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Resumen

Esta tesis desarrollada analiza el “disefio de un analizador de espectro automatico para una

maquina de ensayo de rotores.
Creado para el diagndstico de fallas en rodamientos de una maguina de ensayo de rotores.

A lamaguina de ensayo de rotores se la puede configurar como un generador de vibracién
con falaen los rodamientos.

Esto ayuda en las pruebas y ensayos a los alumnos de |os cursos de andlisis de vibracién de

las universidades y también alos técnicos del area de mantenimiento.

Lafacultad deingenieriamecanicade laUNT tiene la necesidad de que sus alumnos salgan

al campo laboral con mejores competencias.

Para conseguirlo se ha disefiado un analizador automético que tiene la capacidad de capturar
la sefial de vibracion, procesarlay clasificarla. Y por o tanto, obtener las fallas en los

rodamientos como puede ser Falla en pista externa, Fallaen pistainternay Fallaen bola.

El principal objetivo de estatesis esfacilitar e proceso del diagnéstico de falasen los

rodamientos.



Abstract

Thisthesis developed analyzes the "design of a spectrum analyzer for automatic testing

machine rotors.
Created to troubleshoot bearing testing machine rotor.
A test machine the rotors can be configured as a vibration generator bearing failure.

This helpsin testing and tests to students in the vibration analysis courses of universities and

technicians in the maintenance area.

The faculty of mechanical engineering at the UNT has the need for students leaving the
workforce with better skills.

To achieve this we have designed a automatic analyzer has the ability to capture the vibration
signal, process and classify it. And therefore, to obtain the bearing failure such asfailurein

outer race, inner race and Failure Failure ball.

The main objective of thisthesisisto facilitate the diagnostic process of bearing failures.

Vi
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EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

En el contexto del mantenimiento Predictivo unatécnicamuy utilizadaes el analisis de espectro
de frecuencias y es muy aplicada en e diagnostico del fallo en rodamientos (PEREZ
GONZALES, 2007). Los rodamientos, de |os equipos mecani cos, son €l ementos mecanicos de
apoyo que se utilizan, por lo general, para permitir € rodamiento de un gje de rotacion, son los
elementos més activos. A menudo se les exige altas velocidades, altas cargas y fiabilidad por
lo que es importante su supervision (PEREZ GONZALES, 2007) .Los rodamientos estan
formados por varios componentes claramente diferenciados. Pista exterior, pistainterior, bola
y jaula. El deterioro de cada uno de estos elementos generara una o varias frecuencias
caracteristicas en los espectros de frecuencia que nos permitiran una répida y fécil
identificacion. Las cuatro posibles frecuencia de deterioro son: BFPO o frecuencia de deterioro
de la pista exterior, BPFI o frecuencia de deterioro de la pista interior, BSF o frecuencia de
deterioro de los equipos rodantes y FTF o frecuencia de deterioro de la jaula. (SINAIS
INGENIERIA DE MANTENIMIENTO, sf.)

El diagnostico de fallas, segin (PEREZ GONZALES, 2007) dice que estudia la forma de
detectar las diferentes anomalias de funcionamiento mas comunes de la maquina, a partir del
andlisis delas vibratorias adquiridas en un marco del programa de mantenimiento predictivo.

El diagnéstico de falla se puede estudiar en un banco de ensayo de un laboratorio de una
Universidad, permite contrastar la informacion tedrica con la préactica y en un taller de

mantenimiento permite autocapacitacion de los técnicos en el momento de tiempos muertos.

Actualmente, en la escuela de ingenieria mecanica de la UNT hay un banco de ensayos de
rotores para uso de Tesis de investigacion y laboratorio. Este banco de ensayos presenta una
serie de inconvenientes, cuando |os estudiantes de mecanicadel curso de Analisis de vibracion
necesitan realizar pruebas de desequilibrio, desalineacion y analizar e espectro de
frecuencias en rodamientos, no disponen de una instrumentacion o colector/analizador de
vibraciones que | es permita estudiar la sefial de vibracion por |0 que esta val orizado en un costo
muy elevado para pensar en su adquisicion, debido a la realidad y situacién politica que se
atraviesa en launiversidad. Segiin ANEXO 1.
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En lallustracion 1 se muestra el banco de ensayo gque se encuentra en la escuela de Ingenieria
Mecénicade launiversidad Nacional de Trujillo.

llustracion 1 Banco de ensayo de Rotores.

Fuente: Escuelade ingenieriamecanica UNT

A parte, enfocandonos en la Aplicacion en € Procedimiento del Diagnéstico de fallas en
rodamientos, en visitas realizadas a empresas como Tecnoldgica de Alimentos y Cartavio
segun observacion directa y entrevistas practicada por € investigador, se consto: que para €
proceso actual del Diagnostico de fallas en rodamientos el técnico, para medir la sefia de
vibracién, utiliza un analizador de vibraciones, que esta formado de un acelerdmetro, un
dispositivo de adquisicion de datos y la computadora que utiliza un software apropiado y
especializado. Este software traduce la informacion que se recolecta de las vibraciones de la
maguina en un Espectro de frecuencia. Quien lo interpreta este espectro de frecuencia es una
persona entrenada especialmente para ello ala cua le podemos llamar €l Experto, el Experto

se vaaencargar de traducir este espectro de frecuencia en un reporte que va a servir para que
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finamente € Jefe de mantenimiento pueda tomar alguna decisién adecuada. Puede pasar de
guélaplanta es unasucursal y € técnico tiene gue mandar informacion de andlisis de vibracion
ala planta principal que es donde se encuentra el experto. El Experto es un profesional con
mucha experiencia, tiene curso de certificacion de analista de vibraciones Categoria | y
Categoriall.Y e equipo deandlisisdevibracion esdealto costo, no todas las empresas pueden

tener acceso a€llo.

Por lo tanto, hay la necesidad en los estudiantes y docentes de tener un sistema de
instrumentacion para el banco de ensayos que les permita estudiar €l laboratorio del proceso de
andlisis de vibracion y actualizar sus conocimientos. Con lafinalidad de reforzar |a ensefianza
y aprendizaje de los participantes. Se hace de conciencia a los futuros ingenieros estar mas
preparados, se considera que € ingeniero debe tener un conocimiento mas amplio de un
universo que se ensancha a cada momento.

L as investigaciones que se han desarrollado parael Diagndstico de fallas en rodamientos son:
En la tesis “Nuevas metodologias no invasivas de diagnosis de defectos incipientes en
rodamientos de bola” de Lara Castro, Omar se establecen diferentes técnicas para mejorar la
precision. En la tesis “Aplicacion de la logica difusa para la deteccion de fallas en
rodamientos” de Hernandez Solano Jesus se aplica la técnica de la l6gica difusa obteniendo
unos resultados bastante aceptables. En la tesis “Disefio y Construccion de un médulo
prototipo para sensar y analizar vibraciones basado en microprocesador” de Torres
Camones Flanklin se da a conocer como se implementa un colector de datos de sefides de
vibracién. Pero no se han encontrado investigaciones en Perl sobre €l diagndstico automatico
de fallas en rodamientos radiales en una maguina de ensayo de rotores, se han encontrado otras

referentes a otros puntos de tipo de investigacion.

Ante estas circunstancias, despiertan la inquietud de disefiar en la Universidad Naciona de
Trujillo para obtener e grado de Ingeniero un “Disefio de un sistema difuso con DSPIC para
el diagnostico defallas en los rodamientos radiales de una maquina de ensayo de rotores
de la escuela de ingenieria mecanica - UNT”. El sistema difuso con dspic va a consistir en
dos fases aimplementar: La primera consiste en realizar un procesamiento de la informacion
disponible, para extraer 10s rasgos caracteristicos o patrones, atenuando € ruido presente, la
segunda fase consiste en la clasificacion de esa informacion a partir de las caracteristicas
obtenidas.
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En la Universidad Nacional de Trujillo la presencia de una méquina de ensayos con
instrumentacion seria muy importante porque permite simular fallas mecanicas y ala vez
generaria un considerable ingreso econdmico a traveés de servicios a terceros (empresas de la
zona norte del pais) no podemos olvidar que existe un factor muy importante para poder suplir

esta necesidad, €l precio.

1.1.1 Delimitacion del problema:

El procedimiento ddl diagnéstico de fallas en rodamientos es lento por € uso de equipos con
capacidades limitadas y |a necesidad de personal especializado para la interpretacion de la

informacion.

Esto da como consecuencia un retraso en e avance del plan de mantenimiento predictivo,
paradas de equipos no programados, contratar a un experto para € andlisis del espectro en
frecuencia, se requiere de la manipulacién de un gran nimero de informacion imprecisa con

marcado grado de incertidumbre.

1.1.2 Caracteristicas del problema

De acuerdo alainformacion recaudada, se determinaron las siguientes caracteristicas:

Alto costo de los equipos Analizadores de vibraciones para € diagnéstico de fallas
de rodamientos radiales del banco de ensayos de rotores.

Demoray dificil interpretacion del diagnéstico de fallas en rodamientos.
Imprecision del diagndstico de fallas de los rodamientos.

Ruido en el espectro de frecuencia.
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1.1.3 Analisisdelas caracteristicas del problema:

Seguin ANEXO VI, el Medidor de vibracion tipo bolsillo, modelo: VIBER-A cuesta
S/. 4405.88 y solo su sensor acelerémetro piezoeléctrico ICP cuesta S/. 1873.37,
este equipo solo mide la vibracién global. Segiin (ORMENO AREANA, 2009)
equipo Vibscanner es un analizador/colector de origen aleman, necesita de un
Experto certificado que pueda interpretar su espectro de frecuencias para dar un
diagnostico. Entonces, las empresas pymes al no contar con estos equipos y estos
expertos no pueden llevar a cabo un mejor mantenimiento de la méquina por lo que
estan expuestas a tener paradas imprevistas en plena produccion. Por parte de la
escuela de Ingenieria Mecanica por cuestiones politicas no se permite su

adquisicion.

Parareadlizar € diagnostico, €l analista tiene que obtener datos técnicos del equipo
como se muestraen el ANEXO 1V, después hacer |a medicion como se muestra en
el ANEXO V y por ultimo el andista realiza una secuencia de procesos como se
muestra en la llustracién 2 para diagnosticar la falla'y su reporte fina o presenta
como se muestra en el ANEXO VI, esta operacion es lenta debido a que los datos
obtenidos no pueden ser interpretados por los técnicos de plantay se deben llevar a
un experto en vibraciones. Segun el ANEXO 11, aveces el andlista prefiere usar la
técnica de medicion global con e equipo vibrometro por o tedioso que seriacon un
equipo analizador de frecuencias parainterpretar su espectro.

Deteccion Localizacién Diagnosis
de la falla de la falla delafalla

Intervencion

Iustracion 2. Operacion del diagnéstico de fallos tradicional. (LARA CASTRO, 2007)
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Segun e ANEXO Ill, & espectro de frecuencias de los rodamientos esta
contaminado con otras frecuencias de fallo que puede ser por desbalance,
desalineacion, engranagjes con dientes rotos y €l ruido aeatorio debido a la
interaccion natural de las componentes mecanicas del rodamiento, esto hace que la
identificacion de la frecuencia sea imprecisa la cual esta como escondida entre las
otras componentes de vibracion producto de la modulaciéon. En e ANEXO VI se

puede ver que e diagndstico de falla en rodamiento no es preciso.

Segiin (HERNANDEZ SOLANO, 2010), a bajas velocidades es dificil hacer un
andlisis de vibracion de los rodamientos Las maguinas que generan vibraciones a
bajavelocidad son de bagjaamplitud y su nivel deruido esalto, por |0 que no permite

identificar sus frecuencias defallo.

1.1.4 | dentificacién del Problema

Luego de haber determinado la importancia del mantenimiento predictivo con su técnica
analisisde vibracion y su aporte significativo en el analisis del espectro de frecuenciasdefallos
en rodamientos. Asi como su importancia de la aplicacion del andlisis de vibracidn en un banco

de ensayos de la escuela de ingenieriamecanicade laUNT. Se ldentifica el problema como:

Alto costo y dificil inter pretacion del diagnostico defallasen rodamientosradiales para

una maquina de ensayo derotores.

Esto trae como consecuencia que empresas pymes no puedan implementar esta técnica de
andlisis del espectro de vibraciones por lo que se propone “Mejorar el diagnéstico de falla
en los rodamientos radiales de una maquina de ensayo de rotores de la escuela de

ingenieria mecanica - UNT”.
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1.2Formulaciéon del Problema

¢Como mejorar e diagnéstico de las fallas en los rodamientos radiales de una maguina de

ensayo de rotores de la Escuela de IngenieriaMecanica- UNT?

1.3Alcancey limitaciones

Se pretende hacer en esta tesis, un sistema diagnéstico de condiciones falla en rodamientos
radiales, solo se |llegara hastala propuesta del disefio y simulacion en software para verificar su

funcionamiento.

Su aplicacion, es para que pueda ser utilizado en un banco de ensayo de rotores por lafacilidad
gue se puede configurar para que simule frecuencias de deterioro en rodamientos. No se
pretendellevarlo alaindustria debido a que esta limitado solo a diagnosticar defectos en

maquinas que gener en vibracion de rodamientos.

Se dard a conocer los pasos de disefio del equipo a utilizar para e diagnéstico de fallos en

rodamientos. Por Ultimo se analizaran los resultados.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Disefio de un sistema difuso con DSPIC para €l diagnéstico de falas en los rodamientos

radial es de una maguina de ensayo de rotores de la escuela de ingenieria mecanica- UNT.

1.4.2 Objetivos Especificos:

Describir una adecuada seleccion de dispositivos electronicos para disefiar una tarjeta de
adquisicion de datos.

Disefiar una tarjeta de adquisicion de datos para obtener |as sefiales de vibracion.
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Disefiar un algoritmo paralaadquisicion y procesamiento de la sefia de vibracion.
Analizar e espectro de frecuencia del rodamiento con fala en pista interna, externa, en
bolas y en buenas condiciones.

Disefiar €l sistema de |0gica difusa paralocaizar lafalladel rodamiento.

Disefiar un algoritmo del sistema de |6gica difusa para ser implementado en un DSPIC.

Establecer los costos involucrados del proyecto.

1.5 Hipotesis General
El disefio de un sistema difuso con DSPIC si diagnostica las fallas en rodamientos radiales de
una méaquina de ensayo de rotores de la escuela de ingenieria mecanica— UNT.

1.6 Justificacion de la Investigacion

He desarrollado mis practicas profesionales en e area de mantenimiento y observe que €

analisis de vibraciones es muy importante en € diagnostico de fallas futuras que puedatener €l

equipo.

El andlisis de vibraciones ayuda reforzar 1os conocimientos, en € érea del procesamiento de
sefides, control avanzado y disefio de sistemas embebidos, a los alumnos de ingenieria

electronica

He visto antecedentes en otros paises sobre laimplementaci én de estos sistemas de diagnostico
de fallas en rodamientos, pero no he visto antecedentes en nuestra localidad sobre €l disefio de

estos sistemas de diagndstico automatico de fallas en rodamientos.

Hay equipos de diagnosticos de falla automatico en rodamiento pero son muy caros y no es
accesible a las pequefias y mediana empresas. Y |os profesionales que interpretan estos datos

tienen mucha experienciay su salario es ato.
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Con este proyecto se pretende motivar a alumnos de mecanica, mecatronicay electronica aque
trabgjen en equipo e implementen un sistema de diagnéstico automético de fallas en
rodamientos, ya que es muy ilustrativo conocer ala sefial de vibracion como se genera, como

se procesay como pude ayudarnos a predecir unafalladel equipo.

Se vaacrear como cultura en los profesionales de Mantenimiento en darle mas importancia al

mantenimiento predictivo.

Al ser un sistema de diagnostico automatico de fallas en rodamientos de bajo costo, va a hacer
accesible alas Pymes y no se va atener que contratar profesionales analistas de vibracion ya
gue el sistema por si solo identifica que tipo de fallatiene ese rodamiento.

El tiempo de diagndstico de falla va hacer menor comprado con el método tradicional.

Se pretende disefiar un sistema de diagnéstico automatico de falla en rodamiento que no
dependa de una computadora para reportar lafalla del rodamiento.

Como resultado a largo plazo se va haber beneficiado la empresa en reduccion de costos, en

paradas imprevistas por falla de maguinay un area de mantenimiento més ordenada.

1.7Aportesdel trabajo de investigacion

Presentar el Disefio de un sistema difuso con DSPIC para € diagnéstico de fallas en los
rodamientos radial es de una méaquina de ensayo de rotores de la escuel ade ingenieriamecanica
- UNT.

En el @mbito profesional, se daaconocer la aplicacién delos cursos de Procesamiento Digital
de Sefiaes y Control Avanzado como técnicas para diagnosticar fallas en rodamientos.

En & ambito tecnolgico, se ofrece otras aternativas como un sensor Microel ectromecanico
para sensar la sefial de vibracion en rodamientos, uso del software Matlab para el disefio del
sistema difuso.

En e ambito industrial, se presenta €l disefio de un producto naciona que es accesible, y que
pueda ser aplicado en las précticas parala asignatura de Vibraciones Mecanicas de la escuela

Ingenieriamecanicade laUNT.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO
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2.1Antecedentes dela investigacion:
Haciendo una exploracién bibliogréficaen la universidad especializada de nuestra universidad,
se pudo apreciar que aun no existen Tesis ni Trabajo de Habilitacion relacionados con el tema,

no obstante como antecedentes de Proyectos rel acionados con la temética del trabajo setiene.

A. Titulo: Disefio y construccion de un médulo prototipo para sensar y analizar Vibraciones
basado en microprocesador

Afio: 1992

Autor: Torre Camones, Franklin Hernando

Universidad: Universidad Nacional de ingenieria

Conclusion:

Con la utilizacién de un sistema basado en microprocesador en € analizador de vibraciones

para maguinas rotativas, facilita que e prototipo pueda ser programado de acuerdo a la

necesidad de medicion, asimismo haciéndose portétil y facil de trasladar en las inspecciones

que se redlicen en laplantaindustrial.

Debido a que e rango de frecuencia del analizador de vibraciones para maguinas rotativas es
fijado por d transductor (acelerémetro), si se desea aumentar este rango se debera buscar un
transductor que tenga un mayor rango y modificar la subrutina de retardo que corresponda al
doble de la méxima frecuencia de éste, el cual mejora e periodo de muestreo del conversor
A/D0820.

Con este sistema mediante los resultados obtenidos del espectro en frecuencias nos permite
detectar €l problema de lamaguinarotativa utilizandose para esto lafrecuenciaalacual sucede
lavibracion, la cual nosindicad problema gque afecta ala méaquinay la amplitud nos permite
ver e estado de esta.

Aportesdd Trabajo:

En esta tesis se rediza la Implementacion de un analizador de vibraciones para maguinas

rotativas, usando un microprocesador de proposito general de 8 bits z-80.
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B. Titulo: Disefio e implementacion de un sistema de diagndstico de fallas en maguinas
rotatorias mediante andlisis espectral de vibraciones.

Afio: 2005

Autor: Edgar Ignacio Mufoz Solis

Universidad: Escuela Politécnica del gército

Conclusion:

Se ha construido un hardware para adquisicion de datos eficiente y de bajo costo, empleando €l

microprocesador PIC18F452 y los sensores de aceleracion ADXL202EB que son elementos

de facil adquisicion en el mercado local.

Se analizaron dos tipos de andlisis. El primero consiste en utilizar €l espectro de lamaquinaen

buen estado como patron, este método se emplea principalmente en € andlisis de grupos de

maguinas con las mismas caracteristicas funcionales. En & segundo se toman espectros

periddicos de lamismaméaquinay se los compara con espectros anteriores, este método es muy

util parala deteccion temprana de falas.

Aportesdd Trabajo:

En estatesis parael Disefio de un sistemade diagnostico de falla hace uso de latecnologia de

microcontrolador y latecnologia micro electromecanica (MEMS) como sensor de aceleracion.

C. Titulo: Aplicacion de lalogicadifusa para deteccion de defectos en rodamientos

Afo: 2010

Autor: Jestis Hernandez Solano

Universidad: Universidad Carlos |11 de Madrid

Conclusion:

Se ha conseguido elaborar un sistema de identificacion de defectos en rodamientos, con unas
tasas de acierto que varian entre el 90 y & 100%, por lo que € objetivo principal del proyecto
de disefiar un método de mantenimiento predictivo para rodamientos se considera cumplido
en su totalidad.

Para probar €l sistema disefiado, se utilizaron sefiales de vibracién reales de vibracion obtenida
mediante el banco de ensayos “Rotor Kit MFS 2004”.

En cuanto al procesamiento de la sefial:

28



Mediante la representaci én de la sefial en € dominio del tiempo, no se obtuvo informacion Util
para identificar un tipo concreto de defecto, debido a elevado nivel de ruido de la sefiad que
ademas se ve incrementado con la velocidad de giro del gje. No obstante esta representacion
puede indicarnos la presencia de algun defecto ya que la amplitud de las vibraciones es mucho

mayor en |os rodamientos dafiados.

La combinacion de la transformada de hilbert y Fourier, permite obtener mejores resultados
cuanto mayor es la velocidad de giro del ge. Por este motivo, a la hora de elaborar €
clasificador de l6gica difusa, se seleccion6 como velocidad de giro del ge la mayor de las
posibles en este proyecto (30 hz).

El error medio cometido a estimar la frecuencia de defecto ha sido de un 1.09%. Siendo en €l
peor de los casos de un 2.03%. Estos porcentgjes de error tan lgjos hacen pensar que los

rodami entos empleados no tenian defectos incipientes, sino bastantes desarrollados.

En cuanto a la optimizacion del clasificador basado en |6gica difusa, para que funcione con
independenciade lavelocidad de rotacion del ge:

Tras laconstruccion de un clasificador independiente de lavelocidad de giro del e, se observd
como latasa de acierto en la identificacion de rodamientos, va disminuyendo a medida que o

hace lavelocidad de rotacion.
Aportesdd Trabajo:

En estatesis se utilizalatecnol ogia de control por computadora, esta compuesto por tarjeta de
adquisicion de datos marca National Instruments que es usada como interface y una
computadora Pentium 1V que se utiliza para € control. El diagndstico de falas se rediza

mediante lalogica difusa utilizando el software de Matlab obteniendo buenos resultados.
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2.2Fundamentacion tedrica de la investigacion:
Sevaarealizar unadescripcion de | as bases de conocimiento que se necesitan para desarrollar
este trabajo de investigacion.

2.2.1 Mantenimiento predictivo

El entorno tan competitivo en e que vivimos, ha obligado a las industrias a entrar en una
constante busgueda de mejores estrategias que sirvan como fuentes de reduccién de costos.
Dichas estrategias son orientadas a la minimizacién de tiempos muertos de produccion, costos
de operacion, materiales e insumos, repuestos, mantenimientos correctivosy preventivos.

El mantenimiento correctivo ademas de ser costoso, tiende a ser riesgoso para €l personal que
lo realiza. EI mantenimiento preventivo aunque es mucho mas efectivo y economico que €l
mantenimiento correctivo, presenta desventgjas d momento de revisar maguinas que estan
operando en forma éptima, pues generalmente se realizan cambios de piezas que estan en buen
estado ( Arango Flores., 2007).

