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Resumen

Los motores de induccién son maquinas eléctricas bastante utilizadas en diferentes procesos industriales debido a algunas
caracteristicas como su robustez y eficiencia. Su utilizaciéon en procesos esenciales y complejos dentro de las cadenas de
produccion requiere de la implementacion de sistemas de monitorizacién y supervision para garantizar su operacion segura,
continua y confiable. Los sistemas remotos de control, monitorizacién y supervision de los motores de induccidn deben
permitir la integracion de diferentes equipos de automatizacidén, ademas, deben ser escalables y flexibles. Adicionalmente,
es deseable que dicho sistema posibilite la adquisicion de variables criticas, como la temperatura y la velocidad, que
permitan realizar estimaciones en tiempo real de las condiciones de operacién del motor, asi como la elaboracién de
diagndsticos y prondsticos de condiciones de falla. Este articulo presenta una alternativa novedosa para la implementacién
de un sistema de monitorizacién de la temperatura y velocidad en motores de induccidn, con las caracteristicas
anteriormente mencionadas, y basado en tecnologias de Internet de las Cosas. La comunicacidn entre los dispositivos que
conforman el sistema de monitorizacidn propuesto se hace mediante el estandar de comunicacién de largo alcance (Long
Range, LoRa). El servidor local se implementa usando un Raspberry Pi, el cual, a su vez, permite enviar esta informacion a
una plataforma de Internet de las Cosas en la nube. Para la adquisicién de las sefales de temperatura y velocidad se
disefiaron sendas tarjetas que cuentan con microprocesadores PIC16F1827 y un DIP Switch para la asignacion de
direcciones. La interfaz de usuario se implementa mediante la herramienta Node-RED. Finalmente, la gestion de la
informacién en la nube se realiza mediante un servidor de mensajes de cddigo abierto que implementa el protocolo MQTT.
Se muestran resultados de algunas pruebas en las cuales se verifica el adecuado desemperio del sistema propuesto y se
presentan las potencialidades, no solo para la monitorizacion de otras variables eléctricas y mecdnicas, sino también para
el diagndstico y gestion de los motores de induccion. Los resultados indican que el sistema obtenido es bastante funcional,
escalable y flexible en su topologia, permite la integracion de diferentes equipos y dispositivos multimarca y es de bajo costo
en comparaciéon con otros dispositivos comerciales. Adicionalmente, el sistema propuesto es descentralizado y basado en
tecnologias de acceso abierto (open source).

Palabras clave: Motor de induccidn, sistemas embebidos, red inalambrica, Internet de las Cosas, |oT, monitoreo, acceso
abierto.

Abstract
Induction motors are electrical machines widely used in different industrial processes due to some characteristics, such as
their robustness and efficiency. Its use in essential and complex processes within production lines requires the
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implementation of monitoring and supervision systems to guarantee its safe, continuous, and reliable operation. The
remote control, monitoring, and supervision systems of induction motors must allow the integration of different automation
equipment and must also be scalable and flexible. Additionally, said systems should enable the acquisition of critical
variables, such as temperature and speed, which allow real-time estimations of the motor operating conditions and the
development of diagnoses and forecasts of fault conditions. This article presents a novel alternative for implementing a
temperature and speed monitoring system for induction motors with the above characteristics and based on loT
technologies. The communication between the devices that make up the proposed monitoring system is performed through
the LoRa communication standard. The local server is implemented using a Raspberry Pi, which, in turn, allows this
information to be sent to an loT platform in the cloud. Two cards were designed to acquire the temperature and speed
signals with PIC16F1827 microprocessors and a DIP Switch for assigning addresses. The user interface is implemented using
the Node-RED tool. Finally, the information management in the cloud is done through an open-source server that
implements the MQTT protocol. Results of some tests are shown in which the adequate performance of the proposed
system is verified, and the potentialities are presented, not only for monitoring several electrical and mechanical variables
but also for diagnosing and managing induction motors. The system obtained is quite functional, scalable, and flexible in its
topology. It allows the integration of different equipment and multi-brand devices at a lower cost than other commercial
devices. Additionally, the proposed system is decentralized and based on open-source technologies.

Keywords: Induction motor, embedded systems, wireless network, Internet of Things, IoT, monitoring, open source.

