muestra algunos valores que han sido analizados en laboratorios que
son tomados como los valores estandares de la emisividad. Una letra griega e representa
un valor de emisividad de algunos materiales dependiendo de sus temperaturas del mismo

material utilizados en algunas pruebas de laboratorio.

Tabla 2.3: Emisividad de algunos materiales

MATERIAL TEMPERATURA °C | EMISIVIDAD ¢
Nieve 0 0.80
Agua 1 0.92
Piel Humana 32 0.98
Hollin 20 0.95
Vidrio pulido 20 0.94
Papel oscuro 20 0.93
Madera 20 0.90
Acero oxidado (800°C) 100 0.79
Cobre negro oxidado 20 0.78
Cobre oxidado 130 0.76
Hierro oxidado 100 0.64
Aluminio anodizado 100 0.55
Hierro pulido 40 0.21
Acero pulido 100 0.07
Aluminio pulido 100 0.05
Cobre ligeramente mate 20 0.04
Cobre pulido 20 0.04
Aluminio pulido 0 0.03
Plata 20 0.02
Oro pulido 0 0.02
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2.5. Envejecimiento de motores eléctricos por medio de armo-

nicos

La calidad de energia es un término general, que no hay perdida energia, en una red
de distribucién eléctrica, sin embargo, si hay una baja calidad de energia es debido a las
fuentes de contaminacién como son los armonicos eléctricos, las fluctuaciones de la tension,
fallas por resonancia, y fallas por frecuencia entre otras mas. Un area de la ingenieria que
se dedica a estudiar estas fuentes es la electréonica de potencia.

En las dltimas décadas se han incrementado el consumo de los equipos de potencia y de
control electrico, lo que han provocado, que el factor de potencia (FP), sea menor de 0.9, y
el costo de la energia eléctrica se incrementa, pero si el FP, es mayor de 0.9, tiene algunos
beneficios tales como el ahorro de energia, ya que en la actualidad es muy importante, en
el ramo industrial, la disminucién del costo de la energia eléctrica, la reduccion de fallas en
equipos industriales, y entre otras més.

Los armonicos eléctricos son una de las principales causas de fallas en los motores de in-
duccién, ya que estan relacionados en el envejecimiento de estos equipos, algunas de estas
fuentes se describen en la siguiente seccién como son: fallas en cargas, fallas por resonancia,
fallas por fluctuaciones de la tensién, y fallas por frecuencia.

También se describen los modelados matematicos aplicados, en los armoénicos eléctricos, por
ejemplo, los armoénicos de tension y de corriente, aplicando la trasformada rapida de Fourier
IIFFTH.

2.5.1. Fuentes de armoénicos eléctricos

La mayoria de los dispositivos de electréonica de potencia empleados en la industria, son
fuentes de armonicos: las fallas por cargas, las fallas por fluctuaciones de tensién, fallas por

resonancia, y las fallas por frecuencia como se mencionan a continuacién:

2.5.1.1. Fallas por cargas

Las cargas son dificiles de representar con precisiéon se han podido modelar aproxima-
damente haciendo las suposiciones adecuadas. Un modelo de motor y una derivacién en
paralelo la resistencia se utiliza para representar la carga en un bus, la histéresis y la

resistencia a las corrientes, son medios, para modelar una frecuencia de una oscilacion,

[DAY and MAHMOUD, 1987|.
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2.5.1.2. Fallas por fluctuaciones de tensiéon

Las fluctuaciones de tensién son perturbaciones, que se encuentran dentro de los limites
normales de tension, debidos a que producen cambios de luz desagradables en una region de
10 Hz o perturbaciones en el parpadeo de tensiéon causando un incremento de armonicos en
los equipos electronicos y eléctricos.

Algunos ejemplos son las computadoras, las variaciones de una tension ciclicas, dando como
resultado la variacién de las cargas en comparaciéon con la capacidad del cortocircuito en el
punto de carga.

Otros problemas sobre las fluctuaciones producen en los sistemas de distribucion y se trans-
fieren practicamente a través de transformadores de distribucién a los consumidores de baja

tension, las principales estas fuentes son las cargas industriales, [X.Lei et al., 1987]

2.5.1.3. Fallas por resonancia

Los bancos de capacitores son empleados en la mayoria de las plantas industriales para
el proposito de la compensacion de energia reactiva, para la correccion del factor de potencia
(FP), es decir se mejora al emplear los capacitores.

Esta correccion del FP, por medio de los retardadores de tension reaccionan adversamente
en presencia de la distorsiéon armoénica en el sistema, a pesar de que estos, son cargas lineales,
no son fuentes de armoénicos, que tienden a amplificar lo existente sin perturbacion.

La amplificacion de los armonicos por condensadores son causadas a través de la electricidad,
donde se produce un fenémeno llamado resonancia”, que es similar a una vibracion sinfénica
en un instrumento musical de una cuerda, algunos fuentes son los condensadores, inductores,

cargas no lineales, entre otras més, [Saravanan et al., 2012].

2.5.1.4. Fallas por frecuencia

Estas fallas afectan la tension de alimentacion, que sufren algunas anomalias notables,
como la tensién de alimentacién se aumenta a una condicién de que la maquina no funciona
debido a la saturacion |Perez et al., 2015].

El aumento del consumo de componentes de electrénica de potencia, para la proteccion
de los equipos en las compainias industriales ha permitido el crecimiento de la tensién y
corriente sinusuidales.

La mayoria de las cargas no lineales son las fuentes, que provocan la perturbaciéon de

una onda sinusoidal, como son: los motores de induccién, transformadores de potencia,
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convertidores de potencia, lamparas fluorescentes y otras méas, [Wagner et al., 1993].

2.5.2. Conceptos basicos de las ondas sinusoidales

Para el procesamiento la adquisicién y procesamiento de senales, por medio de las trans-
formadas de Fourier, ya que es facil de implementar, en nuestro caso se utiliz6 la transfor-
mada rapida de Fourier "FFT”, por su bajo costo en aplicaciones computacionales.

La aplicacion de la "FFT” es en observa un grafico, por medio de una forma de onda de
tensién o corriente con una distorsién de la estd misma, ya que por lo general en un sistema
de potencia ideal (frecuencia=50 o 60 Hz).

Existen diferentes normas internacionales como son: la Europea, la Asiatica, la de América
Latina, y la de estados Unidos, estas definen, que la mayoria de las cargas no lineales son
las fuentes que provocan una perturbacion en una onda sinusoidal de tensién o corriente
en relacion a la frecuencia. Para calcular una onda con respecto al tiempo (t), puede ser

expresado, en una serie de Fourier, por las ecuaciones 2.41, 2.42, 2.43, [Shafiul et al., 2015]:

v(t) = agsinwt + bycoswt (2.41)
Donde
1 27
ap = / v(t)sin(nwt)d(wt) (2.42)
T Jo
1 2m
by, = / v(t)cos(nwt)d(wt) (2.43)
T Jo

Para el calculo de un onda con respecto al tiempo i(t), puede ser expandido dentro una

de las series de Fourier, por las ecuaciones 2.44, 2.45, 2.46:

i(t) = apsinwt + bycoswt (2.44)
Donde
1 2
an = / i(t)sin(nwt)d(wt) (2.45)
T Jo
1 27
by, = / i(t)cos(nwt)d(wt) (2.46)
T Jo

La Serie de Fourier para las sefiales eléctricas de tensién y corriente se puede calcular

con las ecuaciones 2.47, 2.48 como sigue [Lopez, 1994]:
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v(t) =Vo+ Y V2ViCos(kwt + Oup) (2.47)
k=1

i(t) =Io+ Y _ V2I,Cos(kwt + O1;) (2.48)
k=1

V4 =Valor medio de la sefial de tensién
Iy =Valor medio de la senal de corriente
Vi =Valor eficaz de la componente k de la senal tension
I, =Valor eficaz de la componente k de la senial de corriente
6,,=Angulo de fase de la k componente de tension

01,=Angulo de fase de la k componente de corriente

El orden armoénico se define como un ntimero entero multiplo de la fundamental, por
ejemplo, un armoénico de 180 Hz de frecuencia de una onda de una fuente de 60 Hz, seria
llamado el tercer armoénico. Las siguiente ecuacion 2.49, se muestra como encontrar la raiz
media cuadrada(RMS) de una forma de onda, en donde I, es el valor de la componente de

armonico de h en la corriente, [M et al., 1996]:

N 1/2
Trus = [Z(Ih)2] (2.49)

h=1
Una medicién de la distorsion en una forma de onda, por medio de la distorsion de ar-
monicos total (THD). El THD es la relacion del valor RMS de las corrientes de armoénicos
(no fundamental de la parte en la forma de una onda), y el valor RMS es la porcion funda-
mental, de la corriente en uno I; en la forma de una onda, Este valor es siempre expresado
como un porcentaje de la corriente fundamental, y la tensién fundamental, para calcular la
distorsion de armoénico de la corriente total (T"H Dy) se utiliza la ecuacion 2.50, y en el caso

de la distorsion de armoénico de la tension total (T'H Dy ), en la ecuacion 2.51:

V Ty I2
THD; = “="=2"" x100% (2.50)

1

V i Vi
THDy = Y ="22 " x100% (2.51)

1
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2.5.3. Parametros de tension

Los parametros de tensién son: el factor de amplitud que puede ser evaluado por la
ecuacion 2.52, el factor de desequilibrio por la ecuacion 2.53, y el factor de parpadeo estan
relacionados a evaluar estrés dieléctricos por medio de la ecuacién 2.54, el balance de un cir-
cuito trifasico, y la fuente de rigidez de alimentacién con respecto a mantener una adecuada

regulacion de tension, respectivamente [Rosa, 2006]:

V .
Factor cresta = pro (2.52)
rms
Factor de desbalanceo = el (2.53)
Vi
Factor parpadeo = m (2.54)

Donde: El factor cresta es la relaciéon entre el pico de una forma de onda a su valor RMS.
Para una forma de onda sinusoidal lineal, el factor de cresta seria la raiz cuadrada de 2 o
1.414.
|V|=Tension cuando no hay perturbaciéon de una onda.

AV=Salidas de fluctuaciones de tension.

2.5.4. La transformada rapida de Fourier

La transformada de Fourier es un medio eficaz para la conversiéon de una senal en el
dominio del tiempo, para el dominio de la frecuencia, mientras que la transformada inversa
de Fourier convierte la componente en el dominio de la frecuencia de vuelta a una senal del
dominio de tiempo original, [Chen and Chen, 2014].

Entre las diversas transformadas de Fourier en los algoritmos, la transformada discreta de
Fourier (DFT) es muy popular para la representacion de las series de Fourier con una senal
de longitud infinita.

La DTF también se convierte en el dominio del tiempo de la frecuencia, en relacién de un
espectro de medicién, que depende de una variable, por ejemplo, en una variable eléctrica, la
caracteristica de la DFT es adecuada, para la soluciéon de problemas de las series de tiempo,
tales como las cotizaciones y las variaciones.

Asumir una senal x[n]%;(l). La DFT de una senal es una secuencia X|k|, para k=0,1,2,....N-1;,

y n=0,1....N-1;, v es definida en la ecuaciéon 2.55:
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Xk =Y ane” 8" (2.55)

La secuencia de una senal X|n| es también la suposicion, para ser valores complejos. La

transformada inversa de Fourier (IDFT), en la ecuacion 2.56:

1 N 2mjnk
X[k =+ D afkle v (2.56)
k=0

—_

Las ecuaciones anteriores son del area de la computacion que toma el valor de X[k|, lo
que implica la multiplicacién compleja en N, y las adiciones complejas (N-1), para cada valor
de k. Entre lo que se necesita una multiplicacion compleja en (N-1), y (N?-1) mediante una
adicién compleja, para calcular todos los valores de N de la DTF.

La FFT es un método de mejora, para el calcular la DFT y IDTF, por lo que es uno de
los algoritmos més ttiles en la computacion y algunas areas de la ingenieria tales como la
electronica de potencia, vibraciones mecénicas, acusticas, dptica, termografia, y entre otra
mas.

Las series de Fourier dependen del nimero de Nlogs multiplicaciones complejas, no es una
manera eficaz de calcular directamente la (DFT), sin una simetria y un factor de periodo
en W]{‘,k, por lo tanto, la definicién de la transformada rapida de Fourier (FFT) se puede

derivar y es reescrita en la ecuacién 2.57:

N-1
X[k =Y aln]WiF (2.57)
n=>0
Dénde WRF = e~ H™* | Los mismo valores de W2 son calculados.

2.5.5. Analisis de armoénicos por medio de graficas

El espectro armoénico es la descomposicién de una senal en sus armoénicos en el dominio de
la frecuencia. Por lo general se representa en un diagrama de barras mediante el porcentaje
de cada una de las senales armonicas, cuya suma produce la senal total analizada.

Por ejemplo, cuando realizamos una medicion de una variable eléctrica (corriente) se puede
observar una distorsion de la senal en la figura 2.15, donde se representa el orden espectral,

por medio de un porcentaje en la medicién de la corriente de armoénicos totales T H Dy en

%:
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Figura 2.15: Grafica del orden de armoénicos en la corriente

2.6. Antecedentes de légica difusa

El computo inteligente es una mezcla de varias técnicas preexistentes tales como los siste-
mas expertos difusos, las redes neuronales, los algoritmos genéticos, y los sistemas hibridos,
[Seising, 2010], con lo que se ha desarrollado algunas aplicaciones industriales principalmen-
te en areas de la automatizacion, y en la robotica.

Algunos paises han adoptado la investigaciéon y el desarrollo de la tecnologia industrial tales
como japon, Corea del sur, Europa, y Estados Unidos. Por ejemplo, en Japon los consumi-
dores son muy conscientes del gran potencial del computo inteligente en el area de la logica
difusa.

Las aplicaciones de la logica son: el aire acondicionado en casas, los refrigeradores, el calen-
tador de gas, las lavavajillas, las lavadoras, la olla de arroz, los microondas, y entre otras
mas [Gao, 2001].

El surgimiento de la logia difusa fue hasta 1965, en el trabajo del Dr. Zadeh, quien desarrollo
las teorias de sistemas y el anélisis en la toma de decisiones, desde entonces sus investigacio-
nes se han centrado en la teoria de los conjuntos difusos y las aplicaciones en la inteligencia
artificial.

Las distintas subareas de la toma de decisiones tales como la lingiiistica, la 16gica, el anélisis
de decisiones, la teoria de control, sistemas expertos y redes neuronales. En la actualidad,
su investigacion de él se centra en la logica difusa, soft computing, la computacién con las
palabras, y la teoria computacional de nuevo desarrollo de la percepcion y la precision de

un lenguaje natural, [Zadeh, 2008].
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2.6.1. Teorias de conjuntos

2.6.1.1. Conjuntos duros

Los conjuntos clésicos contienen objetos que satisfacen propiedades de pertenencia, tal
como, en la ecuacién 2.58, en caso de los conjuntos duros, donde un elemento x en el universo
de X es otro miembro de algin conjunto duro A o no pertenence a A, se llama una funcién

caracteristicas, [Fracalanza et al., 2016|:

1 z€ A
0 =z ¢A

f(n) (2.58)

En el caso que los universos de discurso esta dado como son: los autos de carrera de-
portivos, los autos de carreras rapidos, y los autos de carreras costoso, en donde un usuario
define por logica, y toma una decision, si es deportivo o no lo es, si es lujoso o no lo es, si es
costoso 0 no lo es, despues se procede a utlizar la funcion caracteristica de la ecuacion 2.58.
Por ejemplo si definimos los subconjuntos del universo de discurso autos de carrera deportivo
como son: un Ferrari, un Mclaren, un Mustang, un Lamborgini, un Jaguar, y un Porches en
este caso el usuario toma una respuesta logica, en caso de que un auto deportivo es costoso,
y el usuario dice que si lo es entonces se evalua con la funcién caracteristicas por un uno y
en caso de que el usuario no esta de acuerdo lo evalua con un cero tal como se muestra en
la tabla 2.4:

Tabla 2.4: Ejemplo de la funcién caracteristica en el universo autos deportivos

Universo de discurso | Salidas de funciones caracteristicas
Autos deportivos Rapidos Costosos

1 Ferrari (Ferrari, 1) (Ferrari,1)

2 Manclaren (Manclare, 1) | (Mclaren,0)

3 Mustang (Mustang, 0) | (Mustang,0)

4 Lamborgini (Lamborgini, 1) | (Lamborgini,1)
5 Jaguar (Jaguar, 0) (Jaguar,1)

6 Lottus (Lottus,0 ) (Lottus,1)

7 Porches (Porches, 0) (Porches, 0)
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2.6.1.2. Definicién de un conjunto difuso

Un subconjunto difuso del conjunto X (universo de discurso), el conjunto de pares or-
denados (x,pa(x)), donde pa es una funciéon de pertenencia, para el conjunto difuso A, se

define por la ecuacion 2.59:

s X —1[0,1] (2.59)

En este caso, la funcién puede tomar valores dentro del intervalo de [0 a 1]. Un valor de 0
implica la no pertenencia del conjunto A y un valor de 1 implica la pertenencia del conjunto,
si consideramos que "x estéd en A", el segundo término en el par (X, 1, (X)), permite entender
si esta a su vez es falso 0 parcialmente cierto, en el caso que x pertenezca con un grado de

pertenencia (x) en el mismo intervalo, [K.V Zuniga and Aguilar, 2014].

2.6.1.3. Tipos de funciones de pertenencia

Una funcién de pertenencia permite evaluar un conjunto duro, en un elemento del uni-
verso de discurso en un subconjunto de una variable lingiiistica convirtiéndola, en un grado
de pertenencia difuso, ademés esta en funcion de los intervalos |0,1], siendo un valor méxi-
mo, para realizar la interseccién de dos funciones de pertenencia en un mismo plano. Por lo
general las méas utilizadas debido a una facil implementacién son: trapezoidal, triangular, y

pi, se describen a continuacion:

2.6.1.4. Funcioén triangular

La funcién triangular consiste en un disparo, que por lo general se representa con x,
después los valores de los parametros como se observa en la figura 2.16, se representa por
medio de las letras a, b, ¢, donde a=punto inicial, b=punto medio, y ¢c= punto final, en
numeros enteros tomando en consideracion los limites como son el valor a < b, y b>C,

ademés, para el calculo matematico se utiliza la ecuaciéon 2.60:
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Figura 2.16: Funcién de pertenencia triangular

r—a c—z
Tri l b,c) = mi —_— — 2.
riangular(x,a, b, c) = min (maa;, ey 0> (2.60)

2.6.1.5. Funcioén trapezoidal

La funcién trapezoidal consiste en un disparo, por lo general se representa con x, después
los valores de los parametros se muestra en la figura 2.16, donde se representa por medio de
las letras a, b, ¢, y d, donde a=punto inicial, b=punto 2, c=punto 3 , y d=el punto final ,
en numeros enteros tomando en consideracion los limites como son: el valor a < b, b >c, y

c>d, ademas, para el calculo matemético se usa la ecuacién 2.61:

Figura 2.17: Funcién de pertenencia trapezoidal
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_ d—
Trapezoidal(z,a,b, c,d) = max <min, CIS a, 1, $,O> (2.61)
—a
2.6.1.6. Funcioén pi

Se especifica con los siguientes pardmetros A, B, C, D c6mo se muestra en la figura 2.18,
donde A=punto 1, B=punto 2, C= punto 3, y D=punto 4, en ntimeros enteros tomando en
consideracion los limites como son:A < B, B<C, y C<D, ademés, para el cidlculo mateméatico

se usa la ecuaciéon 2.62:

n(x) 1

0 &

A 4

Figura 2.18: Funcién de pertenencia pi

)
0 if <A
2
2(54) if A<w< ALB
(0. AB.CD)=1 HB=rsC (2.62)
7-‘-'1;7 b ) 9 = *
1-2(96—0)2 if C<x< CD
D-C 2
2
z—D . C+D
2 ($2) if CE2(zD
0 ifx>D
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2.6.1.7. Norma triangular T-norm

Una norma triangular es una operacién T: [0,1]2, tal que para todas x,y,z € [0,1] las

siguientes condiciones son las mas representativas, [Ouyang et al., 2008|:

i)Conmutativa T(z,y) =T(y,x) (2.63)
i1) Asociativa T (z,(T(y,2))) (2.64)
ii1) M onotonicidad T(x,y) <T(r,z)y<z (2.65)
iV)Condicin Imite T(z,1)=y (2.66)

Para 4 T-normas bésicas son dados por:
1) T — norm Minimo Ty (z,y) = min(x,y);  (2.67)
2) T — norm Triangular producto Tp(x,y) = (xxy) (2.68)
3) T — norm Triangular Lukaseiewick Tr(z,y) = max(z+y—1.0) (2.69)

x ify=1,

4) T — Norm Drastico Tp(z,y) =y ifz=1, (2.70)

0 if otros valores.

2.6.1.8. Norma triangular T-conorm

Una triangular T-conorm es una operacion binaria definida en [0,1], que es asociativa,
conmutativa, ademés no decrementa en ambos argumentos, y teniendo 0, como elemento
de unidad, decimos que una T-norm y una T-conorm & es dual con respecto, para una
negacion de n si para, cada (x,y,€) [0,1], por medio de las leyes de Morgan, que se representa

la ecuacion 2.71, [Eva Armengol, 2016]:

n(xxy) =n(z) ®ny), nlx®y)=n(x)=*ny) (2.71)

La preposicion: para cada x,y,z € [0,1], sostiene las siguientes condiciones:

iV) zxy<yrxy<y (2.72)
VII) 2=, y=1 <z <y (2.73)
iVIIT) 1 -, =2 (2.74)
iIX) maz(x,y) = min(Tsy)s Y, (YsZ)s (2.75)
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Las 4 T-conorm son:

5)T — conorm Mzimo S(z,y) = max(zx,y) (2.76)

6)T — conorm Producto Sp(z,y) = (x+y) — (z*y) (2.77)

7T — conorm Lukaseiewick Sr(z,y) = min((x +y),1) (2.78)
xz ify=0,

8)T — conorm Drstico Sp(z,y) =qy ifzx=0, (2.79)

1 if 0 en otros valores.

2.6.1.9. Definiciéon de una variable lingiiistica

Cuando Zadeh desarrollé su teorfa de la incertidumbre acerca de la logica difusa, donde
él tenfa un problema en la representacién lingiiistica, con lo que él indica en retirarse de la
precision ante una complejidad abrumadora, es decir las variables cuyos valores no son niime-
ros, sino frases como las palabras en un lenguaje natural o de forma artificial, la motivacién
de la utilizaciéon de palabras o frases en vez de ntmeros es por medio de representaciones
lingiifsticas, que son en general menos especifico que los valores numéricos, [Jerry M, 1995].
Por ejemplo, la variable lingiifsticas temperatura, se representa por su valor numérico de una
variable (T), que es el universo de discurso, que a su vez, se divide en subconjunto de éste

mismo como son (Frio, Caliente, y Muy caliente) todos estos tienen los valores lingiiisticos
de (T).

2.6.1.10. Inferencia basado en reglas

Un sistema basado en reglas consiste en las reglas si-entonces”, donde un intérprete
controla las reglas de inferencia. Estas sentencias de reglas son cominmente utilizadas, para
formular sentencias condicionales, que componen en la base del conocimiento del interprete
depende de la aplicacion.

Una regla simple si-entonces” asume la forma ”si x es A, entonces y es B”, y en la parte si la
regla ’x es A” se le llama antecedente o premisa, mientras que el entonces parte de la reglay
es B 7 se llama consecuente o conclusion, [Abraham, 2005]. Por ejemplo, vamos a construir
algunas reglas lingiiisticas en donde tenemos 2 entradas, y una salida, la primera variable
lingiiistica se llama Temperatura (T), que se divide en subconjuntos (Frio, tibio, y caliente),

la segunda variable lingtiistica se llama Humedad (H), que se divide en subconjuntos (Baja,
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media, y alta), y por ultimo la salida llamada variable lingtistica velocidad (V), con sus
subconjuntos (bajo, media, alta).