Por esta razén se han desarrollado estrategias de mantenimiento mas eficientes como el
mantenimiento predictivo ( G.E. Connaughton), que basa su teoria en la hipétesis de que es
mucho mas eficiente atacar las causas y diminarlas, que trabajar permanentemente en el efecto
(SKF, 1996).

Su objetivo es evaluar la condicion de la maguina mientras ella esta en funcionamiento, para
evitar detener la méaquina y asi disminuir los tiempos muertos de produccion. Este tipo de
mantenimiento basa su principio en pronosticar una falla antes de su ocurrencia, buscando
adelantarse a instante en que laméaquina o elemento degja de operar en sus condiciones Optimas,
utilizando herramientas y técnicas de monitoreo de parametros y variables fisicas.

El control en la maguina o e reemplazo de alguna pieza, impone la necesidad de dominar €l
proceso y de obtener datos técnicos, que permitan involucrar una metodologia cientifica de
trabajo objetiva y rigurosa. Una de las grandes ventagjas que otorga la implementacion de este
método se justifica en la mantencién dptima de funcionamiento de maguinas y equipos, dado
gue los paros inesperados o innecesarios generan grandes pérdidas econémicas.

Cuando se andliza d estado de salud de las méaquinas o 10s equipos, se estiman un conjunto de
sintomas que las mismas manifiestan, razon por la cual esta metodologia de mantenimiento es
conocida también como mantenimiento sintomatico, donde destacan el andlisis de aceites, €

ultrasonido, latermografiay e andlisis de vibraciones como métodos a tener en cuenta en la
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evaluacion de dichos sintomas. No obstante, es el andlisis de vibraciones sobre € que estan

enfocadas |a mayoria de | as implementaciones del mantenimiento predictivo, ver ilustracion 3.

Baje

ncn
L T T ——

o B AT

Conmdicion del equipo

PEEGICTIVO  PREVENTIVO — CORRECTIVG  CAtastrdfica

Tizmgpo

llustracion 3 Ejecucién de los diferentes tipos de mantenimiento

Actuamente € uso de técnicas de mantenimiento predictivo en las grandes industrias del
mundo esta asociado a la necesidad que tienen de alcanzar €l objetivo de garantizar que todos
sus sistemas operen dentro de unos criterios de disefio previamente establecidos por el mayor
tiempo posible con € fin de alcanzar la maxima productividad de sus maguinasy equipos.

Modernizar las metodologias de mantenimiento en la industria contribuye a maximizar la
disponibilidad de los equipos y con ello minimizar los tiempos muertos de produccion, 1o que
consecuentemente se traduce en un incremento exponencial de la competitividad en los

mercados del mundo.

2.2.2 Diagnéstico defallas

El mantenimiento predictivo se aplicaa diagnostico defallasy al hablar de diagnosticar fallas,
lo que se busca es precisar € origen de un problema en particular generado cuando € sistema
de monitoreo advierte de la presencia de alguna alteracion en las magnitudes de las variables
fiscas monitoreadas. La identificacion de las causas de estos cambios en los medidores,
permitira saber a ciencia cierta si dicha ateracion es causada por variaciones naturales de las
condiciones de operacion de las méaquinas o si por € contrario son generadas por algun tipo de
falla. Esde vital importanciaidentificar e tipo defallaal que se esta haciendo frente, yaque en
gran medida es de ella de quien depende la decision de en qué momento se debe actuar en la

maquina.

31



Todo queda sujeto a la gravedad de la falla, ya que cuando se trata de un problema leve, la
maguina af ectada podra ser |levada hasta una simple parada rutinaria de manteni miento.

Sin embargo, si € problema puede ocasionar unafallagrave, inevitablemente tendra que existir

unaintervencion inmediata. El diagnostico de fallas en un sistema se basa en

comparar variables de referencia con otras de entrada y de este modo diferenciar un estado de
salud con un estado de falla. Se requiere conocimiento del sistemay sus variables de entrada 'y
salida, un método adecuado de adquisicion de datos y un procedimiento de diagndstico basado
en andlisis de resultados ( Di Pratula).

Este diagndstico tiene su principio en laadquisicion de las sefial es aestudiar, que a continuacion
son analizadas para poder hacer un diagnéstico y asi tomar decisiones, cabe resdtar la
importancia que tiene la etapa del andlisis de la sefial, ya que la extraccion de caracteristicas

juegaun papel determinante en la efectividad del diagnéstico.

Dependiendo de las técnicas empleadas en € diagnostico de fallas, este se clasifica en nivel
basico, nivel medio y nivel avanzado. Siendo el nivel basico y € nivel medio los mas utilizados
en lamayor parte de | as acciones de mantenimiento predictivo, tales como, € andisistemporal
y € andlisis frecuencial, mientras que por otro lado, € nivel avanzado es muy utilizado en la
extraccion de caracteristicas a sefiales de vibracion que poseen componentes de naturaleza
estacionaria y no estacionaria con ayuda de las transformadas tiempo-frecuencia (Haddad.,
2001).

2.2.3 Mantenimiento de rodamientos:

Elementos de un rodamiento:

L os rodamientos constituyen una buena solucién como sistema de apoyo cuando se requiere
una friccion minima en e movimiento hasta velocidades moderadas. Los rodamientos estén
disefiados para soportar las cargas mientras tiene lugar un movimiento relativo que es de

rodadura.

Dado que e rozamiento en rodadura es siempre menor que en deslizamiento (rodamiento seco),

las pérdidas energéticas por friccion en este tipo de sistemas son menores.
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Un rodamiento esta compuesto por cuatro elementos basicos, agunos de |os cuales pueden no

existir en un determinado tipo:
Arointerior, sirve como pistainterna de rodaduray se mueve solidariamente con el ge.

Aro exterior, sirve como pista externa de rodadura y su movimiento es solidario con €l
alojamiento exterior del rodamiento.

Elemento rodante, su funcion es transmitir las cargas desde e aro interior a exterior (0

viceversa) y generamente son bolas, rodillos cilindricos o rodillo conico.

Jaula, sumision es asegurar la distribucion de los elementos rodantes de forma uniforme en
todo el perimetro y evitar que puede concentrarse en un arco menor que la circunferencia,
provocando el fallo del rodamiento.

En funcion delos elementos incluidos, su geometriay su disposicion se obtienen distintos tipos

de rodamientos con caracteristicas diferentes que son descritos a continuacion.

En lailustracién 4 se muestra un rodamiento con sus cuatro elementos caracteristicos ( pista

exterior, pistainterior, elementos rodantes o bolas y jaula).

llustracion 4 Rodamiento con sus partesy € angulo de contacto

En lo que sigue utilizaremos la siguiente nomenclatura:

RPM: régimen de giro de la pistagiratoria
d:didmetro de |os el ementos rodantes.

Dm: didmetro medio del rodamiento: semisuma de los didmetros de contacto de las
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pistasinternasy externa.
Nb: NUmero de el ementos rodantes.

a: angulo de contacto: angulo entre lalinea de contacto y lanormal a € e de giro.

Tiposderodamiento

Los diferentes tipos de rodamiento existentes permiten satisfacer multitud de necesidades en

disefio de méaquina, cada una de ellas con cargas caracteristicas muy determinadas.
Estos tipos pueden ser clasificados dentro de 2 grandes grupos.

Rodamientos radiales: Dentro de este grupo figuran todos |os rodamientos que estan

disefiados principa mente para soportar cargas de tipo radial.

-Rodamientos radiales de bola
-Rodamientos radiales de rodillo
-Rodamientos radiaes conicos

Rodamientos axiales 0 de empuje: Son rodamientos disefiados para soportar carga axial.
Aungue existen configuraciones en las que, ademas, pueden soportar cargas radiales, como es
el caso de los rodamientos axia den rodillos arétulo.

Fallos fisicos en rodamientos:

El fallos de un rodamiento siempre supone un dafio fisico en e material del mismo, Este dafio,
gue puede ser provocado por numerosas causas analizadas a continuacion, tiene siempre un
comienzo y se intensifica con e tiempo de funcionamiento (aunque excepcional mente puede
incluso intensificarse cuando la mégquina esté (parada).

El dafio fisico de un rodamiento suele estar asociado a la pérdida de material, a la rotura del
mismo o aun cambio en su estructura quimica. Las diferentes modalidades de dafio fisico se

clasifican en:
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Desgaste: El desgaste es consecuencia del rozamiento entre piezas del rodamiento. Todo
rodamiento sufre desgaste en la préacticaincluso cuando € rodamiento funcionaen condiciones
optimas. Sin embargo, si las condiciones no son Optimas 0 si el rodamiento no es adecuado, €l
desgaste se intensifica dando lugar a abrasion, raladuras 0 muescas que deben siempre
considerarse un sintoma de falta de calidad en el funcionamiento.

En ocasiones, un desgaste severo se debe a que | as piezas contactan en condiciones de elevada
temperatura, produciéndose micro-soldaduras. Sin embargo, éstas no son suficientes para el
gripado total del elemento y lainerciadelos elementos rodantes provocalaseparacion, violenta,
arrancando partes microscopicas del material. Este fendmeno repetido da lugar a créteres
pequefios (pero visibles) que reflgjan un deterioro acentuado de la superficie.

Estriado. El estriado es un desgaste peculiar, de forma que las superficies desgastadas
presentan surcos mas 0 menos rectilineos, que pueden deberse a diferentes causas. La méas
importante es e paso de corriente eléctrica a través de las partes metdlicas del rodamiento,
dando origen a micro soldaduras que posteriormente produciran € estriado.

Aparicion degrietas. Las piezas que constituyen |os rodamientos estdn sometidas a cargas que
varian con frecuencias relativamente elevadas. La variabilidad de estas cargas da lugar al
fendmeno defallo por fatiga del material, que generalmente se da en la superficie de las piezas
y es debido a las elevadas tensiones de contacto entre los elementos rodantes y los aros,
necesarias paratransmitir la carga que soporta el rodamiento.

Lafatiga superficial se inicia con la aparicion de micro-grietas en las pistas de rodadura o en
los elementos rodantes. Estas micro-grietas en las pistas de rodadura o en los elementos
rodantes provocan una concentracion de tensiones elevada que acentla la plastificacion
localizadadel material, o cual ayudaal crecimiento delas primeras hasta convertirlasen grietas
observables asimple vista.

Desconchado. Suele estar provocado por dos causas fundamentales. La primeraeslaexistencia
de golpes durante lainstalacién o €l funcionamiento y obedece a una manipulacion incorrecta
del rodamiento. La segunda, mucho més comun, es la consecuencia del fallo por fatiga. Las
grietas provocadas por € fendmeno de fatiga superficial contintian creciendo hasta unirse unas
con otras provocando el desprendimiento de una porcién de material, que da lugar a
desconchado. En este punto, €l rodamiento estd ya muy deteriorado y ha consumido la mayor
parte de su vida util. Esto significa que estd dando muestras de su deterioro (grietas) desde

muchas horas atras.
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Agrietamiento o rotura. Generamente es la consecuencia de un trato incorrecto (golpes)
proporcionando a rodamiento. Esto significaque si un rodamiento es tratado correctamente en
todo momento (especialmente durante su montaje), terminara fallando antes por otro motivo
que por el agrietamiento hastala rotura de uno de sus componentes.

Oxidacién o corrosién. Se produce cuando liguidos nocivos para € acero, como € agua o
&cidos, llegan a contactar con el mismo. Este fallo suele, por tanto, estar asociado con defectos
en lalubricacion y en las obturaciones del rodamiento.

Cambios de color. Estan siempre asociados a sobrecal entamientos |localizados en €l metal,
llegando a temperaturas cercanas a punto de fusion. Conllevan un cambio metaldrgico
importante que reduce notablemente |as capacidades mecanicas del material. General mente se
debe a un trato indebido (calentamiento con un soplete) 0 a una sobrecarga térmica durante el

funcionamiento.

2.2.3.1Sintomas defallo en rodamientos
L os rodamientos son un tipo de elemento mecanico que muestra sintomas evidentes cuando su
funcionamiento es inadecuado. Para el diagnéstico de problemas de funcionamiento en
rodamientos es fundamental detectar |os primeros sintomas, ya que las causas principales del
mal funcionamiento generan con rapidez otras causas secundarias que, a su vez, manifestaran
sintomas secundarios que pueden enmascarar las causas principal es.
Los sintomas principales que reflegan un mal funcionamiento de los rodamientos son los
siguientes:

Rodamiento sobrecal entado

Rodamiento ruidoso.

Sustituciones frecuentes.

Vibracion.

Funcionamiento poco satisfactorio de la méguina.

El geseresiste d giro.

2.2.3.2Causas defallo en rodamientos
Las causas que pueden provocar un mal funcionamiento son casi infinitas y cada una de ellas

puede manifestarse segun multiples sintomas. Por este motivo resultafundamental conocer bien
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larelacién entre causas y sintomas como Unica alternativa para determinar las que provocan €
mal funcionamiento.
L as causas més comunes de fallo se pueden agrupar en las siguientes categorias.
Defectos en lalubricacion.
Defectos en las Obturaciones
Juego insuficiente
Elementos incorrectos o deformados
Interferencia entre e ementos

Defectos externos al rodamiento

Cuando hay un defecto en el rodamiento se produce una onda de esfuerzo gue es un sintoma
devibracion y si no se atiende atiempo va creciendo el defecto y onda de esfuerzo también
crece. llustracion 5.

=t Respuesic

[lustracion 5. Resultado de la vibracion cuando se incrementa el problema. (SKF, 1992)

Relacion entre sintomas de causas.
Cada causa de fallo de los rodamientos que soportan un gje tiene unarelacion directa sobre los

sintomas. Conocer esta relacion resulta fundamental para detectar |a necesidad de cambio de
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un rodamiento o para corregir deficiencias en el funcionamiento de la méaguina. En latabla se
muestra un cuadro sindptico que relaciona causas con los sintomas fundamentales descritos

anteriormente, cuya correspondencia con los numeros de la tabla se describe a continuacion.

1 Rodamiento sobrecal entado

2 Rodamiento ruidoso

3 Sustituciones frecuentes

4 Vibracion

5 Funcionamiento poco satisfactorio de la maquina.

6 Rodamiento suelto en el ge.

7 El geseresisted giro.
El hecho de que en latabla se observe una densidad notable de marcas () indica que lamayoria
de las causas conlleva a la aparicién no de un Unico sintoma, sino de varios. Esta elevada
interrelacion puede dificultar la identificacion de la causa exacta, por 10 que esta tarea suele

requerir experiencia.
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SINTOMAS

CAUSAS
1|/ 2| 3| 4| 5| 6

g La grasa o el aceite no es el adeacudo para las condicones de
N ° o |eo
'g funcionamiento.
-2 |El lubricante es escaso: el nivel de aceite es bajo (pérdidas) o falta
] o |o |o
3 |grasa.
'—: El lubricante es excesivo, lo que incrementa la funcion viscosa

[ ]
@ |que genera calor.
0
© . . ,
2 [En lubricacién forzada, los conductos del lubricante estan N
(] . ., .
a |bloquedados y no se produce la circulacion necesaria.

Las obturaciones rozantes se han desgastado y no sellan bien la
junta. Asi, permiten la salida del lubricante y la entrada de o o [o |0 o
suciedad al rodamiento.

Las obturaciones rozantes se han desgastado y estdn permitiendo o (o o |o
la entrada de agua, acidos y otros agentes corrosivos.

Las obturaciones estan muy apretadas o deformadas debido a la
preesion de los elementos externos.

Las obturaciones estan rozando con otros elementos con los que
no se mueven solidariamente (por ejemplo: rozamiento entre los |® [® |®
dos lados del laberinto).

Defectos en las obturaciones

El eje roza con las obturaciones. Puede darse cuando el
rodamiento apoya directamente sobre un hombro del eje.

El rodamiento tiene, una vez montado, un juego interno
insuficiente. Esto puede deberse a numerosas causa: -Si la
superficie de interferencia es cilindrica, esto se debe a un defecto
de disefio (poco corriente), mientras que si es conica, esto se L R *
debe a un montaje incorrecto del ( calado axial excesivo) -Si el
eje constituye una fuente externa de calor para el rodamiento, la
dilatacién excesiva del aro interior reduce el juego interno
pudiendo llegar a anularlo completamente.

Juego insuficiente

La dilatacion imprevista del eje carga excesivamente los
rodamientos. En los casos de dilatacion importante se debe

[ ] [ ] [ ] [ ]
asegurar que uno de los rodamientos constituye un soporte
axialmente movil.
El orificio del alojamiento es de tamafio insuficiente. o [o o .

Cuadro sindptico de rel aciones causas-sintomas en fallo de rodamientos (continuaci én)
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CAUSAS

SINTOMAS

2

3

4

5

6

Elementos incorrectos o deformados

El orificio del alojamiento no es redondo y comprime el
rodamiento. Puede deberse a una eleccién incorrecta del soporte
(durante el disefio de la maquina ), defectos de fabricacién,
rebabas, deformaciones debidas al funcionamiento de la
maquina, depdsito de suciedad, etc.

El orificio del alojamiento se ha agrandado. Generalmente debido
a la falta de dureza del material, el orificio ya no se ajusta bien al
aro exterior del rodamiento y éste gira dentro del alojamiento.

El didametro del eje es demasiado pequefio (ajuste con poca
presidon) o manguito no esta suficiente mente apretado.

Parte plana en un elemento rodante debido a deslizamientos
(probablemente causados por arranques demaciados rapidos).

La deformacidn en el asiento del eje o del agujero del
alojamiento provoca una distribucién no uniforme de la carga.

El eje y el aro interior estan deformados o el alojamiento y el aro
exterior estdn deformados.

El elemento rodante esta mellado (marcado) debido a algun
golpe (probablemente producido durante el montaje).

El rodamiento posee un juego nominal interno excesivo, lo que
da lugar a vibraciones.

Interferencia
entre elementos

Algun elemento fijo roza con algin elemento mévil. Un ejemplo
comun es el rozamiento que en ocasiones se produce entre las
pestafias de la arandela de retencién y la jaula del rodamiento.

Los componentes moéviles de la maquina interfieren con el
soporte del rodamiento.

Defectos externos al rodamiento

Sobre el rodamiento incide una corriente de aire que produce
pérdidas de lubricante, probablemente debido a un ventilador
destinado a refrigerar otros componentes de la maquina.

La carga externa esta desequilibrada.

Los soportes estan desalineados de forma paralela o angular (la
aleacidn es tanto mas importante en ejes soportados por mas de
dos rodamientos).

Algunos elementos de la maquina estan desequilibrados y
producen vibraciones.

Los resaltes del eje (hombros), del alojamiento, o de la tuerca de
fijacion estan descuadrados respecto al asiento del rodamiento.

El rodamiento se ve sometido a vibraciones mientras la maquina
esta parada

Ilustracion 6 Cuadro sindptico de relaciones causas-sintomas en falo de rodamientos
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Evolucién de fala en un rodamiento
En un rodamiento se pueden determinar cuatro zonas, ilustraciéon 7

ZONA A: Equivale ala zonaderotacién, y es donde predominan las frecuencias hasta
el tercer armonico de lavelocidad de giro (1X, 2X y 3X).

ZONA B: Eslaregion en la que se producen | as frecuencias de |os rodamientos y
estan comprendida desde la frecuencia del tercer arménico hasta los 500 Hz (30000
min?t)

ZONA C: Eslaregion en la que se producen | as frecuencias naturales de excitacion de
los componentes del rodamiento. Estéa comprendida entre los 500 Hz hastalos 20 kHz
(30.000 y 1.200.000 mim™).

ZONA D: Son las frecuencias superiores alos 20 kHz. Es denominado la zona de
ultrasonido, en ella se reflgan los problemas por inicio de dafio de los rodamientos, ya
sea por mal montgje, o friccion. Su variable de medicion normalmente es el Spike

energy (picos de energia).

{118 i ol

Friveama de dofo oo Frewonpeie nabwaliz Ulardome
Fom & fona B Zom { Lona

llustracion 7 Rodamiento normal (LARA CASTRO, 2007)

A. Etapal
L as indicaciones més tempranas que existen problemas con |os rodamientos, se dan en
las frecuencias ultrasonicas en € rango 250 kHz a 350 kHz, figura xxx. Cuando
aumenta el desgaste, usualmente cae aproximadamente entre 20 kHz a 60 kHz.
El pardmetro de medicién de SPike Energy, medicion de aceleracion en €l rango
ultrasonico, permite anticipar |os dafios en |os rodamientos, |os cuales pueden ser

producidos por deficiencia en lubricacion, demasiado gjuste del rodamiento respecto

41



con e manguito de fijacién, o de un par muy alto en €l gjuste de la etapade la

chumacera
Zana A Zona B Zana © Zona D
Fraguanca do defasiae  Frecuencios naburels | Ubrasénicas
i Ix, 20 & = Fracuancias
da rotacidn dal sisterna
14 | : gSE = Unidad de medida
e i del Spike Energy
‘ ‘ ix | BSE
] "::.i.lHr.' 25 RHE I" [Hz] -
a0k 1200k [r-p.m.]
llustracion 8 Etapa 1 (LARA CASTRO, 2007)
B. Etapa?2

Ligeros defectos del rodamiento comienzan a producir vibraciones alas frecuencias
naturales de los componentes del rodamiento, que ocurren predominantemente en el
rango 500 Hz a 20 kHz, figura xxx.

Estas frecuencias natural es pueden ser también ocasionadas por resonancias de la
estructura del soporte del rodamiento. Al final de la etapa 2 se observan las
frecuencias de banda lateral por encimay por debajo del pico de frecuencia natural.

Zana A Zong B Zana € Zona D

L Eeevuienein s dilerne  Frecusoclas neturalen Uhrazinms

1, 24, 3u = Frecuencias
oe rotacisn del sistema

oel Sphe Enegy

I
|

|

| 23E = Unidad de medids
|

|

fr = Frecuencia natural

del redemienta

1 N

1] 300 HZ 20 KM [Hz]
ank 1200k [r-pm]

llustracion 9 Etapa 2 (LARA CASTRO, 2007)
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C. Etapa3
En estafase del desgaste de |os rodamientos se comienza a observar |as frecuencias de
trabajo de los rodamientos y armonicas de |os defectos en diferentes zonas del mismo
rodamiento, figura xxx. Cuando el desgaste progresa, se observan mas frecuencias

armonicas y se aumenta el nimero de bandas | aterales que se ubica arededor de ésta.