1 INTRODUCCION

El internet de las cosas (loT por sus siglas en inglés) es una muestra del acelerado avance tecnoldgico que han
tenido la automatizacidn y el control [1], resultado de los avances de la internet y los procesos de control,
monitorizaciéon y supervision de los sistemas remotos. La loT permite la comunicacién entre diferentes
dispositivos, tales como sensores, actuadores, controladores y sistemas de gestion a través de software, lo que
permite ademas del intercambio de informacién entre ellos, la toma de acciones dependiendo de la informacion
recibida [2].

Debido a la importancia de los motores eléctricos de induccién en los procesos industriales [3], [4],
comercialmente se tienen varias alternativas de diversos fabricantes para el monitoreo de las variables eléctricas
de motores eléctricos de induccién en tiempo real [4]—[8]; sin embargo, estos no siempre permiten realizar
control sobre el motor de manera sencilla y directa, no posibilitan la integracién con otros equipos de
automatizacidén y son desarrollados mediante protocolos propietarios, lo que ademas limita el escalamiento y
flexibilidad de los esquemas de control y automatizacién, en un sistema donde se aplique tecnologia loT.

Varios estudios han propuesto diferentes herramientas para realizar la monitorizacién de motores eléctricos
de induccidn trifasicos [9]-[21], compuestas por una parte fisica, tipicamente tarjetas de adquisicion de datos,
para la medicidn de corrientes, tensiones y potencias, y una parte légica, implementada en un software
especializado como LabVIEW, TIA PORTAL o MATLAB ®. Estos sistemas se han enfocado en la captura de los datos
de cada variable de interés, pero algunos no permiten control sobre el motor con base en las variables analizadas,
lo que limita su utilizacion en sistemas escalables con tecnologia loT.

De lo anterior es claro que una alternativa basada en 10T y de cddigo abierto para el control de motores de
induccion es una necesidad con el fin de abaratar las estrategias de control y hacerlas mas flexibles y dindamicas.
En este articulo se presenta el disefio de un sistema alternativo y novedoso para el control y monitoreo de
variables eléctricas en motores de induccion con protocolos de cédigo abierto, que permite una
interoperabilidad e integracidn con diferentes sistemas y dispositivos, y que, ademas, posibilita la gestion de las
variables eléctricas y la estimacién de las condiciones de operacién segin requerimientos definidos por el
usuario. También se presentan algunos resultados de las pruebas realizadas que permiten demostrar su
funcionamiento y potencialidades. Este articulo se organiza de la siguiente manera: primero, se presenta el
disefio conceptual; luego, se describe la prueba y se muestran los resultados y el andlisis, y finalmente, se
presentan las conclusiones.

2 DISENO CONCEPTUAL

En esta seccion se describen en detalle las diferentes etapas que conforman el sistema descentralizado
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remoto, basado en tecnologias loT y de cddigo abierto, para la adquisicién de variables eléctricas de un motor
de induccidn trifasico. Como se observa en la Figura 1, el sistema esta constituido por una serie de médulos y
dispositivos, que permiten el monitoreo de velocidad angular del motor, temperatura en las espiras del bobinado
estatorico, tensidn, corriente y potencia de alimentacion.

Sistema de monitoreo
y control embebido
Servidor )
loTR

—— Y Motor de
—_ Y, induccion
Usuario S
Internet Servidor
local [N S
ig Sensory
Actuador

Figura 1: Estructura del sistema.

A continuacidn, se describen las componentes del sistema disefiado de derecha a izquierda segln se muestra
en la Figura 1. Para la medicién de velocidad y temperatura se disefidé una tarjeta, que entre sus componentes
cuenta con un microcontrolador PIC16F1827; un dispositivo de comunicacién de largo alcance (Long Range,
LoRa), para la comunicacion con el servidor local, y un DIP Switch, el cual permite realizar la asignacion de la
direccion a cada una de las tarjetas que componen el sistema general. Para la medicidn de la velocidad se instald
un encoder en el motor de induccién, que es el encargado de enviar los pulsos que posteriormente son
procesados e interpretados por medio de la tarjeta de adquisicion de datos. La informacién procesada se
presenta en una interfaz de usuario, haciendo uso de la herramienta de programacion visual Node-RED. Por su
parte, las variables eléctricas en las lineas de alimentacién del motor de induccidn; tensidn, corriente y potencia,
son adquiridas a través del medidor multifuncional EasyLogic PM2120 de Schneider Electric [22], que cuenta con
comunicacion modbus RS485, permitiendo de esta manera que la informacion de las variables medidas sea
enviada al servidor local.