Para empezar a construir las reglas de inferencia tomando en cuenta las subvariables lin-
gliisticas como son: temperatura, humedad y velocidad, donde se evalua por medio de una
condicional "si-entonces",por medio de la T-norm (A), o T-conorm (V) como se muetra en
la tabla 2.5:

Tabla 2.5: Ejemplos de reglas lingtiisticas

if | Temperatura (T) | T-norm(A) | Humedad (H) | entonces | T-conorm (V) | Velocidad (V)

Ay | si T es fria A H es baja entonces \% V es baja
Ag | si T es caliente A H es alta entonces \% V es baja
Az | si T es es tibia A H es media entonces vV V es baja

2.6.1.11. Relaciones binarias difusas

Las relaciones binarias difusas son definidas, en un universo de discurso, donde estan
definidas los valores de pertenencia de estds asumiendo, un R pequefio, que representa
una relacién difusa binaria si se define, en X por X, que se representa en la ecuacién 77,
[Pedrycz and Gomide, 1998]:

R : X por X|[0,1]

Algunas propiedades basicas de las relaciones binarias se muestran a continuacion:

ReflexivaR(z,x) =1
IrreflexivaR(xz,z) =0
SimetriaR(z,y) = R(z,y)

Si se satisface, para todo x y y € X. La transitividad esta asociado con la operaciéon de
una composicion aplicada, para las relaciones difusas. Es decir que R es T-superior (T-sup)

en caso contrario la transitiva es una desigualdad:
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Renombrando:

sup[R(z, 2)t R(z,y)] < R(z,y)
zeX
En particular, si la ecuacién anterior tiene para un T=min, se llama la relacién transitiva

superior minimo (sup-min).

2.7. Sistemas de inferencia difusa

Un sistema difuso es un grupo de funciones de pertenencia y reglas, estas funciones y
reglas son utilizados para el razonamiento de los datos duros, mientras que los sistemas de
inferencia difusa son orientados en un conjunto duro. Un universo de discurso por ejemplo:
la Estatura, que a su vez tiene las variables lingiifsticas como son chaparro, medio, alto, a
todo esto se le llama universo de discurso de entrada.

Después de haber definido los universos de discurso de entrada, a su vez estos tienen datos
duros, que son evaluados en relacién a las funciones de pertenencia, con lo que se convierten
en datos difusos. Una vez teniendo los datos difusos se construyen una reglas de inferencia
basado en las variables lingiiisticas de las entradas y de las salidas, a este proceso se le
llama fusificacion.

Por ultimo algunas de las reglas de inferencia difusa son evaluadas por medio de un método
de desdifusificacién el mas comin es el area del centroide, para los datos difusos, en la
figura 2.19, se representa el proceso por medio de diagramas de bloques, para un proceso

de inferencia difusa, [Singla, 2015]:
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Figura 2.19: Diagrama de un sistema de inferencia difusa

2.7.1. Sistema de inferencia difusa Mandani

Inferencia difusa Mandani fue implementado para el control de un motor de vapor en
combinaciéon de una caldera, en donde se implementaron variables lingiiisticas para un
modelado industrial de una planta(motor de vapor), basado en reglas para describir un
funcionamiento menos humano con una mayor automatizacioén, dentro de las estrategias de
control, [Mandani and Assilan, 1975].

En la figura 2.20, se muestran 2 sistemas de inferencia difusa Mandani derivadas, en una
salida general S, cuando un subconjunto, para dos entradas duras x y y, en donde se analiza
si puede adoptar el maximo del producto algebraico, por ejemplo, en la operario y un
experto toma la decisién de usar una T-norm o una T-conorms respectivamente, ademas se
observa en la figura 2.21, se emplea la composicién méaxima del producto en lugar de una

composicion minima del original, [Roger et al., 1997|:
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Figura 2.20: El método Mandani usando la T-norm
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Figura 2.21: El método Mandani para la norma T-conorm
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Para calcular el procedimiento Mandani puede ser empleado las dos reglas con sus res-

pectivas ecuaciones 2.81, 2.82, [Akgun et al., 2012]:

1. Calcular el grado de cumplimiento en la entrada p(x) de la regla de entrada (i) consi-

derando el grado de pertenencia(u) se emplea la ecuacion 2.81:
() = pain A praiz A tain.... N pain(Xn) (2.81)

2. Para cada regla se deriva, una salida difusa del conjunto B; utilizando la T-norma

minima se emplea la ecuacion 2.82:
pB1 = (@) V pp1(y) (2.82)

La aplicacion Mandani, fue [Alavi, 2013|, aplicado en una técnica haciendo medicion,
para la clasificaciéon de los datos Mozafato basados en la calidad, donde se incluyen dos
pardmetros tales como el ancho y la frescura, que fueron medidos, para 500 datos de frutas,
con lo que se demostro, que los datos evaluados, en la calidad de la fruta se basa en métodos

mas exacto que los expertos, y proporciona una mejor representacion de los datos leidos.

2.7.2. Desdifusificacion

La desdifusificaciéon hace una referencia, en la manera de un valor duro, que es extrai-
do de un conjunto difuso como un valor representativo, en general se puede hacer, por 5
métodos, para la desdifusificaciéon de un conjunto difuso A, en un universo de discurso Z,
[Roger et al., 1997]:

1. El centroide del area *COA:

2004 = L Fal2)zdz (2.83)

[ 1a()dz

Donde p14(2) es una salida agregada de la funciéon de pertenencia (MF). Este es més am-
pliamente adoptado, en las estrategias de las desdifusificacién, que recuerda al calculo

de valores expectativos de distribuciéon en probabilidad:

2. Bisector del area: Si se satisface zpoa: zBoA:
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/AZBOAuA(Z)dz—/ ABpa(z)dz (2.84)

zg0OA
Donde a=minz|x€Z y f=maxz|z€Z, que es la linea vertical z=zpp4 en la region de

particiones z=a« , z=f3, y=0y y=pa(z) entre dos regiones con algunas éreas.

3. Media del maximo: Si se satisface Zyom: Zyon donde es el promedio del maximo

de z en el que alcanza la funciéon de pertencia (MF), en un méaximo p*:

fz/ zdz
ZMOM = )
fz’ dz

(2.85)

Donde Z’=z|ua,(z)=p*. En particular, si pa, pa(z) tiene un solo maximo en el
z = zx, después zyopm=2*. Sin embargo, si ua (z) alcanza su méaximo entre

Z—€Zizquierdo;)Zderecho-

4. Pequeno de los maximos: Si se satisface zsoar: zsoar, donde es el maximo (términos

de magnitud) de la maximizacion de z.

5. El mas largo de los méaximos: Si se satisface zroar:zron donde es el maximo (en térmi-
nos de magnitud) de la maximizacién es debido a su evidente sesgo, de zsoar, vy LOM,

ya que no son frecuentemente utilizados como los otros métodos de desdifusificacion.

2.7.3. Sistema de inferencia difuso Takagi-Sugeno

El modelo difuso TSK fue propuesto por Takagi Sugeno y Kan, para desarrollar un
sistema de aprovechamiento, para la generaciéon de reglas difusa de una conjunto de datos
de entrada o salida, un modelo difuso Sugeno se muestra en la siguiente ecuacion 2.86,
[Roger et al., 1997]:

Sixes Ayes B entonces z = f(x,y). (2.86)

Donde A y B son conjuntos difusos en el antecedente, mientras z—f(x, y), es una funciéon
dura en el consecuente. Siempre f(x, y) es un polinomio en la variable entrada x y z. Podemos
describir la salida del modelo sin la regiéon difusa especifica, por los antecedentes de la reglas,

con lo que se pueden generar algunos casos como se mencionan a continuacion:

» Cuando F(x,y) es un primer orden polinomio: es el resultado de un sistema de inferencia

difusa, que es llamado un modelo difuso Sugeno de primer orden.
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= Cuando f es una constante: entonces tiene un modelo difuso Sugeno de orden zero,
ya que puede ser visto, como un caso especial de un sistema de inferencia difusa, en
que cada una de sus reglas consecuentes se especifica, por un sigleton difuso, o un caso
especial del modelo difuso Tsukamoto, en cada regla consecuente es especifica, por una

funcion de pertenecia (MF) de un punto central en una funcion constante.

La salida de un modelo Sugeno de orden cero es una funcién suave de sus variables de
entrada siempre que el MF es el antecedente tiene una suficiente superposicion, es decir,
la superposicion de MF en un consecuente de un modelo Mandani no tiene una efectiva
decisién en la suavidad.

En la siguiente figura 2.22 se muestra el procedimiento de la resonancia difusa, para un
modelo difuso Sugeno de primer orden, para cada regla tiene una salida dura, la salida
completa se obtiene por la media del promedio de los pesos, por lo tanto, se evita el proceso
de la desdifusificacién, que requiere en un modelo Mandani.

En la practica, el operador del promedio de los pesos a veces son reemplazados con el
operador suma del peso (que es, W = Vi W + VoW3), para reducir a calculo computacional,

especialmente, en el entrenamiento de un sistema de inferencia difusa:

Ha) N _ Vi Wi=pix) +aiy) 1
F (i |
1 A2
a b
plr) gt e eaa
Vi Wo = paix) + qa(y) +ra
IR E e ___'_'Bé ________________
L b Minimo
O - - » r
X Y bt = Vil +VaWs
WV + Va

Figura 2.22: El modelo difuso Sugeno



65

2.7.4. Sistema de inferencia difuso Tsukamoto

En el modelo difuso Tsukamoto se toma el consecuente de cada regla difusa "si-entonces”,
para su representacién por medio de un conjunto difuso con una monotocidad en la funcién
de pertenecia (MF) se muestra en la figura 2.23, dando como resultado la salida inferida
de cada regla definida como un valor inducido duro, por medio de su regla en la fuerza
de disparo, la salida general se toma, en el promedio del peso de cada regla de la salida,
[Roger et al., 1997]:

Bq s e B [ETEETEI

N b Minimo

o
X Y producto l

Vil + Valbs
Vi + Vo

Figura 2.23: El modelo difuso Tsukamoto

En la subseccién 2.7 de logica difusa se ha visto diferentes tipos de funciones de inferencia,
en este trabajo se toma un sistema de inferencia difuso Mandani, para la determinacién del
porcentaje en el envejecimiento ocurrido en los motores de induccién.

Una vez obtenidas las variables de entrada tales como los arménicos y las variables térmicas,
se utiliza la transformada rapida de Fourier “FFT”, para el anéalisis de senales discretas, que
son evaluadas en los espectros en relacién a la distorsion de la frecuencia y algunas leyes
de la termografia, que permite la medicién y visualizacién de las superficies con una gran
precisiéon de un objeto en una zona de calor.

Para diagnosticar el grado de envejecimiento, se realizara un analisis comparativo entre la
Fuzzy Toolbox Matlab y una Shell FuzzyApp, en una carga en vacio y una carga dinamica,

en los resultados de estos mismos softwares.



Capitulo 3

Capitulo 3. Adquisicién y
procesamiento de senales

3.1. Introducciéon

Los primeros en estudiar el fenémeno de los armoénicos, fueron los griegos cuando ellos se
interesaron en el analisis de los instrumentos musicales, en especial en aquellos instrumentos
que producen sonidos como lo fueron los tambores, algunos instrumentos de cuerdas, por

ejemplo, una guitarra que producia una onda de oscilacion.

En la antigiiedad surge la necesidad de construir un dispositivo, para la detecciéon de
sismos, el cual consistia, en una jarra que en su interior tenia un péndulo, que sirve para

indicar las direcciones de los movimientos en la superficie de la tierra (sismografo).

Durante los Siglos XVII y XVIII aparece las primeras teorias de los armonicos de Galileo
Galilei, en la cual se explica el movimiento ondulatorio de una cuerda, y hoy en dia se conoce,

como el movimiento arménico simple.

Posteriormente, Isaac Newton desarrolla sus leyes universales en la cual la segunda esta
relacionada, con el fenébmeno, que tiene lugar en los cuerpos que vibran, misma que recibe
el nombre de la segunda ley o principio dindmico, y que tomarfa de base a Taylor, para
encontrar la soluciéon tedrica de un movimiento de una cuerda, quien por su trabajo es

conocido, por su teorema de Taylor referente a las series infinitas.

Més adelante las teorias de Taylor fueron perfeccionadas, con el desarrollo de las deri-
vadas parciales, por Daniel Bernoulli, Jeans D’Alember, y Leonard Euler, sin embargo fue
hasta que Josep Batista Fourier, cuando él estudiaba la propagaciéon de calor y desarrollo

las series de Fourier que son ampliamente utilizadas en el procesamiento de senales.

66
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Las series de Fourier han sido aceptadas en diferentes areas de la ingenierfa como son:
la electrénica de potencia, acustica, vibraciones mecénicas, termografia, reconocimiento au-

toméatico del habla, procesamiento digital de senales, y entre otras mas.

La adquisicién de una senal analdgica es continua y toma valores infinitos, algunos ejem-
plos de senales analbgicas las encontramos en nuestro entorno son las variaciones de tempe-
raturas en el ambiente, la presion, la velocidad, el desplazamiento de un cuerpo, el sonido,

la frecuencias, etcétera.

Mientras que la adquisicién de una senal digital y desde el de vista de la légica, los
valores son 0 y 1, pero cuando se discretiza una senal toma valores de acuerdo a la tensién
de alimentaciéon, por ejemplo, los impulsos eléctricos son alta y baja en la tensioén, en la

activacion de una valvula, por medio de un controlador logico programable (PLC).

Algunas aplicaciones de adquisicién de seniales son empleadas en el diagnéstico de fallas
en los equipos eléctricos a nivel industrial, para determinar, los tipos de sefiales como son: las
variables eléctricas, espectros de frecuencia en la distorsion de una sefial, por medio del ruido,
las variables térmicas, por medio de los espectros electromagnéticos en relaciéon a la emisi-

vidad de un material, las variables armonicas, y entre otras mas, [K.Alameh et al., 2015].

Para los monitores de las fallas en etapa temprana, es una de las mejores alternativas,
en la prevencion de fallas en el drea de mantenimiento predictivo, en la cual es mediante
la implementacién de técnicas a bajo costos como son los equipos de ultrasonido, equipo
para armoénicos, equipos para vibraciones mecanicas, equipo termograficos, todos estos son
pruebas no destructivas, que no afectan el proceso en una linea de produccién industrial,
[Shome et al., 2012].

Hoy en dia los avances tecnologicos, mediante el procesamiento de seniales digitales como
las estadisticas de series de tiempo, anélisis de correlacion, y transformada rapida de Fourier
(FFT) se han utilizado, para detectar fallas en los componentes del sistema, por ejemplo,

en los motores de induccion, [Seker et al., 2008|.

3.2. Meétodologia

La definicién de las variables son aplicadas en esta trabajo de investigacién, para las
medidas eléctricas como se muestra, en la tabla 3.1, donde se representa, por medio de
abreviaciones los armoénico de tensién y de corriente.

Otra consideraciéon es la variable térmica, por medio de un espectro electromagnético, en

relacion a la emisividad de un material propuesto, para hacer una medicién térmica, por lo
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que se recomienda ver la tabla 2.3 del capitulo 2, en este caso se toma el cobre oxidado de
referencia en el devanado de un motor de induccién con una emisividad €¢=0.76.

La metodologia propuesta para determinar las variables de envejecimiento que afecta a un
motor de induccién se muestran en la figura 3.1.

En este trabajo se utilizan los equipos de calidad de la energia, tarjeta de adquisicién de
senales, dos equipos para las mediciones de armoénicos de tensiéon y corriente, y una camara
termografica, para determinar las variables de estudio.

El propésito es la construcciéon de las bases de datos de las variables armoénicas, y térmicas,
para posteriosmente su implementacion, en un sistema experto difuso en el diagnostico de

envejecimiento en motores de induccion.

Definicion de
variables a analizar

I

pd Equipos en calidad de energia faflpp) Procesamiento de sefiales [ <! Resultados

I I

- [
» i

' T

Figura 3.1: Metodologia para adquisicién y procesamiento de senales

Tabla 3.1: Abreviaturas de variables eléctricas

Abreviacion eléctrica | Descripcién de la variable eléctrica
& THD-F (V) Distorsion armoénica total de tension (V)
% THD-F (C) Distorsion armonica total de corriente (C)
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3.2.1. Funcidon y caracteristicas de la cDAQ-9178 en Labview

Hay distintas técnicas de adquisicion de sefiales para las detecciones de fallas en los
motores de induccién, para lograr un rendimiento mejor en las lineas de produccion de
las empresas, siendo de bajo costo su implementacién, en esta investigacién se utilizé la
tarjeta de procesamiento de seniales cDAQ-9178, que esta disenada para colocar médulos
de la misma familia de National Instrument, cémo son los Nl-series, que incluyendo otros
accesorios, como se observa en la figura 3.2, se muestra una interfaz de comunicacién USB-
2.0 de alta velocidad, un cargador de alimentacion, 3 leds para detectar fallas en la conexion
del ¢cDAQ-9178, [Com, 2009]:

Figura 3.2: Partes del cDAQ-9178 y accesorios

3.2.1.1. Funcionamiento y caracteristicas de un NI-9219

El NI-9219 es un accesorio de la tarjeta cDAQ-9178. Este equipo se muestra en la figura
3.3, donde tiene 4 conectores de 6 terminales, ademéas proporciona la comunicacién de 4
entradas analdgicas.

A continuacion se describen cada una de las terminales del NI-9219 para un canal, en la
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siguiente tabla 3.2, ya que cada una de tiene una funcion especifica, por ejemplo al usar un
termopar del tipo K, [OPE, 2007]:

Figura 3.3: Partes principales del NI-9119

Tabla 3.2: Funcionamiento del NI-9119 en cada una de las terminales

No. terminal | Abreviacion de la senal Descripcion de la senal
1 T+ Dato TEDS
2 T- COM TEDS
3 EX+/HI Excitacion positiva o sefial de entrada
4 HI Entrada de senal positiva
5 EX+/LO Excitacion negativa o senal de entrada
6 LO Entrada de senal negativa

Se puede uno ayudar, en las caracteristicas del NI-9219, para tener resultados satisfac-
torios en una prueba. Las caracteristicas son: los rangos de temperatura de -40 a 100 °C,
el limite de los canales analogicos, donde se usa una corriente de + 25 mili Amper (mA)
o voltaje de £ 125 mili Volt (mV), una velocidad méaxima de 10 mili segundo (ms), en la
utilizacion de todos los canales. Nota: se puede consultar, cualquier duda técnica, en la

pagina Web de National Instrument en la seccion Nl-series, [OPE, 2007].
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3.2.2. Procesamiento de senales por medio de Labview

Una vez detectada la falla en un motor de induccién se procede a realizar un muestreo
en tiempo real, para determinar la variable térmica, por medio de una tarjeta de adquisicién

de senales c-DAQ 9178 de Labview, siguiendo los pasos, que se describen a continuacion:

= Identificar en el chasis de la tarjeta cDAQ-9178, donde esta el NI-9119.

= Identificar en el NI-9119, los bornes de su terminal se aprecia en la

Una vez realizadas los pasos anteriores, se procede a utilizar la interfaz de National

Instrument, por medio de los siguientes pasos, que se describen a continuacion:

e EL primer paso es verificar, que los componentes en la tarjeta cDAQ-9178, estan
bien conectadas, para no tener una falla al realizar la comunicacién, en caso de
ocurrir una falla en la tarjeta se identifica este, en una barra de leds que cambian

a color rojo.

e El segundo paso es conectar el cable USB de la tarjeta cDAQ-9178, hacia el puer-
to USB de una computadora (PC), nota en caso de no detectar la comunicacion
entre el cable de comunicacién y PC, entonces el sistema operativo de la PC
instalara los controladores automéaticamente, y, para verificar si la comunicacién
se realiz0, con éxito es muy fécil, con solo ir a mi PC se identifica un icono del

dispositivo instalado del dispositivo.

e Tercer paso para una facil forma de buscar un programa en el entorno de Win-
dows es por medio de una barra de tareas, donde se muestra, un icono de Win-
dows, después dar un clic y aparece una nueva ventana, el siguiente paso es
identificar en la ventana de Windows, y el programa de Sound National Vibra-

tion y dar un clic, y finalmente aparece la interfaz de este software.

e Cuarto paso una vez hecho el paso anterior, se procede a identificar, en la parte
superior de la interfaz, en especial, en el lado izquierdo, el icono con la leyenda
Add Step, después dar un clic, y se aparece una nueva ventana tal y como se

observa en la figura 3.5.
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e Quinto paso en la ventana Add Step se despliega las diferentes entradas anal6-
gicas y digitales, que se pueden utilizar, en este caso se utiliza un termopar se
tiene que seleccionar la palabra en inglés "Termocouple", como se muestra en la
figura 3.5, después dar un clic y aparece una nueva ventana, donde se verifica los
canales disponibles del NI-919.

Por ejemplo, se hace una medicién con un termopar dar un clic en el primer ca-
nal, y aceptar, y identificar la leyenda Run Step en la interfaz de Sound National
Vibration y dar un clic sobre este mismo, para finalmente colocar el dispositi-
vo en el devanado del motor de induccién se observa el dato adquirido de la

temperatura de este equipo.

1 4
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Figura 3.4: Diagrama de conexién de un termopar
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Figura 3.5: Ventana de la adquisicién de seniales para un termopar
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Una vez hecho los pasos anteriores, se realiza la medicién propuesta en este trabajo de
investigacion, para determinar la variable térmica, en la deteccién de fallas en los mo-
tores de induccién, que provocan el envejecimiento, donde se considera un incremento
de la temperatura en el devanado de este equipo, y la finalidad de construir una base
de datos adquiridos, por medio del equipo en calidad de la energia, que se describiran

en las secciones de los resultados de este capitulo 3.

3.2.3. Procesamiento de senales por medio de un equipo Fluke 41-B

Los equipos en calidad de energia, desarrollan anélisis de arménicos en tiempo real,en
redes de alimentacion trifasica, bifasica, y monofasica, por ejemplo, en nuestra aplica-
cién para un motor de induccién, se puede usar un equipo Fluke 41-B, que permite
observar una distorsién de la corriente total, que circula en las lineas de alimentacién.
Con el equipo Fluke 41-B se pueden hacer pruebas, ideltificando las lineas, L!, L2, y L3,
depende de la conexion requerida en la prueba, y ademaés en la figura 3.6, se muestra
algunos accesorios como son: una interfaz RC-232, un gancho, 2 cables de color rojo y
negro para una facil identificacién de las lineas de alimentacion.

Ademas este equipo soporta hasta 32 armoénicos de corriente, de tensiéon, y de potencia
[Flu, 1995]:

Figura 3.6: Los accesorios del equipo Fluke 41-B
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Una vez familiarizado con los accesorios del equipo Fluke 41-B se procede a identificar
los dos cables de diferentes colores, y un cable méas en donde este tiene un amperimetro
de gancho en el otro extremo, ademas estos son muy féciles conectarlos, debido a que
el equipo de armonicos en su parte superior se identifica por medio de colores de estos
accesorios. Por ejemplo, en una conexioén trifasica de un motor de induccién, lo primero
que uno debe de hacer es verificar el tipo de conexién de acuerdo al manual de usuario
del equipo Fluke 41-B, se muestra en la figura 3.7, [Flu, 1995|:

Ly
(=]

Motor de induccion
trifasico

cables de conexion hacia la linea L_) L'}

(|
oo
oo

Figura 3.7: Diagrama de una conexioén trifasica en un motor de inducciéon

Para determinar las variables de armonicos eléctricos como son: la tension, y la
corriente, por medio de una conexién delta, en un motor de induccién, previamente
desconectado de la red alimentacion eléctrica. Una vez desconectado el motor de
induccién se procede a hacer un pequenio corte, en el aislante de los cables de
alimentacion de este equipo.

Después de haber hecho los pasos anteriores se conecta el motor de induccién hacia
la linea trifasica, y este equipo se pone en operacién, para iniciar con las mediciones
armonicas.

La velocidad nominal (RPM) se alcanza, y se procede a conectar el equipo Fluke

41-B, por medio de los siguientes pasos, que se describen a continuacion:
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Se identifica las lineas de alimentacion, que dependen del tipo de conexion eléctri-
ca en un motor de induccién o en el diagrama de conexién propuesto del equipo,
para este caso se identifica las tres lineas como son: la linea 1 L1, la linea 2 Lo,

y la linea tres Ls.