I 2, B = Frecuensias
e rerArkn del detema
g5E = Uniched e madida
g5E il Sglve Ensrgy

{r = Fretiancia neturd
del redamienda

BPFD = Frecsencie du
el Bn piss Belecks
ril packerisnbe

BFFl = Frocusrcia da

Zana A Zana B Zona Zona O

Frecomrom da cafictos | Focunes 'lt:’lkl! UknanEm

&

I
|
0 fi

i -

Li i M\A 4 A}V

peleste an pista mlenan

/l\ [ ol FocaTientn

|

] )\ = Bordn Leterd
oh 12001 [

Ilustracion 10 Etapa 3 (LARA CASTRO, 2007)

D. Etapa4
En estanueva fase del desgaste de los rodamientos, la amplitud alafrecuenciade giro
es afectada produciéndose un aumento de amplitud, en agunos casos se presenta el
aumento de armonicos de la frecuencia de giro.
En estafase, las frecuencias del desgaste del rodamiento (BPFO, BPFI), asi como las
frecuencias naturales de los componentes disminuyen y son reemplazados por un
ruido de piso a azar, de banda anchay frecuencia alta. Justo antes que ocurralafalla,

el pico de energia crece por lo general en amplitudes excesivas.
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Zana A Zone B Zama O Zona O Ax, 2, 3 = Frecuencias

T Fraruencla de defockas | Fracuen 38 nate, sine | Uk rasdmicm, da rotacisn dal sistarz
: : [ 23E = Unided de medda
| | s’ ool Spike Energy
T | J 5 - BPFO = Frecuencia de
= ;b'w 4m alearor | & defesto en peste exderior
e e alta I'!'\h:uem:lu -.- del rodarvertn

BRFQ

|
BPFl = Facusncia da

defacto an pista imtanor
del rodarminric

| Al i il i W A- Benda Lateral
:| 500 W M EHE"-" [H:I
0k 1200k |r.p.m.]

llustracion 11 Etapa4 (LARA CASTRO, 2007)

2.2.3.3F6rmulas para la determinacion de defectos en rodamientos

Los rodamientos estdn formados por varios componentes claramente diferenciados: pista
interior, bolas o rodillos, jaula y pista exterior. El deterioro de cada uno de estos elementos
generara una o varias frecuencias caracteristicas en los espectros de frecuencia que nos
permitiran unargpiday fécil identificacion. Las cuatro posibles frecuencias de deterioro de un
rodamiento desarrolladas por Thomas D. Millar y Harvey L. Blanderstron (CAPISTRAN
GOMEZ & RODRIGO PAREDES, 2005)

FTF (Fundamental Train Frequency): Frecuenciafundamental de deterioro delajaula.
Indica el nimero de giros que realizalajauladel rodamiento cadavez que este realiza un giro

completo. Se calcula como:

fr = H6—0 (%] : (1 — J—!.cos(u)] ------- (1)

Como se observa esta frecuencia es cercana ala mitad del régimen de giro si €l angulo de

contacto es nulo.

1n FTF
. BFTE
1ty I FTF
|, WFTF
L lil\l.! J

Freciuencia

Aol itsdl

llustracion 12 Fallade jaula

BPFO (Ball Passing Frecuency Outer Race): Frecuencia de deterioro de la pista exterior.

Fisicamente representa el nimero de bolas o rodillos que pasan por un punto de la pista
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exterior cadavez que el gereaizaun giro completo. Esigual alaFTF multiplicada por €l
nimero de el ementos rodantes.

fs = R— (N—] . (1 - Ui.cos(u)] I )

1X

P A /AN

I HE 1 kM= 6 kHz 40 kHx

llustracion 13 Falla en pista externa

Fuente: Mobiusinstitute

BPFI (Ball Passing Frequency Inner Race): Frecuencia de deterioro de la pistainterior.
Fisicamente representa el nimero de bolas o rodillos que pasan por un punto de la pista

interior cadavez que € gjerealizaun giro completo. Se calcula como:

fs = 96—0 (N?] . (1 + Ui cos(u)] ....... (3)

X Bpr 2XBPFI
BN aiatant )| VAN

1 kHz 5 hHz 10 kHz

llustracion 14 Fallaen pistainterna

Fuente: Mobiusinstitute

BSF (Ball Spin Frequency): Frecuencia de deterioro de los elementos rodantes. Corresponde
a ndmero de giros que realiza unabola del rodamiento cadavez que el ge realizaun giro
completo. Se calcula como:

s = R6—0 (2_1:!] ) (1 — (Ui.COS(u))E] veeee(4)
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llustracion 15 Fallaen Bola

Fuente: Mobiusinstitute

Dadas |as caracteristicas tipicas de muchos rodamientos, € orden de magnitud de algunos de

estos factores es, aproximadamente:

F ~ 04.R
B ~04.N .R
B ~06.N .R

Donde:
RPM: régimen de giro de la pista giratoria.
d: didmetro de los €l ementos rodantes.

Dm: diametro medio del rodamiento: semisuma de |os diametros de contacto

delapistainternay externa.
Nb: nimero de € ementos rodantes.

a: angulo de contacto entre la linea de contacto y lanormal a ge de giro.

2.2.4El banco de ensayos

La Méaguina de Simulacion de Fallos (M SF) tiene como objetivo estudiar comportamientos de
maquinaria y elementos en la vida real modelando los posibles fallos y funcionamientos
inadecuados de las mismas. Estamaguina, lacual puede observarse en lailustracion 16, permite
la posibilidad, entre otras funciones, de realizar experimentos dinamicos, estudiar vibraciones
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y mal os funcionami entos en maguinaria, con experimentos controlados (SOMONTE MARTIN,
2010).

[lustracion 16. Maquina Simuladora de Fallos. (SPECTRA QUEST, INC, n.d.)
Algunas de sus caracteristicas son:

Posee métodos simples paraintroducir defectos calibrados y controlados en los
elementos a estudiar.

Permite el estudio del espectro de frecuencias en defectos comunes.

Desarrolla conocimientos de caraa mantenimiento predictivo.

Contiene un manual que facilita su entendimiento.

Es modular, versdtil, y facilmente comprensible.

Permite el estudio de laresonancia, velocidad variable, caa de cambiosy correas.
Permite determinar €l camino de latransicion de lavibracion y realizar un andlisis
casual.

Permite establecer correlaciones entre lavibracion, la corriente del motor y €l espectro
de sonido.

Permite validar procesos de equilibrio por encimay por debajo del punto critico.
Cada componente es disefiado con atas tolerancias paralograr que puedan ser
operados sin conflictos de vibracion.

También puede ser utilizada en € estudio de larigidez dindmica, resonanciay
velocidad.
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Aplicaciones que se pueden desarrollar:

Estudios de equilibrio.

Estudio de alineamientos de ges.

Evaluacion del sistema de alineamiento.

Estudio de las sujeciones.

Efectosdelacargay la presencia de defectos en rodamientos.
Evaluacion de rotor inclinado.

Evaluacion de rotor inclinado.

Evaluacion de rotor excéntrico.

Estudio de resonancia

Estudio de correas.

Estudio del rozamiento.

Estudio fallos en las cgjas de cambio.

Estudio de mecanismos de sujecion.

Técnicas para procesamiento de la sefial.

Efectos de lavariacion selavelocidad y de lacarga.

Andlisis de la corriente del motor.

Dinamicade larotacion.

Optimizacion de montaje de sensores.

Estudio de vibraciones.

Adecuacién del banco de pruebas paralos estudios y demostraciones de la dinamica

de rotacion.
Componentes:

Motor eléctrico.

Panel de control.
Acelerometro.

Tarjeta de adquisicion de datos.
Ordenador personal.

Rodamientos.
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2.2.5 Estrategias del diagnostico de fallas en rodamientos

ANALISISDE VIBRACIONES

A medida que € costo y la complgidad de las méquinas aumentan, la aplicacion de métodos
fiables de mantenimiento resulta cada vez mas importante. Estos métodos se han enfocado en
la utilizaciéon de técnicas de mantenimiento predictivo: andlisis de vibraciones, temperatura,
corrientes, sonido, etc. EI monitoreo de vibraciones es la méas usada y rentable técnica de
monitoreo para detectar, localizar y distinguir fallas en méquinas rotativas que en la mayoria
de los casos, ocurren debido a una lubricacion inadecuada del elemento y a un montaje
incorrecto, lo cual implica desalineaciéon ( Tranter, 1998) (Manish Yadav) (SKF, 1996). A
través del tiempo se han desarrollado una gran variedad de aplicaciones para este propdsito,
consistentes en su gran mayoria en sensores de vibraciones (acelerébmetros), los cuales son
distribuidos en varios sitios de las maquinas que se deseen monitorear. EStos sensores recogen
una sefiad compuesta por una gama de frecuencias muy amplia, desde bgas frecuencias a
frecuencias muy atas. Estas sefial es se pueden dividir en tres categorias (SKF, 1996):
-Bajafrecuencia (0 a2kHz)

-Altafrecuencia (2 a 50kHz)

-Muy altafrecuencia (mas de 50 kHz.).

Acto seguido, las vibraciones son transformadas en sefiales eléctricas por € sensor, para
posteriormente ser capturadas por una tarjeta de adquisicién de datos quien las ingresa a una
computadora. Debido a que cuando se capturala sefial de vibracion esta contiene informacion
que esirrelevante para el andlisis, serequiere entonces €l uso de un sistema acondicionador de
sefid para generar una secuencia que contenga solamente aquella informacion que facilite el
andlisisdelasefia. Debido aquelas vibraciones que se pueden presentar en méaquinas rotativas
no superan los 4kHz, generalmente se usan filtros digital es para eliminar frecuencias superiores
aestevalor ( Tranter, 1998).

Las sefiaes de vibracion contienen mucha informacion, la cual puede ser aplicada para
monitoreo de condiciones, sin interferir con la operacion de la maquina. Por jemplo, cuando
una fala localizada en una superficie del rodamiento choca con otra superficie, se generan
vibraciones de impacto. La monitorizacion de condiciones se lleva a cabo mediante € andlisis
de los cambios en la firma de la vibracion debido a la presencia de estos impulsos (Manish
Y adav).
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6.1. Enfoques del Analisisde Vibraciones

El andlisis de la sefid de vibracion, para diagnostico de fallas, puede ser encarado desde un
punto de vistatradicional y otro investigativo. Los equipos disponibles en cada uno de los dos
enfoques para €l andisis de las sefides de vibracion marcan la diferencia entre ambos, ya que
no es lo mismo tener sistemas de monitoreo de condiciones complgas, que contienen un alto
grado de eficiencia y tienden a redlizar un diagnostico automético como sucede en paises
altamente desarrollados, que tener sistemas simples con una limitada capacidad de diagndstico
gue proveen unarepresentacion graficabasicadel dominio del tiempo o lafrecuencia, paraque
con ayuda de un técnico se pueda deducir € estado de salud de la maguina, como ocurre en

muchos paises en via de desarrollo.

6.1.1. Andlisis Tradicional

Basa su andlisis de la sefid en e dominio del tiempo y la frecuencia y se caracteriza
principalmente porque su diagndstico y tasa de acierto dependen de los conocimientos y la
habilidad que posea € técnico encargado del mantenimiento para interpretar las sefiales de
vibracién e identificar posibles fallas asociadas a un sonido, a la temperatura o a la forma de

vibrar de lamaguina ( Cardona Morales, 2011).

Pese a que este tipo de andlisis ha arrojado resultados aceptabl es, no se puede ocultar € hecho
de estar supeditado a cierto nimero de limitaciones dependientes de las condiciones de
operacion de la méaquina (velocidad de giro constante, carga constante, etc.). Este enfoque
tradicional es consecuentemente menos préactico que e enfoque investigativo. Otro aspecto
importante a tener en cuenta, es el riesgo que puede resultar de una mala interpretacion por
parte de la empresa, de los datos y resultados entregados por e técnico en el diagnéstico de la

maquinay no hacer |0s correctivos necesarios.
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Andlisisen € tiempo

“1=xRPM®

B M

e

llustracion 17 Fallaen pista externa

Frvslops Ei_l_:r.:l

llustracion 18 andlisis de fallaen € tiempo

Fuente: SpectraQuest, inc
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Andlisis en Frecuencia

Duter ring defect Inner ring defect Ball defect
1ford 1fird find
Hord 2fird
3ford FT | T Iird FIF | FIF
T T T T ] 1 ||| T 1
freg freq.

b lfJV ——h

" Hn lr " ‘!f A uiar“nng dj{:ct
‘i ) |

i
! Pz lnnerﬁngdcfed!r—
i””““ Balldereet * 1 1 |

llustracion 19 andlisis de falla en frecuencia

llustracion 20 Ejemplo de una sefial real

Fuente: Mabius Institute
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6.1.2. Analisis I nvestigativo

Constituido por todo el proceso de reconocimiento y clasificacidn de patrones en las sefidles de
vibracién, clasificado a su vez en varias etapas que van desde e espacio de representacion hasta
la clasificacion, pasando por fases como la estimacion de caracteristicas, la extraccion de
caracteristicas y la reducciéon de dimensionalidad. Cabe resatar la influencia que tiene €
funcionamiento sincronizado de dichas etapas en la tasa de acierto de los resultados del
diagnostico automatico ( CardonaMoraes, 2011).

Técnicasde analisisde vibraciones

El diagndstico del estado de salud mecéanica de una méquina rotativa empleando €l andlisis de
sus vibraciones, basa su teoria en las fuerzas dinamicas generadas por las fallas que alteran su
comportamiento vibratorio. Las vibraciones obtenidas de diferentes puntos de la méquina, se
analizan empleando diferentes técnicas con € fin de encontrar indicadores vibratorios que

caractericen lafalade lameor manera ( Nelson Saavedra).

2.2.6 Sistemas de adquisicion

2.2.6.1Acelerometro

Los acelerdmetros son dispositivos para medir aceleracion y vibracion. Estos dispositivos
convierten la aceleracion de gravedad o de movimiento, en una sefia eléctrica analdgica
proporcional alaaceleracién del sistema, o del mecanismo sometido a vibracion o acel eracion.
Esta sefial anal 6gicaindicalaacel eracion instantanea del objeto en tiempo real, sobre €l cuerpo.
(GALINDO VALENZUELA, 2010)

Tipos de acelerdmetros. piezoel éctricos y mecanico e ectronicos (MEMS).

2.2.6.2Comparacion de un aceler dmetro MEM Sy un aceler Gmetr o piezoeléctrico

Ambos tipos de acelerémetros utilizan como principio de funcionamiento la segunda ley de
Newton, que establece que la fuerza que experimente un cuerpo serd proporcional ala masa
multiplicada por la aceleracion alaque esta siendo sometido.

Los acelerdmetros MEMS se presentan como una alternativa en el campo del diagnéstico de
maguinaria, ya que a pesar no contar con los mismos niveles de desempefio de los

piezoel éctricos ya establecidos en e mercado, su costo es mucho menor; lo que facilitaria la
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instalacion de un mayor nimero de estaciones de monitoreo permanente. (CAPISTRAN
GOMEZ & RODRIGO PAREDES, 2005)

Laeleccion del pardmetro de medicidn apropiado esta relacionado con e rango de frecuencias
en que se esta midiendo. El desplazamiento es usado en bgja frecuencia. La velocidad es
directamente proporciona a esfuerzo y a desgaste en un sistema mecanico, por lo tanto su
aplicacion es mayor que € de los otros parametros. Su rango de frecuencia comprende entre
aproximadamente los 50 Hz y 1 kHz. Para altas frecuencias es mejor utilizar la aceleracion, la
cual ofrecelamejor medida de lafuerza asociada a unafuente particular de vibracion. (SINAIS
INGENIERIA DE MANTENIMIENTO, sif.)

2.2.7 Sistema de Procesamiento

2.2.7.1L a Demodulacion:
En lamayoria delos casos, |0simpactos de vibraci 6n generados por unafallaen un rodamiento
contienen baja energia, y cominmente se ven atenuadas con €l ruido de alta energia 'y los
altos niveles de vibracion de las chumaceras. De ahi, que sea dificil identificar las frecuencias
de fallos usando solo la FFT. Para una deteccion més fécil de estas fallas, se ha utilizado la
técnicadelaenvolventejunto conlaFFT. Laenvolvente delasefial devibracion, esel contorno
gue se obtiene uniendo todos los picos del semiciclo positivo. En las llustraciones 21y 22, se
aprecia como esta técnica permite eliminar las oscilaciones producidas por |a respuesta natural
de la chumacera; sin perder la informacion de periodicidad de la excitacion (impulsos
producidos por un defecto en & rodamiento).

Lamodulacion de las vibraciones en amplitud puede generarse por diferentes causas:
Modulacién de la amplitud de la vibracion generada por roce o friccion producidos
peri6dicamente.

Modul acién de laamplitud vibratoria debido aresonancias estructur ales excitadas
por impactos que se generan periodicamente.

Modulacion de la amplitud de frecuencias de vibracion caracteristicas de
diversos componentes de las méaquinas, tales como frecuencias de engrane,
frecuencia de paso de los alabes 0 de algun otro e emento. (MONCADA MERINO,
2002)
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Amplitud

[ # '
mpacio Seiial portachr
Tismoa : 2

[lustracion 21. Forma de onda registrada en el rodamiento defectuoso. (SINAIS
INGENIERIA DE MANTENIMIENTO, sf.)

Enlallustracion 21 se muestralaformade onda, de unaonda de esfuerzo, en celestey en lineas

punteadas negras una representacion de la onda modulante o envolvente.

Lafrecuenciade repeticion delos peaks deberiacoincidir con lafrecuenciadefalao frecuencia
de defecto. En la llustracion 22 se muestrala frecuencia de defecto en pista externa (BPFO) y
sus armonicos y como € espectro esté perturbado con € ruido aleatorio. El ruido aleatorio no

permite observar bien lafrecuenciadefalla (BPFO ).

Frecuencia natural
B E o O
= a K B
a O o
E - & &
0 50,000 120,000 hz

Frecuencia

llustracion 22. Espectro estandar (espectro con ruido aeatorio). (SINAIS INGENIERIA DE
MANTENIMIENTO, sf.)
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Demodulacion asincrona
Debido a que los defectosincipientes en rodamientos son pul sos periédicos modulados con las
frecuencias caracteristicas del rodamiento, se puede decir que nuestro sistema es un sistema

delaforma

YO =X () *C (1) wnnlS)

Donde la x(t) esla sefid moduladora o frecuencias caracteristica del rodamiento y la sefial c(t
) es la sefia portadora o defectos incipientes. La demodulacién asincrona se utiliza en
telecomunicaciones cuando se desconoce la frecuencia de la portadora, ademéas utiliza
supuestos muy simples |os cuales son: que X(t) sea positivay gque lafrecuencia de la portadora
sea mucho mayor, lacual eslafrecuenciamas altaen la sefial modulada, esta condicién es para
que laenvolvente seamas f&cil delocalizar (CAPISTRAN GOMEZ & RODRIGO PAREDES,
2005). En particular, la envolvente de x(t) , es en nuestro caso la periodicidad de los impactos
los cual es estdn modul ados con | as frecuencias naturales del rodamiento. Por |o tanto se necesita
poder extraer esa informacion como se muestra en la ilustracion 23 por medio de un detector

de envolvente.

Ervodvents
——

NANNNNS

llustracion 23. Forma de onda demodulada o envolvente. (SINAIS INGENIERIA DE
MANTENIMIENTO, sf.)

Ampl lud

Tiampo
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Frecuencia Hz

llustracion 24. Espectro de la sefial envolvente. (SINAIS INGENIERIA DE
MANTENIMIENTO, sf.)

En lallustracion 24 muestra & espectro de frecuencia defecto en pista externa (BPFO) con €
ruido aleatorio minimizado utilizando la técnica de envolvente.

La envolvente de la sefia de vibracion se puede obtener ya sea por hardware o software. La
técnica basada en hardware requiere la implementacion fisica de filtros y circuitos de
rectificacion para detectar 1os picos del semiciclo positivo. Mientras que la técnica basada en
software solo utiliza las propiedades de |a transformada de Hilbert. (CAPISTRAN GOMEZ &
RODRIGO PAREDES, 2005)

Latransformada de Hilbert

El proceso de demodulacion se puede hacer por medio de la transformada de Hilbert.
Consideremos una sefia d(t) modulada con una portadora cosenoidal de frecuencia wd de la
siguiente forma:

x(t) = cos(wy +qgg) - d(t) .. (6)
Latransformada de Hilbert de la sefial modulada se define como:

[+

. 1
H(x(t)) =i = - f x(1)(

— L

1
r—1

Yd el
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., ~ . . . ., 1
La ecuacion 7 se puede ver como la sefid vibratoria convolucionada con la funcion — En €

dominio de la frecuencia esta expresion corresponderiaa
F@ =X (=)r NI -l®)

Donde F esel operador transformadade Fourier. Se puede ver que paraobtener latransformada
de Hilbert sblo se necesita multiplicar componentes de frecuencia positiva con —j (un
corrimiento de fase de -90°) y las frecuencias negativas por j (un desfase de 90°), asi |a sefial
gue se obtiene esta con un desfase de 90°), asi la sefial que se obtiene esta con un desfase de
90°.

De la transformada se puede crear una nueva sefid Ilamada funcion analitica, la cua es una
funcion complgja, en donde la componente real es una sefia vibratoria y su componente

imaginarialatransformada de Hilbert de |a sefia vibratoria
v

T = cos(wgt + @g) - d(@) +j:  (wgt +@g) - d(@) s (9)
v
r_f = d({_‘) . El(udz_ﬁ”ﬂ) ....... (10)

y tomando el médulo de lafuncion analitica,

v
T =0 :(wdf + fpa) ' {-F(E) + 5 :(ﬂ.’af + fpa) ' {-F(I-') = I!(E) (11)

en la cual podemos ver que la sefia original se ha recuperado (ecuacion 11). En este sencillo
giemplo, sever lautilidad de latransformadade Hilbert, paraobtener una sefiad que estaalterada
por un proceso de demodulacion. Este método se puede resumir en:
1. Filtrar lasefia en torno a wy con un filtro pasa banda o filtrar permitiendo el paso de
esta frecuencia por medio de un filtro pasa altas.
2. Cadcular lasefial analitica (ecuacion 9).

3. Cadcular € médulo de lafuncién analiticaecuacion 11 (lacual esla sefial demodulada).

Pararealizar este proceso, se hace uso de latransformada de Fourier, la sefial andliticatienela
propiedad de solo tener un lado en frecuencias, las frecuencia negativas son cero. Para
aproximar la sefia analitica, se usa un algoritmo que calculala FFT de la secuencia entrante,
reemplaza por cero aquellos coeficientes que corresponden afrecuencias negativas, y calcula

Su inversa.
En detalle, e agoritmo usa cuatro pasos:

1. Calcula la FFT de los datos reales (sefial vibratoria), y los almacena en un vector “y .
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2. Crea un vector “h” cuyos elementos tienen los siguientes valores:
1parai=1, (n/2)+1
2 parai=2,3, ... ,(n/2)
0 para i=(n/2)+2,... ,n
3. Caculad producto del vector “y” con el vector “h”.
4. Caculalainversadel vector entregado por el paso tresy retorna un vector con n

elementos.