El servidor local se implementd con el microprocesador Raspberry Pi que funciona con el sistema operativo
Raspbian [23], que permite recibir datos y analizarlos, asi como enviar alarmas e informes al servidor loT. Este se
comunica con los transductores mediante el protocolo de comunicacién LoRa y con el servidor loT por medio de
internet. Los algoritmos utilizados en la unidad de control se programaron usando el lenguaje de programacion
Node-RED. La gestion de la informacion en la nube se realiza haciendo uso de Mosquitto, el cual es un servidor
de mensajes de cédigo abierto que implementa el protocolo MQTT ampliamente usado, ya que proporciona un
método ligero de mensajeria usando un modelo de publicacién/suscripcion, lo cual lo hace adecuado para todos
los dispositivos del loT, desde sensores de baja potencia, microprocesadores, servidores complejos o dispositivos
moviles [24].

Adicional a lo anterior, se disefié una tarjeta de adquisicion de datos que permite realizar las mediciones de
velocidad angular del rotor y la temperatura de los bobinados en el estator. Dicha tarjeta debe ser configurada
para uno de los dos fines, previa decisién del usuario, ya que no es posible medir las dos variables de manera
simultanea con una Unica tarjeta. En la Figura 2, se presenta la tarjeta de medicién de temperatura y velocidad
disefiada y se destacan los componentes de la tarjeta, encerrados con rectangulos de color rojo, tal como se
listan a continuacién:
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1. Borneras de alimentacién en corriente alterna para el suministro de energia del sistema;

2. Bornera de conexién de los sistemas de toma de datos, puede ser un encoder para la medicién de
velocidad angular del rotor o un sensor de temperatura tipo sonda, para la medicién de temperatura
en las bobinas del estator;

3. Bornera de conexién para realizar la programacién del micro que controla la tarjeta;

4. Dispositivo de comunicacidn LoRa, el cual permite realizar la comunicacién con el servidor local, y, por
ende, el envio de la informacién capturada;

5. DIP Switch, el cual permite realizar la asignacién de la direccidon a cada una de las tarjetas que
componen el sistema general;

6. Fuente AC/DC para alimentacion de los componentes, y

7. El microcontrolador PIC16F1827, que es el procesador o cerebro de la tarjeta.

Figura 2: Tarjeta disefiada para medicion de velocidad y temperatura. vista superior (izquierda) y vista inferior (derecha).

3 DESCRIPCION DE LA PRUEBA
A continuacién, se muestran los resultados de algunas pruebas realizadas que permiten verificar el
funcionamiento general del sistema propuesto, asi como sus potencialidades. Para el desarrollo de las pruebas
se utilizé un motor de induccién De Lorenzo DL 2053A que cuentan con las caracteristicas que se muestran en la
Figura 3.

DE LORENZO

20 Viale Romagna - 20089 ROZZANO (Milano) ITALY

DL 2053A |[[ 3~ M ][ s/Nosmoo0878.1 |
220/380V_ A | [[128/6.8A ax ]
3KW cos ¢ =0.85 ]
1680min " [ 60Hz ]
380V [ 55A ]
FI(EC327][C€)[1P4a ] | ]

Figura 3. Placa de especificaciones del motor probado.

En el motor se simularon fallas en el devanado del rotor y se midieron variables como la temperatura en °C en
el bobinado estatdrico, la velocidad del rotor en RPM, las corrientes en cada una de las fases que alimentan el
estator, y el factor de potencia. Los valores de las variables medidas son comparados en las condiciones con y
sin fallas en el rotor.

Para realizar la medicidon de temperatura, se instaléd un sensor de temperatura analogo MCP9700 de bajo
consumo, el cual convierte la temperatura en una tensién analdgica. En la Figura 4 se muestra la instalacion del
sensor de temperatura directamente en el estator de motor bajo estudio.
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Figura 5. Sistema para la adquisicion temperatura en el estator del motor.

En la Figura 5 se muestran las diferentes componentes utilizadas para la medicidon de temperatura y que han
sido descritas con mayor detalle en el numeral anterior de este documento. Una vez instalado el sensor de
temperatura en el bobinado del estator, se procede a la conexidn de este en la tarjeta disefiada para la captura
de los datos, que es la encargada de recolectar y transmitir los valores tomados cada 0,5 segundos al servidor
local. Luego, por medio de Node-RED, se publica la informacidon en la nube y se presenta de manera remota en
una interfaz de usuario. Para la medicidn de velocidad angular, a la tarjeta programada, se conecté un encoder
Omron E6B2 de 2000 P/R, el cual habia sido previamente acoplado al eje del motor bajo prueba. En la Figura 6
se muestra la instalacion del encoder en el rotor del motor bajo estudio.