Una vez hecho el paso anterior se procede a hacer una conexion eléctrica trifasica
como se mostroé, en la figura 3.7 anterior, con la finalidad de medir los arménicos
eléctricos en la Ly, como se muestra en la figura 3.8 se utiliza un equipo Fluke

41-B y su respectiva conexion eléctrica, en el motor de induccién.

Identificar en el equipo Fluke 41-B, un bot6n de color verde que permite encender

al oprimir este.

Después Identificar en el equipo Fluke 41-B, un rectangulo de color gris, que
permite visualizar las diferentes variables armoénicas como son: la tension, la

corriente, y la potencia como se muestra en la figura 3.9.

En el botén de color gris del equipo Fluke 41-B se identifica la simbologia como:
la tension (V), la corriente (I), y la potencia (W), donde se muestra en la figura
3.9, ya que estos simbolos permiten determinar pardmetros con solo al oprimir

este.

En el lado derecho del equipo Fluke 41-B se encuentra un botén gris, que tiene
simbolos graficos como: una gréifica que representa una onda sinusoidal, una

grafica de barras, y una tabla que se describen a continuacion:

o En la primera se observa en la pantalla del equipo Fluke 41-B, una onda

sinusoidal en relacion a las variables de arménicos de (V),(I),(P).

o En la segunda se observa en la pantalla del equipo Fluke 41-B algunos
porcentajes de armonicos de (V),(I),(P) en relacion a las variables RMS de

estas.

o En la tercera se muestra en la pantalla de este equipo los valores de los
armonicos de (V),(I),(P).

o Todas estas condiciones mencionadas anteriormente se obtienen con solo
presionar una vez el botén, en la medicion de armonicos de (V),(I),(P),

como se muestra en la figura, 3.9.
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Figura 3.9: Algunas partes del Equipo Fluke 41-B

Para una conexién de una linea trifésica, que alimenta a un motor de induccién, solo
se requiere intercambiar las lineas de alimentacién del equipo, es decir, se cambia el

amperimetro de gancho a otra linea de este equipo, por ejemplo si requieres los valores
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armoénicos de la Lz, debes poner el amperimetro de gancho en la Lz, después el cable
de color rojo con una punta se va hacia la Ly, y finalmente el cable de color negro con

una punta hacia Ls.

En este trabajo de tesis se propone una conexién trifésica, en 2 motores de induccién
de diferentes clasificaciones de aislantes de estos equipos tales como el de tipo B y tipo
F, con la finalidad de construir las bases de datos que se describen en la secciéon de
resultados de este capitulo.

Después de haber construido las bases de datos de los motores de induccién, por
medio del equipo Fluke 41-B, para posteriormente estos datos obtenidos serviran,
en la construccion del sistema experto difuso en el diagnostico de envejecimiento de

motores de induccion.

3.2.4. Procesamiento de senales equipo “Extech PQ-3350"

El equipo Extech PQ-3350 es especialmente utilizado en los sistemas de potencia de
las companias industriales, por ejemplo, una de sus aplicaciones consiste en medir
los armoénicos eléctricos, e incluso las perturbaciones que generan los motores de
induccién y todo aquel equipo con carga no lineal, conectado a la red, para obtener
las variables de tensién y de corriente.

En la figura 3.10, se muestra algunos accesorios del equipo Extech PQ-3350 como
son: los conectores de tension, tres donas de corriente, tres puntas o caimanes para
los conectores de tension, la comunicacion USB y un cargador del este equipo.

Nota: el equipo Extech PQ-3350 soporta hasta 100 armoénicos al hacer una mediciéon

de los armonicos eléctricas en instalaciones industriales, [EXT, 2013]:
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Figura 3.10: Equipo Extech PQ-3350 y sus accesorios

3.2.4.1. Partes del equipo “Extech PQ-3350”

En la figura 3.11, se muestra las caracteristicas del equipo Extech PQ-3350, en su
parte superior se encuentran los conectores de tensién y de corriente, en la parte
central se encuentra la pantalla, donde se visualiza los valores de armoénicos eléctricos
al hacer una medicién.

La parte de teclas, se utiliza para modificar los pardmetros para realizar diversas
mediciones de los armonicos eléctricos, donde se pueden observar graficos o salida
de datos numericos, la representacién de una onda sinusoidal de corriente con una
perturbaciéon a esto le llama ruido, o una grafica de barras, que indica el orden de
armonicos de la tensiéon presente.

En la parte inferior se encuentra las distintas funciones, por medio de botones, que
sirven, para hacer el uso correcto del equipo Extech PQ-3350, [EXT, 2013]:
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Figura 3.11: Partes principales del equipo “Extech PQ-3350"

3.2.4.2. Descripcion del panel principal “Extech PQ-3350”

En la figura 3.12, se muestra el funcionamiento de los botones que son representados
por medio de iconos teniendo una funcién especifica en el equipo, en este caso se
toma en consideracién algunas opciones que permite hacer una prueba para medir
armoénicos electricos, como se describen en la tabla 3.3, donde esta la funcion del

botén y su descripcion del equipo, [EXT, 2013]:



PQ3350

EXTECH"

Phase Power & Harmonics Analyzer

Figura 3.12: Descripcién del panel de control Extech PQ-3350

Tabla 3.3: Descripcion del panel de control del equipo “Extech PQ-3350”

Partes del equipo | Caracteristica

“Extech PQ-3350”
1 Encendido y apagado del equipo.

2 Salir de la opcion SETUP (cambiar

configuracion del equipo)

3 Potencia

4 Cambiar a nimeros de lineas que de-
pende del tipo de conexién requerida

para una prueba.

5 Grafica de barras para la representa-

cién de los armoénicos de lineas

6 Cambio de lineas de tension o corriente
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3.2.4.3. Conexion trifasica Equipo “Extech PQ-3350”

En este trabajo se utiliz6 un motor trifasico de induccién, ya que es muy importante
identificar las lineas de alimentacién en la caja de bornes o tableros de control eléctricos
(relevadores o contactores), en la figura 3.13, se muestra los diferentes colores de los
conectores de la tension y la corriente, para determinar el porcentaje de armoénicos de
corriente y de tension, [EXT, 2013]:

Tension L, Tensién Ls

Figura 3.13: Ejemplo de una conexién trifasica "carga en vacio”
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3.2.4.4. Procesamiento de senales por medio del equipo Extech PQ-3350

“carga dinamica”

Para hacer una prueba es necesario haber consultado la seccién 3.2.4 anterior, donde
se describi6 las caracteristicas y la descripcién general de los botones de control, y se
hace una propuesta de una conexién trifasica, para hacer una prueba en una carga
dinamica, con el objetivo de determinar los armoénicos de tensién y de corriente por

medio de los siguientes pasos, que se describen a continuaciéon:

e Se debe conectar el equipo Extech PQ-3350, para cada una de las entradas en
este caso las tensiones, y las corrientes como se especificé anteriormente, en la

conexion trifasica.

o Debes Identificar las linea de alimentacion del motor de induccioén en el tablero

de control eléctrico como se observa en la figura 3.14.

e Una vez hecho el paso anterior con mucho cuidado conecta en el tablero de
control eléctrico las tres donas de corriente en las lineas de alimentacion, y los
tres cables de tensiéon del equipo Extech, ya que estos se pueden conectar en los

bornes de las lineas trifasicas de alimentacién, en un contacto o un relevador.

e Se debe verificar, que los cables, y donas estan bien conectados, en las tres lineas
de alimentacién, después se enciende el equipo Extech, y en su pantalla aparece
una grafica con una onda sinusoidal y muestra el valor de los armoénicos de tensiéon

en ese instante de tiempo de la medicion.

e Después se debe Identificar el botén, que tiene una gréafica de barras, que muestra

un grafico en relacion al orden de los armoénicos de corriente o tension.

e Se debe Identificar el botéon con las simbologias de tension-corriente (V-I), y
observar como automaticamente en la pantalla cambia la variable, que se requiere

medir, es decir de la tensién o corriente.

Una vez hecho los pasos anteriores para medir las variables de armoénicos eléctricos se

puede utilizar el software del equipo Extech PQ-3350 como se describen a continuacion:

e Se debe conecta el cable con puerto USB hacia la Computadora Personal (PC).
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e Buscar el icono con la leyenda Power Harmonic, después dar un clic y aperece

una nueva ventana (interfaz del software).

e En el software Power Harmonic, se debe identificar en la parte izquierda de la
barra de tareas la leyenda Harmonic entonces dar un clic, y tiene dos opciones
de orden de los arménicos de 50 % y 100 %.

Por ejemplo, se propone 50 %, como se muestra en la figura 3.15, donde se re-
presenta el porcentaje total de los armoénicos de tension en el instante de tiempo

a medir.

e Se debe identificar la tension-corriente (V-I), y dar un clic para ver un cambio

automaético de la tension a corriente.

Figura 3.14: Prueba en una carga dinamica
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Figura 3.15: Entorno del Software Power Harmonic

3.3. Adquisicién de senales Equipo Flir

Con esta prueba obtenemos el grado de calentamiento en los devanados en los motores
de induccién (problemas de calidad de energia), la mayoria de las fuentes bibliograficas
consideran los incrementos de la temperatura del 10 %, como un problema serio de
envejecimiento.

Se genera calor excesivo en el interior de un motor, una de las fallas mas comunes es el
sobrecalentamiento de sus devanados , y también otros problemas en las instalaciones
eléctricas industriales, tales como fallas en: tableros de control, switches, contactores.
Una técnica para el diagnostico de fallas, es por zonas de calor medio al utilizar las
camaras termograficas. Una ventaja es que no se necesita contacto en las partes a
analizar, ademas de utilizar la emisividad en relacién a los espectros electromagnéticos.
En este trabajo se va usar una camara termografica de la marca FLIR, para el anélisis
espectral de calor, que consiste en identificar la zona de calor y tomar el espectro de
la zonas del motor de induccién, y finalmente hacer un facil procesamiento, por medio

del software Flir Tools.
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3.3.1. Una camara termografica Flir

Con la aplicaciéon de la cAmara termografica detectamos fallas por calor sin afectar el

proceso de una linea de produccién, este equipo se muestra en la figura 3.16:

Figura 3.16: Una camara termogréfica

En la figura 3.17 se representa, por medio de letras maytsculas cada una de las
funciones del equipo Flir, en la tabla 3.4 se describen las letras y el funcionamiento
[Fli, 1995]:
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Figura 3.17: Partes de una cdmara termogréafica frontal

Tabla 3.4: Descripcion de la parte superior "Cémara Flir” 1-2

Partes de una camara Flir

Caracteristica

A

Pantalla tipo scream LCD.

Antena para la comunicacién inalambrica.

Boton de ampliacion digital.

Botén de tipo programable.

Palanca para seleccionar diferentes menus.

Botoén tipo ment en la caja de la pantalla.

Qg |lg|la|lw

Permite seleccionar tipos diferentes en una
imagen como son: térmica, digital, visuales, y

de la fusién térmica.

Botoén de tipo A/M: este botoén tiene 2 funcio-
nes es decir si presionamos el boton automéati-
camente cambia de automéatico (A) a manual

(M) o viceversa.

Continua en la pagina siguiente.
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Tabla 3.4: Descripciéon de la parte superior “camara Flir” 2-2

Partes de una camara Flir | Caracteristica

I Botén para un archivo: si presiona el botén
nos permite abrir o cerrar una galeria de las

iméagenes disponibles.

Cinta sujetadora para la mano

K Botén de tipo encendido o apagado

3.3.1.1. Partes de una camara Flir del lado frontal

En la figura 3.18, se muestra una cidmara Flir del lado frontal, con su partes relacio-
nadas, por medio de letras, que tiene cada letra una funcién en la descripcioén, en la
tabla 3.5, [Fli, 1995]:

Figura 3.18: Partes de una camara termogréfica del lado frontal



Tabla 3.5: Funcién de la parte frontal en una camara Flir

Partes de una camara termografica | Descripcién general

A Botén apuntador de tipo laser.

B Vista preliminar y como guardar una imagen

(@] Auto enfoque

b Punto de la unién de la cinta para el cuello de
la cAmara

E Lampara para un video

F Lente de la cAmara digital

a Boton de liberacion para las lentes de infrarro-
jos adicionales

H Lentes de tipo infrarrojo

3.3.1.2. Elementos de la pantalla en una camara Flir

Al utilizar una camara Flir se debe usar la pantalla ya que es delti ‘po téctil, en la
pantalla se ven desplegados algunos iconos, que tienen funciones especificas, como
se muestra en la figura 3.19, y ademés se describen cada uno por los ntmeros, en la

tabla 3.6, [Fli, 1995]:



Figura 3.19: Partes de la pantalla en una camara Flir

Tabla 3.6: Descripciéon de la pantalla en una camara termografica Flir 1-2

Pantalla Flir Descripcion

1 Botén de retroceso en la barra de he-
rramientas.

2 Modo de un botén en la barra de he-
rramientas.

3 Botén que esta preestablecido en la ba-
rra de herramienta.

4 Botén en la barra de herramientas.

5 Boton en la barra de paleta.

6 Boton que sirve de parametro en la ba-
rra de herramienta.

7 Tabla de resultado.

8 Caja de medicion.

9 Medidor en un punto de medicion.

Continua en la pagina siguiente.
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Tabla 3.6: Descripciéon de la pantalla en una camara termografica Flir 2-2

Pantalla de una cidmara Flir | Descripcion

10 Diferentes estatus y modos de iconos

por ejemplo Bluetooth, pila, USB, y

compas.
11 Medicién de un circulo
12 Escala de una temperatura
13 Linea de una medicién

3.3.1.3. Tabla de emisividad en camara Flir

La efectividad del uso de una cadmara termografica depende del tipo de alcance (pi-
xeles). Tomandose en cuenta a partir del tipo de material a medir, su emisividad. En
este trabajo se va utilizar una camara termografica Flir, que proporciona los valores
de la emisividad (€), en la tabla 3.7, por medio algunos materiales depende del tipo de

prueba a realizar, [Fli, 1995]:

Tabla 3.7: Emisividad de algunos materiales en una camara Flir 1-2

Materiales Emisividad ¢ Materiales Emisividad €
Aluminio rugoso 0.07 Vidrio 0.97
Aluminio materializado 0.81 Hierro fundido 0.64
Ladrillo 0.81 Hierro oxidado 0.69
Ladrillo 0.81 Hierro oxidado 0.69
Carbon 0.95 Madera de roble 0.90

Cemento 0.95 Pelicula de aceite 0.003 o 0.27

Cobre oxidado 0.78 Pelicula de aceite 0.13 0 0.27
Cobre pulido 0.05 Aceite crudo 0.82
Pintura plastica 0.94 Acero ino-oxidado 0.85
Papel blanco 0.70 Acero oxidado 0.79
Escayola 0.86 Acero pulido 0.07

Continua en la pagina siguiente.
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Tabla 3.7: Emisividad de algunos materiales en una camara Flir 2-2

Materiales Emisividad e Materiales Emisividad €
Goma, negra 0.95 Agua destilada 0.96
Piel humana 0.98 Escarcha 0.98

Tierra seca 0.92 Nieve 0.85

Tierra sat. Agua 0.95

3.3.1.4. Adquisiciéon de senales por medio de una cAmara termografica Flir

El objetivo de determinar los incrementos de la temperatura, en el devanado de un
motor de induccién, por medio de monitoreos constantes en tiempo real y por tiempo
definido, para la adquisicién y procesamiento de senales. el muestreo se desarrolld en
cada hora, por un lapso de 60seg., los datos obtenidos serviran para la construcciéon de
un sistema experto difuso en el diagnostico de envejecimiento. Por lo que se recomienda,
estar familiarizado con la cAmara termografica, siguiendo los pasos que se describen a

continuaciéon:

e El motor de induccién tiene que estar en operacién continua para poder observar

el comportamiento de calor en los devanados de este equipo.

e Se toma la cAmara termografica y se enciende. Pantalla del display esté encendida
se muestra los diferentes iconos, donde se debe identificar el icono de parametros,

después dar un clic, y se abre una nueva ventana.

e Identificar en la nueva ventana, y buscar la opcién de la emisividad en este caso
se debe usar el valor de cobre oxidado=0.78, después dar un clic y listo, ya se

tiene el espectro electromagnético en relaciéon con el material a evaluar.

e Identificar la zona de falla, en este caso el devanado de un motor de induccién,
después toma la camara termograficar, y coloca tu mano en la cinta, con la
finalidad de que no se te caiga, ademas también puedes desplazar, en un dngulo
no mayor de 180°C, en donde esta un lenta infrarrojo, ya que este se despliega,

para una mejor captura de la imagen térmica.



e Para capturar una imagen térmica en la zona de falla propuesta se puede uno

desplazar, por medio de un cursor, para determinar el valor térmico.

e Después guarda la imagen térmica con solo dar un clic en el botén, de la parte
frontal, y en caso de que la imagen capturada, no es la ideal para la medicién, se
puede tomar otra, con la opcién de auto enfoque, para tener una mejor nitidez,

y maés precisiéon en la medicién térmica.

e Una vez guardada la imagen térmica, el siguiente paso es descargar la imagen,
por medio del software del equipo térmico, lo primero es ir a inicio de Windows
y buscar un icono, que dice Flir Tools, dar un clic, y aparece una nueva ventana,
donde te dan 4 opciones, y dar un clic, en la leyenda que se llama importar

imagen de cdmara, y finalmente aceptar.

e Se debe visualizar la imagen térmica en un PDF, en la parte superior de la
interfaz Flir Tools, identifica la leyenda crear informe, y dar un clic en la opcion
exporta, y se guarda un PDF| con la extensiéon, por ejemplo, el nombre del PDF

es prueba.pdf, enseguida aceptar, para finalmente se muestre en la figura 3.20:

Figura 3.20: Imagen térmica Software Flir Tools

3.3.2. Medidas con los distintos equipos de calidad de energia

Para entender los resultados de las variables eléctricas, en un motor eléctrico como la

tabla 3.1 anterior, donde se explica cada una de estas como son: la tensiéon armonica
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y la corriente armoénica, ademés también la variable de temperatura obtenida en los

devanados de este mismo equipo, como se mencionan a continuacién:

e Para las mediciones de armoénicos eléctricos se hizo algunos monitores constantes,
que permiten determinar las variables eléctricas en un motor de induccion, al
utilizar dos equipos diferentes, para los armoénicos como son: el equipo Fluke 41-
B, y el equipo Extech PQ-3350, para una mejor compresion consulte la seccion
3.2.3,3.2.4.

e Para las mediciones de temperatura se hizo algunos monitores constantes, que
permiten determinar la variable térmica en el devanado de un motor de induc-
cion, al utilizar dos equipos térmicos diferentes como son: una tarjeta de adqui-
sicion de senales, y una camara termografica Flir, para una mejor compresion

consulte la seccién 3.2.1, 3.3.

e Los equipos en calidad de energia, permiten determinar las variable eléctricas y
térmica, en este trabajo de investigacién se toma en consideracién un muestreo
de 30 datos y 20 datos, ya que algunas veces no es necesario tomar en cuenta
todas las reglas de inferencia difusa, en observar el grado de envejecimiento en
un motor de induccidén, para que el experto en el drea de mantenimiento verifique

si es necesario hacer un mantenimiento preventivo a este equipo.

3.3.2.1. Resultados del monitorio por el equipo Fluke 41-B y dos equipos

térmicos

El muestreo para determinar la variable eléctrica y térmica, por medio de un motor
de induccidn, en vacio se hace en un intervalo de tiempo de 35 minutos, cada uno.
La finalidad de monitorear los valores armoénicos de tension y de corriente, en las lineas
de alimentacién del motor de induccién en vacio en la linea 1, ademas la temperatura
del devanado de este equipo, ya que més adelante estos datos son las entradas, en la
construccion del sistema experto difuso.

Las entradas son los armoénicos de tension (AV %), los armoénicos de corriente (Al %),

y por tltimo la temperaturas en el devanado del motor (TDC'), en la tabla 3.8:
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Tabla 3.8: Base de datos aplicados para una carga en vacio

Fluke 41-B NI-9119 | Camara Flir
Muestreos

AV% | A1% | TD°C TDCC
1 1 2.3 28.5 24.2
2 0.9 2.1 28.4 26.6
3 0.8 2.7 31.7 27.2
4 1.1 2.3 28.3 26.6
5 1.1 3.7 29.3 26.2
6 1.1 2.8 30.2 27
7 1.2 2.5 31.2 28.2
8 1 2.4 30.9 28.4
9 0.8 6.1 28.5 28.0
10 0.8 3.6 28.4 25.8
11 1 4.5 29 26
12 0.9 4.8 29.3 26.2
13 1 5.1 29.6 26.4
14 1.1 4.8 29.2 26.7
15 1 5.2 29.4 27.8
16 1 5 28.89 27.5
17 1.1 2.2 28.5 27.7
18 1 3.5 28.4 27.9
19 0.9 3.3 29 28.5
20 0.8 2.8 29.3 28.6
21 0.9 6.1 29.6 29
22 0.9 34 29.2 28.9
23 0.9 1.2 29.4 28.95
24 0.9 34 28.89 28.82
25 0.7 5.1 23.3 22.5
26 0.8 5 27.3 25.4
27 0.9 4.4 28.3 26.7
28 0.9 4.9 30.2 29.5
29 0.8 2.3 26.3 25.6
30 0.7 2.2 27 26
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3.3.2.2. Resultados del monitorio por el equipo Extech PQ-3350 y una

camara termografica Flir

El muestreo para determinar la variable eléctricas y térmica, por medio de un motor
de induccién con una carga dindmica se hace en un intervalo de tiempo de 1 hora,
ademas el equipo trabaja 10 horas, en abastecer aire comprimido en algunos equipos
neumaticos instalados en el laboratorio de mantenimiento predictivo.

La finalidad de monitorear los valores armoénicos de tension y de corriente, en las lineas
de alimentaciéon del motor de induccién con una carga dindmica en la linea 1, ademés
la temperatura del devanado de este equipo, ya que mas adelante se toma estos datos
como las entradas, en la construcciéon del sistema experto difuso.

Las entradas son: los armonicos de tension (AV %), los armonicos de corriente (AI %),

y por tltimo la temperatura en el devanado del motor (TD°C'), en la tabla 3.9:

Tabla 3.9: Base de datos aplicados para una carga dindmica 1-2

Extech PQ3350 | Camara Flir
Muestreos
AV % ATl % TDOC
1 5.00 25.0 30.5
2 4.9 24.5 38.9
3 5.2 26.1 40.1
4 5 24.3 41.5
5 4.9 27.2 42.8
6 4.9 27.5 44.6
7 4.75 28 45.9
8 5.2 28.8 49.6
9 5.6 26.6 51.2
10 5 25.2 35.4
11 5.6 24.6 37.5
12 5.4 24.6 39.7
13 5.3 29.2 40.3
14 5.6 30.2 41.9
15 4.9 29.2 42.7
16 5.8 31.6 43.86
17 5.2 26 31.3

Continua en la pagina siguiente.



Tabla 3.9: Base de datos aplicados para una carga dindmica 2-2

Extech PQ3350 | Camara Flir

Muestreos
AV % A% TDOC
18 5.8 25.5 37.7
19 5.5 26.1 40.9
20 5.3 24.3 43.7




Capitulo 4

Capitulo 4. Modelado e
implementacion del sistema
experto difuso

4.1. Sistema de inferencia Mandani

En esta investigacion se modela un sistema de inferencia Mandani, este es uno de los
més aplicados por su facil programacion, al utilizar las teorias de logica difusa como
son: la T-norm, y la S-conorm, relacionados con reglas de inferencias hechas, al estudiar

diversos casos.

Las reglas de inferencia difusa “si-entonces”, tienen la funcién de tomar las decisiones de
acuerdo a un subconjunto de una entrada, y una salida del universo, a los parametros de

la funcién de pertenencia, al combinar las T-norms, se le llama proceso de fusificacion.

La siguiente etapa, es el proceso de la desdifusificaciéon, una vez hecha la fusificacion
se utiliza el método del centroide o centro de gravedad, que permite obtener un valor

difuso.