Para nuestro modelo del sistema rodamiento ge, se puede entender y ver la utilidad de esta
transformada ya que esta nos permite obtener la envol vente de |a respuesta impul so de nuestro
sistema, de la ilustracion 25 se puede observar la respuesta impulso en la parte a), la
transformada de Hilbert de la sefia en b), la cual es una sefial desfasada en 90° con respecto a
la original pero que conserva la misma envolvente. Y en c) la envolvente libre de las

oscilaciones del sistema.

h(t) = Ae™ 5 (wgyt)

A)
v
l o) Th(D)] = Ae—=t
H
B)

h(t) = Ae™® cos(wyt)

lustracion 25 &) Respuestaimpulso, b) Transformada de Hilbert y ¢) envolvente del rodamiento gje.
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Iustracion 26 Ejemplos de la transformada de hilbert y de la envolvente de varias sefiad es

Que la transformada de Hilbert utilice sefiales analiticas para modelar sefiales moduladas en
amplitud, obliga a que la sefial no sufra de “overlap’” o sobre-posicion de frecuencias entorno
a la frecuencia cero, ya que de ocurrir esto no se puede recuperar por completo e espectro
modulado, esta es la misma condicién que se requiere para la demodul acion asincrona, y esto
se cumple si la frecuencia de la portadora es mas grande que la mayor frecuencia de la sefial
moduladora. A continuacion se muestra una de las sefiades de defectos simulados por nuestro

modelo al cual se ha aplicado la transformada de Hilbert.

Es importante destacar que estas fallas en los rodamientos producen ondas de esfuerzo en su
etapa prematura. Una vez avanzada la falla las ondas que se emiten pierden su caracter
impulsivo y dgjan de ser ondas de impacto. Esto puede producirse por una peguefia picadura
de una bola de rodamiento, que al paso del tiempo se transforma en una grieta mayor. En €
momento que existe una picadura, se genera un pulso, de corta duracion, producto del impacto

de la bola con alguna de las pistas, cuando existe una grieta mayor, aumenta € tiempo de
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contacto entre las superficies, y al no ser impulsivos son dificiles de detectar. (SINAIS
INGENIERIA DE MANTENIMIENTO, sf.)
Ejemplo de Espectro de envolvente usando datos reales para: BPFO.BPFI,BPFO y FTF.
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Ilustracion 27 Espectro de envolvente - BPFO
Fuente: Pruftechnik
i

Sidebands at intervals of 1X

O A i e

BFFI 2. BFFI 3 BPFI 4 BFFI

l l l |

llustracion 28 Espectro de envolvente - BPFI

Fuente: Pruftechnik
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Sidebands in intervals of FTF
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Ilustracion 29 Espectro de envolvente - BSF

Fuente: Pruftechnik

Efectos de Cuantizacion:

L os efectos de cuantizacion deben ser tenidos muy en cuenta cuando el disefio serealizaen
microprocesadores con aritmética de punto fijo (por ggemplo, DSPs). En caso de utilizar
micros de 32 bits con aritmética en punto flotante, |os efectos de cuantizacion pueden ser

despreciados.

2.2.7.2Control por DSP:

L os procesadores de uso genérico son los méas empleados en la mayoria de las aplicaciones.
Sin embargo, éstos no presentan necesariamente las ventgjas de tiempo reducido de
procesamiento que proveen otros procesadores de uso especifico, como son los DSP, los cuales
se basan en un tipo de arquitectura 6ptima que permite reducir comparativamente el tiempo de
procesamiento de cada aplicacion. Un procesador Digital de sefidles (DSP) es un circuito
microprocesador orientado a realizar operaciones usadas generalmente en e procesamiento
digital de sefides. (TELLEZ ANGIANO, 1998)

Los criterios aconsiderar paradeterminar e microcontrolador a utilizar en latarjeta sejustifica
la seleccion de una con respecto alas otras en funcion de sus caracteristicas y de la aplicacion

aredizar.

62



¢Qué son los DsPIC?

Los dspic nacen después de que los DSP hayan sido desarrollados durante afios por otras
empresas. En su disefio han participado expertos y especialistas de muchas areas. Los dsPIC se

han aprovechado de la experiencia acumulada por otros fabricantes.

Microchip, fabricante de los dsPIC, los ha bautizado con € nombre de DSC (Digital Signal

Controller ), que puede ser traducido como controlador digital de sefial.

Un DSC es un potente microcontrolador (MCU) de 16 bits a que se le han afiadido las
principal es capacidades de |os DSP. Es decir, los DSC poseen todos | os recursos de los mejores
microcontroladores embebidos de 16 bits conjuntamente con las principales caracteristicas de
los DSP, permitiendo su aplicacion en el extraordinario campo del procesamiento de las sefides

analogicasy digitalizadas.

Estos dispositivos se caracterizan por alcanzar un rendimiento de 40 MIPS e integrar memoria
FLASH de dta calidad junto a novedosos recursos hardware, apoyandose en herramientas de
desarrollo muy féciles de mangjar y manteniendo la compatibilidad de los diversos modelos

con encapsulado de diferente patillgje. lustracion 30.

CARACTERISTICAS MCU DSC CARACTERISTICAS DSP
FIUJO_ cent.r’ado en es.tados Variedad de periféricos. Flujo centrado de datos.
y EJECUC.IOH pr.edeuble. Rendimiento DSP. Contrarios a
l{so |nten§|vo de Interrupciones avanzadas. interrupciones.
|nter.rupC|ones. Memoria FLASH robustas. _ Orientado al rendimiento.
Bajo Costo. Encapsulados con pocas Uso de memoria FLASH.
Memoria FLASH. .
= patitas. Periféricos limitados.
Periféricos robustos. Optimizado para lenguaje C. Poco uso frecuente de PLL
Uso frecuente de PLL para Manejo parecido a MCU
programas grandes.

lustracion 30 Los DSC retinen lo mejor de los mundos MCU y DSP

Los DSC se comercializan en la actualidad en diferentes dispositivos agrupados en dos

familias:
-Familia dsPIC30F

-FamiliadsPIC33F
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Caracteristicas Generales de los DSPI C30F

Inicialmente Microchip fabrico la familia dsPIC30F de la que se ofrece en la tabla sus
caracteristicas mas destacables.

Los model os de la familia dspic30f

Microchip ha clasificado a los 19 modelos de la familia dspic30f que actual mente fabrica y

comercializa en tres categorias atendiendo a su aplicacion mas apropiada.

1) Dispositivos dspic30f de proposito general.

2) Dispositivos dspic30f para control de sensores.

3) Dispositivos dspic30f para control de motores y sistemas de alimentacion.
La Familia dsPIC33F

El voltge de alimentacion admite un rango comprendido entre 2 y 3.6 VDC. El rango de
temperaturas esidéntico alos dsPIC30F. El rendimiento maximo alcanzaalos 40MIPS cuando

el voltgje de alimentacion tiene un valor de 3.3 VDC.

L os aspectos més destacables gue incorporan los dsPIC33F son la ampliacién en el nimero de
patas de E/S, la capacidad de la memoria FLASH que alcanza 256 KB, se mantienen los
periféricos, ladisponibilidad del doble de interrupciones, SRAM de hasta 30KB. No disponen
de memoria EEPROM.

Tienen un nuevo modo de bajo consumo DOZE y un controlador DMA de 8 canales, que sirve

parano utilizar ala CPU en latransferencia de datos entre periféricos y lamemoria.

Tabla 1 Tabla que presenta |as caracteristicas més i mportantes de la familia dsPIC33F

RECURSO RANGO DE VALORES

Memoria de Programa FLASH | Hasta 256 KB

Memoria de Datos RAM Hasta 30 KB

Memoria de datos EEPROM No dispone

Temporizadores de 16 bits Hasta 9

Madulo de Captura Hasta 8 entradas
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Modulo Comparador /PWM Hasta 8 salidas

Conversor A/D de 10 hits 2.2 Mbps, hasta 32 canales
Conversor A/D de 12 hits 1Mbps, hasta 32 canales
UART Hasta 2 médulos

SPI (8 - 16 bits) Hasta 2 médulos

12C Hasta 2 médulos

QEI 1

Interfaz CODEC 1

CAN Hasta 2 M4dulos

En el modo DOZE todos | os oscil adores funcionan, pero a muy poca frecuencia, reduciendo de

estaforma el consumo.
Modelo delafamilia dsPI C33F

Microchip ha clasificado alos 27 modelos de la familia dsPIC33F que actuamente fabrica 'y

comercializa en dos categorias atendiendo a su aplicacién més apropiada.

1 Dispositivos dspic33F de propésito general.

2 Dispositivos dsPIC33F para e control de motores y sistemas de alimentacion.
Dispositivos dsPI C33F de propdsito general

Los dsPIC33F de propdsito general son ideales para una gama amplia de avanzadas de MCU
de 16 bits embebidos y en concreto, las variantes con interfaces CODEC son idoneas para
aplicaciones de tratamiento de la voz y audio. Este grupo esta formado de 15 modelos
diferentes. Tabla 2
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Tabla 2 Principales caracteristicas de los 15 model os que componen los dspic33f de propdsito general
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2ach
3ICNGHSEFTIO 100 G4 1C 3 a o 1 2AD, (2 |2 |2 |2 |05 FF,PT
32 ch
33T 23OF 06 | B4 128 [i] 3 3 & 1 1AD, (2 |2 | 1|0 |53 PT
18
33701 285F 206 64 128 1€ a2 3 G 1 1AD, 2 2 2 a |53 FT
TR
33 23EF310 | 100 |28 {5 3 3 B | IAD. |2 |2 | 2| 0|85 FF.FT
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24 gh
FIIFN2ZEFTIC | 100 128 1E ] 3 B 1 IAD, |2 |2 |22 |86 FF, FT
320
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JAFN2LGEFTIC | 100 250 3 ] a o 1 2AD, (2 |2 2|2 |85 FF, FPT
32c

Dispositivos dspic33F de control de motoresy sistemas de alimentacion.

La categoria de control de motores ofrece una gran variedad de aplicaciones relacionadas con
el gobierno de motores, como los de induccion, de fase ssmple o trifasica y los de corriente
continua. También son muy apropiados para la gestion de los sistemas de aimentacion
ininterrumpibles, conversores, moédulos para la correccion del factor de potencia,
telecomunicaciones u otro equipamiento industrial. Este grupo esta formado por 12 modelos
diferentes. Tabla3
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Tabla 3 Principales caracteristicas de los 12 model os que componen los dspic33f de control de motores y sistemas de

alimentacion.
TABLE i-2: dsPIC33F MOTOR CONTROL AND POWER CONVERSION FAMILY VARIANTS
= .
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Hole 1:

SAM size is inclusive of 2 KD OMA RAM.
2:  Maximum I pin cort Inciudes pins shared oy tha peripheral funetions.

Diferencias entre dsPI C30F y dsPI C33F

A pesar de ser muy similares, existen algunas diferencias apreciables entre ambos DSC. El
rango de voltajes soportado por cada uso es diferente, asi como € voltaje 6ptimo para su mejor
rendimiento. Los dsPIC30F tienen como tension nominal 5VDC y los dsPIC33F 3.3 VDC.
También difieren en las patas de E/S y la memoria FLASH que alcanza 144KB en los 30F y
256KB en los 33F. Los 33F carecen de EEPROM, pero su SRAM puede llegar a 30KB,
mientras que en los 30F no superan los 8 KB. Finamente los dsPIC33F disponen del doble de
interrupciones y un controlador DMA.

En latabla 4 se presentan las principales diferencias existentes entre las familias del

dsPIC30F y dsPIC33F.
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Tabla 4 Diferencias destacables entre las familias dsPIC30F y dsPIC33F

dsPIC 30F

dsPIC33F

26 model os disponibles

27 modelos disponibles

Controlador de DMA (8 canales)

5 temporizadores

9 temporizadores

Modelos de trabajo con baja energia:
1. IDLE
2. SLEEP

Modos de trabajo con bgja energia:
1. IDLE
2. SLEEP
3. DOZE (modo de frecuencia més baja)

Alimentacion de2 a5.5 Vv

Alimentacionde2 a3.6 V

Rendimiento: 30 MIPSa4.5 0 5.5V

Rendimiento: 40 MIPS a3.3V

Pocos Vectores de interrupcion (62)

Muchos Vectores de interrupcién (118)

Memoria EEPROM

MemoriaFLASH de 144 KB

Memoria FLASH de 256 KB

Memoria SRAM de 8 KB

Memoria SRAM de 30 KB

Abundantes periféricos

Maés periféricos

Aplicaciones Recomendadas

A) Control de motores

B) Control de sensores

C) Automocion

D) Conectividad en Internet
E) Audio

F) Gestion y Monitorizacion de sistemas
Convertidoresde AC-DC

Convertidores DC-AC

Fuentes de alimentacion Ininterrumpibles (UPS).

Inversores.

V ehicul os el éctricos.

Correccion del factor de potencia

M onitorizacion de la alimentacion en servidores.

Gestion de laalimentacion y ahorro de consumo.

Deteccion de Fallos.
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Arquitectura dela CPU
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llustracion 31 Arquitecturadela CPU (ANGULO USATEGUI, 2008)
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Lamemoria de Datos
L os espacios de la memoria de Datos

La memoria de datos RAM de los DSC se divide en 2 espacios, |lamados Xe Y, que son
considerados como independientes por agunas instrucciones DSP, mientras que las
instrucciones MCU mangjan toda la memoria como un espacio unificado y linea de
direcciones. Cada espacio dispone de sus propios buses de datos y de direcciones, ambos de 16
bits, lo que supone que & rango de direccionamiento alcanza 64 KB o0 32 k palabra de 16 bits

cada una gue se hallan alienadas en direcciones pares.

Como sereflgjaen lafiguralas 32K palabras que abarca €l espacio de memoria de datos

sedivideen 5 zonas;

Espacio SFR destinado a los registros especificos de control (2k).
Espacio de datos X (tamafio segin modelo de DSPIC).
Espacio dedatos Y (tamafio segin model o).

Zonano implementada.

o W DN B

Zonade datos X opcional mente mapeable en |la memoria de programa (32kB).

En lailustracion 32 se observa que tiene una memoria SRAM de 8 KB, pero en €l caso de los
dspic33 existen memorias de distintos tamafios. 8 KB, 16 KB, y 30KB.

De acuerdo con € espacio de memoria de la figura de 8 KB de SRAM, los espacios X e Y

disponen de 4 KB cada uno.

Los 8 KB interiores delamemoriade datos (0x000-0x1FFF) se denominan “Memoria Cercana”
gue se caracteriza porque sus posi ciones pueden ser accedidas utilizando Unicamente los 13 bits
del campo de direccion absoluta que esta reservado en e formato de las instrucciones que

trabajan con direccionamiento directo.

Los espacios X eY tienen opciones de acceso diferentes seguin se trate de instrucciones MCU
0 DSP y segln se redlice una lectura o una escritura. En todas las operaciones de escritura de
datos.
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llustracion 32 Estructurainterna de la memoria de datos paraun modelo dsPIC30F con una capacidad de memoria SRAM de
8K B disponibles para el usuario (model os dsPIC30F6010 y dsPIC30F36014). (ANGULO USATEGUI, 2008)

Independiente del tipo de instruccidn que se trate, se accede ala memoria de datos como si 1os

espacios X e Y conformasen un Unico espacio linea de direcciones. De la misma manera se

contemplael espacio de datos en las operaciones de lectura por parte de lasinstrucciones MCU.

En la lectura de datos de las instrucciones DSP es posible acceder de forma independiente y

simultéaneaalosespacios X eY. En estasituacion los registros W8 y W9 actiian como punteros

de direcciones del espacio X, y W10 y W11 como puntero de direcciones de las posiciones a

leer en €l espacio Y. lailustracion 33 muestralo explicado de forma esquemética.
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llustracion 33 Las instrucciones DSP pueden acceder en lectura simultaneamente (ANGUL O USATEGUI, 2008)

Direccionamiento de la memoria de Datos

Las direcciones de acceso a los espacios X e Y son generadas por |as unidades de generacion
de direcciones AGUX y AGUY, respectivamente. La AGUX consta de una seccion destinada
alalecturade datos, RAGUX, y otra paralaescritura, WAGUX. Paraaumentar € rendimiento
del Procesador RAGUX, comienzael célculo deladireccion efectivade un operando en € ciclo
anterior a delainstruccion a que corresponde, de manera que cuando seiniciala ya es capaz
de colocar en €l busdedireccionesde lecturadel espacio X ladireccion delaposicion aacceder.
Por e contrario, WAGUX comienza el calculo de la direccion de la posicion a escribir a
empezar lagecucion delainstruccion, pero yalatienedisponible al Ilegar alafase de escritura.
La AGUY funciona igual que RAGUX adelantando € calculo de la direccion, pero sblo
funciona en las operaciones de lectura, no siendo posible realizar escrituras en el espacio Y.

L os datos se colocan en lamemoria, alineados de forma que el byte de menos peso se sittia en
ladireccion par y el de menos peso en laimpar superior.

Mapeado del espacio de datos en la memoria de Programa

Con caracter opcional € programador puede mapear 1os 32KB superiores ddl espacio de la
memoria de datos en una pagina del espacio de la memoria de programa gque consta de 16k
palabras de 24 bits cada una. A este modo de trabgo se le llama “Visibilidad de Espacio de
programa (PSV)” y permite un acceso transparente de constantes desde el espacio de datos X
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sin necesidad de emplear instrucciones especiales como las de tabla. De los 24 bits de cada
posicion del espacio de lamemoria de programa sélo son validos los 16 de menos peso.

Para obtener ladireccion efectivadel PSV en lamemoria de programa se necesitan 23 hits. Los
15 bits de menos peso de dichadireccion corresponden alos 15 bits de menos peso del registro
W que contiene la direccidn efectiva del espacio de lamemoria de datos. Los 8 que faltan para
completar la direccion efectiva PSV se toman del registro PSVPAG. Figura

G
pavREn | B cReccionzePatioDEDATDS |

a L] i

EnEs I

EARELCION Py

Ilustracion 34 Formacion de la direccion efectiva PSV apartir de los 8 bits del registro PSVPAG y los 15 de menos peso del
registro Wn que contiene ladireccion del espacio de lamemoria de datos. (ANGULO USATEGUI, 2008)

Direccionamiento Modular o Circular

Existen bastantes algoritmos DSP en 1os que se repiten ciertas operaciones sobre un conjunto
de datos. Dichos conjuntosimplementan buffer circulares que hay que recorrer ordenadamente.
Esta situacion es habitual en e céalculo de los filtros FIR (Finite Impulse Response). Para
optimizar el procesamiento de este tipo de cél culos se ha desarrollado un conjunto de recursos
hardware gue soportan el modo de direccionamiento modular o circular. De esta manera se
evita €l uso de software para redlizar este tipo de algoritmos y, en consecuencia, la gestion
hardware de los buffer o tablas de datos consigue mucha mayor rapidez.

Para recorrer los buffer circulares se utiliza un puntero que se desplaza desde € principio a
final incrementando o decrementando su valor, incluso de formabidireccional, como se muestra
en lailustracion 35.

XMODSRT: Registro de ladireccion modular de inicio para AGUX.

XMODEND: Registro de ladireccién modular fina para AGUX.

YMODSRT: Registro de ladireccion modular de inicio para AGUY .

YMODEND: Registro de ladireccién modular final para AGUY .

Cualquier registro W, excepto W15, puede actuar como puntero del buffer y los 4 registros
anteriormente mencionados establecen las direcciones inicia y final. En € direccionamiento
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ascendente € puntero se va incrementando desde la posicion inicial del buffer hasta la final.
Cuando @ puntero se decrementa se recorre €l buffer desde la posicién final alainicial. El
direccionamiento modular puede funcionar en el espacio de lamemoriade programay en € de
datos, tanto en lazona X como enlaY. En € espacio X el codigo binario del registro W que

actlia como puntero del

llustracion 35 El buffer circular se explora mediante un puntero que soporta direcciones ascendentes, descendentes o en
ambos sentidos. (ANGULO USATEGUI, 2008)

Buffer se carga en 10s 4 bits de menos peso del registro MODCON <3:0>. El codigo binario
del registro W que funcionacomo puntero en el espacio Y secargaen |os bitsMODCON<7:4>.
Lailustracion 36 muestra de forma esquematica la estructura del registro MODCON.

Byt Al

Hal 15 it A

Byl Fsjo
T} A O Fofurd S AR AR W At LLb S
W T & PR R L

e ELEE

Iustracion 36 El registro MODCON en su totalidad. Los bits BWM<3:0> se utiliza para €l bit reverse. Los bits U-0 no se han
implementado y se leen como ceros. (ANGULO USATEGUI, 2008)

En la programacion del direccionamiento modular se comienza cargando ladireccion deinicio
del buffer en XMODSRT, luego ladireccién final en XMODEND, después se especificaen los
4 bits correspondientes de MODCON el registro W que participa como puntero y, finalmente,
se indica € numero de veces que recorrera € buffer circular en una operacion DO. En las
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ilustraciones 37 y 38 se muestran algunos gemplos de aplicacion con direccionamiento
modular o circular.
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Iustracion 37 Ejemplo de exploracion del buffer incremental con direccionamiento modular (ANGULO USATEGUI, 2008)
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Ilustracion 38 Ejemplo de exploracion del buffer decremental con direccionamiento mudular. (ANGULO USATEGUI, 2008)

Direccionamiento por inversion de acarreo o “ Bit Reverse’’

Las direcciones de la tabla de datos iniciales sobre la que se aplica el algoritmo FFT (Fast
Fourier Transform) se reordenan en una tabla de resultados de acuerdo con unas reglas que
soportan en hardware los DSC y que se controla con e direccionamiento por inversion de

acarreo o “ bit-reverse”. Se trata de un direccionamiento indirecto especial que sélo se realiza
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através del generador de direcciones WAGUX parainstrucciones de tamarfio palabray con la
colaboracion de los registros especificos XBREV y MODCON.

Lo que hace @ procedimiento de “ Bit-reverse” es crear un ordenamiento que facilitara el
posterior calculo delaFFT, y lo consigue intercambiando los bits del puntero de direcciones
entorno a punto central de dicha direccién, con lo que € resultado es la “imagen espejo” de
dichadireccion. Setomarén en cuentaalahoraderealizar el intercambio tantos bits como sean
significativos segun el tamafio del buffer, es decir, si & buffer tiene un tamafio de 4 bytes, se

rotaran los 2 Ultimos bits, si tiene 8 bytes, se rotarén, los 3 Ultimos bytes, y asi sucesivamente.

La memoria de Programa

El méximo espacio disponible de los dispositivos dsPIC paralamemoria de programa es de 4M
posiciones de 24 bits cada una, aungue en los modelos actuales no se sobrepasa los 86 k
posiciones de 24 bits implementadas con memoria FLASH para contener los programas del

usuario.

Lamitad inferior del espacio de memoriarecibe el nombre de Espacio de Memoriadel Usuario
y abarca 2M posiciones, desde la 0x000000 hastala Ox7FFFFF. La otra mitad se llama Espacio
de Memoria de Configuracién y comprende desde la direccién 0x800000 hasta la Ox FFFFFFF.

En el espacio de Memoria del Usuario residen e Vector de Reset que consiste en una
instruccion GOTO gue apunta ala primera instruccion del programa; 1a Tabla de Vectores de
Interrupcion, cuyo tamafno en los dspic33F sera mayor puesto que habra mas interrupciones
debido a que dispone de mas periféricos; la Tabla Alternativa de vectores de Interrupcion que
es unaimagen de latabla de vectores de Interrupcion; lamemoria FLASH para €l usuario, cuya
capacidad maxima paralos dsPIC30F es 124 KB y para los dsPIC33F es 256K B; y la zona de
datos EEPROM, que en €l caso de los dsPIC33F no existe.