Figura 6: Sistema para la adquisicion temperatura en el estator del motor.

En la Figura 7 se muestran las diferentes componentes utilizadas para la medicién de velocidad y que han sido
descritas con mayor detalle en el numeral anterior de este documento.
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Node-RED

Figura 7: Sistema para la adquisicion velocidad angular del rotor.

Node-RED

Figura 8: Sistema para la adquisicion de variables eléctricas del motor.

En la Figura 8 se presentan los equipos utilizados para realizar la adquisicidén de las variables eléctricas. Con la
informacién recolectada, es posible implementar informes de los eventos presentados durante el
funcionamiento del motor, al igual que un historial con el que se podria implementar analitica de datos y de esta
forma hacer predicciones del funcionamiento del motor de induccién.

4 ANALISIS Y RESULTADOS

La prueba realizada consistié en simular una falla en el bobinado del rotor del motor de induccién DL 2053A
DE LORENZO, el cual cuenta con tres terminales de conexién marcadas como K, L y M, las cuales deben ser
conectadas en cortocircuito (en lo que se denomina operacion normal) para iniciar la marcha como si fuera un
motor jaula de ardilla. Inicialmente, se procede a poner en marcha el sistema con dicho motor bajo
funcionamiento normal con las tres terminales del rotor en cortocircuito, como se observa en la Figura 9 (a).

[
a

Figura 9. Motor de rotor devanado en operacion normal (izquierda), y con falla en el rotor (derecha).

Una vez el motor se encuentra en marcha, se procede a generar la falla, que consiste en retirar el cortocircuito
entre las terminales K y L (“operacion en falla”) como se observa en la Figura 9, generando una serie de
comportamientos anormales en la maquina, reflejados en cada una de las variables medidas: temperatura,
velocidad, corriente, factor de potencia y voltaje. Luego de analizar los resultados de las mediciones, se concluyo
que las principales variables de interés para la condicidn de falla estudiada son temperatura en las bobinas del
estator, velocidad del rotor, factor de potencia y corrientes del estator. En las magnitudes de estas variables se
logra evidenciar una relacién directa con el estado de operacién del motor de induccion, es decir, permiten inferir
el estado de funcionamiento del motor, operacidon normal y operacion bajo falla en el rotor.
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Figura 10: Medida de temperatura.

La Figura 10 muestra los resultados de la medicién de temperatura; los datos presentados fueron tomados
cada 0,5 segundos, donde los valores entre los 0 y 150 segundos hacen referencia al estado de funcionamiento
normal, mientras que los valores entre el rango de los 150 y los 320 segundos reflejan el estado de
funcionamiento con falla. Se logra observar que los valores de temperatura son muy inerciales, y no tienen un
comportamiento que permita a primera vista identificar un patrén que brinde la posibilidad de identificar
claramente la falla presentada en el rotor. Debido a lo anterior, se realiza el cdlculo de los valores maximo,
promedio y minimo, tanto para la etapa de funcionamiento normal como la de funcionamiento bajo falla,
obteniéndose los resultados que se presentan en la Tabla 1.

TABLA 1
Medida de temperatura
Maximo Promedio Minimo
Sin Falla Con A (%) SinFalla Con A (%) Sin Falla Con A (%)
Falla Falla Falla
Temperatura en C° 37,53 37,73 0,53 35,27 35,29 0,06 33,49 31,68 5,40

En la Tabla anterior se observa que existe una diferencia entre los valores de los datos relacionados con los
dos tipos de operacion, es decir se logra evidenciar un aumento en el valor maximo de la temperatura en lo que
respecta a la operacion con falla de 0,2° centigrados comparado con el funcionamiento en operacién normal. Los
resultados de las mediciones de velocidad, factor de potencia y corrientes, para las condiciones de operacion
normal y con falla se muestran en la Figura 11. Las principales caracteristicas de los resultados de medicién
presentados en la Figura 11, se resumen en la Tabla 2, donde IL1, IL2. IL3 y FP corresponden a las corrientes en
las lineas 1, 2, 3 y Factor de Potencia trifasico.