En la figura 4.1 se representa por medio de bloques las distintas etapas en el desarrollo
del sistema experto difuso, esto para el diagnoéstico de envejecimiento en los motores

de induccion.
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Figura 4.1: Metodologia para el sistema experto difuso

Los dos primeros bloques son: el procesamiento y la adquisiciéon de senales aplicando
las series de Fourier, en especial la transformada rapida de Fourier, por su facil imple-
mentacién en calculos computacionales.

La mayoria de los equipos para andlisis o adquisicién de variables de comportamiento
utilizan las series de Fourier, para determinar: variables eléctricas, térmicas, y acts-
ticas. En este trabajo se obtuvieron mediciones eléctricas de tension, corriente y fre-

cuencia y térmicas con aplicaciéon de una camara termografica.

Para el cuadro mostrado con guion largo y punto se tienen dos bloques, el primero
representa la base de datos que permite la construccion del sistema experto difuso en
relaciéon a las funciones de pertenencia, el segundo muestra los resultados en forma
grafica. En este trabajo se proponen algunas especificaciones en el funcionamiento de

los motores de induccién, como se describen a continuacién:

e Se toma la temperatura maxima de los motores de induccién en base a la norma
NEMA, que se mencionoé en la tabla 2.1 del capitulo 2, en el que se identifica los

diferentes tipos de equipos.
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e Se debe tomar la tension méxima, la corriente méxima, en los motores de induc-
cion, con la finalidad de tener los rangos de las funciones de pertenecia propues-

tas, para el sistema experto difuso.

e Los fabricantes en motores de induccién consideran los armoénicos de tension y
corriente entre 5% nominal, ademads, garantizan un funcionamiento estable en

su operacion.

e Se toma en cuenta el tipo de aislante B y F, que dependen directamente de las

pruebas que se realizaron y son: pruebas para carga en vaci6 y carga dinamica.

La metodologia para este trabajo de investigacion es el desarrollo de una propuesta

para el diagnostico de envejecimiento en los motores de induccion, a través de:

Adquisiciéon de variables de energia eléctrica y térmica.

Determinacion de variables de frontera.

Desarrollo de sistema de inferencia difusa con aplicaciéon de Fuzzy Toolbox de
Matlab y Shell FuzzyApp.

Creacion de reglas de inferencia.

Obtencién de resultados.

En las siguientes subsecciones de este capitulo se definiran las variables lingiiisticas
de entrada y salida para una carga en vacio, y una carga dindmica, con la finalidad
de construir las entradas y salidas del sistema experto difuso tipo Mandani, para

determinar el grado de envejecimiento de motores de induccién.

Para observar un mejor resultado en el grado de envejecimiento, se desarrollaron di-
versos muestreos, tomando como ejemplo para mi estudio 5 muestreos, con diferentes
parametros para la construccion de las variables lingiiisticas de entradas y salidas, por
lo que es necesario la utilizacion de las funciones pertenencia (convertir un dato duro

a difuso).

La justificaciéon de utilizar funciones de pertenencia en la logica difusa, depende de la
aplicacion. En este trabajo se van a utilizar la funcién triangular, la trapezoidal, y pi,

para cuantificar las variables lingiiisticas.
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4.1.1. Construcciéon del sistema experto difuso ‘“carga en vacio”

“muestreo 1.

Para la construccién del sistema experto difuso se proponen tres entradas y una salida,
donde las entradas son: los armoénicos de tensién, los armoénicos de corriente, y la
temperatura en el devanado, y por dltimo una salida que se llama envejecimiento

como se definen a continuacién:

La primera entrada es la variable lingiifstica armoénicos de tensién, toma los valores de
referencia la red de alimentacion eléctrica T'H Dy, después se definen los subconjuntos
de este universo como son: los armoénico de tension bajo (AVB), los arménico de tension
medio (AVM), y el armonico de tension alto (AVA), tomando para este caso al quinto
armonico, con un factor de potencia (FP)=0.95 £, que especifican los fabricantes, para

un funcionamiento estable en los motores de induccion, [Weinbissinger, 2010].

La primera variable lingiiistica es la parte esencial de la construccién de un diagrama,
donde se toma de referencia el armoénico nominal de tensién, como se aprecia en la
tabla 4.1 se representa los parametros de armoénicos en tensién. Una vez construidos
los limites de la funcién de pertenencia anterior se procede a la graficacién, como se
aprecia en la siguiente figura 4.2, en donde se representan las funciones de pertenecia
graficadas en los distintos intervalos propuesto en la tabla 4.1, armoénicos de tensiéon

baja (AIB), armonico de tension medio (AIM), armoénico de tension alta (AIA).

La segunda variable lingiiistica son los armoénicos de corriente TH Dy, a su vez, esta
se divide en subconjuntos como son: armoénicos de corriente baja (AIB), armoénico de
corriente medio (AIM), armonico de corriente alta (AIA), en la tabla 4.2 se representan
los subconjuntos de armoénicos de corriente, con las funciones de pertenecia, y sus
respectivo parametros. Una vez conocido los parametros se procede a construir la
grafica de funciones de pertenecia con sus respectivos parametros, para observar los

distintos intervalos en la figura 4.3.

La tercera variable lingiiistica es temperatura, que estid definida por medio de sus
respectivos subconjuntos como son: la temperatura del devanado baja (TDA), la tem-
peratura en devanado medio (TDM), y la temperatura del devanado alto (TDA). Se
considera la temperatura maxima en el motor de 130 °C, en base a la norma NEMA,
como se aprecia en la tabla 2.1 donde esta el tipo de aislante denominado B, ademés, se

le asignan los parametros de la temperatura propuesta como se muestra en la siguiente
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tabla 4.3. Una vez definido los parametros se muestra en la figura 4.4, mediante una
grafica que representa los intervalos de las funciones de pertenecia propuestas, con

relaciéon a la tabla 4.3.

La variable lingiifstica de envejecimiento es una salida, que corresponde a los subcon-
juntos como son: el envejecimiento del motor de induccion bajo (ENB), envejecimien-
to del motor de induccion medio (ENM), envejecimiento del motor de induccion alto
(ENA), donde el rango es considerado de 0 a 1, en el cual el cero es bajo y 1 es el
maximo, como se muestra en la tabla 4.4, se representa los parametros envejecimiento.
El parametro se puede evaluar por medio de los limites de 0 a 1, en relacién a los in-
tervalos de la funcién de pertenencia, en donde cada intervalo representa a la funcién

de pertenencia que se muestra en la figura 4.5.

Tabla 4.1: Parametro de armonicos en tensiéon “muestreo 1”7

Variables lingiiisticas Abreviacién | Funcion de pertenencia | Parametros AV %
Armoénico de voltaje bajo AIB Trapezoidal (0, 0, .5, 5.5)
Armoénico de voltaje medio AIM Triangular (4, 5, 6)
Armonico de voltaje alto ATA Trapezoidal (5, 7.5, 10, 10)

Tabla 4.2: Parametros de armoénicos en corriente “muestreo 1”

Variables lingiiisticas Abreviaciéon | Funcién de pertenencia | Parametros AT %
Armoénico de corriente bajo AIB Trapezoidal (0, 0, 2.5, 5)
Armoénico de corriente medio AIM Triangular (4, 5, 6)
Armoénico de corriente alto AIA Trapezoidal (5, 7.5, 10, 10)
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Tabla 4.3: Pardametros de temperatura “muestreo 1”

Variables lingiiisticas Abreviaciéon | Funcién de pertenencia Parametros °C
Temperatura del devanado bajo TDB Trapezoidal (0,0, 75, 162.5)
Temperatura del devanado medio TDM Triangular (100, 125, 150)
Temperatura del devanado alto TDA Trapezoidal (125, 162, 200, 200)

Tabla 4.4: Pardmetros de envejecimiento “muestreo 1”

Variables lingiiisticas Abreviacion | Funcién de pertenencia Parametros EN
Envejecimiento nominal bajo ENB Trapezoidal (0, 0, 0.25, 0.45)
Envejecimiento nominal medio ENM Triangular (0.25, 0.5, 0.75)
Envejecimiento nominal alto ENA Trapezoidal (0.6,0.9,1, 1)
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Figura 4.2: Grafica de la variable lingiiistica armoénico de tensiéon “muestreo 1”
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Figura 4.3: Grafica de la variable lingiiistica armoénico de corriente “muestreo 1”
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Figura 4.4: Grafica de la variable lingiiistica temperatura “muestreo 1”
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Figura 4.5: Grafica de la variable lingiiistica envejecimiento “muestreo 1”
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Entradas y una salida para el sistema experto difuso ‘“carga en

En el muestreo 2, se cambian los parametros de las funciones de pertenecia mediante

las entradas y salidas, mostrandose los intervalos en las tablas 4.5, 4.6, 4.7, 4.8:

Tabla 4.5: Parametro de armonicos en tensiéon “muestreo 27

Variables lingiiisticas Abreviaciéon | Funcion de pertenencia | Parametros AV %
Armoénico de voltaje bajo AVB Trapezoidal (0,0, 3, 5)
Armoénico de voltaje medio AVM Triangular (3,5, 7)
Armoénico de voltaje alto AVA Trapezoidal (5.5, 8, 10, 10)
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Tabla 4.6: Parametros de armoénicos en corriente “muestreo 2”

Variables lingiiisticas Abreviaciéon | Funcién de pertenencia | Parametros AI %
Armonicco de corriente bajo AIB Trapezoidal (0,0, 1.5, 5)
Armonico de corriente medio AIM Triangular (3.5, 5, 8)

Armoénico de corriente alto ATA trapezoidal (5, 9.5, 10, 10)

Tabla 4.7: Parametros de temperatura “muestreo 2”

Variables lingiiisticas Abreviacion | Funcion de pertenencia Parametros °C

Temperatura de devanado bajo TDB Trapezoidal (0, 0, 40, 130)

Tempeartura de devanado medio TDM Triangular (80, 130, 160)
Temperatura de devanado alto TDA Trapezoidal (140, 160, 200, 200)

Tabla 4.8: Parametros de envejecimiento “muestreo 2”

Variables lingiiisticas Abreviacion | Funcion de pertenencia Parametros EN

Envejecimiento nominal bajo ENB Trapezoidal (0, 0, 0.35, 0.45)
Envejecimiento nominal medio ENM Triangular (0.35, 0.5, 0.65)
Envejecimiento nominal alto ENA Trapezoidal (0.5,0.7,1, 1)

4.1.1.2. Entradas y una salida para el sistema experto difuso ‘“carga en

99 ¢¢

vacio” “muestreo 3”

En el muestreo 3, se cambian los parametros de las funciones de pertenecia mediante

las entradas y salidas, mostrandose los intervalos en las tablas 4.9, 4.10, 4.11, 4.12:



Tabla 4.9: Parametro de armoénicos en tension “muestreo 3”

Variables lingiiisticas Abreviacién | Funcion de pertenencia Parametros AV %
Armonico de voltaje bajo AVB Trapezoidal (0, 0, 0.5, 4.5)
Armoénico de voltaje medio AVM Triangular (3.974, 4.974, 5.974)
Armoénico de voltaje alto AVA Trapezoidal (5.5, 7.5, 10, 10)

Tabla 4.10: Parametros de armonicos en corriente “muestreo 3”

Variables lingiiisticas Abreviacién | Funcién de pertenencia | Paradmetros AI%
Armoénico de corriente bajo AIB Trapezoidal (0, 0, 2.5, 5)
Armoénico de corriente medio AIM Triangular (4, 5, 6)
Armoénico de corriente alto ATA Trapezoidal (5, 7.5, 10, 10)

Tabla 4.11: Parametros de temperatura “muestreo 3”

Variables lingiiisticas Abreviacién | Funcién de pertenencia Parametros °C

Temperatura de devanado bajo TDB Trapezoidal (0, 0, 75, 162.5)

Temperatura de devanado medio TDM Triangular (100, 130, 150)
Temperatura de devanado alto TDA Trapezoidal (125, 162.5, 200, 200)

Tabla 4.12: Parametros de envejecimiento “muestreo 3”

Variables lingiiisticas Abreviacién | Funcién de pertenencia | Parametros EN
Envejecimiento nominal bajo ENB trapezoidal (0, 0, 0.25, 0.5)
Envejecimiento nominal medio ENM Triangular (0.25, 0.5, 0.75)
Envejecimiento nominal alto ENA Trapezoidal (0.5, 0.76, 1, 1)
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4.1.1.3. Entradas y una salida para el sistema experto difuso carga en

vacio “muestreo 4".

En el muestreo 4, se cambian los parametros de las funciones de pertenencia mediante

las entradas y salidas, mostrandose los intervalos en las tablas 4.13, 4.14, 4.15, 4.16:

Tabla 4.13: Parametro de armoénicos en tension “muestreo 4”

Variables lingiiisticas Abreviacién | Funcion de pertenencia | Parametros AV %
Armonico de voltaje bajo AVB Trapezoidal (0, 0, 2.5, 5)
Armoénico de voltaje medio AVM Triangular (3,5, 7)
Armonico de voltaje alto AVA Trapezoidal (6, 6.5, 10, 10)

Tabla 4.14: Parametros de armoénicos en corriente “muestreo 4”

Variables lingiiisticas Abreviaciéon | Funcién de pertenencia | Parametros AT %
Armoénico de corriente bajo AIB Trapezoidal (0,0, 1.5, 4)
Armoénico de corriente medio AIM Triangular (3.5, 5, 6.5)
Arménico de corriente alto ATA Trapezoidal (6, 7.5, 10, 10)

Tabla 4.15: Parametros de temperatura “muestreo 4

Variables lingiiisticas Abreviacion | Funcién de pertenencia Parametros °C
Temperatura del devanado bajo AIB Trapezoidal (0, 0, 75, 130)
Temperatura de devanado medio AIM Triangular (60, 130, 160)
Temperatura del devanado alto ATA Trapezoidal (100, 150, 200, 200)
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Tabla 4.16: Parametros de envejecimiento “muestreo 4”

Variables lingiiisticas Abreviaciéon | Funcién de pertenencia | Parametros EN
Envejecimiento nominal bajo ENB Trapezoidal (0, 0, 0.15, 0.5)
Envejecimiento nominal medio ENM Triangular (0.35, 0.5, 0.8)
Envejecimiento nominal alto ENA Trapezoidal (0.6, 0.85, 1, 1)

4.1.1.4. Entradas y una salida para el sistema experto difuso carga en

vacio “muestreo 5”.

En el muestreo 5, se cambian los parametros de las funciones de pertenencia mediante

las entradas y salidas, mostrandose los intervalos en las tablas 4.17, 4.18, 4.19, 4.20:

Tabla 4.17: Pardametro de armoénicos en tension “muestreo 57

Variables lingiiisticas Abreviaciéon | Funcion de pertenencia | Parametros AV %
Armoénico de voltaje bajo AVB Trapezoidal (0, 0, 3.5, 5)
Armoénico de voltaje medio AVM Triangular (4, 5, 6)
Armoénico de voltaje alto AVA Trapezoidal (5, 7, 10, 10)

Tabla 4.18: Parametros de armoénicos en corriente “muestreo 5”

Variables lingiiisticas Abreviacién | Funciéon de pertenencia | Parametros AI %
Armonico de corriente bajo AIB Trapezoidal (0,0, 2.5, 5)
Arménico de corriente medio AIM Triangular (4, 5, 6)
Armoénico de corriente alto ATA Trapezoidal (5, 7.5, 10, 10)
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Tabla 4.19: Parametros de temperatura “muestreo 5”

Variables lingiiisticas Abreviacion | Funcién de pertenencia Parametros °C

Temperatura de devanado bajo AIB Trapezoidal (0, 0, 100 , 130)

Temperatura de devanado medio AIM Triangular (100, 130, 160)
Temperatura de devanado alto ATA Trapezoidal (140, 180, 200, 200)

Tabla 4.20: Parametros de envejecimiento “muestreo 5”

Variables lingiiistica Abreviacién | Funciéon de pertenencia | Parametros EN
Envejecimiento nominal bajo ENB Trapezoidal (0, 0, 0.15, 0.5)
Envejecimiento nominal medio ENM Triangular (0.3, 0.5, 0.7)
Envejecimiento nominal alto ENA Trapezoidal (0.5,09,1, 1)

4.1.2. Reglas para el sistema experto difuso

Una vez definidos los parametros de entradas y salidas, y con la finalidad de construir
las reglas de inferencia difusa, y realizar la programacion para una mejor precision en
la optimizacién de resultados.

Las variables lingiifsticas de las entradas y salidas vistas en la secciéon 4.1.1 anterior
de este capitulo, sirven para modelar el sistema. Después de conocer cada una las
abreviaciones de los universos de los subconjuntos de las entradas y salidas, se procede
a hacer la inferencia para tener los antecedentes y consecuentes que estén relacionadas,
con la T-norm y la T-conorm; la primera representa por medio del simbolo (A) y la
segunda representa por medio del simbolo (V), y el resultado es aplicando al método de
inferencia que proporciona el grado de envejecimiento (EN). La tabla 4.21 representa
la primera entrada, la segunda, y la tercera se le denomina consecuente y proporciona

la salida como resultado final:



Tabla 4.21: Reglas para el sistema experto difuso “carga en

vacio”

AV AoV Al AoV TD EN
1 AVB A AIB A TDM | entonces | ENB
2 AVB A ATA A TDB | entonces | ENB
3 AVB A AIM A TDA | entonces | ENB
4 AVA A AIB A TDM | entonces | ENB
5 AVA A ATA A TDB | entonces | ENB
6 AVA A AIM A TDA | entonces | ENB
7 | AVM A AIB A TDM | entonces | ENB
8 AVM A ATA A TDB | entonces | ENB
9 AVM A AIM A TDA | entonces | ENB
10 | AVB A AIB A TDB | entonces | ENM
11 | AVB A AIM A TDM | entonces | ENM
12 | AVB A ATA A TDA | entonces | ENM
13 | AVM A AIB A TDB | entonces | ENM
14 | AVM A AIM A TDM | entonces | ENM
15 | AVM A ATA A TDA | entonces | ENM
16 | AVA A AIB A TDB | entonces | ENM
17 | AVA A AIM A TDM | entonces | ENM
18 | AVA A ATA A TDA | entonces | ENM
19 | AVA A ATA A TDA | entonces | ENM
20 | AVB A AIB A TDB | entonces | ENA
21 | AVB A AIM A TDM | entonces | ENA
22 | AVB A ATA A TDA | entonces | ENA
23 | AVM A AIB A TDB | entonces | ENA
24 | AVM A AIM A TDM | entonces | ENA
25 | AVM A ATA A TDA | entonces | ENA
26 | AVA A AIB A TDB | entonces | ENA
27 | AVA A AIM A TDM | entonces | ENA
28 | AVA A ATA A TDA | entonces | ENA
29 | AVM A AIB A TDA | entonces | ENA
30 | AVM A AIM A TDM | entonces | ENA
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4.1.3. Construccion del sistema experto difuso con “carga dinidmica”

“muestreo 1.

Para la construccién del sistema experto difuso se proponen tres entradas y una salida,
para la obtencién del grado de envejecimiento en los motores de induccién con carga
dindmica, se toma en cuenta algunos factores como se menciona a continuacién para

el tipo de aislante F:

e Se debe de considerar la temperatura méaxima en los motores de induccién, en
base a la norma NEMA, que se mencionaron en la tabla 2.1 del capitulo 2, en
el cual se identifican distintos tipos de aislantes en los motores eléctricos de

induccién, con una temperatura nominal de 155°C hasta un méximo de 200°C.

e Para determinar los rangos de los armoénicos de tension se considera el 5 % como

nominal y un méximo de hasta el 10 %.

e Para la salida difusa se considera un rango de 0 hasta 1.

La primera entrada es la variable lingiiistica armoénicos de tensiéon, toma los valores de
referencia la red de alimentacion eléctrica T'H Dy, después se definen los subconjuntos
de este universo como son: los armoénico de tension bajo (AVB), los armoénico de tension
medio (AVM), y el armonico de tension alto (AVA), tomando para este caso al quinto
armonico, con un factor de potencia (FP)=0.95 £, que especifican los fabricantes, para

un funcionamiento estable en los motores de induccion, [Weinbissinger, 2010].

La primera variable lingiiistica es la parte esencial de la construcciéon de un diagrama,
donde se toma de referencia el armoénico nominal de tensién, como se aprecia en la
tabla 4.22 se representa los parametros de armoénicos en tension. Una vez construidos
los limites de la funcion de pertenencia anterior se procede a la graficaciéon, como se
aprecia en la siguiente figura 4.6, en donde se representan las funciones de pertenecia
graficadas en los distintos intervalos propuesto en la tabla 4.1, armoénicos de tensién

baja (AIB), armoénico de tension medio (AIM), armonico de tension alta (AIA).

La segunda variable lingiiistica son los armoénicos de corriente TH Dy, a su vez, esta
se divide en subconjuntos como son: armoénicos de corriente baja (AIB), armoénico de
corriente medio (AIM), armoénico de corriente alta (AIA), en la tabla 4.23 se repre-

sentan los subconjuntos de armoénicos de corriente, con las funciones de pertenecia, y
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sus respectivo parametros. Una vez conocido los pardmetros se procede a construir la
grafica de funciones de pertenecia con sus respectivos pardmetros, para observar los

distintos intervalos en la figura 4.7.

La tercera variable lingiiistica es temperatura, que estd definida por medio de sus
respectivos subconjuntos como son: la temperatura del devanado baja (TDA), la tem-
peratura en devanado medio (TDM), y la temperatura del devanado alto (TDA). Se
considera la temperatura maxima en el motor de 155 °C, en base a la norma NEMA,
como se aprecia en la tabla 2.1 donde esté el tipo de aislante denominado F, ademés, se
le asignan los parametros de la temperatura propuesta como se muestra en la siguiente
tabla 4.24. Una vez definido los parametros se muestra en la figura 4.8, mediante una
grafica que representa los intervalos de las funciones de pertenecia propuestas, con

relacion a la tabla 4.24.

La variable lingiiistica de envejecimiento es una salida, que corresponde a los subcon-
juntos como son: el envejecimiento del motor de induccion bajo (ENB), envejecimien-
to del motor de induccion medio (ENM), envejecimiento del motor de induccion alto
(ENA), donde el rango es considerado de 0 a 1, en el cual el cero es bajo y 1 es el
méximo, como se muestra en la tabla 4.25, se representa los parametros envejecimien-
to. El pardmetro se puede evaluar por medio de los limites de 0 a 1, en relacion a los
intervalos de la funcién de pertenencia, en donde cada intervalo representa a la funcién

de pertenencia que se muestra en la figura 4.9:

RRANY4

Tabla 4.22: Parametros de armonicos en tension “carga dindmica” “muestreo 1”

Variables lingiiisticas Abreviaciéon | Funcion de pertenencia | Parametros AV %
Armonico de voltaje bajo AVB Trapezoidal (0,0, 1.5, 5.5)
Armoénico de voltaje medio AVM Triangular (4,5,6.5)
Armoénico de voltaje alto AVA Trapezoidal (4.5, 9, 10, 10)
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Tabla 4.23: Parametros de armoénicos en corriente “carga dinamica

” “muestreo 17

Variables lingiiisticas Abreviaciéon | Funcién de pertenencia | Parametros AI %
Armoénico de corriente bajo AIB Trapezoidal (0, 0, 15, 30)
Armoénico de corriente medio AIM Triangular (15, 25, 40)
Armonico de corriente alto ATA Trapezoidal (30, 40, 50, 50)

Tabla 4.24: Parametros de temperatura “carga dindmica

” “muestreo 17

Variables lingiiisticas Abreviacion | Funcion de pertenencia Parametros °C

Temperatura de devanado bajo TDB Trapezoidal (0, 0, 50, 160)

Temperatura de devanado medio TDM Triangular (135, 155, 185)
Temperatura de devanado alto TDA Trapezoidal (160, 185, 200, 200)

Tabla 4.25: Pardmetros de envejecimiento “carga dinamica

” “muestreo 17

Variables lingiiisticas Abreviacién | Funcién de pertenencia parametros (EN)
Envejecimiento nominal bajo ENB Pi (0.1, 0.25, 0.35, 0.6)
Envejecimiento nominal medio ENM Triangular (0.35, 0.5, 0.65)
Envejecimiento nominal alto ENA Trapezoidal (0.6,0.7,1, 1)
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MFL AVB MFZ AWM MFZ AWA

0.5

2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 2.0 10.0

Figura 4.6: Grafica de la variable lingiiistica armoénico en tensién en “carga dindmica”

“muestreo 1”
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Figura 4.7: Grafica de la variable lingiiistica de armdnico en corriente en “carga dinamica”

“muestreo 1”
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Figura 4.8: Grafica de la variable lingiiistica temperatura en “carga dinamica”

“muestreo 1”
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Figura 4.9: Grafica de la variable lingiiistica envejecimiento en “carga dindmica”

“muestreo 1”

4.1.3.1. Entradas y una salida para el sistema experto difuso “carga dina-

mica” “muestreo 2”.