En e espacio de Memoria de Configuracion se encuentran 10s registros para la configuracion

del dispositivo y las posiciones ID destinadas alaidentificacion (DEVID). llustracion 39

76



Todas las posiciones del mapade lailustracidn 39 son pares y sus direcciones de 23 bitstienen
siempre a cero € bit de menos peso. En € caso de los dsPIC33F no existe espacio para

EEPROM vy las Tablas de vectores de Interrupcion son mas grandes.
Hay tres procedimientos para acceder al espacio de direcciones de la memoria de programa:

1. Direccionamiento através de los 23 bits del contador de Programa (PC). Asi se accede
alasiguiente instruccion a g ecutar.

2. Mediante lasinstrucciones especiales de lecturade Tabla (TBLRD) y escriturade
Tabla (TBLWT). Se accede adatos.

3. Mapeando un segmento de 32KB de memoria de datos en e espacio de direcciones de

lamemoria de programa. Se accede a datos.
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llustracion 39 Distribucion del espacio de direcciones de la memoria de programa para un dspic30F. El tamafio delaFLASH
y laEEPROM depende del dispositivo especifico que setrate. (ANGULO USATEGUI, 2008)
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Direccionamiento mediante el PC

El contador de Programa actia como un puntero directo al espacio de lamemoriade programa.
Consta de 23 hits valiendo siempre cero & de menos peso (PC<0>=0), |o que supone que todas

las direcciones son pares.
El direccionamiento secuencial delasinstruccioneslo realizael PC incrementandosede 2 en 2.

En los otros dos modos que existen para direccionar la memoria de programa €l bit PC<0> se
utiliza para seleccionar €l byte a acceder en la posicion de 24 bits (uno de los bytes no se usa).
En lailustracion 40 se muestra gréficamente la peculiar manera de incrementarse el PC de 2 en

2y laformaen que direcciona el espacio delamemoriade Usuario.
Transferencia de datos desde la memoria de Programa

En bastantes aplicaciones es muy interesante poder guardar en la memoria de programa datos
gue posteriormente pueden ser leidos. Ademas de ampliar la capacidad de almacenamiento de
lamemoriaRAM, lainformacion almacenadaen lamemoria FLASH del programase convierte

en no volatil.
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Iustracion 40 El PC solo incrementa €l valor de los bits PC<21:1>, manteniendo a0 € de menos peso para conseguir un
direccionamiento secuencial de las direcciones pares en que se encuentran las direcciones de programa. (ANGULO
USATEGUI, 2008)
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Para poder utilizar el espacio del programa paraleer y escribir datos los DSC disponen

de dos procedimientos:

a) Utilizando las instrucciones de Tabla que se encargan de leer y escribir datos en la
memoria de programa.

b) Mapeando los 32K B correspondientes a las direcciones mas atas del espacio de la
memoria de datos en una pagina de la memoria de programa de 16K palabras de
24 bits. Este procedimiento se denomina “Visibilidad del Espacio de
Programa(PSV)”.

Visibilidad del espacio de Programa (PSV)

El otro método que permite leer y escribir datos en lamemoria de programa consiste en mapear
el trozo de 32KB de direcciones mas altas (0x800000- OXxFFFFFF) de la memoria de datos en
unapéginade 16 KB palabras de lamemoriade programa. Este procedimiento recibe el nombre
de Visbilidad del espacio de programa o abreviaciones PSV.

Como cada posicion de la memoria de datos es de 16 bits y la de la memoria de programa de
24 hits, se deshecha el byte de més peso de esta Ultima. Asi cada posicion de la memoria de

datos ocupa una posicion de lamemoria de programa.
Interrupcionesy Excepciones
TabladevectoresIVT y AIVT delos DSPIC33F

Latablade Vectores de la Interrupcion (IVT) de los dsPIC33F se muestra en lailustracion 41.
La IVT reside en la memoria de programa empezando en la posicion 0x000 004. La IVT
contiene 126 vectores comenzando por 8 vectores de excepciones no mascarables alos que se

afiaden 118 vectores de interrupcion.

En general, cada fuente de interrupcion tiene su propio vector. Cada vector de Interrupcién
contiene unadireccién de 24 bits donde seinicialarutina de atencién. El valor programado en
cada localizacion del vector de interrupcion es el comienzo de la direccion de las rutinas de
servicio de interrupcion asociadas (ISR). Los vectores de interrupcion estan organizados
siguiendo el orden de su prioridad natural; esta prioridad es inherente a las direcciones en la
tabla de vectores. Por gemplo, lainterrupcion asociada con el vector 0 tomara el control antes

que otras con € mismo nivel de prioridad.
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Latabla de vectores de interrupcion aternativa (AIVT) esta situada después de la IV T, como
se muestra en la figura 8.3. El acceso ala (AIVT) lo proporciona el bit de control ALTIVT
(INTCON2<15>). Si ALTIVT estd a 1, todas las interrupciones y excepciones usaran 1os
vectores aternativos en vez de los vectores principales. Los vectores alternativos estan
organizados de la misma manera que los vectores de la IVT. La AIVT soporta tareas de
depuracion. El espacio de codigo para el usuario comienzadetras de laAIVT, es decir, apartir
de la direccion 0x000200.
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Iustracion 41 Espacios de direcciones ocupados por lastablas IVT y AIVT en e mapa de la memoria de programa de los
dsPIC33F. (ANGULO USATEGUI, 2008)
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Periféricosy recursosintegrados

Existe una gran variedad de periféricos y dispositivo complementarios que se integran en los
diversos model os de DSC para proporcionar al disefiador todo |o que necesita su aplicacion en

un solo chip. Los recursos que se implementan en los DSC son |os siguientes:

Lo

Patitas de E/S
2. Temporizadores de proposito general y Perro Guardian.
Conversor AD de 10 bits de dtavelocidad y conversor AD de 12 bits de dta

resolucion.

w

Modo de Captura.

Modulo de comparacion y PWM.

Modulo especial PWM para control de motores.
Interfaz para Codificador de Cuadratura (QEI).
Interfaz para conversor de Datos (DCI).

© © N o g &

Interfaz de Periféricos Serie.
10. M6dulo UART.

11. M6dulo 12C

12. M6dulo CAN

13. Controlador DMA.

Cada modelo DSC integra una cantidad de recursos variable segn su orientacion. En latabla
4 se presentan los periféricos y recursos que contienen los model os dspic30F y los modelos
dspic33F .Cabe destacar que una de las principales diferencias entre ambos es e hecho de que
el model o dsPIC33F dispone de un controlador de DMA.

Temporizadores

Segiin e modelo de DSC que puede contener de 3 a 5 temporizadores de 16 bits en los
dsPIC30F y hasta 9 en & caso de los dsPIC33F, llamados TIMER1, TIMERZ2,
TIMERS,...TIMERY, algunos de los cuales pueden concatenarse por pargjas conformando

temporizadores de 32 bits.
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El TIMER1 funciona como temporizador tipo A, los TIMER2 y 4 funcionan como
temporizadorestipo B, y los restantes como tipo C. Los de tipo B se concatenan con los de tipo

C para configurar temporizadores de 32 hits.

Para controlar el comportamiento de |os temporizadores, cada uno dispone de 3 registros de 16
bits cada uno.

TMRXx: Guarda € valor que establece € tiempo a controlar.
PRx: Es €l registro de periodo asociado a temporizador.
TXCON: Registro de control.

Los temporizadores pueden solicitar peticiones de interrupcion a producirse su

desbordamiento, que se regulan con los siguientes registros y bits:

TXIE: Contiene los bits de permiso paralas diversas interrupciones de los Timer.
TxIF: Sus hits actlian como sefializadores del desbordamiento de |os temporizadores.
TxIP<2:0>: Son tres bits dedicados a cada tempori zador que establecen €l nivel de
prioridad de lainterrupcién correspondiente.

L os temporizadores pueden funcionar en 4 modos:

1. TEMPORIZADOR SINCRONO
En este modo pueden trabgjar los 5 temporizadores y emplean la sefial del reloj interno
del sistema (Fosc/4). El valor del temporizador seincrementa con cadaimpulso hasta el
desbordamiento.

2. CONTADOR SINCRONO
En este modo funcionan todos los temporizadores y los impulsos de reloj pueden
provenir de una sefid externa introducida por la patita TXCK que se sincroniza con la
interna

3. CONTADOR ASINCRONO
En este modo solo funciona € temporizador tipo A y € incremento del valor de la
temporizacion se produce de forma asincrona con respecto al reloj interno del sistema.

4. CONTADOR CON DISPARO POR ACUMULACION DE TIEMPO
El registro contador se incrementa en funcion de la duracion que tienen |os impulsos
aplicativos por la patita TXCK.
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L os temporizadores utilizan un divisor de frecuencias previo que puede dividir lafrecuenciade
los impul sos aplicados por 1,8,64 0 256.
En los médulos de Captura, Comparacion y PWM |os temporizadores actian como base de

tiempo.

CONVERSORES AD

Los conversores AD integrados en los DSC pueden ser de 10 bits de resolucién y de alta
velocidad, o bien, de 12 bits de alta resolucion. Convierten una seinal analdgica de entrada en
un valor digital de 10 o 12 bits. En la ilustracion 42 se muestra un esquema de la estructura

interna del conversor AD de 10 bits.
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llustracion 42 Esquema por blogues simplificado del conversor AD de 10 bits. (ANGULO USATEGUI, 2008)

Seguin e esquema de la ilustracion 42 los multiplexores de las entradas seleccionan la sefial
analgica a convertir que es la introducida por las patitas ANO-AN15. Pasa por uno de los 4
circuitos amplificadores de captura'y mantenimiento (S&H) y se selecciona una salida con los
interruptores el ectronicos que laintroduce a CAD. Lamultiplicacion delos canaes de entrada

determinalafrecuenciadel muestreo.
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El conversor AD de 10 bits responde a las siguientes caracteristicas:

Vel ocidad maxima de conversion de 1M sps con una impedancia maxima de 500 Ohm,
trabajando normalmente a 500K sps (Kilo muestras por segundo) a 5V y 100 Ksps a
2.7V.

Tiempo de muestreo de 154 ns.

Capacidad de hasta 4 patitas de entrada para muestreo simultaneo.

Exploracion automética del canal.

Buffer de 16 palabras parae almacenamiento de los resultados de la conversion.

El conversor AD de 12 bits solo dispone de un canal CHO de amplificador unipolar de captura
y mantenimiento. La velocidad méxima de conversion es de 200K sps, siendo la normal de
100Kspsa5V yotrade50 kspsa2.7 V.

Para la programacion del médulo conversor AD existen 6 registros de los cuales ADCON1,
ADCONZ2 y ADCONS sirven para gobernar la operacion de conversion. El registro ADCHS
elige las patitas de entradas analdgicas que se conectan a los amplificadores de captura y
mantenimiento. ADPCFG configura las patitas como entradas anal0gicas o E/S digitales. El

registro ADCSSL selecciona las entradas que se exploraran de forma secuencial.

Mediante los bits de control SMPI<3:0> se controla la generacion de interrupciones que se

producen cuando hasucedido un determinado nimero de secuencias de muestreo y conversion.
Mdédulo UART

Los DSC disponen de uno o mas UART, seguin el modelo que setrate. EIl UART esun elemento
destinado a soportar la comunicacion serie asincrona y funciona de forma bidireccional,
adapténdose al trabajo de muchos periféricos. La comunicacion se realiza con dos lineas, una
para la transmisién UTX vy otra para la recepcion URX, entrando y saliendo los bits a una

frecuencia controlada i nternamente.

El UART dispone de un generador de baudios con un predivisor de frecuencia que se encarga

de generar la frecuencia de trabajo del médulo.
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El médulo UART estd compuesto por |0s siguientes registros:
UMODE: Registro de Modo

USTA: Registro de Control y Estado

URREG: Registro de Recepcion

UTREG: Registro de Transmision

UBRG: Registro de generador de Baudios

El comportamiento del UART se gobierna desde los registros USTA, URREG y UTREG.
Puede generar una interrupcion tanto el blogue transmisor como receptor y € margen de
frecuencias que soporta abarca desde 38 hz hasta 2.5 Mbps.

Compilador de Microchip para Dspic

El MPLAB C30 esun compilador parael lenguaje C30 que reduce considerablemente el tamario
del cédigo para la mayoria de las aplicaciones. Incluye € mangjo de cadenas, asignacion de
memoria dinamica, cronometro, librerias mateméticas, etc.

Libreriasde DSPs:

VectorAdd

Prototipo:

extern fractional* VectorAdd ( int numElems, fractional* dstV, fractional* srcV 1, fractional*
srcV2);

Argumentos:

numElems: Numero de elementos en el vector Fuente.

dstV: Puntero para vector destino.

srcV1: Puntero paraVector Fuente 1.

srcV2: Puntero para Vector Fuente 2.

Vector M ax

Prototipo:

extern fractional VectorMax (int numElems, fractiona* srcV, int* maxindex);
Argumentos:

numElems: Nimero de elementos en e Vector Fuente.

srcV: Puntero para Vector Fuente.

maxIndex: pointer to holder for index of (last) maximum el ement
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VectorMin
Prototipo:
extern fractiona VectorMin (int numElems, fractional* srcV, int* minindex);
Argumentos:
numElems: Nimero de elementos en e Vector Fuente.
srcV: Puntero para Fuente Vector.
minindex: pointer to holder for index of (last) minimum element

VectorMultiply
Prototipo:
extern fractional* VectorMultiply (int numElems, fractional* dstV, fractional* srcV1,
fractional* srcV?2);
Argumentos:
numElems: NUmero de elementos en el Vector Fuente.
dstV: Puntero para Vector Destino.
srcV 1: Puntero para Vector Fuente 1.
srcV2: Puntero paraVector Fuente 2.

Fract2Float
Prototipo:
extern float Fract2Float (fractional ava);

Float2Fract
Prototipo:
extern fractional Float2Fract (float aval);

BitRever seComplex
Prototito:
extern fractcomplex* BitReverseComplex (int log2N fractcomplex* srcCV);
Argumentos:
log2N based 2 logarithm of N (number of complex elements in source vector)
srcCV: Puntero para Vector Fuente complgo

FFTComplexI P
Prototipo:
extern fractcomplex* FFTComplexIP (int log2N, fractcomplex* srcCV, fractcomplex*
twidFactors, int factPage);
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Argumentos:

log2N: based 2 logarithm of N (number of complex elements in source vector)
srcCV: Puntero para Fuente Vector Complejo.

twidFactors. base address of twiddle factors

factPage: memory page for transform factors

SquareM agnitudeCplx

Prototipo:

extern fractional* SquareMagnitudeCplx ( int numElems, fractcomplex* srcV, fractional*
dstV);

Argumentos:

numElems: number of elementsin the complex source vector

srcV: Puntero para Vector Fuente Complejo.

dstV: Puntero para Vector Destino Real.

FIR

Prototipo:

extern fractiona* FIR ( int numSamps, fractional* dstSamps, fractional* srcSamps,
FIRStruct* filter);
Argumentos:

numSamps: number of input samplesto filter (also N)

dstSamps: pointer to destination samples (a'so y)

srcSamps:. pointer to source samples (also x)
filter: pointer to FIRStruct filter structure

FIRDelaylnit

Prototipo:

extern void FIRD€eaylInit (FIRStruct* filter);
Argumentos:

Filter: pointer to FIRStruct filter structure.

2.2.8Sistemas Clasificadores

Laclasificacion esun tipo de induccion predictivaen laque los datos son objetos caracterizados
por atributos que pertenecen a diferentes clases distintas, y € objetivo esinducir un modelo (un
Clasificador o Sistema de clasificacion) capaz de predecir la clase alacual pertenece un nuevo
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objeto dado los val ores de sus atributos. En determinados problemas de clasificacién tales como
diagnéstico de enfermedades o reconocimiento de rasgos faciales, entre otros, interviene
informacion compleja, incompleta, imprecisa o con incertidumbre, que los expertos humanos
procesan de forma robusta, pero que es dificil representar y procesar en un sistema de
clasificacion. Para disefiar un esquema de clasificacion robusto y con un rendimiento e
interpretabilidad altos, es conveniente el uso de una herramienta para tratar con este tipo de
informacion presente en la mayoria de los procesos de clasificacion: La logica difusa
(BERLANGA RIVERA, 2010)

2.2.8.1L dgica difusa:

Estatécnicaes muy potente paratratar con informacidn imprecisa, como puede ser temperatura
baja 0 estatura media. Esta informacion se divide en conjuntos borrosos gue se combinan
mediante reglas para definir acciones. Los sistemas de control basados en logica difusa
combinan variables de entrada, definidas en términos de conjuntos borrosos, por medio de una
serie de reglas que producen uno o varios vaores de salida. (HERNANDEZ SOLANO, 2010)

2.2.8.2Relacion entre e diagnostico defallo y la l6gica difusa

Si ala utilizacion de la Légica Difusa en un Sistema de Clasificacion unimos €l disefio de un
sistema basado en reglas, entonces obtendremos un Sistema de Clasificacion Basado en Reglas
Difusas (SCBRD). Los SCBRDs permiten laincorporacion en e modelo detodalainformacion
disponible, tanto de la que proviene de expertos humanos que expresan su conocimiento sobre
el sistema en lenguaje natural, como de la que tiene su origen en medidas empiricas y modelos
mateméticos. Este es un aspecto fundamental en la era de la informacién en la que nos
encontramos, donde el conocimiento humano y su representacion e interpretacion en los
sistemas a desarrollar es cada vez més importante. (BERLANGA RIVERA, 2010)

Aspectos formales de la légica difusa

Conjunto difuso es un valor lingtiistico junto a una funcion de pertenencia. El valor

linglistico es el “nombre” del conjunto, decimos que un conjunto es nitido o convencional si
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lafuncién de pertenenciatomavaloresen { 1,0}, y difuso si tomavalores entre [0,1] .Un
conjunto difuso esta totalmente caracterizado por una funcion de pertenencia.

_agica boolsana _ogica difusa

Ilustracion 43 Comparacion de |6gica booleanay |6gica difusa

Se define:

Un conjunto difuso es un par (U, p) donde U es un conjunto y u:U—[0,1]. Paracadax € U, el
valor p(x) esllamado grado de membresiade x en (U, p). Para un conjunto finito U={x1,. .
..Xn}, € conjunto (U, n) es denotado por { u(x)/x1,..., u(Xn)/Xn}.

También se denota por: A={ (ua(x), X) | x € U}={(ua(x) / x) | x € U}

Donde:

na(x): Se conoce como lafuncion de membresia.

U: Es el llamado universo o universo de discurso, € universo puede tener el ementos
discretos (ordenados o no ordenados) 0 ser un espacio continuo.

x: Son los el ementos del universo U.

ur(X) / x: No representa ningun cociente sino un par (Posibilidad/elemento).

Funciones de inclusién o membr esia de conjuntos borrosos

Es una forma de representar graficamente un conjunto difuso sobre un universo, es una
aplicacion que asocia a cada elemento de un conjunto difuso, €l grado con que pertenece €

valor linguistico asociado [21]. Paralarepresentaci dn de los grados de pertenencia de cada uno
de los el ementos que conforman el conjunto difuso, |0 mas natura es extraer 1os datos de los
fendmenos que se va arepresentar y con ellos definir laforma de lafuncion de membresia. De
otra manera existen metodol ogias que permiten asignar grados de membresia a cada uno de los
elementos del conjunto. Existen funciones de membresia convencionales y no convencionales
gue permiten realizar un mapeo de un universo nitido aun universo difuso (grado de membresia

entre 0 y 1) paradefinir aun conjunto difuso.

Se puede definir como una funcién con parametros 1, (x) del elemento x.

p-#l(-[) = ud(pl (-[); Pz (-[); co Ba (-[))
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H4(x): funcién de membresia del atributo A.

Valor linguistico

Lirado de Perbenvencia Funcign de pertencia
ulx) 4 o Conjunto difuso

1 MpP P Z G| MG

(LR ]

|

r Variablelingistica
1 4

b ]

—

RangoyTominio

|D Is ZG 25 v% % Altura

-

Urniiv erso de discurs

Ilustracion 44 Conceptos de [égica difusa

Lafuncion caracteristicadel conjunto de los elementos que verifican un predicado clasico esta
perfectamente determinada. No ocurre 1o mismo cuando se intenta obtener la funcion de
pertenencia de un conjunto formado por los elementos que verifican un predicado borroso.
Dicha funcion debera tener un contexto (0 universo) en € que se trabae, dd experto, del
usuario, de la aplicacion a construir, etc.

A lahorade determinar unafuncién de pertenencia, normalmente se eligen funciones sencillas,
para que los cal culos no sean complicados. En particular, en aplicaciones en distintos entornos,
son muy utilizadas las triangul ares, las trapezoidales, singleton, S, exponencial y detipo it.

Entre las funciones de membresia convencional es se tienen las siguientes:
Tipo trapezoidal, singleton, triangular, S, exponencia y tipo it.

LX) Osixzx wix) Llsix xy

x e e

Grado de membresia es € valor de verdad o entrada difusa.
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Variable linguistica es aquella nocién o concepto que vamos a calificar de forma difusa. Por
gemplo: la atura, la edad, el error, la variacion del error... Le aplicamos el adjetivo
“linglistica” porque definiremos sus caracteristicas mediante el lenguaje hablado.

Univer so de discurso es el rango de valores que pueden tomar los e ementos que poseen la
propiedad expresada por la variable linguistica. En el caso de la variable linglistica altura de
una persona normal, seria el conjunto de valores comprendido entre 1.40 y 2.23m.

Valor linguistico es alas diferentes aplicaciones que ef ectuamos sobre la variable linguistica.
Para la variable estatura una posible divisién o particién seria con tres subconjuntos borrosos,
cada uno identificado por unaetiqueta, { Bgo, Medio, Alto}.

Entradas bien definidas (Entradas Crisp)

Son los diferentes valores discretos de la variable del sistema, por g emplo las alturas medidas
de un grupo de personas: 1.60m, 1.75m, 1.80m etc. En oposicion al concepto difuso, lo crisp,
definido, nitido o preciso no representa ninguna incerteza o imprecision.