En los resultados presentados en la Figura 11 y la Tabla 2, se logra evidenciar que hay una correlacion directa
entre el comportamiento de la velocidad, el factor de potencia y las corrientes durante las condiciones de
operacion con y sin falla. En la Figura 11 (a), se puede notar que la velocidad en sus valores maximos, tanto en
funcionamiento normal como con falla, conserva el mismo valor, caso contrario a lo ocurrido con los valores
minimos, que presentan una variacion significativa de 1,41 %, lo que equivale a una diferencia de 29 rpm, dejando
claro que existe una afectacién directa muy importante en el funcionamiento del motor de induccién que es
claramente evidenciada en la velocidad.

En la Figura 11 (b), que representa el comportamiento del factor de potencia, se puede observar un
comportamiento similar, donde el valor maximo se continla manteniendo tanto para la operacion sin falla como
durante la operacién con falla, pero se evidencia una variacion significativa en los valores minimos de 2,17 %.
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En la Figura 11 (c), que muestra el comportamiento de las corrientes que alimentan el estator del motor de
induccidn, se logra evidenciar un comportamiento en las tres lineas, el cual esta caracterizado por un aumento
en los maximos del consumo de corriente el cual es del 3,52 % para la linea L3, lo que deja claro que es en dicha

linea donde se logran evidenciar de manera mas significativa las consecuencias que genera la implementacién
del funcionamiento con la falla.

Velocidad del rotor

1800
oc
- 1760
(1]
o
g 1740
E‘ 0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [s]
(a)
Factor de potencia
0,52
0,5
& 0,48
0,46
0,44
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [s]
(b)
Corrientes en el estator
— 3
< MMM
- 2,8
2
‘g 2,6
G 24
S W
2,2
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [s]
— L3 /L2 L1

(c)

Figura 11: Histdrico de velocidad del rotor (a), factor de potencia (b), corrientes en el rotor (c).
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TABLA 2
MEDIDA VELOCIDAD DEL ROTOR, FACTOR DE POTENCIA, CORRIENTES EN EL ROTOR.

Maximo Promedio Minimo

Sin Falla Con A (%) SinFalla Con A (%) Sin Falla Con A (%)
Falla Falla Falla

Velocidad (rpm) 1782 1782 0,00 1780 1772 0,45 1778 1753 1,41
FP() 0,5 0,5 0,00 0,49 0,47 4,08 0,46 0,45 2,17
IL1 (A) 2,55 2,61 2,35 2,51 2,56 1,99 2,45 2,45 0,00
IL2 (A) 2,9 2,9 0,00 2,85 2,86 0,35 2,82 2,79 1,06
IL3 (A) 2,27 2,35 3,52 2,26 2,30 1,77 2,24 2,24 0,00

5 CONCLUSIONES

Debido a su bajo costo, facil fabricacion y la posibilidad de hacer medidas de variables eléctricas en el motor
de forma remota e inaldmbrica, el sistema desarrollado es de gran utilidad, ya que puede ser implementado en
la industria e incluso en el ambito académico. Ademas, el sistema inaldmbrico basado en loT para la medicién
temperatura y velocidad en un motor de induccion tiene la capacidad de trabajar como esclavo; es decir, se
puede conectar a un PLC u otra herramienta que lo controle, o efectuar el control de forma independiente.

La informacidn recolectada y posteriormente almacenada, permite crear una base de datos que es posible
consultar para llevar un historial de uso de los motores, con el cual se puede implementar control de planes de
mantenimiento posteriores. Adicionalmente, el historial de la informacién almacenado puede ser utilizado para
realizar analisis predictivo de posibles fallas en los motores, haciendo uso de Machine Learning. Y de esta manera,
el sistema puede ser usado para realizar analisis de diagndstico y desempefio de los motores de induccién con
base en la informacién de las variables medidas y la creacidén de historiales y bases de datos de operacion. Se
pueden usar sistemas de inteligencia artificial para generar alarmas.

Para el desarrollo del sistema en general, se hace uso de software basados en cddigo abierto y dispositivos de
tecnologia loT, lo cual permite que el sistema sea flexible y escalable. Al sistema disefiado se pueden agregar
otras tarjetas de medicion de variables como de campo magnético, vibraciones y flujo axial que permitirian un
diagndstico preciso y completo del estado de saludo de los motores de induccién.

Como trabajo futuro se modificard el sistema desarrollado para controlar de manera remota los motores de
induccion. Adicionalmente, se hardn pruebas, bajo diferentes condiciones de falla, que permitan obtener
indicadores del estado de funcionamiento para analisis de diagnéstico.
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