En el muestreo 2, se cambian los parametros de las funciones de pertenencia mediante

las entradas y salidas, mostrandose los intervalos en las tablas 4.26, 4.27, 4.28, 4.29:

Tabla 4.26: Pardametros de armonicos en tension “carga dindmica™muestreo 2”

Variables lingiiisticas Abreviaciéon | Funcion de pertenencia | Parametros AV %
Armoénico de voltaje bajo AVB Trapezoidal (0, 0,1, 6.5)
Armoénico de voltaje medio AVM Triangular (2,5,8)
Armoénico de voltaje alto AVA Trapezoidal (4, 6, 8.5, 10)

Tabla 4.27: Parametros de armoénicos en corriente “carga dindmica™muestreo 2”

Variables lingiiisticas Abreviaciéon | Funcién de pertenencia | Parametros AI %
Armoénico de corriente bajo AIB Trapezoidal (0,0, 5, 25)
Arménico de corriente medio AIM Triangular (10, 25, 45)
Armonico de corriente alto ATA Trapezoidal (20, 30, 50, 50)
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Tabla 4.28: Pardametros de temperatura “carga dinamica™muestreo 2”

Variables lingiiisticas Abreviaciéon | Funcién de pertenencia Parametros °C
Temperatura de devanado bajo TDB Trapezoidal (10, 70, 120, 170)
Temperatura de devanado medio TDM Triangular (140, 155, 185)
Temperatura de devanado alto TDA Trapezoidal (150, 165, 190, 200)
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Tabla 4.29: Parametros de envejecimiento “carga dindmica” “muestreo 2”

Variables lingiiisticas Abreviacién | Funcién de pertenencia parametros (EN)
Envejecimiento nominal bajo ENB Pi (0.1, 0.25, 0.35, 0.6)
Envejecimiento nominal medio ENM Triangular (0.35, 0.5, 0.65)
Envejecimiento nominal alto ENA Trapezoidal (0.6,0.7,1, 1)
4.1.3.2. Entradas y una salidas para el sistema experto difuso en “carga
dindmica” “muestreo 3”

En el muestreo 3, se cambian los parametros de las funciones de pertenencia mediante

las entradas y salidas, mostrandose los intervalos en las tablas 4.30, 4.31, 4.32, 4.33:

bbANA4

Tabla 4.30: Parametros de armonicos en tension “carga dindmica” “muestreo 3”

Variables lingiiisticas Abreviacion | Funcion de pertenencia | Parametros AV %
Armoénico de voltaje bajo AVB Trapezoidal (0,1.53.5,5)
Armoénico de voltaje medio AVM Triangular (3,5,6)
Armoénico de voltaje alto AVA Trapezoidal (4, 5.5, 8, 10)
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Tabla 4.31: Pardmetros de armoénicos en corriente “carga dindmica” “muestreo 3”

Variables lingiiisticas Abreviacion | Funcion de pertenencia | Parametros AI %
Armoénico de corriente bajo AIB Trapezoidal (0,0, 5, 25)
Armoénico de corriente medio AIM Triangular (10, 25, 45)
Armonico de corriente alto ATA Trapezoidal (20, 30, 50, 50)

Tabla 4.32: Pardmetros de temperatura “carga dinamica™muestreo 3”

Variables lingiiisticas Abreviacion | Funcion de pertenencia Parametros °C
Temperatura de devanado bajo TDB Trapezoidal (40, 70, 140, 160)
Temperatura de devanado medio TDM Triangular (110, 155, 165)
Temperatura de devanado alto TDA Trapezoidal (130, 160, 180, 200)

bbAN1A

Tabla 4.33: Parametros de envejecimiento “carga dindmica” “muestreo 3”

Variables lingiiisticas Abreviaciéon | Funcién de pertenencia parametros (EN)
Envejecimiento nominal bajo ENB Pi (0.1, 0.20, 0.35, 0.5)

Envejecimiento nominal medio ENM Triangular (0.40, 0.5, 0.60)
Envejecimiento nominal alto ENA Trapezoidal (0.45, 0.60, .95, 1)

4.1.3.3. Entradas y una salidas para el sistema experto difuso “carga di-

namica” “muestreo 4”.
En el muestreo 4, se cambian los parametros de las funciones de pertenencia mediante

las entradas y salidas, mostrandose los intervalos en las tablas 4.34, 4.35, 4.36, 4.37:



Tabla 4.34: Parametros de

armoénicos en tension “carga dindmica
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” “muestreo 4”

Variables lingiiisticas Abreviaciéon | Funcién de pertenencia | Parametros AV %
Armonico de voltaje bajo AVB Trapezoidal (2,3.54,6)
Armoénico de voltaje medio AVM Triangular (3,5,7)
Armoénico de voltaje alto AVA Trapezoidal (5, 7.5, 9, 10)

Tabla 4.35: Parametros de armoénicos en

corriente “carga dinamica

” “muestreo 4”

Variables lingiiisticas Abreviacién | Funcién de pertenencia | Paradmetros AI%
Armoénico de corriente bajo AIB Trapezoidal (0, 15, 20, 25)
Armonico de corriente medio AIM Triangular (15, 25, 35)
Armoénico de corriente alto ATA Trapezoidal (25, 30, 40, 50)

Tabla 4.36: Parametros de temperatura “carga dindmica” “muestreo 4”

Variables lingiiisticas Abreviaciéon | Funcién de pertenencia Parametros °C
Temperatura de devanado bajo TDB Trapezoidal (80, 120, 140, 165)

Temperatura de devanado medio TDM Triangular (130, 155, 175)
Temperatura de devanado alto TDA Trapezoidal (155, 175, 195, 200)

Tabla 4.37: Pardmetros de envejecimiento “carga dinamica

) “muestreo 4”

Variables lingiiisticas Abreviaciéon | Funcién de pertenencia parametros (EN)
Envejecimiento nominal bajo ENB Pi (0.15, 0.25, 0.40, 0.5)

Envejecimiento nominal medio ENM Triangular (0.35, 0.5, 0.65)

Envejecimiento nominal alto ENA Trapezoidal (0.5, 0.65, .85, 1)
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4.1.3.4.

dindmica” “muestreo 5”.

Entradas y una salidas para el sistema experto difuso en “carga

En el muestreo 5, se cambian los parametros de las funciones de pertenencia mediante

las entradas y salidas, mostrandose los intervalos en las tablas 4.38, 4.39, 4.40, 4.41:

Tabla 4.38: Parametros de armonicos en tension “carga dindmica

” “muestreo 5’

Variables lingiiisticas Abreviacién | Funcién de pertenencia | Parametros AV %
Armonico de voltaje bajo AVB Trapezoidal (0, 0, 2, 4.5)
Arménico de voltaje medio AVM Triangular (3.5,5,7)
Armoénico de voltaje alto AVA Trapezoidal (5.5, 8, 10, 10)

Tabla 4.39: Parédmetros de armoénicos en corriente “carga dindmica

” “muestreo 5’

Variables lingiiisticas Abreviaciéon | Funcion de pertenencia | Parametros AV %
Armoénico de corriente bajo AIB Trapezoidal (0, 0, 12.5, 25)
Armonico de corriente medio AIM Triangular (20, 25, 35)
Arménico de corriente alto ATA Trapezoidal (25, 35, 50, 50)

Tabla 4.40: Parametros de temperatura “carga dindmica

77

muestreo 5’

Variables lingiiisticas Abreviacién | Funcién de pertenencia Parametros °C

Temperatura de devanado bajo TDB Trapezoidal (0, 0, 75, 155)

Temperatura de devanado medio TDM Triangular (100, 155, 175)
Temperatura de devanado alto TDA Trapezoidal (155, 165, 200, 200)
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Tabla 4.41: Pardmetros de envejecimiento “carga dinamica” “muestreo 5”

Variables lingiiisticas Abreviacién | Funcién de pertenencia | Parametros (EN)
Envejecimiento nominal bajo ENB Pi (0, 0.2, 0.3, 0.5)
Envejecimiento nominal medio ENM Triangular (0.3, 0.5, 0.75)
Envejecimiento nominal alto ENA Trapezoidal (0.6,09,1, 1)

4.1.4. Reglas para el sistema experto difuso en ‘“carga dinamica”

Una vez definidos los pardmetros de entradas y salidas, y con la finalidad de construir
las reglas de inferencia difusa, y realizar la programacién para una mejor precision en
la optimizacion de resultados.

Las variables lingiiisticas de las entradas y salidas vistas en la seccién 4.1.3 anterior
de este capitulo, sirven para modelar el sistema. Después de conocer cada una las
abreviaciones de los universos de los subconjuntos de las entradas y salidas, se procede
a hacer la inferencia para tener los antecedentes y consecuentes que estén relacionadas,
con la T-norm y la T-conorm; la primera representa por medio del simbolo (A) y la
segunda representa por medio del simbolo (V), y el resultado es aplicando al método de
inferencia que proporciona el grado de envejecimiento nominal. La tabla 4.42 representa
la primer entrada, la segunda, y la tercera se le denomina consecuente y proporciona

la salida como resultado final:

Tabla 4.42: Reglas para el sistema experto difuso “carga dindmica” 1-2

AV A6V Al A6V TD EN
1 AVB A AIB A TDB | entonces | ENB
2 AVB \Y AIM \ TDB | entonces | ENB
3 AVB A ATA A TDM | entonces | ENM
4 AVB A AIB A TDM | entonces | ENA
5 AVM \Y AIM A TDM | entonces | ENM
A

6 AVM A AIB TDB entonces ENB

Continua en la pagina siguiente.
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Tabla 4.42: Reglas para el sistema experto difuso “carga dindmica” 2-2

AV A6V Al A6V TD EN
7 AVM A AIB A TDM | entonces | ENB
8 | AVM \Y ATA A TDA | entonces | ENM
9 | AVM A ATA A TDA | entonces | ENA
10 | AVA A AIB A TDA | entonces | ENM
11 AVA A AIM \% TDB | entonces | ENA
12 | AVA \Y ATA Y TDM | entonces | ENB
13 | AVA A AIB Y TDM | entonces | ENM
14 | AVA A AIM A TDA | entonces | ENA
15 | AVB A AIM \Y TDB | entonces | ENB
16 | AVM A AIB \Y TDB | entonces | ENB
17 | AVA \Y ATA \Y TDM | entonces | ENM
18 | AVM A AIB A TDA | entonces | ENM
19 | AVA A AIM \% TDB | entonces | ENA
20 | AVM A ATA A TDA | entonces | ENA

4.1.5. Modelado del sistema experto difuso en Fuzzy Logic Toolbox
Matlab

Una vez definidas las reglas de inferencia difusa se hace la siguiente etapa, que es
modelar el sistema experto difuso en Fuzzy Logic Toolbox Matlab, por medio de los

siguientes pasos que se describen a continuacion, [works, 2016]:

e Abrir Matlab desde Windows, y aparece una nueva ventana e identificar la leyen-
da que se llama Command Windows después escribir la palabra Fuzzy, enseguida

dar un clic, y aparece la interfaz de Fuzzy Logic Toolbox Matlab.

e En la interfaz se observa en la figura 4.10, que tiene tres bloques con diferentes
funciones, por ejemplo el primer bloque define cada una de las entradas propues-
tas, que se proponen al construir un sistema experto difuso, en el segundo bloque

se evalia las reglas de inferencia de los subconjuntos de las variables lingtiisticas,
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y el tercer bloque define cada una de las salida propuestas, donde se lleva a cabo

el proceso de la desdifusificacion, por medio del método del centroide del area.

FIS Editor: Untitled - o IEEN

File Edit View

Untitled

(mamdani)

input1 output1

FIS Name: Untitled FIS Type: mamdani
And method ! w Current Variable
Or method — o [ s
T
Implication = w e
Range
Aggregation i w
Tehesizin centroid w Help Close ‘ ‘
System "Untitled™ 1 input, 1 output, and 0 rules ‘

Figura 4.10: Interfaz Fuzzy Toolbox Matlab

Para hacer una prueba en el diagnéstico de motores de induccién se debe tomar las
funciones de pertenencia de las tablas 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, que representan las entradas
y una salida como son: armoénicos de tensién, armoénicos de corriente, temperatura en
el devanado, y determinar el grado de envejecimiento en un motor de induccién como

se muestra en la figura 4.11, [works, 2016]:

.

MANDANI

{mamdani)

ARMONICOCORRIENTE

ﬂ ENWEJECIMIENTO

TEMPERATURADEWANADO

Figura 4.11: Sistema experto difuso aplicado en un motor de induccion
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Una vez definidas las variables lingliisticas de entradas y una salidas donde se toma
la tabla 4.1, que representa los parametros en los armoénicos de tensiéon, y finalmente
modelarlo en Fuzzy Logic Toolbox Matlab, mediante, los siguientes pasos como se

describen a continuacion, [works, 2016]:

e Identificar la variable lingiiistica de entrada (los armonicos de tension) y después

escribir en la leyenda name de la interfaz.

e Buscar en la barra de tareas Edit de Fuzzy Logic Toolbox Matlab, y dar un clic
después aparecen dos opciones como son: entradas, y salidas, después dar un clic

sobre la leyenda entrada.

e En la interfaz Fuzzy Logic Toolbox Matlab, buscar el bloque que dice armoni-
cos de tension y un clic, después una nueva ventana aparece (editor) donde se
encuentran las funciones de pertenencia para construir los subconjuntos de las

variable lingiifsticas utilizadas en este trabajo de investigacion.

e En el editor de funciones de pertenencia, se modelan funciones de pertenencias
como son: funcién triangular (trimf) y trapezoidal (trapmf), para el modelado

por medio de la interfaz se describe como sigue:

o Buscar en la interfaz de Matlab la leyenda Edit.

o En el menu Edit dar un clic y aparece un subventana e identificar la Add

MFs(Funcién de pertenencia) y finalmente dar un clic en Okey.

Para los demas entradas y salidas se hacen los mismos pasos. En la figura 4.12 se
muestra el grafico de los armoénicos de tensién aplicando los pasos anteriores para

Fuzzy Logic Matlab:
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Armonicos de tension

Figura 4.12: Parametros de subconjuntos de armoénicos en tension

Después de haber hecho todos los pasos anteriores, se requiere buscar en la interfaz
de la barra de herramientas la leyenda view y dar un clic en rules, para evaluar las

variables lingiiisticas de entrada en relacién a la salida como se muestra en la figura

4.13:
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Figura 4.13: Grafica del proceso de desdifusificacién en Matlab
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4.1.6. Modelado del sistema experto difuso en Shell FuzzyApp

Una vez definidas las reglas, se procede a modelarlo en FuzzyApp mediante los si-
guientes pasos: primero abrir FuzzyApp desde Windows, después se abre una nueva
ventana, y aparece un cuadro en el interior de la interfaz, que permite definir entradas

y salidas tomadas en cuenta como se muestra en la figura 4.14, [Flores et al., 2016]:

-Definicién de variables lingisticas

Variables linglisticas de entrada: 3
Variables linglisticas de salida: 1
Sisterna de Inferencia: Mamdani v

Figura 4.14: Interfaz de Shell FuzzyApp

Después dar un clic aparece una nueva ventana, como se muestra en la figura 4.15,
donde en el lado izquierdo se definen los subconjuntos del universo de discurso, y los
parametros de las funciones de pertenencia, mientras que en lado derecho se muestra
un grafico, y un editor de variables lingiiisticas, con la finalidad de modelar el sistema

experto difuso, [Flores et al., 2016]:



Selector de conjuntos —8

rPlot Valores Linguisticos

il

VM F1 MFz MF3

AVA K iy

0.5 \
MF+ MF- [ [ [ [ \ [ [ [
0 0.1 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Editor de conjunto Editor de variable
Nombre de conjunto:  AVE Variable Lingiiistica: Armonicovoltaje v
Tipo de funcidn: Trapeczoidal w Mombre de Variable: Armonicoveltajc

Parametros:

-0.047, -0.046, 0.5, 4.5

Universo de discurso:

Unidad de Medida:

0.0 a |10.0

porcentaje

Figura 4.15: Entradas y salidas en Shell FuzzyApp
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En la interfaz de FuzzyApp, se puede agregar las reglas de inferencia difusas tal y

como se muestra en la figura 4.16, en la parte superior se representa las reglas y la

parte inferior las condiciones por medio de T-conorm y T-norm respectivamente:

Editor de reglas de inferenda difusa

1.-5i Armonicoveltaje Es AVB y 5i ArmonicoCarriente Es AIB y Si TemperaturaDevanado Es TDM Entonces Envejecimiento es ENB )
2.-5i Armonicovoltaje Es AVB y Si ArmonicoCorriente Es AIA y Si TemperaturaDevanado Es TDB Entonces Envejecimiento es ENB
3.-5i Armonicovoltaje Es AVE y 5i ArmonicoCorriente Es AIM y 5i TemperaturaDevanado Es TDA Entonces Envejecimiento es ENB

4. -5i Armonicovoltaje Es AVA y Si ArmonicoCorriente Es AIB y 5i TemperaturaDevanado Es TDM Entonces Envejecimiento es ENB
5.-5i Armonicoveltaje Es AVA y 5i ArmonicoCorriente Es AIA y Si TemperaturaDevanade Es TDB Entonces Envejecimiento es ENB
6.-5i Armonicovoltaje Es AVA v Si ArmonicoCorriente Es AIM y Si TemperaturaDevanado Es TDA Entonces Envejecimiento es ENB
7.-5i Armonicavoltaje Es AYM v Si ArmonicoCorriente Es AIB v 5i TemperaturaDevanado Es TDM Entonces Envejedimiento es ENB
&.-5i Armonicovoltaje Es AYM y 5i ArmonicoCorriente Es AIA y Si TemperaturaDevanado Es TDB Entonces Envejecimiento es ENB
9.-5i Armonicovoltaje Es AVM y Si ArmonicoCorriente Es AIM y Si TemperaturaDevanado Es TDA Entonces Envejecimiento es ENB
10, ---5i Armonicovoltaje Es AVE y 5i ArmonicoCorriente Es AIB y S TemperaturaDevanado Es TDB Entonces Envejedmiento es ENM
11.—5i Armonicovoltaje Es AVB v Si ArmonicoCorriente Es AIM y Si TemperaturaDevanado Es TDM Entonces Envejecdmiento es ENM

13.--5i Armonicnvoltaie Fs AVM v Si ArmonicoCorriente Fs ATR v 5i TemneraturaDevanadn Fs TDR Fotonces Fnveiecimiento es FHM b
Si Armonicovoltaje Si ArmonicoCorriente Si TemperaturaDevanado Entonces
Es | |Ave " Es v | |AIB ¥ Es « | [TDB Envejecimiznte v
Es:
ENE v Afiadir Regla
< Quitar Regla

Figura 4.16: Reglas de inferencia difusa en Shell FuzzyApp

Los pasos anteriores sirvieron para la construcciéon del sistema experto difuso del tipo

Mandani como se muestra en la figura 4.17,[Flores et al., 2016]:
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rConfiguracién de inferenda difuss —M Ingreso de valores de entrada
Desdifusificacidn: Centroide ) Armanicovoltaje ArmenicoCorrients TemperaturaDevanado
Agregacin: Maximo v 1 porcentaje 23 porcentaje 28.5 cen|
Matodo o2 Sm =
Metodo y: Tm w < 3

rResumen de resultados

Desdifusificacidn: -5i Armonicovoltaje Es AVM vy S5i ArmonicoCorriente Es AIA y Si TemperaturaDevanado Ia
Reglad44=u AVMI(1.0)=0.0//u AIA(2.3)=0.0//u TDB(28.5)=1.0//Fuerza de disparo =0.0
0.5 porcentaje
—-5i Armonicovoltaje Es null ¥ Si ArmonicoCorriente Es null y Si TemperaturaDevanadc
Calcular Reglad45=up AVM(1.0)=0.0//u AIA(2.3)=0.0//u TDB(28.5)=1.0//Fuerza de disparo =0.0
Center of sets Modelo tipo Memdani

Centroide= 12.302500000000007/24.604999999999997= 0.5

< >

Figura 4.17: Inferencia difusa en Shell FuzzyApp

El modelado se realiza con los cinco muestreos propuestos y los dos software pro-
puestos, para finalmente hacer una comparaciéon entre Fuzzy Logic Matlab y Shell
FuzzyApp.

La finalidad de haber propuesto las variables lingiiisticas de entradas y salidas en el
sistema experto difuso tipo Mandani, permiten determinar el grado de envejecimien-
to en los motores de induccién, dependiendo de las reglas de inferencia y evaluados
por medio de la desdifusificacién convirtiendo los valores duros a difusos, y logrando

obtener el porcentaje de envejecimiento.



Capitulo 5

Capitulo 5. Resultados del sistema
experto difuso

5.1. Introduccion

En el capitulo anterior, se describié la construccién del sistema experto difuso, por me-
dio de una metodologia propuesta, donde las entradas y salidas lingiiisticas se trans-
forman a valores difusos, (funciones de pertenencia, y reglas de inferencia difusa) a
todo esto se llama fusificacion, y el siguiente paso es la desdifusificacion,(método del
centroide), para determinar el grado de envejecimiento en los motores de induccion,
en un analisis de dos softwares en logica difusa tales como son Fuzzy Logic Matlab,
[works, 2016], y Shell FuzzyApp, [Flores et al., 2016|, mediante los datos proporciona-

do de un experto.

Los dos softwares permiten determinar el grado de envejecimiento de los motores de
induccién, en comparaciéon de un experto del drea de mantenimiento preventivo, que
seran mostrados en las siguientes secciones de este capitulo como son: los resultados

del sistema experto difuso.

5.1.1. Resultados del modelado en Fuzzy Toolbox Matlab ‘“carga en

vacio”

En la tabla 5.1 se muestran las variables lingiiisticas de entrada y salida como son: los

armonicos de tension (T'H Dy ), los armoénicos de corriente (T'H Dy), y la temperatura
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del devanado (TD), y la salida de envejecimiento (EN) del motor de induccion.