Rango/dominio

Es € intervalo sobre el cual se define unafuncién de pertenencia. Por g emplo, unafuncion de
pertenencia Alto podriatener un dominio de 1.60 a 1.9m y su rango seriade 0.3m

Operaciones entre conjuntos borr osos

Conmutativa:

C=AUB=BUA

C=AnB=BnA

fdempotencia:

AUA=A

BnB=B

Asociativa:
AU(BUC)=(AUB)UC=AUBUC
An(BnC)=(AnB) nC=AnBnC

Distribucion:
AU(BnC)=(AUB) n(AUC)
An(BUC)=(AnB)U(ANC)
Nulo:

AUDP=A

And=0

Uniodn einterseccion de X (A esun subconjunto de X):

AUX=X
AnX=A
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Operacién Rango
Igualdad fig(x) = pig(x) xeu
Union iy (0) = max[p, (x), pg ()] = e (DVipg(x) | x €T
Interseccion | jugng (x) = minfi, (x), pig (0] = e (DA (x) | x €U
complemento A =1 — g (x) ey
fig (x) rely

Norma e @)= max[jis(0)]
Cooaon e () = @) ) xed
() = (e rel

Dispositivos del sistema inferencia borrosa

€1

€n

Normalizacion

Entradas
Fusificadas

Conclusiones

Difusas

A 4

l Mecanismo de Inferencia | y

A

Fusificacion

Base de Reglas

Desfusificacion

Desnormalizacion
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Sistema deinferencia borroso
Un sistema de inferencia borrosa consta de las siguientes partes:

Lanormalizacion de la entrada.
Lafusificacion.
El mecanismo de inferencia (Bases de Reglas),

La desfusificacion.

o &~ w0 NP

La desnormalizacion.

L os sistemas deinferenciaborrosos son al goritmos basados en | 6gicaborrosay €l razonamiento
aproximado. En funcién de la aplicacion alague se designe el sistema de inferencia éste puede
denominarse de distintas formas: modelo borroso, sistema experto borroso, controlador
borroso, memoria asociativa borrosa, etc. Los sistemas de inferencia borrosos se componen
basicamente de dos elementos, el motor de inferenciay la base de conocimiento, sin embargo
segun, la aplicacion para que vaya a emplearse € sistema de inferencia, puede ser necesario
anadir elementos adicionales, como el borrosificador y desborrosificador que permiten conectar

a sistemadeinferenciaborroso con € mundo redl.

A continuacion se estudiaran cada uno de los e ementos de un sistema de inferencia borrosa.

Borrosificador (fuzzifier)

En muchos casos, especia mente en sistemas de control, las entradas que deben aplicarse aun
sistema borroso son valores numéricos concretos, no borrosos, procedentes generalmente de
sensores, por 10 que es necesario establecer unainterfaz con el motor de inferencia borrosa que
elabore conjuntos borrosos a partir de entradas no borrosas. Esta interfaz se conoce como
borrosificador (fuzzifier). Evidentemente, no es necesario emplear un borrosificador s la
entrada al sistema es ya un conjunto borroso.

El sistema de borrosificacion mas simple consiste en sustituir el valor numérico por un
conjunto borroso de tipo singleton, o punto borroso. Esta borrosificacion simplifica de
forma notable los cal cul os necesarios parala aplicacion posterior de la norma de composicion.
Por giemplo, un valor de entrada no borroso x=11 puede ser representado por € conjunto

borroso A=11 .
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Otro posible borrosificador seria un algoritmo que asigne a cada entrada una representacion
borrosa mediante términos lingisticos definidos en su correspondiente universo de discurso.
Evidentemente este esquema es méas complegjo y aporta poco a sistema, por o que no es
frecuente su utilizacion. Por dltimo, existe la posibilidad de emplear |a capacidad de lalégica
borrosa para mangjar la incertidumbre como método de borrosificacion. En este caso se
sustituye la variable numérica de entrada por un conjunto borroso gue represente mediante una
distribucion de posibilidad (funcidn de pertenencia) |os posibles val ores que este podriatomar
realmente. Este borrosificador resulta especialmente Util si hay que tratar con un continuo de
medidas dentro de un rango, si se desea incorporar la incertidumbre propia de toda la medida
a sistema de control. Por gemplo para considerar e ruido o los errores del sistema de
instrumentacion; sin embargo, supone una mayor complejidad del sistema de inferencia que

debe ser considerada.
Motor de Inferencia borrosay Base de conocimiento

Unainferencia es una evaluacion gue realizala mente entre expr esiones bien formadas de un
lenguaje que, al ser relacionadas intel ectual mente como abstraccion, permiten trazar una linea
|6gica de condicidn o implicacion légica entre las diferentes expresiones bien formadas. El
motor de inferenciamodela el proceso de razonamiento humano.

El motor de inferencia borrosa es el mecanismo que permite obtener la salida de un sistema
borroso en funcién de susreglas y las entradas que | e sean aplicadas. Esta salida puede ser tanto

un conjunto borroso como un valor numérico, seguin se requiera por la aplicacion.
Base de conocimiento

La base de conocimiento (Knowledge base) amacena las relaciones existentes entre las
entradas y salidas del sistema. Basandose en este conocimiento, €l proceso de inferencia
obtendra las salidas asociadas a las entradas del mismo. Este elemento puede subdividirse en
dos partes. la base de datos y la base de reglas. La base de datos (data base) contiene la
definicion de las variables linglisticas empleadas en las reglas, es decir, las funciones de
pertenencia que definen cada una de |as etiquetas linguisticas. Esta puede representarse como
unalistadereglas, que eslaformamés habitual, o mediante unatabla o matriz de decision, que
proporciona un formato méas compacto si existen pocas variables. Existen varios métodos para
la obtencién de las reglas de un sistema borroso, entre los que cabe destacar:
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Basados en e conocimiento de un experto, o heuristicos. Generalmente se obtiene su
conocimiento mediante unos cuestionamientos cuidadosamente organizados que permitan la
generacion de las reglas del tipo Si-Entonces.

Basados en las acciones de control de un operador, en funcion de los datos de entrada — salida
observados durante un periodo suficientemente amplio de operacion.

Basados en aprendizaje mediante al goritmos autométi cos.

Tipos de sistemas borr osos

En funcion delaformade lasreglasy del tipo de entradas y salidas, se distinguen cuatro tipos
de sistemas borrosos, rel acionados esqueméti camente como se muestra en lafigura 2.30: los
sistemas puros, los sistemas de tipo Mamdani, los de Sugeno o TSK y los model os aditivos de
kosko 0 SAM, junto con algunas variantes como |os model os de Tsukamoto.

Sistema borroso puro

L os sistemas borrosos puros son sistemas cuyas entradas y salidas son conjuntos borrosos. Al
no necesitar realizar ningunatransformacion sobre las entradas o salidas, estan compuestos

tan sblo por la base de conocimiento y el motor de inferencia.

M odelos difusos M amdani

El sistema Mandani deinferenciadifusa[Mamdani & Assilian 1975] fue propuesto como
primer atento para controlar una maguina de vapor por un conjunto de reglas linguisticas de
control inspiradas de la expresion humana. Lafiguraes unailustracién de como un sistema
Mamdani de inferenciadifusa con dos entradasclasicasx y y, con dosreglas, genera una
salida z.
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Pararealizar lainferencia se deben seguir los pasos siguientes:

En primer lugar es necesario calcular e grado de cumplimiento de cada antecedente en funcién
de la entrada del sistema. Se utiliza un borrosificador tipo singleton, este valor se obtendra
directamente de la interseccion de la entrada con la funcién de pertenencia del antecedente;
mientras que si la entrada esta representada por una funcion de pertenencia no singleton, sera

necesario aplicar un operador de interseccion, una T-norma, sobre dichos conjuntos.

Una vez calculados todos los antecedentes de cada regla, se componen segun la definicion
lingliistica de la misma, es decir, aplicando |os operadores de interseccion para condiciones Y,
y los de unién para condiciones O. Esta medida proporciona un valor que representala calidad
con laque las reglas son satisfechas por la condicion de entrada del sistema borroso, esto es, su

grado de activacion.

Mediante el operador deimplicacion, entonces, se obtiene el consecuente resultante de cada
regla. En aplicaciones relacionadas con € control de procesos, |os operadores de implicacion
maés utilizados son las T-normas minimo y producto. Al emplear el operador minimo, lafuncién
de pertenencia del consecuente es recortada ala altura definida por € grado de veracidad dela
regla; mientras que si se emplea el operador producto, la salida es escalada segun dicho grado

de veracidad.

Por ultimo, laregla composicional u operador de agr egacion combinalos resultados de todas
las reglas, esto es, € resultado de la base de reglas, en un Unico conjunto borroso. El méximo'y
la suma acotada suelen ser las S-normas més utilizadas para obtener € conjunto borroso de
sdlida

Si la aplicacion requiere que la salida del sistema borroso sea numérica, se necesitara aplicar

un desborrosificador ala misma.

El motor de inferencia puede verse matematicamente como un esguema de interpolacion no
lineal, yaque permite lafusion de lainformacion de multiples reglas en una conclusién Unica.
Esta conclusién se obtiene a partir de la combinacion de los consecuentes de las reglas del
sistema, ponderadas segiin una funcién de grado de cumplimiento de cada una de €llas.
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Deshorrosificador

Cuando la salida del sistema de inferencia es un conjunto borroso pero la aplicacion requiere
que sea un valor numérico concreto, es necesario emplear un desborrosificador (defuzzifer).
Este elemento convierte dicho conjunto en un valor numérico del universo de discurso de salida

que sera representativo de la conclusion obtenida.

Existen muchos métodos de desborrosificacion y alin sigue siendo frecuente la aparicion de
nuevos métodos en la literatura. A continuacion se presentardn los desborrosificadores mas
comunes, cuya representacion grafica, respecto del conjunto borroso final de salida a
desborrosificar.

Método del centro de gravedad o centroide.

Método de la maxima pertenencia

Aplicaciones

Control de sistemas: Control de trafico, control de vehiculos (helicopteros...), control de
compuertas en plantas hidroeléctricas, centrales térmicas, control en méquinas lavadoras,
control de metros (mejora de su conduccion, precision de las paradas y ahorro de energia),

ascensores...
Prediccion y optimizacién: Prediccion de terremotos, optimizar horarios.

Reconocimiento de patronesy visiéon por ordenador: Seguimientos de objetos con camara,
seguimiento de escritura manuscrita, reconocimiento de objetos, compensacion de vibraciones

en lacamara

Sistemas de informacion o conocimiento: Bases de datos, sistemas expertos.
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2.2.9Mar co Conceptual:

Vibracion: Lavibracion eslarespuesta de un sistema a un estimulo interno o externo, €l cua
causa que € sistermatenga un movimiento oscilatorio o pulsante.

Diagndstico: Es € andlisis que se redliza para determinar cualquier situacion y cuéles son las
tendencias.

Deteccion: Capacidad de discernir entre la sefia y € ruido.

L ocalizacion: Capacidad de determinar la ubicacion de unafuente en el espacio.

Modulacion: Esel resultado del proceso, de variar una caracteristica de unaonda portadorade
acuerdo con una sefial que transporta informacion.

Demodulacion: Es € proceso utilizado para recuperar la informacion transportada por una
onda portadora.

Frecuencia natural: Cuando un objeto recibe ondas de choque, éste de forma natural produce
resonancia, en si lafrecuencia natural es el proceso que de manera natural es producido por las
ondas de choque con |os objetos.

Frecuencia de resonancia: Se denomina frecuencia de resonancia a aquella caracteristica de
un cuerpo o un sistema que alcanza el grado maximo de oscilacion.

Incertidumbre: Es e grado de desconocimiento o fata de informacion, porque existen

desacuerdos sobre |0 que se sabe o podria saberse.
Clasificacién: Eslaaccion o e efecto de ordenar o disponer por clases.

Automético: Capacidad de funcionar por si solo.
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CAPITULO 3: MATERIAL Y METODOS
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3.1 Material
3.1.1 Poblacion:
Rodamientos radiales en rotores de maquinas.

3.1.2 Muestra:

Rodamientos radiales de bola SKF en un banco de ensayos de Ingenieria Mecanica UNT

3.1.3 Material requerido para el desarrollo delainvestigacion
Recur sos

3.1.3.1 Personal

Investigador

Asesor

3.1.3.2 Bienes:
Laptop Toshiba i7

Papel Bond A4 (Millar)

Memoria USB 8GB

Herramientas de desarrollo de Software
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3.1.3.3 Servicios
Movilidad
Fotocopiado
Impresiones
Anillados y Empastados
Internet mensual
Telefonia Movil

PRESUPUESTO
Tabla 5 Presupuesto
Descripcion Cantidad P. Unitario (S/.) | P.Total (S/.)
Asesor 1 0 0
Investigador 1 0 0
Presupuesto personal 0
Descripcion Cantidad P. Unitario (S/.) | P.Total (S/.)
Laptop Toshiba i7 1 2600 2600
Papel Bond A4 (Millar) 4 20 80
Memoria USB 8GB 1 30 30
Presupuesto de Bienes 2710
Descripcion Cantidad P. Unitario (S/.) |P.Total (S/.)
Movilidad 45 10 450
Fotocopiado 2000 0.1 200
Impresiones 1000 0.35 350
Anillados y Empastados 15 30 450
Internet mensual 4 140 560
Telefonia Movil 50 4 200
Presupuesto de Servicios 2210

Fuente: Elaborado por e investigador

Resumen

Tabla 6 Resumen de Costos

Presupuesto

Gasto total (S/.)

Presupuesto Personal

0

Presupuesto de Bienes

2710

Presupuesto de Servicios

2210

Presupuesto Total de Investigacion

4920

Fuente: Elaborado por e investigador
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3.2 Méodo: Disefio M etodolégico

3.2.1Tipo deinvestigacion:
Aplicada

3.2.2 Disefio dela investigacion:
El método de lainvestigacion es el procedimiento riguroso, formulado de una maneraldgica,
que el investigador debe seguir en la adquisicion del conocimiento.

Metodol ogia:

La metodologia empleada en e presente proyecto de tesis sera por medio del método
inductivo.

Parala metodologia, se empleara la siguiente estructura:

VariableO Proceso X Resultado R

O : Espectro de frecuencias de los rodamientos
X 1 Aplicacion del Sistema de légica en DSPIC para la dificil interpretacion del
diagnostico de falas en rodamientos radiales de una maguina de ensayos de

rotores de lafacultad de ingenieriamecanicade la UNT.

R :Determinar laFallaen pistaexternao falaen pistainternao fallaen bolao Normal

y Establecer |os costos de la propuesta.
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3.2.3 Variablesde estudio y operacionalizacion

Variable Independiente:
Sistema difuso con DSPIC.

Indicadores;

* Precision de respuesta

= Veocidad de procesamiento

= Capacidad de almacenamiento
» Sensibilidad

= Nivel deRuido

Variable dependiente:
Diagnéstico de fallos en rodamientos.
Indicadores:
= Deteccion de fallaen pista externa.
= Deteccion defallaen pistainterna.

=  Deteccion defallaen bola
= Deteccion de rodamiento en buenas condiciones.
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Operacionalizacion delas variables

Tabla 7. Operacionalizacion de Variable Independiente

espectro de frecuencias
€S necesario
clasificarlas para
diferenciarlas entre las
diferentes frecuencias
de deterioro del
rodamiento.

VARIABLE DEFINICION DEFINICION UNIDAD DE

INDEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL INDICADORES INSTRUMENTO MEDIDA
Es un sistema donde se Tablade Patrones
transfiere @ andlisis | Nymero de reglas difusas, Precision de respuesta defdla
habitual mente por un N
experto a conjunto de Hojatecnicade
elementos Velocidad de controlador digital
tecnol 6gicos. Este Capacidad de procesamiento procesamiento de sefial. MIPS
sistema comprende de : g

_ . unatarjeta de Software de
Sistema difuso con | aqquisicién de la sefial programacion de
DSPIC de vibraciony que una | Cantidad de codigo utilizado en el | Capacidad de controlador digital

vez procesadas a sistema. almacenamiento de sefial. KB

Precision de captacion de sefia de

vibracion.

Sensibilidad

Hojatécnicade

acelerometro

Filtrado de sefidl.

Nivel deruido

Observacion

Fuente: Elaborado por e investigador

105




Tabla 8. Operacionalizacion de Variable Dependiente

UNIDAD
VARIABLE DEFINICION | DEFINICION DE
DEPENDIENTE | CONCEPTUAL | OPERACIONAL |INDICADORES |INSTRUMENTO | MEDIDA
Diagnosticode | Esladetecciony | Captacion defalla | Deteccion de Falla | Observacion
falasen locdizacién de | de un rodamiento. | en pista externa
rodamientos fdladeun | 0 |
rodamiento. Deteccion Fallaen | Observacion
pigtainterra | |
Deteccion de Falla | Observacion

en bola

Deteccion de
rodamiento en
buenas condiciones

Observacion

Fuente: Elaborado por el investigador
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3.2.4 Técnicas el nstrumentos de Recoleccién de datos

Entrevistas a persona capacitado para dicho proyecto.

Hojas técnicas de dispositivos electronicos.

Planosy diagramas de tarjetas de adquisicion de datos.

Hoja técnica de rodamiento radia de bolas.

Datos técnicos de banco de ensayo de rotores.

Reportes de espectros de un rodamiento con fallay en buenas condiciones.
Manual de software Matlab.

Manual de software proteus.

Tesis: Aplicacion de lalogica difusa para deteccion de defectos en rodamientos
(HERNANDEZ SOLANO, 2010).

3.2.5Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Para el desarrollo de la siguiente investigacion se realizara mediante el siguiente procedi miento:

Requerimientos de permisos y autorizacion ha encargado de laboratorio de la escuela
deingenieriamecanicade laUNT paratoma de datos técnicos del Banco de ensayo de
rotores.

Elaboracion y realizacion de la encuesta a docente relacionado con €l curso de andlisis
de vibracion para obtener informacion de laboratorios que se deben realizar en el banco
de ensayos.

Elaboracion y realizacion de encuesta a empresas donde se aplique € mantenimiento
predictivo para obtener informacion del procedimiento del diagnostico de fallas en
rodamientos.

Redlizar cotizaciones de equipos analizadores de vibraciones y verificar sus hojas

técnicas.
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Para la seleccion |os dispositivos el ectréonicos se verifica sus caracteristicas técnicas de
fabricante teniendo en cuenta de no sobredimensionar € disefio de la tarjeta de
adquisicién de datos.

En & disefio de la tarjeta de adquisicion de datos se empleara € software Eagle y
Proteus.

Se va a seleccionar un rodamiento de tipo bolas para determinar sus frecuencias
caracteristicas utilizando las formulas desarrolladas por desarrolladas por Thomas D.
Millar y Harvey L. (CAPISTRAN GOMEZ & RODRIGO PAREDES, 2005).

Se va generar laforma de onda de la frecuencia de falla de los rodamientos mediante
Matlab para poder obtener su adquisicion y procesarla.

Teniendo esto, se procede a disefiar €l agoritmo de adquisicién, procesamiento y se
obtiene su espectro

Teniendo € espectro se procede a disefiar € sistema de |dgica difusa para obtener las
fallas del rodamiento.

Y por ultimo se simula el sistema paradiscutir |os resultados.

Enlatabla9. Se muestralasfases de estudio parael disefio de lainvestigacion.
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Tabla 9. Matriz de Recoleccidn de datos y Procesamiento de datos

Técnicasde
. Fuente de Técnicasde Procesamiento de Resultado
Fase de Estudio P L S
Recoleccién de recopilacion de datosy analisisde Esperado
datos Datos datos
Diagnéstico dela -Documentos -Revision de -Andlisisy estudio de | -Documento
situacion actual y Reportes. documentos. Datos. técnico para el
-Tesis -Benchmarking de -Diagrama de proceso y
experiencias actividades. situacion
-Bibliografia anteriores. -Flujo gramas de actua dela
procesos. empresa.
-Empresas
-Bibliografia -Observacion -Documento
Aplicacion dela -Tesis -Aplicacion dela del desarrallo
metodologia -Entrevistas metodol ogia metodol dgi co.
-Internet -Revision de
-Datosdela Documentos
Empresa
-Resultados de la -Uso de software -Esguemade
Aplicacion dela Matlab Hardware.
metodol ogia. Revision de -Algoritmo de
Propuesta de disefio documentos. adquisicion.
-Uso de software -Algoritmo de
Proteus Procesamiento.
-Algoritmo
difuso.
-Simulacién
del diagnéstico
defallas
-Establecer
los costos del
sistema
propuesto.
Andlisis de Resultados -Documento
-Limitaciones del | -Revision de disefios | -Realizar disefios de viabilidad
disefio. anteriores. tentativos. del proyecto.
-Extraer tipos de
disefios.
-Resultados del -Listade
estudio. Conclusionesy

Conclusionesy
Recomendaciones

-Resultados de la
aplicacion dela
metodologia.

-Objetivos del
Proyecto.

-Andlisis de Datos.

Recomendacio
nes.

Fuente: Elaborado por e investigador
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CAPITULO 4:
DESARROLLO DEL PROYECTO
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4.1 I dentificacion derequerimientosy variables.

4.1.1Situacion Actual

La escuela de ingenieria Mecdnica para realizar laboratorios de balanceo, desalineacion y analisis de
fallas por medio de la sefial de vibracidn necesita de una instrumentacidn para su banco de ensayos.

lustracién 51 Banco de ensayos - vista frontal

llustracion 50 Banco de ensayos - vista perfil

Fuente: Escuela de Ingenieria mecanica UNT
Fuente: Escuela de Ingenieriamecanica UNT

La Empresa M&BD MECHANALYSIS S.A.C. especialista en andlisis de vibracién cobra 60 délares por
maquina para realizar un diagndstico de falla. Si la maquina es similar como la maquina de ensayo de

rotores se cobraria lo mismo.
El equipo Analizador de vibraciones: Fluke 810, Cuesta 10,000 dolares con Sistema experto
limitado (4 patrones). (VIBRATION CLOUD, 2014)

llustracion 52. Analizador de vibraciones. (FLUKE, 2014)
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Por otro lado. El Procedimiento actual del Diagndstico de fallas en losrodamientos se

realiza dela siguiente manera:

Datos técnicos:

-Codigo del rodamiento: SKF 6211 2RS|

-Hojatécnicadel rodamiento

-Velocidad de Giro: 3000 RPM

- El equipo analizador de vibraciones
Se calculalas frecuencias caracteristicas y se analiza el espectro y determinando la posible
fala

1x 2x 3x 4x 5x 6x

RPMmotor 50 100 150 200 250 300
RPMventilador [(29.15 1583 87.45 116.6 145.73 174.9
RPMcorrea 9.86 19.72 29.58 39.44 49.30 59.16
BPFO (247.74) 495.48 743.23 990.97 1238.71 1486.44
BPFI 852.26/\ | 704.52 1056.77 1409.03 1761.29 2113.56
BSF 83.50 167.0 250.49 333.99 417.49 501
FTF 17,39 24.77 37.16 49.55 61.94 104.34

Amplituz

frecucneia The
Iustracién 53 Ubicacién de armonicos seguin tabla.

Fuente: Universidad Miguel Hernadez (Espafia)

Dificil interpretacidn del espectro de vibracidén por un técnico de mantenimiento.

Propuesta:

Consecuentemente, esimprescindiblelarealizacion del Disefio de un sistemadifuso con DSPIC

para el diagndstico de fallas en los rodamientos radial es de una maguina de ensayo de rotores

de la escuelade ingenieriamecanica- UNT.
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4.1.2 Sistema Propuesto

4.1.2.1Descripcion del sistema Diagnésticador
Requerimientos:

Requerimientos de Diagndstico:

Averias Estandar: Averias en |os rodamientos

Andlisis para: Banco de ensayos de rotores.