Los distintos pardmetros de las funciones de pertenencia en los subconjuntos de las va-
riables lingiifsticas, se toman 5 muestreos propuestos, del capitulo 4 de este trabajo de
investigacion son evaluados por medio de Fuzzy Logic Toolbox Matlab, [works, 2016],
con la finalidad de observar el comportamiento de envejecimiento en los motores de

induccion:

Tabla 5.1: Grado de envejecimiento en Fuzzy Logic Toolbox Matlab 1-2

Entradas duras Salidas
Variables lingiiisticas Muestreos y grado de envejecimiento
THDy % | THD;% | TD°C 1 2 3 4 5
1 1 2.3 28.5 0.676 | 0.711 | 0.683 | 0.704 | 0.706
2 0.9 2.1 28.4 0.678 | 0.714 | 0.685 | 0.707 | 0.706
3 0.8 2.7 31.7 0.679 | 0.704 | 0.686 | 0.697 | 0.702
4 1.1 2.3 28.3 0.675 | 0.711 | 0.681 | 0.704 | 0.706
5 1.1 3.7 29.3 0.658 | 0.603 | 0.659 0.5 0.679
6 1.1 2.8 30.2 0.675 | 0.703 | 0.681 | 0.695 | 0.699
7 1.2 2.5 31.2 0.674 | 0.707 | 0.681 0.7 0.706
8 1 2.4 30.9 0.676 | 0.709 | 0.683 | 0.702 | 0.706
9 0.8 6.1 28.5 0.201 0.5 0.221 0.5 0.211
10 0.8 3.6 28.4 0.66 | 0.647 | 0.661 | 0.587 | 0.681
11 1 4.5 29 0.495 0.5 0.5 0.499 | 0.499
12 0.9 4.8 29.3 0.485 | 0.499 0.5 0.498 | 0.496
13 1 5.1 29.6 0.482 | 0.498 | 0.499 | 0.498 | 0.492
14 1.1 4.8 29.2 0.485 | 0.499 0.5 0.721 | 0.706
15 1 5.2 29.4 0.485 | 0.498 | 0.499 | 0.498 | 0.496
16 1 5 28.89 | 0.482 | 0.498 | 0.499 | 0.498 | 0.492
17 1.1 2.2 28.5 0.675 | 0.713 | 0.681 | 0.705 | 0.706
18 1 3.5 28.4 0.662 | 0.693 | 0.664 | 0.685 | 0.683
19 0.9 3.3 29 0.666 | 0.693 | 0.699 | 0.688 | 0.688
20 0.8 2.8 29.3 0.667 | 0.703 | 0.683 | 0.695 | 0.699
21 0.9 6.1 29.6 0.201 0.5 0.221 0.5 0.211
22 0.9 3.4 29.2 0.664 | 0.694 | 0.666 | 0.687 | 0.686
23 0.9 1.2 29.4 0.676 | 0.726 | 0.685 | 0.721 | 0.706
24 0.9 3.4 28.89 | 0.664 | 0.694 | 0.666 | 0.687 | 0.686

Continua en la pagina siguiente.
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Tabla 5.1: Grado de envejecimiento en Fuzzy Logic Toolbox Matlab 2-2

Entradas duras Salidas

Variables lingiiisticas Muestreos y grado de envejecimiento

THDy % | THD;% | TD°C 1 2 3 4 5
25 0.7 5.1 23.3 0.481 | 0.498 | 0.499 | 0.498 | 0.494
26 0.8 5 27.3 0.479 | 0.498 | 0.499 | 0.498 | 0.492

27 0.9 4.4 28.3 0.498 0.5 0.5 0.5 0.5
28 0.9 4.9 30.2 0.481 | 0.498 | 0.499 | 0.498 | 0.494
29 0.8 2.3 26.3 0.679 | 0.711 | 0.687 | 0.704 | 0.706
30 0.7 2.2 27 0.681 | 0.713 | 0.689 | 0.705 | 0.706

5.1.2. Resultados del modelado en Shell Fuzzy App en ‘“carga en va-

cio”

FEn la tabla 5.2 se muestran las variables lingiiisticas de entradas y salida tales como los
armonicos de tension (T'H Dy ), los armonicos de corriente (T'H Dy), v la temperatura
del devanado (TD), y la salida de envejecimiento (EN) del motor de induccion.

Los distintos parametros de las funciones de pertenencia de los subconjuntos de las
variables lingiiisticas, se toman 5 muestreos propuestos del capitulo 4 de este trabajo
de investigacion, por medio de Shell FuzzyApp, [Flores et al., 2016], para observar el

comportamiento de envejecimiento:

Tabla 5.2: Grado envejecimiento en Shell FuzzyApp “carga en vacio” 1-2

Entradas duras Salidas
Variables lingiiisticas Muestreos y grado de envejecimiento
THDy % | THD;% | TD°C 1 2 3 4 5
1 1 2.3 28.5 0.67 | 0.706 0.5 0.544 | 0.175
2 0.9 2.1 28.4 0.672 | 0.709 0.5 0.552 | 0.175
3 0.8 2.7 31.7 0.672 | 0.699 0.5 0.558 | 0.55
4 1.1 2.3 28.3 0.669 | 0.706 0.5 0.554 | 0.55

Continua en la pagina siguiente.
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Tabla 5.2: Grado envejecimiento en Shell FuzzyApp “carga en vacio” 2-2

Entradas duras Salidas
Variables lingiiisticas Muestreos y grado de envejecimiento
THDy % | THD; % | TD°C 1 2 3 4 5
5 1.1 3.7 29.3 0.652 | 0.597 0.5 0.495 | 0.558
6 1.1 2.8 30.2 0.699 | 0.698 0.5 0.559 | 0.551
7 1.2 2.5 31.2 0.67 | 0.702 0.5 0.556 | 0.55
8 1 2.4 30.9 0.67 | 0.704 0.5 0.555 | 0.55
9 0.8 6.1 28.5 0.201 | 0.495 | 0.221 | 0.495 | 0.55
10 0.8 3.6 28.4 0.654 | 0.642 0.5 0.521 | 0.557
11 1 4.5 29 0.49 | 0.495 | 0.495 | 0.494 | 0.498
12 0.9 4.8 29.3 0.479 | 0.494 | 0.495 | 0.492 | 0.493
13 1 5.1 29.6 0.475 | 0.493 | 0.494 | 0.49 | 0.492
14 1.1 4.8 29.2 0.479 | 0.494 | 0.494 | 0.492 | 0.493
15 1 5.2 29.4 0.479 | 0.493 | 0.494 | 0.492 | 0.493
16 1 5 28.89 | 0.475 | 0.492 | 0.494 | 0.492 | 0.492
17 1.1 2.2 28.5 0.669 | 0.707 0.5 0.553 | 0.55
18 1 3.5 28.4 0.656 | 0.688 0.5 0.568 | 0.556
19 0.9 3.3 29 0.66 | 0.691 0.5 0.565 | 0.554
20 0.8 2.8 29.3 0.67 | 0.698 0.5 0.559 | 0.551
21 0.9 6.1 29.6 0.201 | 0.495 | 0.221 | 0.495 | 0.211
22 0.9 3.4 29.2 0.658 | 0.689 0.5 0.5 0.555
23 0.9 1.2 29.4 0.672 | 0.721 0.5 0.55 0.55
24 0.9 3.4 28.89 | 0.658 | 0.689 0.5 0.567 | 0.555
25 0.7 5.1 23.3 0.474 | 0.493 | 0.494 | 0.492 | 0.492
26 0.8 5 27.3 0.473 | 0.492 | 0.494 | 0.492 | 0.492
27 0.9 4.4 28.3 0.493 | 0.495 | 0.495 | 0.495 | 0.495
28 0.9 4.9 30.2 0.474 | 0.493 | 0.494 | 0.492 | 0.492
29 0.8 2.3 26.3 0.673 | 0.706 0.5 0.554 | 0.55
30 0.7 2.2 27 0.674 | 0.707 0.5 0.553 | 0.55
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5.1.3. Analisis del grado de envejecimiento del sistema experto difu-

so ‘“carga en vacio”

Para medir el comportamiento del grado de envejecimiento del motor de induccién,
se llevaron a cabo 5 muestreos, como se aprecia en la figura 5.1, donde, las lineas de
colores representan cada uno de de los muestreos realizados en Fuzzy Logic Toolbox
Matlab.

Analisis por medio de Matlab

1 2 3 4 5 6 7 8B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

] — — o— e—

Figura 5.1: Grafico de 5 muestreos modelados en Matlab

Para el comportamiento del grado de envejecimiento se aprecia en la figura 5.2 donde
las lineas de colores representan cada uno de los muestreos propuestos evaluados en
Shell FuzzyApp:
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08 Analisis de FuzzyApp

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

— — — 4 —5

Figura 5.2: Grafico de 5 muestreos modelados en Shell FuzzyApp

5.1.3.1. Analisis comparativo del “muestreo 1” (Matlab & FuzzyApp) “car-

ga en vacio”

En la figura 5.3, se muestra el comportamiento entre Fuzzy Toolbox Matlab y
Shell FuzzyApp, donde se observa el rendimiento calculado al modelar el grado de
envejecimiento, se observa la funcionalidad de cada software y representan, un margen

de 0.75% de diferencia para una carga en vacio como se muestra en la tabla 5.3:
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Figura 5.3: Grafico de dos softwares “carga en vacio” “muestreo 1”

Tabla 5.3: Analisis del envejecimiento “carga en vacio

? “muestreo 17

VARIABLES DE ENTRADAS DURAS

MUESTREO 1

THDvy % THD; % TDYC Softwares % Envejecimiento Diferencia Softwares %
0.93 3.65 28 Matlab 57.8 0.75
FuzzyApp 57.37

5.1.3.2. Analisis comparativo del “muestreo 2” (Matlab & FuzzyApp) “car-

ga en vacio”

En la figura 5.4, se muestra el comportamiento entre Fuzzy Toolbox Matlab y

Shell FuzzyApp, donde, se observa el rendimiento calculado, al modelar los valores

obtenidos, mostrando un grado de envejecimiento con un margen de 0.83 % entre

estos softwares como se muestra en la tabla 5.4.
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Figura 5.4: Grafico de dos softwares “carga en vacio” “muestreo 2”
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Tabla 5.4: Analisis del envejecimiento “carga en vacio” “muestreo 2”

VARIABLES DE ENTRADAS DURAS MUESTREO 2
THDvy % THD; % TDOC Softwares % Envejecimiento Diferencia Softwares %
0.93 3.65 28 Matlab 61.78 0.83
FuzzyApp 61.27

5.1.3.3. Analisis comparativo del “muestreo 3” (Matlab & FuzzyApp) “car-

ga en vacio””

En la figura 5.5, se muestra el comportamiento entre Fuzzy Toolbox Matlab y
Shell FuzzyApp, donde, se observa el rendimiento calculado, al modelar los valores
obtenidos, mostrando un grado de envejecimiento con un margen de 18.58% de

diferencia para una carga en vacio del muestreo 3 como se muestra en la tabla 5.5.
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Figura 5.5: Grafico de dos softwares “carga en vacio

Tabla 5.5: Analisis del envejecimiento “carga en vacio
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” “muestreo 3”

” “muestreo 3”

VARIABLES DE ENTRADAS DURAS

MUESTREO 3

THDy %

THD; %

TDYC

Softwares

% Envejecimiento

Diferencia Softwares %

0.93

3.65

28

Matlab

58.85

FuzzyApp

47.95

18.53
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5.1.3.4. Analisis comparativo del “muestreo 4"~ (Matlab & FuzzyApp)

“carga en vacio”

En la figura 5.6, se muestra el comportamiento entre Fuzzy Toolbox Matlab y

Shell FuzzyApp, donde, se observa el rendimiento calculado, al modelar los valores

obtenidos, mostrando un grado de envejecimiento con un margen de 14.64% de

diferencia para una carga en vacio del muestreo 4 como se muestra en la tabla 5.6.
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Figura 5.6: Grafico de dos softwares “carga en vacio” “muestreo 4”
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Tabla 5.6: Analisis del envejecimiento “carga en vacio” “muestreo 4”

VARIABLES DE ENTRADAS DURAS MUESTREO 4
THDvy % THD; % TDOC Softwares % Envejecimiento Diferencia Softwares %
0.93 3.65 28 Matlab 615 14.64
FuzzyApp 52.5

5.1.3.5. Analisis comparativo del “muestreo 5’ (Matlab & FuzzyApp) “car-

ga en vacio”

En la figura 5.7, se muestra el comportamiento entre Fuzzy Toolbox Matlab y
Shell FuzzyApp, donde, se observa el rendimiento calculado, al modelar los valores
obtenidos, mostrando un grado de envejecimiento con un margen de 19.83% de

diferencia para una carga en vacio del muestreo 5 como se muestra en la tabla 5.7.
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Figura 5.7: Anélisis grafico por dos softwares “carga en vacio” “muestreo 5’

Tabla 5.7: Analisis del envejecimiento “carga en vacio

? “muestreo 5’

VARIABLES DE ENTRADAS DURAS

MUESTREO 5

THDvy %

THD; %

TDOC

Softwares

% Envejecimiento

Diferencia Softwares %

0.93

3.65

28

Matlab

68.6

FuzzyApp

55

19.83
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5.1.4. Resultados del sistema experto difuso en “carga dindmica” por

Fuzzy Logic Toolbox Matlab

En la tabla 5.8 se muestran las variables lingiifsticas de entrada y salida como son: los

armonicos de tension (T'H Dy ), los armonicos de corriente (T'H Dy), v la temperatura

del devanado (TD), y la salida de envejecimiento (EN) del motor de induccion.

Los distintos parametros de las funciones de pertenencia en los subconjuntos de las va-

riables lingiifsticas, se toman 5 muestreos propuestos, del capitulo 4 de este trabajo de

investigacion son evaluados por medio de Fuzzy Logic Toolbox Matlab, [works, 2016],

con la finalidad de observar el comportamiento de envejecimiento en los motores de

induccion:
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Tabla 5.8: Resultados del grado de envejecimiento “carga dindamica” en Matlab

Entradas duras Salidas

Variables lingiiisticas Muestreos y grado de envejecimiento

THDy % | THD; % | TD°C 1 2 3 4 5

1 5 25 30.5 0.459 | 0.541 0.52 | 0.398 0.5
2 4.9 24.5 38.9 0.433 | 0.541 | 0.506 | 0.397 | 0.25
3 5.2 26.1 40.1 0.515 | 0.573 | 0.562 | 0.526 | 0.811
4 5 24.3 41.5 0.449 | 0.703 | 0.535 | 0.393 | 0.25
5 4.9 27.2 42.8 0.489 | 0.571 | 0.565 | 0.599 | 0.819
6 4.9 27.5 44.6 0.499 | 0.585 | 0.575 | 0.614 | 0.821
7 4.75 28 45.9 0.445 | 0.608 | 0.596 | 0.632 | 0.824
8 5.2 28.8 49.6 0.612 | 0.652 | 0.646 | 0.673 | 0.829
9 5.6 26.6 51.2 0.576 | 0.613 | 0.599 | 0.573 | 0.755
10 5 25.2 35.4 0.462 | 0.613 | 0.524 | 0.426 | 0.85
11 5.6 24.6 37.5 0.532 | 0.593 | 0.586 | 0.505 | 0.533
12 5.4 24.6 39.7 0.511 | 0.577 | 0.553 | 0.474 | 0.25
13 5.3 29.2 40.3 0.639 | 0.674 | 0.666 | 0.689 | 0.832
14 5.6 30.2 41.9 0.687 | 0.726 | 0.706 0.72 0.813
15 4.9 29.2 42.7 0.509 | 0.671 | 0.671 | 0.675 | 0.847
16 5.8 31.6 43.86 | 0.688 | 0.729 | 0.712 | 0.732 | 0.659
17 5.2 26 31.3 0.513 | 0.572 | 0.56 | 0.517 | 0.81
18 5.8 25.5 37.7 0.568 | 0.615 | 0.642 | 0.547 | 0.659
19 5.5 26.1 40.9 0.554 | 0.597 | 0.582 | 0.526 | 0.811
20 5.3 24.3 43.7 0.493 | 0.572 | 0.536 | 0.453 | 0.25

5.1.5. Resultados del sistema experto difuso en “carga dinidmica” por

Shell Fuzzy App

En la tabla 5.9 se muestran las variables lingiiisticas de entrada y salida como son: los
armonicos de tension (T'H Dy ), los armoénicos de corriente (T'H Dy), y la temperatura
del devanado (TD), y la salida de envejecimiento (EN) del motor de induccion.

Los distintos pardmetros de las funciones de pertenencia en los subconjuntos de las
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variables lingiifsticas, se toman 5 muestreos propuestos, del capitulo 4 de este traba-
jo de investigacion son evaluados por medio de Shell FuzzyApp, |Flores et al., 2016],
con la finalidad de observar el comportamiento de envejecimiento en los motores de

induccion:

Tabla 5.9: Resultados del grado de envejecimiento “carga dindmica” FuzzyApp

Entradas duras Salidas
Variables lingiiisticas Muestreos y grado de envejecimiento
THDy % | THD;% | TD°C 1 2 3 4 5
1 5 25 30.5 0.452 0.31 0.534 | 0.687 0
2 4.9 24.5 38.9 0.423 | 0.332 | 0.533 | 0.685 | 0.25
3 5.2 26.1 40.1 0.513 | 0.313 | 0.732 | 0.64 0
4 5 24.3 41.5 0.441 | 0.344 | 0.511 | 0.689 | 0.25
5 4.9 27.2 42.8 0.483 | 0.309 | 0.651 | 0.584 0
6 4.9 27.5 44.6 0.495 0.39 | 0.605 | 0.584 0
7 4.75 28 45.9 0.467 | 0.307 | 0.56 | 0.551 0
8 5.2 28.8 49.6 0.49 | 0.313 | 0.556 | 0.578 0
9 5.6 26.6 51.2 0.562 0.32 0.562 | 0.699 0
10 5 25.2 35.4 0.456 | 0.31 0.694 | 0.676 0
11 5.6 24.6 37.5 0.531 0.35 0.509 | 0.656 | 0.472
12 5.4 24.6 39.7 0.509 | 0.342 | 0.513 | 0.668 | 0.25
13 5.3 29.2 40.3 0.435 | 0.315 | 0.692 | 0.584 | 0.25
14 5.6 30.2 41.9 0 0.32 0 0.614 | 0.25
15 4.9 29.2 42.7 0.502 | 0.309 | 0.544 | 0.544 0
16 5.8 31.6 43.86 0 0.324 0 0.611 0
17 5.2 26 31.3 0.51 0.313 0.68 0.644 0
18 5.8 25.5 37.7 0.569 | 0.324 | 0.684 | 0.674 0
19 5.5 26.1 40.9 0.553 | 0.318 | 0.712 | 0.651 0
20 5.3 24.3 43.7 0 0.355 | 0.528 | 0.674 | 0.25
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5.1.6. Analisis del grado de envejecimiento del sistema experto difu-

99 ¢

so “carga dinamica” “muestreo 1”

Para el comportamiento del grado de envejecimiento del motor de induccién por medio
de 5 muestreos como se aprecia en la figura 5.8, donde las lineas de colores representan

cada uno de de los muestreos propuestos evaluados en Fuzzy Logic Toolbox Matlab:

Analisis por medio de Matlab
carga dinamica
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Figura 5.8: Grafico de 5 muestreos modelados en Matlab

Para el comportamiento del grado de envejecimiento se aprecia en la figura 5.9, donde
las lineas de colores representan cada uno de de los muestreos propuestos evaluados

en Shell FuzzyApp:
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Analisis por medio de Shell FuzzyApp
carga dinamica
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Figura 5.9: Grafico de 5 muestreos modelados en Shell FuzzyApp

5.1.6.1. Analisis comparativo del “muestreo 1” (Matlab & FuzzyApp) “car-

ga dinamica”.

En la figura 5.10, se muestra el comportamiento entre Fuzzy Toolbox Matlab y
Shell FuzzyApp, donde, se observa el rendimiento calculado, al modelar los valores
obtenidos, mostrando un grado de envejecimiento con un margen de 21.58% de
diferencia para una carga en dinadmica del muestreo 1 como se muestra en la tabla

5.10.
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Figura 5.10: Anélisis grafico de dos softwares en “carga dinamica” “muestreo 1”

Tabla 5.10: Analisis del envejecimiento “carga dindmica” “muestreo 1”
VARIABLES DE ENTRADAS DURAS MUESTREO 1
THDvy % THDjy % TDYC Softwares % Envejecimiento Diferencia Softwares %
5.42 26.72 41 Matlab 53.5 21.58
FuzzyApp 41.95

5.1.6.2. Analisis comparativo del “muestreo 2” (Matlab & FuzzyApp) “car-

ga dinamica”.

En la figura 5.11, se muestra el comportamiento entre Fuzzy Toolbox Matlab y
Shell FuzzyApp, donde, se observa el rendimiento calculado, al modelar los valores
obtenidos, mostrando un grado de envejecimiento con un margen de 47.11% de
diferencia para una carga en dinamica del muestreo 2 como se muestra en la tabla
5.11.
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Figura 5.11: Analisis grafico por dos softwares en “carga dinamica” “muestreo 2”

Tabla 5.11: Analisis del envejecimiento “carga dindmica”” “muestreo 2”

VARIABLES DE ENTRADAS DURAS MUESTREO 2
THDvy % THD; % TDYC Softwares % Envejecimiento Diferencia Softwares %
5.42 26.72 a1 Matlab 61.63 47.11
FuzzyApp 32.59

5.1.6.3. Analisis comparativo del “muestreo 3” (Matlab & FuzzyApp) “car-

ga dinamica”.

En la figura 5.12, se muestra el comportamiento entre Fuzzy Toolbox Matlab y Shell
FuzzyApp, donde, se observa el rendimiento calculado, al modelar los valores obtenidos,
mostrando un grado de envejecimiento con un margen de 8.79 % de diferencia para una

carga en dinamica del muestreo 3 como se muestra en la tabla 5.12.
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Figura 5.12: Analisis grafico de dos softwares en “carga dinamica

Tabla 5.12: Analisis del envejecimiento “carga dindmica

Analisis del muestreo 3
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” “muestreo 3"

” “muestreo 3”

VARIABLES DE ENTRADAS DURAS

MUESTREO 3

THDvy %

THD; %

TDOC

Softwares

% Envejecimiento

Diferencia Softwares %

5.42

26.72

41

Matlab

59.21

FuzzyApp

54

8.79

5.1.6.4. Analisis comparativo del “muestreo 4” (Matlab & FuzzyApp) “car-

ga dinamica”

En la figura 5.13, se muestra el comportamiento entre Fuzzy Toolbox Matlab y
Shell FuzzyApp, donde, se observa el rendimiento calculado, al modelar los valores
obtenidos, mostrando un grado de envejecimiento con un margen de 14.67% de

diferencia para una carga en dinadmica del muestreo 4 como se muestra en la tabla

5.13.
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Figura 5.13: Analisis grafico por dos softwares en “carga dinamica” “muestreo 4”

Tabla 5.13: Analisis del envejecimiento “carga dindmica” “muestreo 4”
VARIABLES DE ENTRADAS DURAS MUESTREO 4
THDvy % THD; % TDYC Softwares % Envejecimiento Diferencia Softwares %
5.42 26.72 41 Matlab 55.34 14.67
FuzzyApp 63.46

5.1.6.5. Analisis comparativo del “muestreo 5” (Matlab & FuzzyApp) “car-

ga dinamica”

En la figura 5.14, se muestra el comportamiento entre Fuzzy Toolbox Matlab y
Shell FuzzyApp, donde, se observa el rendimiento calculado, al modelar los valores
obtenidos, mostrando un grado de envejecimiento con un margen de 85.04% de
diferencia para una carga en dinamica del muestreo 5 como se muestra en la tabla
5.14.
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Tabla 5.14: Analisis del envejecimiento “carga dindmica” “muestreo 5”

VARIABLES DE ENTRADAS DURAS MUESTREO 5
THDvy % THD; % TDOC Softwares % Envejecimiento Diferencia Softwares %
5.42 26.72 11 Matlab 65.86 85.04
FuzzyApp 9.85

5.1.6.6. Comportamientos de software (Matlab & FuzzyApp)

El comportamiento analizado en Matlab y Fuzzy App, nos muestra una variaciéon total-
mente diferente, al evaluar el rendimiento en una carga en vacio y una carga dinamica,
al realizar el modelado, nos arroja en los muestreos uno y dos para una carga en vacio,
que los dos software dan un resultado casi homogéneo, pero en el muestreo tres, cuatro
y cinco se disparan. Para una carga dindmica se observa que no existe una homoge-
neidad en los resultados, para la obtencién del envejecimiento en los devanados, el
software FuzzyApp muestra un comportamiento mucho muy diferente al de Matlab.
El Matlab es un software comercial, ya evaluado para logica difusa. Los modelados
realizados con sus resultados son tomados como base para determinar la funcionalidad
de FuzzyApp, como se muestran en las figuras 5.15 | 5.16. Donde la linea de color azul
representan los resultados del software Matlab y la linea de color negro representan

los resultados del Shell FuzzyApp.
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Figura 5.16: Grafico de % envejecimiento (Matlab & FuzzyApp) “carga dindmica”

Por los resultados mostrados en la evaluacion anterior y estando el software Fuzzy App
con un promedio 40 % de diferencia, se recomienda hacer otras evaluciones en otros
sistemas expertos.

Se mostré en las figuras 5.15, 5.16 la estabilidad con Matlab debido a que es un soft-
ware comercial ademés de que ya ha sido probado ampliamente en multiples sistemas

expertos difusos.



Conclusiones

En este trabajo de investigacion se cumplio el objetivo general, al estudiar el comporta-
miento que afecta el envejecimiento de motores de induccién, analizando los armoénicos
eléctricos de tension, corriente, y temperatura, al llevar a cabo el analisis mediante los
equipos especializados de: termografia, y calidad de energia, se determinaron las va-

riables de estudio, para su aplicaciéon en el sistema de inferencia difusa.

Los equipos de calidad de energia son aplicados en las industrias para conocer el com-
portamiento de la energia eléctrica suministrada por CFE y a su vez, como los equipos
instalados la distorsionan. También se aplican equipos para medir las vibraciones mecé-
nicas y la termografia, entre otras més, para llevar a cabo el mantenimiento predictivo,

en buscar de volver a las empresas mas eficientes.

Las vibraciones mecanicas permiten conocer la frecuencia natural en una oscilacién,
estos equipos trabajan bajo la aplicaciéon de las series de Fourier que genera algunos
movimientos oscilatorios con respecto al tiempo y por lo general, se identifica éste
comportamiento mediante diagramas espectrales, que también nos permite conocer la

amplitud de la distorsién de armoénicos eléctrica.

La aplicaciéon de termografia me permitié determinar la temperatura reflejada del
devanado y para los distintos tipos de transmisién de calor por conduccién, conveccion,

radiacion, se aplicaron distintas emisividades dependiendo de los materiales utilizados.

Para la adquisicién y procesamiento de las senales, la mas utilizada es la serie de Fou-
rier, en especial la transformada rapida de Fourier (FFT), para el anélisis de las ondas
sinusoidales por su facil implementacién, ademas en combinacién de los equipos de la
calidad de energia que permiten determinar las variables de los armonicos eléctricos y

térmicos.
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En éste trabajo de investigacién se propuso los pasos en la utilizaciéon de los equipos,
en calidad de energia para determinar las variables de armoénicos eléctricas (tension
o corriente), y térmicas (temperatura), en éste caso se utilizoé equipos para medicion
de armonicos (Fluke 41-B, Extech PQ-3350), y una camara termografica (Flir). Todos
estos con la finalidad de la construcciéon de la base de datos de las entradas para
sistema experto difuso, al modelarlo se obtuvo el diagnostico de envejecimiento en los

motores de induccion.

La logica difusa esta definida mediante las teorias de conjunto difusos, que sirven como
la base a los sistemas de inferencia difusa, como lo son: el sistema de inferencia difusa
Mandani, el sistema de inferencia Sugeno, y el sistema de inferencia Sukamoto. Para
esté tesis se utilizo el sistema tipo Mandani, por su rapida implementacién, ademas
de ser una de los mas ampliamente utilizados, ademéas es la base de los parametros
de las funciones de pertenencia de las variables lingiiisticas de entradas y salidas,
después se evaltian éstas por las reglas de inferencia “si-entonces", en combinacion del

método del centroide, para finalmente obtener los datos difusos.Una vez que se ha

justificado el porqué de la implementacién del sistema experto difuso en el diagnostico
de envejecimiento en los motores de induccién, donde se proponen las bases de los
parametros de las funciones de pertenencia, en relacién a tres entradas lingiiisticas
y una salida lingiifstica, por medio de los rangos de los armoénicos de tensiéon y de
corriente, la temperatura del devanado, y el envejecimiento del rango obtenido por las

mediciones realizadas.

En este trabajos se hizo el analisis del sistema experto difuso utilizando los 5 diferentes
muestreos de las variables lingiiisticas de las entradas y una salida, por medio de dos
softwares de logica difusa (Fuzzy Logic Toolbox Matlab, y FuzzyApp) se describieron
las metodologias de estos softwares ademés se combinan las reglas de inferencia pro-
puestas, con la finalidad de determinar el grado de envejecimiento de los motores de

induccién.

En el analisis de los resultados se mostré el rendimiento de dos software de logica difusa,
donde se observaron graficamente el comportamiento de cada uno estos, permitiendo

evaluar el grado de envejecimiento en los motores de induccion.

Los dos software de l6gica difusa han demostrado una gran diferencia de uno con res-
pectos a otro en la obtenciéon del grado de envejecimiento en los motores de induccion,

en el diagnoéstico de fallas de mantenimiento preventivo en el area de mantenimiento
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industrial.

Ademas se identificaron las fallas propuestas tales como son: los armoénicos de tension,
y de corriente, temperatura en el devanado de los motores de induccién, en donde
se encontrd las que afectan menos son los armonicos de la tensién, mientras los mas
daninos de estos equipos son los armoénicos de corriente, y la temperatura del devanado

de estos equipos.

Los beneficios de conocer el porcentaje de envejecimiento nos permiten:

e Programar un mantenimiento preventivo a fin de evitar paros inesperados.
e Proponer sistemas de filtrado para la eliminacién de armoénicos.

e Si se eliminan los armoénicos se reduce el desperdicio de energia pérdida en forma

de calor.

e Se aumenta la seguridad de personal y las instalaciones por fallas que pudieran

ocurrir.

e Se incremente el factor de potencia en las compaiiias industriales.



Trabajos Futuros

Fn el area de mantenimiento preventivo se han hecho algunos estudios sobre la calidad
de energia, que es de gran interés en las compaiias industriales, con lo que se siguen
empleando nuevos equipos en calidad de la energia, para el diagnostico de fallas en

componentes industriales.

En un futuro se podria conocer las pérdidas de energia, por medio de los fasores
eléctricos, en la red de alimentacién de las companias industriales, que se pueden
determinar las variables eléctricas de potencia, por medio de los equipos para armoénicos

eléctricos y las tarjetas de adquisicion de senales de la Familia Labview (C-DAC-series).

Una vez adquiridos los datos se podria hacer un sistema experto difuso tipo 2, para
diagnosticar las pérdidas de energia en una red de alimentacién, ademas se obtiene

una mejor precision de los datos evaluados.

La légica difusa tipo 1 ha sido aceptada en las diferentes areas de la ingenieria, debido
a su facil implementacién en el calculo, ya que consiste en definir las entradas y salidas
aplicadas en un sistema de inferencia difusa por medio de reglas de inferencia difusa

evaluados, por un método de desdifusificacién.

La logica difusa tipo 2 es parecido a la légica difusa tipo 1 donde la diferencia del
tipo 2 se requiere una doble fusificaciéon y doble desdifusificaciéon ademés entre mas se
acerca al rango de la funciéon de pertenencias da una mayor exactitud, por medio de

un promedio, que en el sistema de logica difusa tipo 1 no es posible.
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Apéndice A

Historial academico

En este apéndice A se cumple el requisito de la publicacién de articulos de divulga-
cion cientifica, y la satisfaccion del proyecto en donde se realizé en la Universidad

Tecnologica de Tlaxcala, como son mostrados a continuacion.
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Determinacion de variables de envejecimiento en motores de
induccion

Ing. Gelacio Copalcua Naval, Dr. Perfecto Malaquias Flores Quintero?,
M.C José Luis Hernandez Corona 3y Dr. Rafael Ordofiez Flores*

Resumen— Una de las principales perturbaciones son los armdénicos de voltaje y corriente ya que estas a su vez se dividen
en subindices armonicos, como se menciona a continuacion, THD,, THD; Vgys, Igms, F.C, Vyic, €n este trabajo se
analiza la forma de tension y corriente con equipos de calidad de energia, evaluando todas las variables que intervienen, ya
gue los parametros de medida de las cargas no lineales son las causantes de envejecimiento en motores de induccion. La
mayoria de las cargas no lineales son una de las fuentes principales de contaminacién de armoénicos y se relaciona con el
factor de potencia, que esté establecido por las compafiias suministradoras de energia eléctrica y a su vez estas se regulan
por medio de normas internaciones sobre arménicos, otro factor estudiado y de gran importancia es la temperatura,
analizada por medio de elementos de adquisicion de temperatura como termopares y fueron comparados con sistemas de
medicién térmica infrarroja y termografia.

Palabras clave— Armadnicos, envejecimiento, no lineal, energia, temperatura.
Introduccién

El surgimiento de los arménicos, nace desde la época griega, cuando se realizé un experimento de una cuerda,
donde, se demostrd que se genera una perturbacion de una onda sinusoidal arménica simple, de aqui, cuando surge
mas interés de un Matematico, Ilamado Euler quien hace un modelado matematico que posteriormente sirve de base
para la utilizacidn de la Serie de Fourier, para el analisis de ondas sinusoidales y es entonces, donde se realizan las
primeras pruebas en distintas areas de aplicacion, como la termografia, vibraciones mecanicas, calidad de energia, el
sonido, y todas aquellas aplicaciones que se utilizan la adquisicion de sefiales por salida de espectros. Las vibraciones
mecénicas por medio de un analisis y sistemas de pruebas deben proporcionar informacion esencial para la deteccion
temprana de fallas o malfuncionamiento, debido a todas las condiciones de equipos eléctricos. De esta manera que un
dafio mayor o incluso fallas, pueden prevenirse, puede afectar el rendimiento del equipo (Loan Lita et al. 2010).

La clave de utilizar adquisicion de sefiales son empleados, para el diagnéstico, y entre otras aplicaciones, por
ejemplo en la capacidad, para diferenciar, entre trayectorias de vibracién subnormal y normal de ensamble eléctrico,
Desde el punto de vista practico, las funciones de vibraciones arménicos simples son relacionados, para la frecuencias
circulares de la rotacién o movimientos de los componentes. Determinando estas frecuencias es el primer punto basico
en analizar la condicidn de funcionamiento en este caso equipos eléctricos (T. Szolc y A. Ponchake, 2010 y E. Suhir,
2000). Las redes de armonicos, tienden a aumentar las pérdidas del sistema, pueden excitarse frecuencias de
resonancia, y causa el mal funcionamiento de equiposy provoca envejecimiento, por o tanto como las proporciones
delascargasno lineales son esencia mente, ubicadas en las redes continuas que pueden incrementarse, hay unaforma
para predecir la generacion de armonicos por estos elementos convirtiéndose en importantes incrementos de esto
mismo (P.A. Gray y P. W Lehn, 2012).

Una de las areas principalmente en el mantenimiento predictivo, actualmente es una de herramienta, que se emplea
en técnicas de diagnostico, para monitoreo del envejecimiento de motores de induccion (Gao, Bingkungn et al. 2013).

1 Ing. Gelacio Copalcua Nava, Estudiante de Maestria en Sistemas Computacionales en el Tecnoldgico Nacional de México-
Instituto Tecnoldgico de Apizaco, México gelacio_copal cua@outlook.es

2 Dr. Perfecto Malaquias Quintero Flores, Profesor Investigador en el Posgrado en Sistema Computacionales en el Tecnoldgico
Nacional de México - Instituto Tecnolégico de Apizaco, México kmalakof@yahoo.fr

3 M.C. José Luis Hernandez Corona, Profesor Investigador, del Departamento de Ingenieria en Mantenimiento Industrial,
Universidad Tecnoldgica de Tlaxcala, México, coronahluis@hotmail.com

4 Dr. Rafael Ordofiez Flores, Profesor Investigador en el Posgrado en Sistema Computacionales en el Tecnoldgico Nacional de
Meéxico - Instituto Tecnoldgico de Apizaco, México rafael pordonesf@gamail.com
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Se ha investigado y analizado, por medio de articulos, sobre motores de cd y ca para la condicién de monitoreo, que
han sido presentados alrededor del mundo en las Ultimas décadas, estas condiciones de monitoreo son de mas alta
prioridad entre prevalecer y dar continuidad sobre la extension de los motores eléctricos (Zhao Hua, 2011). Una de
las herramientas para la obtencion de pardmetros son equipos especializados y personal calificado, con las bases de
conocimiento en programacion ya que representa un costo en su implementacion en algunas empresas, una de las
areas de aplicacion, donde se emplea en el mantenimiento predictivo, abarca distintas sub-areas, dentro del
mantenimiento predictivo, hay una que se encarga en el estudio de la calidad de energia para obtener algunos
pardmetros de adquisicion de sefiales, por medio de algunas éreas de ingenieria, por ejemplo, si necesitamos adquirir
sefiales por medio de vibraciones mecanicas, en donde, se adquiere el dato por medio de componentes como los
acelerometros, entre otros, cada una de las sefiales obtenidas mostrara los parametros de operacion del equipo, los
softwares son herramientas eficaces, que permiten monitoreo en tiempo real, conjuntamente con el hardware, por lo
regular , cada fabricante del equipo predictivo o de medicion tiene su software para el analisis de datos, regularmente
con salida a grafico, cominmente denominado espectro, para poder aumentar la vida Gtil de los motores (Mikhail
Tsypkin, 2012).

El estudio consistié en obtener y analizar algunas de las fuentes de envejecimiento en los motores de induccion,
algunas de las mas comunes son los armonicos, estos afectan la calidad de energia y provoca serios problemas en la
industria, ademas que por su existencia provocan un aumento en el consumo de energia eléctrica. Las ondas de
consumo se dividen en lineales y no lineales. Las primeras sefiales de onda son denominadas ideales y en las segundas
generadas por la distorsion de sefial, ademas de afectaciones, esencialmente por componentes electrénicos en la
industria, provocando costos en el consumo de la energia eléctrica. Abordaremos algunos modelados mateméticos
para adquisicién de sefiales, por medio de las series de Fourier y un desglose general del mismo, En la metodologia,
describimos los pasos para la adquisicion de sefiales en tiempo real, y el comportamiento de las ondas sinusoidales,
por medio de software mediante el equipo de calidad de energia. En el desarrollo se hizo un analisis comparativo
de una carga lineal resistiva y una comparacién con los resultados medidos de una subestacion eléctrica.

Marco tedrico

Los motores de induccién son conocidos por su alta rentabilidad en su uso, sin embargo, en estostipos de motores
puede presentar la degradacion de sus partes mecanicas y eléctricas, con lo que es necesario detectar estas condiciones
de averias, en su estado, para prevencion, algunas de las fallas mas comunes se presentan por la sobrecarga de
corriente en motores con relacién al valor nominal, estos tipos de fallas surgen debido a una caida de tension, una
sobre corriente, también por la potencia del motor eléctrico cuando las temperaturas sobre pasan los limites de
operacion, dando origen a un calentamiento de los conductores ocasionando un sobre voltaje (Mariana Lorgolescu, y
Robert Beloiu, 2014).

En la adquisicion de sefiales hay diversos equipos especializados que pueden ser manipulados por medio de
software y hardware, los parametros son diferentes debido a la fallas y como se podria solucionar estos ademas son
muy comunes en el area de mantenimiento de una empresa, cuando se necesita medir alguna variables analdgicas
(por ejemplo: presion, aceleracion, temperatura, potencia eléctrica, entre otras). Los mas utilizados son los diferentes
tipos de sensores 0 también llamados transductores, estos han demostrado que la adquisicion de la sefial de datos
son muy precisos 0 exactos en monitoreo, siendo adaptable para cada instrumento de medicion y relacionado con la
adquisicion de sefial en tiempo real (M. Musardo et al 2014). Por ejemplo en las vibraciones mecanicas mediante
frecuencia, se usan acelerémetros, estos miden la aceleracién, y por medio de espectros notamos, el comportamiento
de la sefial obtenida, y monitorear una sefial y su distorsion de la onda en un instante de tiempo, hay otros equipos
especializados que nos muestran el comportamiento de las sefiales eléctricas tal es el caso de los equipos de calidad
de la energia (Insan Arafat Jamill et al 2014).

La adquisiciéon de sefiales y tratamiento por modelos matematicos como las series de Fourier, nos permiten
visualizarla en forma espectral, para evaluar el comportamiento de lamisma Laserie de Fourier esunaserie infinita
que converge puntualmente a una funcion periédica y continua dividida por partes. Las series de Fourier constituyen
una herramienta matematica basica del analisis matematico empleado para analizar funciones periddicas a través de
la descomposicidn de dicha funcién en una suma infinita de funciones sinusoidales mucho mas simples (como
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combinacion de senos y cosenos con frecuencias enteras). EI nombre se debe al matematico francés Jean-Baptiste
Joseph Fourier, que desarrolld la teoria cuando estudiaba la ecuacion del calor. Fue el primero que estudi6 tales series
sistematicamente, y publico sus resultados iniciales en 1807 y 1811. Esta area de investigacion se llama algunas veces
andlisis armonico. Uno de los principales métodos de analisis es por medio de las series de Fourier, como
describiremos cada una de estas  como sigue:

a) Laserie de Fourier de onda: La series para un periodo regular, integrable, de una funcién periddica f(t) de un
periodo de T en segundosy la frecuenciafundamental f=1/T enHz o w = 2xf en rad\s puede ser rescritos
como sigue (S.J. Radane, y W.xu, 2007):
f@) =Co + X521 Gy cos(nwt + 6y) D
Donde C,, Es el valor de la funcion, C,, es el valor pico de la componente arménica n** y 6, esla fase del
angulo.
b) La transformada discreta Fourier: La transformada par para sefiales continuas pueden ser escrito en la
forma siguiente:
X() = [, x@e 2 de 2)

x(®) = [, x(He >Vt df 3)
Para -co <f<oo, -0 <t<oo y i=/—1. La letra mayuscula X (f) representa el dominio de la funcién; La letra
minuscula x (t) es la funcién dominio tiempo. La analogia de la transforma par discreta de Fourier que aplica para
versiones de medicion de estas funciones pueden ser reescritos en la forma siguiente:

X() =+ EN= x(k)e 2wt/ @

X(k) = T x e~z 5)
Para j=0, 1,...,N-1; k=0, 1,..., N-1, ambos X (j) y x (k) son, en general, las series complejas. Una derivacion
delatransformadadiscreta de Fourier, la continuidad de latransformada de Fourier puede ser encontrado. Cuando

la expresion e2™/N se reemplaza por el término W, , latransformadapar DTF tomalaforma siguiente (G.D.
Bergland, 1969):

X() = T=g x(ywy ©)

x(k) = T x(HWy*E @)
Los Problemas y causas de los arménicos, uno de los principales problemas en la industria, es la generacion de
armdnicos de cargas no lineales principalmente; se observa una forma de onda sinusoidal ideal que se obtiene
principalmente de las cargas resistivas y las ondas no lineales perturban la sefial de la onda sinusoidal , ademas las
cargas no lineales en un sistema de potencia es la raiz de la generacion de los armonicos, y puede ser dividida, dentro
de tres categorias, incluye los tipos de saturacion magnética del hierro (equipos de varios ndcleos ), tipos de
pulsadores electrénicos (diferentes tipos de equipos eléctricos y electronicos), y los tipos de arcos de fundicion
(arcos de fundicion alternos y maquinas de soldadura alterna); con el desarrollo de la tecnologia de la electrénica de
potencia, la escala de contaminacion la red es méas grande, los problemas asociados a contaminacion de arménicos
en los sistema son més serios, la contaminacién de armonicos en la red de distribucion de voltaje es mucho mas
obvio, a continuacién describiremos brevemente algunas de las fuentes de arménicos:

a) El efecto en equipos de potencia: La influencia de armonicos en un grupo de capacitadores en paralelo es
mas significativo. De acuerdo para estadisticas, aqui esta alrededor 70% fallas de armonicos ocurrido en
grupo de capacitores.

b) Resonancia: Los capacitores con la compensacion del factor de potencia son ampliamente utilizados en
sistemas de potencia, como componente esencial del sistema (por ejemplo, linea, la reactancia del
transformador), los arménicos de resonancia son los mas comdnmente encontrados en el bus con fuentes de
armonicos, porque no existe solo fuentes arménicos pero también Capacitores Shunt/ cables/ suministro de
potencia por transformadores y motores en el bus, y estos dispositivos son cambios frecuentes, facil para
formar la condicidn de resonancia (Kelin Deng et al 2014).

¢) Los Conductores eléctricos: hay dos mecanismos en que la corriente de arménicos puede causar
sobrecalentamiento en conductores, para € valor rms de la corriente. El primer mecanismo es entre la
redistribucion de la corriente sin el conductor e incluye el efecto superficial y el efecto proximidad.

d) Luminiscencia: de lAmparas incandescentes tendra una pérdida definitiva de la vida cuando se opera con una
tension distorsionada porque las lamparas son sensibles al nivel de tension del servicio Las lamparas de
descargas, como €l sodio bajo presion, halogenuros o fluorescente necesitan reactancias inductivas como una
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corriente serie elemento limitante (J.C. Bada et a 1993). Ta y como se muestra la informacion en el
Cuadro 1. (M.l Abu Bakar, 2008).
Cargano lineal

THD, (%)

Lampara flou.
Amplificador
Television

Fotocopiadora

Laptop
PC

Impresora

Cuadro 1. Fuentes de cargas no lineales que provocan armdnicos en corriente.

Metodologia

comportamiento de la onda en sistemas eléctricos.

El desarrollo de la investigacion se basé en la aplicacién de equipos de medicion térmica, analizador de arménicos,
y equipo de calidad de la energia, se estudid una carga lineal y una carga no lineal de esta forma analizamos el

Se conectd una carga resistiva, con alimentacion de 120volts, como se muestra en la Figura 1, se obtienen los valores
de amperaje y voltaje, con aplicacion de software del equipo de medicion nos muestra el grafico sinusoidal de ambas
mediciones en su formaideal.

CGrafica de una carga Purf amente resistiva
T

~ ©Onda de voltaje =

Amplitad
T

corriente

Ond de =

CH

i8o0 v
de
Figura 1: La relacion entre voltaje y corriente en una carga resistiva

computo. Al medir las cargas no lineales observamos diferentes arménicos de corriente, los que més se observan, son
calentamientos.

La medicidn realizada para cargas no lineales se desarrollé, con una linea de alimentacion saturada con equipo de
el tercer, quinto, séptimo, noveno y onceavo, que pueden provocar disturbios en los equipos, perdidas de energia,

El desarrollo de la adquisicién de sefiales con el equipo de calidad de la energia para la obtencién de las variables

Vi, Vo, V3 ¥ I I, I3 armonicas, los resultados obtenidos con el equipo de calidad de energia nos proporcionan la
forma de onda de corriente y voltaje con sus respectivas variaciones arménicas de ondas, en la Figura 2 se observa el
resultado de una onda corriente en un lapso de tiempo, con sus distorsién arménica.
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Tiempo

Figura 2. Forma de onda de corriente con perturbacion de armonicos en la subestacion eléctrica.

La Figura 3, muestra un grafico de barras con él % Distorsion Total Armonica (THD) y los resultados totales de
armonicos presentes en las lineas de alimentacion, determinandose 55 armoénicos totales, los que mas afectan al
envejecimiento son el tercer y quinto, siendo estos los mas altos.

—

3 30 = T

Orden de armonicos %2aTHD
Figura3. Los armdnicos de orden en una carga no lineal.

Resultados

Los resultados finales de la adquisicion de sefiales en tiempo real, monitoreando las cargas no lineal conectadas ala
red se muestran en el Cuadro 2, los cuales son: valoresRMS, Peak +y -, CF, THD, V, y el Cuadro 3, se muestralos
valores de temperatura en cada uno de los conductores y tres puntos tomados como muestra de |a bobina de un motor
de induccion.

RMS PEAK + PEAK - THD-F %

Cuadro 2. Algunos pardmetros obtenidos en una carga no lineal por medio de equipos en analisis de arménicos.

Variables térmicas de una carga no lineal (°C)
No. de muestras P1 P2 P3

Nucleo

Bobina Bobina Bobina L

Cuadro 3. Algunos parametros obtenidos en una carga no lineal por medio de termografia.
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Conclusiones

L os resultados obtenidos con las variables mostradas en los Cuadros 2 y 3, nos han permitido realizar modelados
aplicando sistemas de inferencia difusa, para obtener el diagnostico de envejecimiento en los devanados de motores
de induccion. Los beneficios de la aplicaciéon del modelado de sistema de inferencia difusa nos permitiran mejorar la
reduccion de tiempo en diagndésticos de mantenimiento realizados por operadores humanos, reduccion del factor del
error humano, mejora en planeacion de mantenimiento de los motores, lo cual derivara en reduccién de costos de
mantenimiento y el aumento en la confiabilidad de operacidn de los motores, los cuales son una parte fundamental en
cualquier sector industrial.