Rango de velocidad de rotacion de la maquina: 200 rpm — 1800 rpm

Detalles del diagndstico: Diagnésticos claros con rango de gravedad de averia (0 a
100%).

Usos: Colector de Datos y analizador automatico.

Requerimientos Eléctricos:

Rango del sensor:

Conversor A/D: 1 canal de 12bits.

Ancho de banda ttil: 2 a20 khz

Muestreo: 12 khz

Funciones de procesamiento: Filtro Hilbert, FFT y clasificador de sefiales digitales.
Resolucion fft:

Memoriano volé&til: Tarjetade memoriaMicro SD.

Requerimientos Generales:

Dimensiones

Pantalla

Conexiones de entrada y salida: Conexion con sensor acelerémetro de un solo gje.
Conexion aPC.

Adaptador de red CA:Tension de alimentacion 100 a 240 VAC, frecuencia de entrada
50/60 hz.
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4.1.2.2Tecnologias que podrian resolver € problema

Solucion directa: Redlizar e disefio de un Analizador automético.

Solucion Indirecta: Adquirir un analizador de espectro.

Queda descartada la solucion indirecta, un analizador de espectro tiene un costo muy elevado.
4.1.2.3 Necesidades del analizador en diagrama de bloques

En lafigura se muestra un diagrama en bloques, con las principal es necesidades de la solucién
directa, es decir las partes principales que conforman e sistema de diagnostico. En el mismo
grafico se resaltan |os tres principales modulos, Unidad Central de Proceso, Unidad de
almacenamiento no volé&til y adquisiciéon y acondicionamiento de la sefial analdgica, se ha

considerado, a estos médulos como los puntos clave del Sistema del Diagnéstico.

Secciones del Sistema diagnosticador
Requerimientos:
Seccion Sensor
Seccién Acondicionamiento de la sefial de analdgica
Seccién Unidad central de proceso
Seccion de almacenamiento o registro
Seccion Interfaz con el usuario

Seccidn Interfaz con la computadora
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Fuente de voltage

F. Analdgica F. Digital

Sensor |¢—p| Acondicionamiento de < > Display
la sefial analogica “—>
CPU
Interfaz
Unidad de < >
i con el
almacenamiento |e—, .
o > usuario
no voltatil
Ilustracion 54 Secciones del sistema propuesto
Fuente: Elaborado por e investigador
4.1.2.4Ventajasy desventajas del sistema propuesto.
Ventajas:
Al ser construido con tecnologia abierta, serafécil de reprogramar por otras funciones
posteriores.

El sistema de diagndstico podra ser usado como Colector de datos.
Desventajas:

El sistema de diagndstico estara sujeto a variaciones al ser un prototipo.
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4.1.2.5 Modo de operacion del sistema propuesto.

Diagrama especifico del sistema propuesto:

Acelerémetro

Amplificador de

Aplanador

Fuente de Alimentacion

llustracion 55 Secciones del sistema propuesto especifico

Fuente: Elaborado por € investigador
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4.2 Disefio del sistema de diagnéstico

En € diagndstico de fallas en rodamientos de un banco de ensayos debe ir acompafiado de los
siguientes equipos:

- 4 Rodamientos
-Banco de ensayos de rotores

Motor eléctrico

Soportes de rodamientos € e principal
Eje principa

Bastidor

-Elementos necesarios parala medicion:

Acelerometro
Equipo de adquisicion de Datos
Tacometro
Variador de frecuencia
ARGA

SLWUK | ES DE
RODAMIEMTOS

MOTOR
ELECTRICO

Ilustracion 56 Partes del Banco de ensayo

Fuente: Escuela de Ingenieria Mecdnica
Se procede aredlizar laFabricacion de las falla (pista externa, pistainternay bola) para cada
rodamiento.

Procedimiento para obtener la sefial de vibracion:
Se configura el banco de ensayos para un rodamiento en buenas condiciones

El rodamiento sin fallase instala en €l banco de ensayos

Se configura €l variador de velocidad para 1772 rpm

Se enciende |a tarjeta de adquisicion de datos, se configura para una adquisicion de
2048 muestras.
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Se configura &l banco de ensayos para un rodamiento con falla en pista externa.

El rodamiento con falla en pista externa se instala en el banco de ensayos.

Se configura el variador de velocidad para 1772 rpm

Se enciende |a tarjeta de adquisicion de datos, se configura para una adquisicion de
2048 muestras.

Se configura el banco de ensayos para un rodamiento con falla en pistainterna.

El rodamiento con falla en pistainterna se instala en € banco de ensayos

Se configura €l variador de velocidad para 1772 rpm

Se enciende |a tarjeta de adquisicion de datos, se configura para una adquisicion de
2048 muestras.

Se configurael banco de ensayos para un rodamiento con falla en Bola.

El rodamiento con falla en bola se instala en €l banco de ensayos.

Se configura €l variador de velocidad para 1772 rpm.

Se enciende |a tarjeta de adquisicion de datos, se configura para una adquisicion de

2048 muestras.
La adquisicion de las sefiales de vibracion no forma parte del proyecto como tal, paratal
fin se emplea una base de datos de una prueba de rodamientos nomal es y defectuosos obtenidas
mediante e uso de acelerébmetros, proporcionados por € Bering Data Center de la Western
Reverse University (Website, 2011).

Esta centra ha documentado cuidadosamente el estado de fallo del rodamiento para cada
experimento, los cuales fueron realizados usando un motor eléctrico de 2 hp. El motor se
conect6 a un dinamdémetro y a un sensor de par mediante un acoplamiento de auto alineacion.
L os datos de acel eracion se midieron en ubicaciones cercanas y a distancia de |os rodamientos.
A los rodamientos se les crearon fallas artificiales mediante mecanizado por electro-descarga
(EDM). Los falos desde 0,007 pulgadas de diametro a 0,040 pulgadas de diametro y
profundidades de 0.011024 pulgadas se introdujeron por separado en el anillo interior, los
elementos rodantes (es decir, bola) y la pista de rodadura exterior. Las especificaciones de los
rodamientos empleados en la prueba fueron Tabla 10.

L os rodamientos con falla fueron nuevamente instalados en e motor de prueba y los datos de
vibracién se registraron para cargas del motor de 0 a3 hp (velocidad del motor de 1720 a 1797

RPM). La carga se aplico utilizando & dinamometro y los datos de velocidad y potencia se
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recolectaron a través de un transductor. Las sefides de vibracion se adquirieron a 12.000
muestras por segundo.

Los registros de las sefiales de vibracion originales estan almacenados en archivos con
extension (.mat) agrupados de acuerdo a estado de salud de los rodamientos. falo en bola
(Ball), fallo en la pista externa (Outer), fallo en la pista interna (Inner) o estado normal 60
(Normal).

Drive End  ‘Torgoe Encoder

Indiscrion
Motor
llustracion 57 Partes del banco de ensayos usado por Center de laWestern Reverse University
Parametros del ensayo experimental

Tabla 10 Parametros del ensayo experimental

Frecuencia de muestreo 12Khz
Tiempo de muestreo 0.1706 segundos
N° de datos por seiial 2048 datos
Clases de rodamientos Buenas condiciones, BPFO,BPFI y BSF.
Velocidades de ensayo 1772 rpm
N° de sefiales por velocidad 1

Caracteristicas necesarias del rodamiento 6205-2RS JEM SKF

Tabla 11 Caracteristicas necesarias del rodamiento 6205-2RS JEM SKF

Diametro interior [mm] 25.000
Diametro exterior [mm] 52.000
Pd=Diametro medio [mm] 39.040
Numero de bolas (N) 9
Bd=Diametro de las bolas [mm] | 7.940
Angulo de contacto (°) 0

Fuente: Elaborado por el investigador
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Tabla12 Armoénicos delas frecuencias

1x 2x 3x 4x 5x 6x 7x
RPMmotor [hz] 29.53 59.06 88.59 118.12 147.65 177.18 206.71
BPFO [hz] 105.8706 | 211.7412 | 317.6118 | 423.4824 | 529.353 | 635.2236 | 741.0942
BPFI [hz] 159.9294 | 319.8588 | 479.7882 | 639.7176 | 799.647 | 959.5764 | 1119.5058
BSF [hz] 69.6026 | 139.2052 | 208.8078 | 278.4104 | 348.013 | 417.6156 | 487.2182
FTF [hz] 11.7674 | 23.5348 | 35.3022 | 47.0696 | 58.837 | 70.6044 80.3718

4.2.1Disefo de la seccion de Procesamiento
4.2.1.1Disefio del demodulador - Filtro Hilbert

x/nf C—

HT Filter

T .;'.'

A= .'II_\"I 1'-':.-.”
e

helay Black

Envelope

Ilustracion 58 Diagrama de bloques para determinar la envolvente

b-B-Licpm(32, 10.1 D.5]. [1 11, 'hilbezt')

Vagnsaen espanas (851

1 [
(TR BT

e e s

llustracion 59 Respuesta en frecuencia - filtro hilbert

En el ANEXO Espectro de Vibracion se muestra el algoritmo realizado en Matlab para obtener la

sefial envolvente de la sefial de vibracion.

4.2.1.2 Calculo dela FFT para 2048 muestras

clz
i el 1 iffdruts | B
SRTILRE
~rreal=dec2glb(real (exp (-1i*3*pi*k/n) ), 'nex')
~iimagina—doc2glE limag (oEp | i*2YpivESm) ), 'hor! )

i WA e A s Rl
== cdfldsiel_J

24
2 L

—-2

En el ANEXO Espectro de Vibracion se muestra el algoritmo realizado en Matlab para obtener el

espectro de la sefial envolvente.
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Comandos mas utilizaos en Matlab:

Cargar datos experimentales: datos.dat se carga en workspace
>>|load datos.dat

Guardar datos experimentales: env se guarda en datos.dat
>>save —ascii ‘datos.dat’ env

Convierte datos decimal q15 a hex.

>>dec2q15(0.9,’hex’)

Convierte datos hex a decimal q15

>>q152dec(‘C000’," hex’)

Guardar datos experimentales a archivo.txt para usar en Proteus.

t: Datos tiempo ordenado en Horizontal.
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4.2.2Analizar € espectro de la sefial de vibracion
4.2.2.1 Espectro de vibracion rodamiento nor mal

Sefial original y(t) a 29.53 hz 483903 muestras - NORMAL

Espectro de sefial original y(t) a 29.53 hz 483903 muestras - NORMAL
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llustracion 60 Espectro de vibracion rodamiento normal sin envolvente vista superior y con envolvente vistainferior para
483903 muestras.
Espectro de enwolvente y(t) a 29.53 hz 483903 muestras - NORMAL
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lustracion 61 Andlisis del espectro de vibracion normal con envolvente para 483903

Fuente: Elaborado por € investigador
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4.2.2.2 Espectro de vibracion Rodamiento Nor mal 2048 muestras

Sefial original y(t) a 29.53 hz 2048 muestras - NORMAL Espectro de sefial y(t) a 29.53 hz 2048 muestras - NORMAL
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lustracion 62 Espectro de vibracion rodamiento normal sin envolvente vista superior y con envolvente vistainferior para
2048 muestras.
Espectro de enwolvente y(t) a 29.53 hz 2048 muestras - NORMAL
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llustracion 63 Andlisis del espectro de vibracion normal con envolvente para 2048

Fuente: Elaborado por e investigador
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4.2.2.3Espectro de vibracion Rodamiento BPFO

Seial original y(t) a 29.53 Hz 122426 muestras - BPFO
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Iustracion 64 Espectro de vibracion rodamiento BPFO sin envolvente vista superior y con envolvente vistainferior para
122426 muestras.
Espectro de enwolvente y(t) a 29.53 Hz 122426 muestras - BPFO
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Ilustracion 65 Andlisis del espectro de vibracién BPFO con envolvente para 122426
Fuente: Elaborado por el investigador

124



4.2.2.4Espectro devibracion Rodamiento BPFO 2048 muestras

Sefial original y(t) a 29.53 Hz 2048 muestras - BPFO

Espectro de sefial y(t) a 29.53 Hz 2048 muestras - BPFO
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Iustracion 66 Espectro de vibracién

0.6

rodamiento BPFO sin envolvente vista superior y con envolvente vistainferior para
2048 muestras.

Espectro de enwlvente y(t) a 29.53 Hz 2048 muestras - BPFO
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llustracion 67 Andlisis del espectro de vibracion BPFO con envolvente para 2048

Fuente: Elaborado por € investigador
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4.2.2 5Espectro de vibracion Rodamiento BPFI
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Ilustracion 68 Espectro de vibracién rodamiento BPFI sin envolvente vista superior y con envolvente vistainferior para

121991 muestras.

Espectro de enwolvente y(t) a 29.53 Hz 121991 muestras - BPFI
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Ilustracion 69 Andlisis del espectro de vibracion BPFO con envolvente para 121991

Fuente: Elaborado por €l investigador
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4.2.2.6Espectro de vibracion Rodamiento BPFI
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llustracion 70 Espectro de vibracion rodamiento BPFI sin envolvente vista superior y con envol vente vistainferior para 2048

Y@l

muestras.

Espectro de envolvente y(t) a 29.53 Hz 2048 muestras - BPFI
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Iustracion 71 Analisis del espectro de vibracion BPFI con envolvente para 2048

Fuente: Elaborado por € investigador
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4.2.2.7Espectro de vibracion Rodamiento BSF

Sefial original y(t) a 29.53 Hz 121351 muestras - BSF

Espectro de sefial y(t) a 29.53 Hz 121351 muestras - BSF
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llustracion 72 Espectro de vibracion rodamiento BSF sin envolvente vista superior y con envolvente vistainferior para
121351 muestras.
Espectro de envolvente y(t) a 29.53 Hz 121351 muestras - BSF
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llustracion 73 Andlisis del espectro de vibracion BSF con envolvente para 121351

Fuente: Elaborado por el investigador
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4.2.2.8 Espectro de vibracion Rodamiento BSF 2048 muestras.

[
=3

efial original y(t) a 29.53 Hz 2048 muestras - BSF Espectro de sefal y(t) a 29.53 Hz 2048 muestras - BSF
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Iustracion 74 Espectro de vibracion rodamiento BSF sin envolvente vista superior y con envolvente vistainferior para 2048
muestras.

Espectro de envolvente y(t) a 29.53 Hz 2048 muestras - BSF
0.7
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llustracion 75 Andlisis del espectro de vibracion BSF con envolvente para 2048.

Fuente: Elaborado por €l investigador
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4.2.3 Disefio dd Clasificador
4.2.3.1 Disefio de las funciones de Pertenencia.

fo fi fb fc fn
Item|Experimental| Tedrico | Conjunto difuso| Error 1| 105.8706] 159.9294) 69.6026| 11.7674| 29.53
1 9375 o2 13|sfef -0.38 2| 211.7412] 319.8588] 139.2052| 23.5348] 59.06
5 99.6|  100.86|bpfi-2*ft ot 3| 317.6118] 479.7882] 208.8078| 35.3022| 88.59
= " 4| 423.4824] 639.7176] 278.4104] 47.0696| 118.12
3 105.47] 105.87RSEEEEEEE NN 04 5| 520353 799.647] 348.013| 58.837| 147.65
> 140.625]  139.2|2bsf 1.425 6| 635.2236| 959.5764] 417.6156| 70.6044] 177.18
4 123.04] 152.98[13ftf -29.94 7| 741.0942| 1119.5058| 487.2182| 82.3718| 206.71
6 158.2] 159.92|bpfi -1.72 8| 846.9648| 1279.4352| 556.8208| 94.1392| 236.24
7 175.78| 176.511|15ftf -0.731 9| 952.8354] 1439.3646] 626.4234] 105.907| 265.77
8 210.93| 211.74|2bpfo -0.81 10| 1058.706] 1599.294] 696.026] 117.674] 295.3
9 316.4] 317.61|3bpfo 121 11| 1164.5766| 1759.2234] 765.6286] 129.441| 324.83
10 316.4] 319.85|2bpfi 3.45 12| 1270.4472| 1919.1528] 835.2312| 141.209] 354.36
11 386.7186| 382.3134]6%bsf-3ftf 4.4052 13| 1376.3178| 2079.0822| 904.8338| 152.976| 383.89
14| 1482.1884| 2239.0116] 974.4364 164.744] 413.42
Iustracién 77 Once conjuntos difusos en el rango de 90 a 300 hz 15[ 1588.059] 2398.941 1044.039] 176.511| 442.95
16| 1693.9296| 2558.8704| 1113.6416| 188.278| 472.48
/] FI5 Bdilus RODAMIENTORCAE — B ES 17| 1799.8002| 2718.7998| 1183.2442( 200.046| 502.01
;I; =5 T : S | 18| 1905.6708| 2878.7292| 1252.8468| 211.813[ 531.54
19| 2011.5414| 3038.6586| 1322.4494| 223.581[ 561.07
L et e 20| 2117.412| 3198.588] 1392.052| 235.348] 590.6
= __Ean 21| 2223.2826| 3358.5174] 1461.6546| 247.115| 620.13
S DARERTIZNE | e 4 22| 2329.1532| 3518.4468| 1531.2572| 258.883| 649.66
i 23| 2435.0238| 3678.3762| 1600.8598| 270.65 679.19
24| 2540.8944| 3838.3056| 1670.4624] 282.418| 708.72
R 25| 2646.765| 3998.235| 1740.065| 294.185] 738.25
e 26| 2752.6356| 4158.1644] 1809.6676| 305.952 767.78
1S Hame 5 Tepe: J— 27| 2858.5062| 4318.0938| 1879.2702| 317.72[ 797.31
RS 28| 2964.3768| 4478.0232| 1948.8728| 329.487| 826.84
pltitii ! s | | et ariscla 29| 3070.2474| 4637.9526| 2018.4754] 341.255| 856.37
Ur m=hod - o ||| 0 il 30| 3176.118| 4797.882 2088.078| 353.022| 885.9
oy ol - < HlEs Tp2 31| 3281.9886 4957.8114| 2157.6806( 364.789| 915.43
s o = i A 32| 3387.8592| 5117.7408| 2227.2832| 376.557| 944.96
i i u = i “ 33| 3493.7298| 5277.6702| 2296.8858| 388.324 974.49
. 34| 3599.6004| 5437.5996| 2366.4884| 400.092] 1004

AJpecond Wemoeren o -uncion 2372

Iustracion 78 Sistema difuso con tres entradas y 4 salidas

Fuente: Elaborado por €l investigador
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llustracion 76 Frecuencias de fallafo=BPFO, fi=BPFI,
fc=FTFy fn=Normal

Fuente: Elaborado por el investigador
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Fuente: Elaborado por €l investigador
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4.2.

3.2 Disefio delas Reglas difusas.

Disefio de las combinaciones de 1:12 y MAX1 de 0 : 6BSF-3FTF. En la llustracién 81 se muestra la
tabla 4 para Max1=BPFO=BSF+3FTF

MAX1 BPFO=BSF+3FTF

BPFO=BSF+
MAX2 SFTF BPFI-2FT 3FTF 2BSF 13FTE BPFI 1SFTE 2BPFO

3BPFO

2BPFI

6BSF-3FTF

MA;

0

SFTF

BPFI-2FT

BPFO=BS
F+3FTF

2BSF

X3 [13FTF

BPFI

15FTF

2BPFO

3BPFO

2BPFI

6BSF-3FTF| BOLA (1)

llustracion 81RegladifusaMax1lesBSFOy MAX2 es 2BSFy MAX3 es 6BSF-3FTF entonces BOLA esaBOLA (1)

[T R AT TR T Y
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E: i

a

e

=
-4

Fuente: Elaborado por e investigador

AN = DRM0 then [TXTCRNA s DVICRNAT .33
[T i B2FO) len "EXTERNA is EXTERHA) 70,33
T84 1= R2F0) then FXTFREA R FATFRNAG 0 33)
{MA%" iz 2BPFO) ther, [EXTERMA fs EXTERNA) {0.23)
£ (A2 iz 2BPFO) ther 'EXTERMN.M je EXTERNA (0.33)
(A0 is 2DPIO) ther [EXTCRMA is CHTCRMA) (033
FOMAD i BRFO) aid (WAXE is 3PFD) Uien (EXTERNS & EXTERNA) (0.88)
TMAX: 18 R=FM) and (K AXS 1| 3PP then (FATFRAA R FXTFRIEA ) (0 RR)
T UMEXT 13 BAFD and (WAX3 18 JPHO) then (B EHAUL B EXTEHILL) (155}
f (WA & BPFD} and (WAX2 e 23970) then (EXTERKA iz EXTERMA) [0.68
If (W& 2 BPFO) ond (WAX3 is 23770) then (EXTERNA ia EXTENNA) (.55
I (WA = DPMO and (WAXD s 23770 then (TXTTRNA is [HTTRNA) 70.55)
i (MEs & ZEPFOS and MAKE Is ZB770) then (EXTERNG s EXTERNA) (.65
A" & PHPFY and (M& X3 5 FH=-11)p then (FETFRMG = FX IFRNA I HA
f (A2 & 2BPFOG and (MAX3 i 2B970) then (EXTERMA iz EXTERNA) (0.63)
I (&% 2 BRFO) ond (AKX is 3MTD) and (MAX2 is 2EPFC) 1o (SHTSINA o EXTERKA) (1)
I (&% s DPMO) and (WAXS ia 23770 and (MACC) is POFCOY) tysn (ST 48 bs CRTTRMA) (1)

23

)

2.