Por otra parte, estas mismas variables nos permitiran determinar matematicamente el envejecimiento en los
devanados de los motores, para continuar desarrollando investigacion en esta area, al determinar su vida Gtil, mejorar
su eficienciay su proceso de manteni miento.

La forma de onda sinusoidal pura no debe de tener distorsion de armoénicos se analizé y observamos el
comportamiento de los arménicos que nos interesa en nuestro estudio que sonel 3,5, 7.
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Recibido:

Resumen: Este trabajo de investigacion se realizo para la
determinacion de variables que afectan a los motores
trifasicos de induccién aplicando un sistema experto difuso,
la determinacion de variable se obtuvieron al realizar
muestreos con equipos de medicion térmica, calidad de la
energia, y equipo para medir variable eléctricas. Las
mediciones con las variables térmicas estan relacionadas con
la emisividad de un material. Existen ya fundamentadas tablas
de emisividad para ajustar la medicion infrarroja para la
obtencion del espectro electromagnético de la temperatura.
Los equipos trabajan con aplicacién de procesamiento de
seflales a base de las series de Fourier, en especial la
transformada répida de Fourier “FFT”. El muestreo con
equipo de calidad de la energia nos permitié determinar:
perturbaciones, fluctuaciones, parpadeos, huecos e
interrupciones. Un referente es la aplicacion de equipos para
vibraciones que nos permitieron relacionar las ondas de
energia y realizar un monitoreo espectral de las sefiales de
corriente y tensién. Una vez obtenidas las variables, son
aplicadas a un sistema experto difuso, para encontrar el
porcentaje de envejecimiento de los motores y diagnosticar
el grado en el que ocurre. Se desarrollé un andlisis
comparativo con Toolbox Matlab y una Shell FuzzyApp, para
comparar el porcentaje de error en los resultados obtenido en
cada aplicacion de envejecimiento.

1 Introduccion

Los motores eléctricos de induccion son los mas utilizados a
nivel industrial, estos equipos funcionan bajo severos
ambientes de contaminacién en sus diferentes aplicaciones.
Algunas de estas contaminaciones en estos dispositivos son el
polvo, la humedad, los aceites y grasas, entre otras mas [1].

Las principales fuentes de fallas en los motores eléctricos son
por energia eléctrica y fallas mecanicas.

Aprobado:

Abstract: This research was performed to determine variables
that affect three phase induction motors using a fuzzy expert
system, determination variable were obtained in samples with
equipment thermal measurement, power quality, and
equipment means for electrical variables. Measurements with
thermal variables are related to the emissivity of a material.
There already informed emissivity tables to adjust the infrared
measurement for obtaining temperature electromagnetic
spectrum. The teams work with application of signal processing
based on Fourier series, especially the Fast Fourier Transform
"FFT". The sampling equipment power quality allowed us to
determine: disturbances, fluctuations, flicker, dips and
interruptions. A reference is the application of vibration
equipment that allowed us to relate the energy waves and
perform a spectral monitoring of current and voltage signals.
Once obtained variables are applied to a fuzzy expert system to
find the percentage of aging motors and diagnosing the degree.
Is developing a comparative analysis with Matlab Toolbox and
a Fuzzyapp Shell to compare the percentage of error in the
results obtained in each application the aging.

1 Introduction

Electrical induction motors are the most used at an industrial
level these teams function under severe environments of
pollution in different applications.

Some of these contaminations in these devices are dust,
humidity, oils and fats, among others more [1].

The main sources of failures in electric motors are electric
power and mechanical failures.

Some problems caused by the electrical power is the poor
quality of energy manifesting in the form of harmonics, voltage



Algunas problemas que provoca la energia eléctrica es la
pobre calidad de energia, manifestandose en forma de
arménicos, huecos de tensién y corriente, perturbacién de una
onda, perdida de potencia, switches, parpadeo de voltaje.
Mientras que las fallas mecénicas son las vibracién mecanica,
oscilaciones en un par motor, y el incremento de temperatura
en algunas partes del mismo equipo (Envejecimiento) [2,3].

En el area de mantenimiento industrial, hay distintas técnicas
para diagnosticar fallas en los motores de induccidn, mediante
un plan de mantenimiento predictivo, que permite la
reduccién costos y evitar tiempos de inactividad no
programada [4].

Se han demostrado la aplicacion de nuevas técnicas de
adquisicion de sefiales, para la deteccion de fallas, en los
motores de induccidn, tales como: equipos de calidad de
energia, analizador de variables térmicas o termografia y la
aplicacion de analizadores de variables de la frecuencia.

Un analizador térmico permite la medicion y visualizacion
de las superficies con una gran precision de un objeto [5].

Una cdmara termografia, tiene un sensor infrarrojo en el cual
su funcion principal es medir la temperatura por espectro
electromagnético infrarrojo en un objeto o material mediante

[6].

Un analizador de frecuencias permite un analisis de
vibraciones mecanicas mas empleadas en la industria en
donde se detectan fallas por aumento de frecuencia, por fallas
mecanicas, eléctricas y ruido.

Algunas aplicaciones para la deteccidn de fallas en motores
eléctricos, nos permite estudiar la desalineacion de ejes, el
desgaste en baleros entre otras mas [7].

Una técnica para la adquisicion de sefiales de frecuencia, es
por medio de la utilizacidn de un acelerémetro, que mide las
ondas de ruido para convertirla a espectros de frecuencia,
mediante el procesamiento de sefial, con ayuda de su mismo
software especializado [8].

En el procesamiento de sefiales, son reconocidas las series de
Fourier, en especial la transformada rapida de Fourier “FTF”
para el anélisis de sefiales discretas que son evaluadas con los
espectros en relacion a la frecuencia [9], En esta
investigacion se emplearon las variables de voltaje, corriente,
frecuencia y temperatura para sus respectivas series para sus
modelado matematico por medio de las siguientes ecuaciones
1,2, 3,4 [10,11].

sags and current wave disturbance, loss of power, switches,
voltage flicker. While mechanical failures are mechanical
vibration oscillations in motor torque, and the temperature
increase in some parts of same equipment (Aging) [2.3].

In the area of industrial maintenance, there are several
techniques for diagnose faults in induction motors through a
predictive maintenance plan, which allows reduced costs and
avoid unplanned down time [4].

Have been demonstrated the applications of new the application
of new techniques for the signal acquisition, to detect failures
in induction motors, such as equipment power quality analyzer
thermal variables or thermography and applying analyzers
variable frequency.

A thermal analyzer allows measurement and Visualization the
surface with high precision from an object.

A thermal imaging camera has an infrared sensor in which its
main function is to measure the temperature by infrared
electromagnetic spectrum in an object.

A frequency analyzer allows an analysis of mechanical
vibrations that are the most used in the industry where failures
are detected by increased frequency, mechanical failures, and
electrical noise.

Some applications for detection of failures in electric motors,
allows us to study the shaft misalignment abrasion of bearings
among others more [7].

One technique for the acquisition of frequency signals, is by
means of the use of an accelerometer that measures the noise
waves to convert to frequency spectra, by signal processing,
using the same specialized software [8].

In signal processing, are recognized Fourier series, especially
the fast Fourier transform "FTF" for analysis of discrete signals
that are evaluated with the spectra in relation to the frequency
[9], In this research variables in voltage , current, frequency
and temperature for their respective series for mathematical
modeling by means of the following equations 1,2, 3,4 [10,11]
were used.



V.=V, + XN, V,sin(hot + 6,) (1)
I,=1, +¥N_, I sin(howt + 6,,) (2)

a
x(t) = 70+ a, cos wt + a, cos 2wt + -

+ b; sen wt + b, sen 2wt...... (3)
x(t) = az_o + ¥ ,a,cosnwt + b, sen nwt
X(k) = EhZox(n) e/ (4)
Donde: Donde:

(I,) =es el valor de la corriente arménico conocido
(V) =es el valor del voltaje armonico conocido
Vy , I, =corrriente y voltaje (iniciales)
ay, a4, Ay, by, by, by, coeficientes constantes
21 .
w == la frecuencia fundamental

T=periodo de una oscilacion
X(0),,, X(N-1), son nimeros complejos.

Una de las delimitantes en la adquisicion de sefiales es
llevarlo a cabo por medio de un monitoreo, constante en su
interpretacion manual, pero gracias a los avances de la
tecnologia se puede implementar un monitoreo automatizado
mediante la computacion inteligente como son la inteligencia
artificial, 16gica difusas, y los sistemas de control difuso [12].
El surgimiento de la Idgica difusa fue hasta 1965, cuando el
Dr. Zadeh se enfoc6 en la teoria de los conjuntos difusos, en
la actualidad su investigacidn se centra en la computo con
palabras y las teorias computacionales [13].

La teoria clésica de conjuntos en cada elemento del universo
de discurso o bien pertenece al conjunto 0 no pertenece a este.
Por lo que el grado de elemento asociado es nitida, el
conjunto difuso es un mapeo del universo de discurso en un
intervalo cerrado (0, 1) [14].

Las aplicaciones de ldgica difusa estan relacionadas con
productos al consumidor, control de procesos industriales,
sistemas de vision por computadora, procesamiento de
sefiales entre otras mas [15].

Los sistemas difusos se construyen a partir de las teorias de
conjuntos y las reglas de inferencia difusa con relacion en el
dominio de un estudio a realizar [16].

Un conjunto difuso en el universo X es caracterizado por una
funcién de pertenencia, pu,(x), toman los valores en el
intervalo [0,1], y puede ser representado como un conjunto de
pares ordenados de un elemento. Un grado de pertenencia de
un elemento para el conjunto y se define por la siguiente
ecuacion (5) [17].

(1) = is the value of the harmonic current known..
(V) =is the value of the harmonic volatge known.
V, » Iy = concurrent and voltage (initials).

ay, A4, Ay, by, by, b, Constant coefficients.

W= 2?” the fundamental frecuency.

T= an oscillation period
X(0),,, X(N-1),= are complexa numbers

One of the restrictions in acquiring signals, is to take place
through a constant monitoring in manual interpretation, but
thanks to advances in technology, can be implemented an
automated monitoring through intelligent computing as are
artificial intelligence, fuzzy logic and fuzzy control systems
[12].

The emergence of fuzzy logic was not until 1965, when Dr.
Zadeh focused on the theory of fuzzy sets, currently his
research focuses on computing with words and computational
theories [13].

The classical theory of sets in each element of the universe of
discourse or belongs to the set or does not belong to this. So the
degree of associated element is sharp, the fuzzy set is a mapping
the universe of discourse in a closed interval (0, 1) [14].

Fuzzy logic applications are related to consumer products,
industrial process control, computer vision systems, and signal
processing among others [15].

Fuzzy systems are built from set theories and fuzzy inference
rules regarding the domain of a study to be performed [16].

A fuzzy set in the X universe is characterized by a membership
function, p,(x), taking values in the range [0,1], and can be
represented as a set of ordered pairs of an element. A degree of
membership of an element to the set ‘y’ is defined by the
following equation (5) [17].

A= [(x1a09)[xeX] ©



Donde
Hgq: X—[0,1], estadefinicion u, (x) representan los grados de
membresia del elemento x € X para el conjunto A.

Una norma triangular es una operaciéon T:[0,1]?, con lo que
se pueden emplear las siguientes ecuaciones (6), (7) para la
T,,, -norm y la Ts-conorm [18].

Where
14:X—[0,1], this definition w4 (X) they represent the gradrees
of membership of the element x € X to set A.

Atriangular rule, isa T operation T:[0,1]? , which can be used
the following equations (6), (7) for T,,-norm and: T;-conorm
[18].

Ty (x,y) = min(x, y) (6)

Su(x,y) = max(x, y) ()

Donde:

Ty = T-norm minima.
Sy = T-conorm maximo

Una regla difusa de tipo Si-Entonces se muestra en la
ecuacion 8 como sigue [19].

Si x es A entonces

Donde:

A y B son conjuntos difusos en el universo x’ y ‘y’
respectivamente. El término “x es A” se llama el antecedente,
mientras el término “y es B” se llama el consecuente.

Un sistema de inferencia difusa fue propuesto para el control
de un motor de vapor en combinacion de una caldera, por
medio de variables linglisticas, y reglas obtenidas por un
experto [20].

Enla Fig. 1, se muestra la evaluacion de dos entradas (X, y)
mediante dos reglas de inferencia, las salidas de cada regla
son unidas mediante el centroide del area en la ecuacion (9).

IZCON |

Where:

Ty= T-norm minimum
Sy = T-conorm maximum

A fuzzy rule if-then shown in Equation (8) as follows [19].

yesB ®)

Where:

A and B are fuzzy sets in the universe of discourse ‘x’ and ‘y’
respectively. The term “x is A” is called the antecedent, while
the term “y is B” is called the consequent.

A fuzzy inference system was proposed for controlling a
steam engine in combination of a boiler, by means of
linguistic variables and rules obtained by an expert [20].

In Fig. 1, the evaluation of two inputs (X, y) shown by two
inference rules, each rule outputs are joined by the centroid of
the area in the equation (9).

K(x)

Ty(x,y) = min(x,y)
Su(x,y) = max(x,y)

n(x) T

CENTROIDE

Fig. 2 Mandani Inference System
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Donde
14(s)=es la salida del agregada MF.
C=es el centroide del area.

Nuestra propuesta es un sistema experto difuso Mandani, para
la determinacion del porcentaje de envejecimiento ocurrido
en motores, una vez obtenidas las variables de entrada para
diagnosticar el grado de envejecimiento, se realizé un andlisis
comparativo con el Toolbox Matlab y el Shell FuzzyApp,
para comparar el porcentaje de error en los resultados
obtenidos en la aplicacion de estas dos herramientas.

2 Metodologia propuesta y desarrollo

En esta seccion, se determinaron y adquirieron las variables
de estudio, como se muestra en la Fig.2, las cuales se
describen a continuacion.
Adquisicion de sefiales de temperatura, variables
armonicas y ruido.
Procesamiento de las sefiales.
Aplicacion de Logica difusa.
Obtencién del porcentaje de envejecimiento.

©)

Where :
U4(s)= is the output add MF.
.C=is the centroid of the area

Our proposal is a Mamdani fuzzy expert system, for
determining the percentage of aging occurred in motors, after
obtaining the input variables to diagnose the degree of aging,
an analysis with the Toolbox Matlab and the Shell FuzzyApp
was performed to compare the percentage error in the results
obtained in the application of these two tools.

2.- Methodology and developed proposed

In this section, they were determined and acquired study
variables, as shown in Fig.2, which are described below.

Signal adquisition of tempearture signals, harmonic.
ans noises variables.

Signal processing.

Aplication of fuzzy logic.

Acquisition of the porcentage of aging.

-
Definition of Variables I Spectral Analysis

to Analyze

Fuzzy Sets Theory

I

Signal Processing

Obtaining the

A

A J

Fuzzy Logic

A

Percentage of Aging

!

VN

v

Temperature Analysis

|

Power Quality
Equipment

Fuzzy Inference
System |

| | =

I
I
=T
I
I
I

h———_——J
Y

Fig. 2. Proposed Methodology

Adquisicion de sefales.

En la adquisicion de sefiales se aplicé la termografia para
realizar estudios de temperatura por zonas observandose en la
(Fig. 3). Asi como la frecuencia, de operacion del equipo,
como frecuencia natural de vibracidn, algun fallo presente
que intervenga y afecte a nuestro sistema en estudio. Su
adquisicidn es a partir de a la aplicacion de un acelerometro
lineal, este convierte una sefial mecanica en digital,
mostrandola en forma de espectro.

Signals acquisition.

In the signal acquisition thermography was applied to
realize studies of temperature zones observed in Fig 3. For
frequency, operating equipment, such as natural frequency
of vibration, some present failure to intervene and affect our
system under study. Its Acquisition is from the application
of a linear accelerometer, this converts a mechanical signal
into digital, showing shaped spectrum.
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Fig. 3. Analysis of the frequency with power quality equipment to measure different variables

Procesamiento de sefiales

El procesamiento de sefiales tiene dos etapas, la primera es la
adquisicion de sefiales, y la segunda es el procesamiento de
las sefiales.

Las series de Fourier las utilizamos en distintas areas de la
ingenieria, como son la termografia, vibraciones mecénicas,
acustica, procesamiento de imagenes entre otra mas.

En esta seccion se describen las variables para el desarrollo
de la metodologia como sigue:

La aplicacion de Equipo de calidad de energia nos muestra la
adquisicidn de sefiales por medio de la frecuencia para su
posterior aplicacion en el sistema experto difuso. La
obtencidn de la tensién armonica nos permite determinar un
orden de armonicos con respecto a la frecuencia, siendo de
nuestro interés el tercer quinto y séptimo arménicos, como se
observa en la (Fig. 4), se hace un muestreo con el equipo en
calidad de energia en una carga no lineal.

Signal Processing

Signal processing has two stages, the first is the acquisition
of signals, and the second is the processing of the signals.
Fourier series used them in different areas of engineering,
such as thermography, mechanical vibrations, acoustics,
image processing between another.

This section describes the variables for the development of
methodology are described as follows:

The application of power quality equipment shows us the
signal acquisition by means of frequency for subsequent
application in the fuzzy expert system. Obtaining the
harmonic voltage allows us to determine an order of
harmonics with respect to frequency, being in our interest
to third, fifth and seventh harmonics, as shown in Figure 4,
a sampling equipment as energy is made in a nonlinear
load

»

B E> + s =

Orden armonico en porcentaje

Fig. 4. Harmonic measurement

La obtencion de la temperatura se observa en la (Fig. 5),

siendo la cantidad de calor del estator la que nos interesa

medir para observar el comportamiento en operacion.

Obtaining temperature observed in Figure 4, the amount of
heat of the stator measure interests us to observe the
behavior in operation.



Parametros
Emisividad 0.78
Temp. refl. 20 °C

Geolocalizacion
Brujula NO

Fig. 5. Measurement of temperatures in windings

Para nuestro sistema de inferencia difusa, se emplean tres
entradas y una salida, las dos primeras, fueron por medio de
un equipo de calidad de energia en analisis de armdnicos.
También se emplea una cdmara termografia para para el
analisis de los espectros electromagnéticos, con una
emisividad de cobre oxidado € = 0.75 ajustado este valor a
la cadmara termografica

Aplicacidn de légica difusa
Descripcion de las entradas y salidas

La primera entrada es la tensién armonica que se divide en
subconjuntos linglisticos, como son las tensién armonica
baja (VAB). La tensién arménica media (VAM), tension
armonica alta (VAA).

La segunda entrada se llama corriente armonica que se
divide en subconjuntos linglisticos como son las corriente
armdnica baja (IAB), la corriente armonica media (IAM),
corriente armdnica alta (IAA). Tomando en cuenta el limite
armonico de 5% como lo consideran las normas
internacionales sobre armoénicos.

La tercera entrada se llama temperatura en el devanado, que
se divide en subconjuntos linglisticos como la temperatura
del devanado bajo (TDB), temperatura del devanado medio
(TDM), temperatura del devanado alto (TDA),
considerando  la NORMA NEMA clase B como
temperatura nominal de 130 °C en motores de induccién.
La salida se llama envejecimiento que se divide en
subconjuntos como envejecimiento nominal bajo (ENB),
envejecimiento nominal medio (ENM), envejecimiento
nominal alto (ENA).

En la (Fig. 6) se identifica las entradas y salidas para la
implementacion de un sistema de inferencia Mandani y la
evaluacién de estos en el proceso de desdifusificacion se
observa en la (Fig. 7).

For our fuzzy inference system, three inputs and one output
are used the first two were by an equipment of power quality
harmonics analysis. Thermography camera also used for the
analysis of the electromagnetic spectra with an emissivity
of ¢ = 0.95 oxidized copper adjusted this value to the
thermal imaging camera.

Applying fuzzy logic
Description output and input

The first input is the harmonic voltage that is divided in
linguistic subsets, how is low harmonic voltage (VAB). The
average harmonic voltage (VAM), high harmonic voltage
(VAA).

The second input is called harmonic current that is divided
in linguistic subsets how is low harmonic current (IAB), the
average harmonic current (IAM), high harmonic current
(IAA). Taking into account the harmonic limit of 5%
consider international standards on harmonics.

The third input is called winding temperature, that is divided
in linguistic subsets as the temperature of low winding
(TDB), temperature of the winding (TDM), temperature
high winding (TDA), considering NEMA class B as
temperature 130 °C in rated induction motors.

The output is called aging that is divided in subsets as aging
under rated (ENB), rated aging medium (MND), rated aging
high (ENA).

In (Fig. 6) inputs and outputs to implement a Fuzzy
inference system Mandani and evaluation of these in the
process desdifuzification is identified shown in (Fig. 7).
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Resultados

Obtencidn del porcentaje de envejecimiento .- Para nuestro
sistema experto se emplearon dos herramientas de
modelado de légica difusa, unaes el Toolbox Matlab [21]
y la segunda es el shell FuzzyApp [22], donde son
evaluadas tres entradas y una salida, obteniendo una
similitud en el grado de envejecimiento en comparacion a
un diagnostico tradicional, dichas evaluaciones se muestran
en la Tabla 1.

Las variables de entrada son el voltaje arménico y la
corriente arménica que son representados en porcentajes, la
temperatura del devanado y la salida de envejecmiento
mediante la evalucion de 0,1 tomando el punto .5 como el
punto medio en el diagndstico del grado de envejecimiento.

El procesamiento de sefales aplica las series de Fourier,
donde, se demostré que estan relacionados con la frecuencia
respecto al tiempo, los sistemas expertos difusos nos
permiten reducir un margen de error y al mismo tiempo,
hacer una automatizacién con los datos obtenidos.

Results

Obtaining the percentage of aging .- For our expert system,
two fuzzy logic modeling tools were used, one is the Matlab
Fuzzy logic Toolbox [21] and the second is the shell
FuzzyApp [22], where they were evaluated three inputs and
one output , obtaining a similar aging diagnosis in
comparison with a traditional diagnosis, such evaluations
are shown in Table 1.

The input variables are the harmonic voltage and harmonic
current that are represented in percentages, the winding
temperature and aging output trough the evaluation by 0.1
taking .5 point as the midpoint in diagnosing the degree of

aging.

Signal processing applies Fourier series, where it was
shown that are related to the frequency versus time, fuzzy
expert systems allow us to reduce a margin of error and at
the same time make an automation with the data obtained.



Table 1. Comparison of the degree of aging of an induction motor obtained in the 2 tools used and
by an expert

Variables de entrada MATLAB | FUZZYAPP | EXPERTO
AV % Al % TD °C Envejecimiento
1 1 2.3 285 0.676 0.67 0.68
2 0.9 2.1 28.4 0.678 0.672 0.68
3 0.8 2.7 31.7 0.679 0.672 0.68
4 1.1 2.3 28.3 0.675 0.669 0.7
5 1.1 3.7 29.3 0.658 0.652 0.6
6 1.1 2.8 30.2 0.675 0.699 0.67
7 1.2 25 31.2 0.674 0.67 0.67
8 1 2.4 30.9 0.676 0.67 0.68
9 0.8 6.1 28.5 0.201 0.201 0.2
10 0.8 3.6 28.4 0.66 0.654 0.67
Conclusiones Conclusions

Con esto se ha demostrado un diagnostico mas eficiente y
una mejor optimizacion en el mantenimiento en los motores
de induccion, estos alargan su vida de operacion en las
lineas de produccion, ya que por lo general si se tiene una
buena calidad de energia, esta trae beneficios a la compafiia
algunos ejemplos son: se reducen fallas en la red eléctrica,
reduccion de fallas mecanicas-eléctricas y por ultimo el mas
importante, el incremento en el factor de potencia (FP).

El F.P es proporcionado en nuestro pais por comision
federal de electricidad que tiene la facultad de multarnos si
el F.P es menor de 0 .90.
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With this has been demonstrated a more efficient diagnosis
and a better optimization of the maintenance in induction
motors, these extend their operating life in production lines
because usually if you have a good quality of energy, this
brings benefits to the company, some examples are:
reduction of failures in the power grid, reduction of the
mechanical-electrical failures and finally the most
important, the increase in the power factor (PF).

The F.P is provided in our country by federal electricity
commission has the power to fine us if the F.P is less than 0
.90.
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