32.
d1.
32

e b B

AT iMAX 1 s 3BPFO)Y lhen (EXTERMA = SWTERNA) 0.35)

IF iMAXZ is 3BPFOY then (EXTERNA = ZXTERNAY [0.335)

IF iMAYT iz IBPFO) then (EXTERMA £ SNTERMA) 0,35}

CIF iWA20 s DPrO ) and (MAM2 iz J0PT0) then (CXTCRNA is CXTCRNAS (0.05)

I (MAX1 is BPFO) and (MAXS is 3BPFO) than (EXTERNA is EXTERNA) ((.65)

If IMAXZ i BPFO ) and (MAX3 is 3BPFO) then (EXTERMNA is EXTERMA) (0.68)

CIF WA i 2DPTO) and (MAXZ is JCPTO) tien [CHTCRNA & CHTCREA) (0.50)

CIF IMAXT = 2HHFU) and (MAXE 1S SEPHD) tien (EXIEHNA B EXTEHIA) (U.54)
If iMA%7 im PRPFOI) and (MAX3 i= AFPFO) tien [FXTFRNA & FXTFRNA) i RA)

_IF iWA31 is DPTO ) and (MAME iz 20PT0) ard (NAKXD is 3IFC0) then (CHTTANA is CXTCANAY (1)

It IMSXT 128k TH) hen (RUHNAL B HUHMAL) (1.5}

If iMAY? i= BFTF) -hen (NOINAL & HORWAL | (1 5)

If iWAX3 iz BFTF) then (MOANAL i HCRMAL) (1.5)

IT IMAXKT 15 12k |F) theT (NUHMAL 18 NUKMAL) (15

If IM&22Zi= 15FTF) thet (MORMAL is NORMALY (0.5)

If iMAX2 iz 15FTF) thea (MOMMAL iz NORMAL} (0.5

T iA1= |SFTF thed (NORMAL 18 NORMAL} (0,51
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135, 11 (Max2 15 15FTF) Uen (NORMAL is MORMAL) (.51

36, 1T (MAX3 ks 1 5FTF) Whan (NORMAL is MORMAL) (1.5]

13710 MY s BFTFY annd (MAKZ i * SFT=) llien (NORMAL s HORMAL] (0.5)

38 1T (AR s BFTF ) annd (MAKS is - 5FT™) lien (HORMAL is HORMALY (0.5}

139, 11 (MAXZ T8 BFTF) ad (MAKS i ~SFT=) llien (NORMA_ s HORMAL] (0.5)

80 1T MANT s 13FTF) o (MAKR = 13FTF) lhen HORMAL = NORMAL) (08)

If (MAX1 is 13T avd (MAXD = 120TT) then 'HORMAL = NORMAL) (0.0}

If (MAKE is 157 avd (MAKD = 157TT) then 'HORMAL = NORMAL) (30}

If (MAK1 is 1 37T avd (MAKS = 15MTT) then 'HORMAL = NORMAL) (0.0}

If (MAK1 i 1370 ad (MAXD 5 157TT) then 'HORMAL = NORMAL) (00}

If (MAME is 13T} avd (MAKD = 15TTT) then 'HORMAL = NORMAL) (0.0}

If (MA241 i BFTF) and (WAMZ iz * 3FT7) and (NAXT iz 13FTF ) then (NOMMAL is MORMAL) ()
_If (MAK1 i 13FTF) oad (MAXD 3 13FTF) and (MAX3 is 15FTF) then (NORMAL i YORWALS 113
(145, 1F (WA s BFTF) and (MAX2 iz *5FTS) and (WAX3 iz 15FTF) then (NOMMAL i3 NORMALY (* )
45 1f (WA i3 BYFO) than (BOLA 3 BOLA) (0,33

(50, 1 (MAKE i3 BOFO) then (BOLA = BOLA) (0,33

{5 1f (MAME ja B0’ than (BOLA = BOLAY (.23

EREOE

d=
=i

I CRAKS B24SE) then (BULA & HULA (U 33,

AT (MAXS B 235F) Lren (BOLA & BOLA) (033)

154, IF (MAX2 B 235F) than (BOLA & BOLA) (0 33)

S5 IF (UMY & 835F 3FTF) than (BOLA ie BOLA) (0,35}

|38 1 (MA? R EARFIFTF) than (ROl &8 ROIA) (0 35)

57 ITOMAKS B 63SF-3FTF) than (BOLA 15 BOLA) (0.33)

158 1T (MAX & BPFO ) and (MAXE is 2B5F) L1 (BOLA js JOLA) (3.68)

|50 1 (MAXC B BPFO) ond (AT i3 2BSF) then (BOLA is 30LA) (3.58)

B0 IF (MAKD & BPFO) and (MAXS e 2BSF) the (BOLA ie 30LA) (3.86)

A IF(MAYY & P3SF)and ‘NAX? i RREF-SFTF) then (AN & = RO &) i AR
152 1T (MAX B 235F) and (MAX3 Is 6BSF-3FTF) then (3004 S BOLA) 10.65)
1A% T (MAKD & BPFO) and (MAX is 383F-3FT=] Lien (B0 _A s ECLA) 10.68)
{54, IF (MAXY B 235F)and [NAKS s 6BEF-SFTF) then (3004 s BOLA) (0,85
|85, I (MAX & 238F) and 'NAND is 6BSF-SFTF) then (30LA = BOLA} (0.65)
AR IFMAC? R PASF) and (NAX ia BREFSFTF) then (301 A = BOL &} 00 55
AT, IT[MAX & Z35F) and [NAXZ 15 ZBSF) en [ECLA I8 BOLA) [1.56)

130, 1F (WA B 2350 and (NAND is 2050} then [TCLA is DOLA) (1.36)

el o

153, F (MANZ is 2337 and (MAKD is 22373 then (DCLA & DOLA) ((.66)

730 (MAKT is DPT0) avd (MAKE is 2030 avd (M&%D is GOST-3MTT ) ther iCOLA iz DOL&H (1)
TN EMAKT s BPTD0 1 (MARZ is 2BSF) ad (MAXS is ZBSF lhen (BOLA = BO_A &)
7200 (MART s 233F) and (MAXE is 23360 and (NAKS is BIZF-3FTF) len (BOLA is BO_S) )
73 CMAKI 15 BPS-2FT) t1en (NTERNA 12 INTERNA) (0 33)

T4, I (MAKRZ 15 BFT-2FT) t1en (NTERNA s INTERNA) (10 33)

£ B EMAKS | HE-ZFE T ben (0 FRIA = IV TREHNA Y (1)

i F{MAKT ® HP-Jther (I TEHNA 15 BITESE ) O A

77 [ (MAND e BPT) ther (INTERMA is NTEIMA) (033

73 F (MAXS iz BP) ther (INTERNA is NTER4A) (1.33)

73 F (M e BPS 2FT) and (MAX2 & BPFI 2FT) than (NTERNA & NTERHAG (0.53)

3. FIMAKT g BPT 2FT) end (MAX3 & BPFL2FT) an (NTERNA & WTERHA) (053]

{121, Ff (MANZ i BPT-2FT) cnd (NAX3 3 BPFEIFT) then (NTERKA @ NTERNA) (1.53)

B2, F(MAKY i BPT-2FT) cnd (NAX2 3 BPFI) that (NTEINA & INTENNA) (0,88}

{123, FF (MAM iz BPT-2FT) cnd (NAX3 3 BPFI) thot (NTETNS & INTEMNA. (0.55)

B4 F(MANE is DPT-2TT} and (NAXD = DPTT) then (NTCINA & INTCRHA) (0.68)

{05, F (MAM is OF ) and (W4ME is CFO) tren (INTCRNA is INTCRNA) (0 £0)

{86, If (MaX1 is BPFIy and (MAX3 is BPF] then (NTERNA I8 INTERNA ) (00653
1
7. If (MAXD iz BPFI} and (MAX3E s BPFl then (INTERMA iz INTZRMA) (0.88)
|

G0, N (MAXKT & BPFEZFT) and (NAXZ s BPFEZFT) and (WA is BPFT Moo (INTERNS = INTERNAK (T
= IT(RAKT 2 BFFRZEE D and (N ASCE i BPHD and (KASE i1 BFFE then [INTERMA i N | ERRMS ) (1
0. If (MAKT B 2BDFD thon (NTERNA i3 INTEANAT (023}

9. if (MAXZ 5 ZBPFD then CNTERNA Iz INTERMNA] 10.33)

B2 0t (MAXE & ZBPFT} then (NTERM. i INTEANA] (0.33)

03, i (MAXY 2 BPFE2FT) and (NAJC is 2EPFI) then [INTERNA is MTERMA) (0.66)

54, If (MAX1 B BPFLZFT) and (WAX3 I8 ZEFFY) then [INTERNA 18 INTERNA) (66}

5. If (MAKS is BPFL2FT) and (NAXKD e ZEFFD) then [INTERNA ig INTERNA} (0.66]

B0 I (MAXT is DPT 1 and (MAXZ is20PF | then [NTCRMA is INTCRMA) (0.65)

G I (MAKT = REF And (MAXT = FRPFD then (NTEANA & INTEANS ) (0 AR)

98, If (MAX2 is BPFI) and (MAXE is 2BFFT) then (NTERNA is INTERNA) (0.55)

S5 H (MAX1 is BPFEZFT) and (NAXZ is EPFI and (W AXD is ZEPFD then INTERNA is INTERNA) (1)

lustracion 82 99 reglas difusas
Fuente: Elaborado por el investigador
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4.2.3.3 Disefio de la Defusificacion

Ilustracion 83 Seleccién del método de defusificacion som

Fuente: Elaborado por €l investigador
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4.2.4 Simulacion del Clasificador
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llustracion 84 Diagrama de bloques del sistema de Procesamiento de la sefid de vibracion en Simulink - Matlab

Fuente: Elaborado por el investigador
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[] Rule 26 ODAMIENTO204 -~

Nle [ Vimw  DJptons

AL IF AN b DPTCY shen (CXTCANS is CXTTRMAT (.03 -»
2. IF (VA2 in BPTC) shen (EXTENHA is EXTERNA] (0.53

3, IF (44X3 2 BPTC) the (EXTERMA |e EXTERMA] i.33)

d (% i ZRIF0) e (FXTFRMS i FETFRRA] 70 33

O, IF O AM2 is Z0PT0 ) Ehen (COOCRRA i3 DXTCRNA] [0 330

B. IF (&40 ie ZBIF0) than (EXTERKNA, ie EXTERNA] [0 33}

7. IF (A% |8 BPTC] and (MAXZ Is EPFS Tren (EXTERMA s EXTZANA) (1.65)

AN (AN i APTC) Al (AAKS i FPFD) e (FYXTERIS = FXTFANA) il BR)

S IF (dANZ s DPTC) and (WAXD is CPTC ) ben (CXTCRNA = CHTCIMA) 00.00)

TULF (MAKS 18 B-RU ) and (WAXIHIE THAU ) than (EAIEHYY, i EXTEHNA (I 66

1L IF (AT 18 BIFD) ard (VA3 J8 ZBF0) than JEXTERML g EXTERNL ) [0 65} v |
f cnid aad Then amd 1
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CPrLarT SEPED HarT con {nane
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— Connsction — Weight
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® and L33 Celote ruz Add ~ul | Lhatgs we ] | == |
A5 Hame: IODAMENTOI04E | voze |

lustracion 85 99 reglas ingresadas al Fuzzy logic ToolBox en Matlab
Fuente: Elaborado por €l investigador
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llustracion 86 Falla en pista externacon un 96% mediante Fuzzy logic Toolbox.

Fuente: Elaborado por €l investigador
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llustracion 87 Falla en pistainterna con un 84% mediante Fuzzy Tool
Fuente: Elaborado por €l investigador
)] Hule Viewer: RUDAMEN | U2048 - O
File Ecit  Wiew Optiors
MART =100 WAKI="41 WMARI=3" EOLA-83 EXTERNA=33 INTERFNA =27 NORMAL =41
1 ] [ ] [ [ ] | [ ] [ ]
£ | il ] | | | | J | | | ]
i = — b
5 = a3 E
g = =]
[ — ] =]
] — (R | T
2 2 E— — e
g =1 I | e——1
et y ot = B
e I— I 2L e
ge z |
9aL5 Ful [=—1
| — — ]
s = —— P
=) [ 1 [ 1] e
o 03 i3] on a0 -] — [ — ————
o 132 o 100 a 10 1 100
Bt s s 180 e g Motpoirta: gy Move: || Tien| [ | “"'”“:] w |
Opened system RUDANENTIZ083 79 11k Hclp I Closa I |

llustracion 88 Fallaen Bola con un 83% mediante Fuzzy Tool
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Iustracion 89 Normal con un 84% mediante Fuzzy Tool

Fuente: Elaborado por € investigador
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4.3 Disefio hardwar e del sistema de Diagndstico
4.3.1Eleccion de dispositivos electr 6nicos

4.3.1.1 Seccién sensor
Definicidn: Los acelerémetros son dispositivos que miden la aceleracion, que es la tasa de cambio de
la velocidad de un objeto. Esto mide en m/s? o en fuerzas G(g).

Dimensionamiento del Acelerometro: Se ha escogido un acelerémetro piezoeléctrico 60811 aplicado
al uso en el analisis de vibraciones. Las caracteristicas de este sensor van a ser los requerimientos
para su posterior seleccion.

Tabla 13 Caracteristicas del acelerdmetro piezoel éctrico 608A11 IMI SENSOR

Descripcion 608A11,

Marca: IMI SENSOR
Tipo de acelerémetro Piezoléctrico
Rango de medicion +/-50g
Sensibilidad 100 mV/g
Sensibilidad Transversal <=7%
Frecuencia de Resonancia | 22 khz
Temperatura de Operacion | -54°Ca 121°C
Costo S/.1873.37

Fuente: Elaborado por e investigador

Requerimientos:

-La sefial de salida deberd conservar todas las caracteristicas de la sefial censada.

-La sefial de salida del sensor debera poder ser acondicionada a un nivel de voltaje compatible con el
sistema diagnosticador.

-Deberd poseer un ancho de banda de 0 — 2000 hz.

-Bajo costo.

Tabla 14 Requerimientos del acelerdmetro

Descripcion

Tipo de acelerémetro iMEMS
Rango de medicidn +/-50g
Sensibilidad 100 mV/g
Sensibilidad Transversal <=7%
Frecuencia de Resonancia | 22 khz
Temperatura de Operacion | -54°Ca 121°C

Fuente: Elaborado por e investigador
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Seleccion:

La eleccion del tipo de acelerémetro se realiza de acuerdo al trabajo que se desea realizar tomando
en cuenta principalmente las variables de Sensibilidad, rango de medicidn, frecuencia de resonancia
y tipo de acelerdmetro. Estas variables fueron calculadas en la parte anterior y vendrian a ser los
requerimientos para la seleccién del acelerémetro.

Tabla: Caracteristicas de seleccidén del acelerometro

Tabla 15 Seleccion del acelerébmetro ADXL001-70

Descripcion ADXL202E | ADXL0O01-70 | ADXL210E | ADXL250
Tipo de acelerémetro iIMEMS iMEMS iMEMS iMENS
Rango de medicion +/- 2g +/-70g +/-10g +/-50g
Sensibilidad 312 mV/g | 16 mV/g 100 mV/g | 100 mV/g
Sensibilidad Transversal +/-2% +/-2% +/-2% +/-2%
Frecuencia de Resonancia | 10 Khz 22 khz 5 khz 1 Khz
Temperatura de Operacién | 0—70°C | -55°C-125°C | 0-70°C | 0-70°C
Costo S/.70 S/. 300 S/. 80 S/. 100

Fuente: Elaborado por € investigador

Se considera emplear el acelerdmetro ADXLO0O1 de Analog Divices por sus caracteristicas que se
aproximan al acelerometro 608A11 de la Tabla. Es adecuado para su funcionalidad que se propone

en el presente estudio.

Caracteris

ticas de la Seleccion:

llustracion 90 Acelerémetro montado en
circuito impreso
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FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM 15
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Iustracién 92 diagrama funcional del acelerometro CREQLIENMGY: [Mz)
Flgure 1. Sensar Frequency Response
Fuente: Data sheet adxI001
llustracion 91Respuesta en frecuencia del acelerémetro

4.3.1.2Seccion Acondicionamiento Fuente: Data sheet adx|001

Amplificador de instrumentacién

Seleccion: ad620

Tabla 16 Seleccion del Amplificador de Instrumentacion AD620

Descripcion INA114 INA128 AD620
Impedancia de entrada 10°Q 10°Q
CMRR min 110dB 120 dB
Alimentacion +/-2.5a+/-18V | +/-2.5 a +/-18V
Corriente de entrada 2.2mA 700 uA
Voltaje de Offset maximo | 50 uA 50 uv
Precio S/.74 S/. 40

Fuente: Elaborado por el investigador
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llustracion 93 CMR vs Frecuencia A. |
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Ilustracion 94 Diagrama de conexion AD620

Fuente: Data sheet AD620

Filtro notch biquad

100k(2 100k
llustracion 95 Esquemadel filtro notch biquad

Fuente: Data sheet adx|001
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Ilustracion 96 Respuesta en frecuencia del filtro notch Biquad
Fuente: Data sheet adxl001

Requerimientos:

Seleccion:
Tabla 17 Seleccion Opam AD8608
Descripcion AD8608 | TLC2274 TLO84

Alimentacion 0-5V 5V and +/- 5V | +/-15V
CMRR 100 db 70 db 86 db
Numero de Opam por integrado | 4 4 4
Voltaje Offset 80 uVv 300 uv 3mV
Slew Rate 5 V/us 3.6 V/us 13 V/us
Precio S/.13.58 | S/. 6.50 S/.2.00
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llustracion 97 Diagrama de conexién AD8608
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Convertidor de voltaje a 0 - 3.3

Definicion:
Dimensionamiento:

Variable | Rango Unidades
Voltaje del sensor | Vs 0.2a48 |V
Voltaje deseado | Vo 0a3.3 Vv

Se utiliza el mismo AD8608 seleccionado en el Filtro notch biquad

e A
! R16 ' |
— | R31 ﬂ ‘
| . 017V =
R30 ;
17V ey W] Vi
e | —¥ = e +*
- -
Vs | R12 i
0.2-48Y
=1 =
R13 R15

f- LI S L A

Fuente: Elaborado por € investigador
P1(0.2,0) y P,(4.8, 3.3)
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4.3.1.3Seccion procesamiento
Definicion y dimensionamiento

Conversor A/D

La etapa de la digitalizacion es una etapa fundamental, ya que permite convertir las sefiales
analogicas en palabras de bits para poder ser procesadas por un microcontrolador. Para una
digitalizacion satisfactoria es necesario elegir ciertos parametros como €l rango de voltage,
frecuencia de muestreo y e nimero de bits de cada muestra. Por otro lado, es importante
mencionar y comparar |os diferentes dispositivos que permiten este proceso.

Bits por muestra

La eleccidn de la cantidad de bits por muestra es importante, ya que permite conocer € nivel
de detalle que posee la sefial luego de ser digitalizada. Segun el estandar 12 bits.

Frecuencia de muestreo

La frecuencia de muestreo debe cumplir el teoremade Nyquist & cual indica que lafrecuencia
de muestreo debe ser como minimo el doble del ancho de banda de la sefia. En el mercado se
encuentran diversos dispositivos |os cual es permiten la conversion and ogo-digital.

Sin embargo, se ha propuesto €l uso de microcontroladores, ya que permiten hacer diferentes
tareas que se usaran mas adelante. Entre los micro-controladores del mercado, se ha escogido
usar los micro-controladores DSPIC.

CPU

Para poder efectuar € reconocimiento de falas en los rodamientos, |as sefiales de vibracion
amplificadas deben pasar por varios procesos digitales. Estos procesos o bloques de
procesamiento se han explicado a detalle en |os subcapitul os anteriores.

El diagrama de blogues del procesamiento de la sefial se puede observar en la llustracion 98
El funcionamiento general puede ser resumido de la siguiente manera: las sefiales de vibracion
se adquieren en 2048 muestras, posteriormente son filtradas por un filtro Hilbert,
posteriormente por la FFT y finalmente por un clasificador difuso.

Demodulacion de Transformada Clasificador difuso
envolvente rapida de fourier

(FFT) Logic Fuzzy

Y

A 4

(HT)

llustracion 98 Diagrama de bloques del procesamiento propuesto

Fuente: Elaborado por €l investigador

147



Requerimientos:

Requerimiento y especificaciones funcionaes del analizador

Altavelocidad de procesamiento
Mas de 30 pines de entraday salida.
Alta capacidad de ram interna.

Alta capacidad de codigo de programa.

Multiples interruptores.

Un canal PWM
Empagquetado

Eleccion del dispositivo més apropiado

Tabla

Seleccion de dispositivos

EnlaTabla sepuede apreciar las caracteristicas delostres uC PIC que corresponden a modulo
ADC que poseen y la cantidad maxima de MIPS (Millones de Instrucciones por Segundo) a
qgue pueden llagar. Definitivamente se debe escoger un uC que posea un modulo de
digitalizacion con 12 bits por muestra. Por ello, se debe escoger uno delos modulosdelafamilia
dspic33, ya que estos presentan lo requerido. La eleccion del uC sera la base de varios
pardmetros que se irdn desarrollando mas adel ante.

Descripcion PIC18F4550 | DSPIC30F6010A DSPIC33FJ256GP710
Arquitectura 8 hits 16 bits 16 bits
Memoriade ProgramaFlash | 32KBytes 144K Bytes 256K Bytes
Memoria de datos 2,048 bytes 8KBytes 30 KBytes
EEPROM 256 bytes 4K bytes -
Velocidad de Procesamiento | 12 MIPS 30 MIPS 40 MIPS
Conjunto deinstrucciones S S S
optimizado para
micr ocontrolador C
NuUmer o deinstrucciones 75 83 83
Conversor A/D 10 bits 1-A/D 16x10-bits @ | 2-A/D 32x 12-bit @ 500
1000 (ksps) (ksps)
Precio S.16.78 S.38.28 S.27.48

Ilustracion 99 Seleccién del DSPIC33FJ256GP710

Fuente: Elaborado por €l investigador
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Microntrolador

Se haelegido un dspic paraestafuncion, el cua serdd encargado de controlar y comunicarse
con los distintos periféricos.

Caracteristicas generales del DSC dspic33fj 256gp710

A continuacién se mencionan las caracteristicas mas relevantes del circuito integrado
dsPIC33FJ256GP710

1. Rango de operacion:

a) DC-40 MHZ (40 MIPS @ 3.0~3.6 V -40° C ~ 85° C)

2. Unidad de procesamiento DSC
Arquitectura Hardvard modificada
Conjunto de instrucciones optimizadas en compilador C
Datos de 16 bits
Instrucciones de datos de 24 bits.
Memoria de programa con 4M instrucciones de direccionamiento.
Memoria de datos de 64 KBytes
83 instrucciones base, en su mayoria de un ciclo de instruccién de palabra
2 acumul adores de 40 bits con opciones de redondeo y saturacion
Modo de direccionamiento flexible y ponentestipo indirecto, modulo y bit
invertido
Pila de software
k. Multiplicaciones de 16x16 bits enteras/fraccional es
|. Divisionesde 32/16y 16/16
m. Multiplicacion — sumade solo ciclo
n. Corrimientos de hasta +/- 16 bits, para todos de hasta 40 bits de longitud.

ST o

[—

3. Acceso Directo amemoria (DMA)
a. DMA de 8 canales en hardware
b. Transferenciade datos entre laRAM y un periférico mientras el CPU esta
Procesando cédigo.
c. Memoria de respaldo de 2 KB para datos transferidos por medio de DMA
d. Lamayoriade los periféricos soportan DMA
4. Controlador de interrupciones
a. Tiempo de operacién de 5 ciclos
b. 117 vectores de interrupciones
c. 67 fuentes deinterrupcion, 5 interrupciones externas
d. 7 niveles de prioridad programable
e 5 excepciones de procesador
5. Puertosde E/S
a. 85 pines de E/S digitales programables
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b. Funcién de despertador en 24 pines

c. Soportan hasta5 VDC

d. 4 mA dedrenado 6 fuente
6. RAM y Flash

a. Memoria de programa de hasta 256K bytes

b. SRAM de datos de hasta 30K bytes, incluyendo 2K bytes de memoriade DMA
7. Mangjo del Sistema

a. Opcionesderelqj flexibles:

i. Reloj externo, cristal, resonador, resonador interno RC

ii. PLL integrado (phase lock loop 6 bucle de fase amarrada)

b. Temporizador de encendido

c. Temporizador de arranque.

d. Temporizador tipo perro guardian (watchdog)

e. Monitor defalaen relgj

f. Varias fuentes de reset
8. Mangjo de Energia

a. Regulador de voltaje de 2.5vVDC

b. Intercambio en tiempo rea parafuentes de reloj

c. Modos de bajo consumo de energia con tiempos cortos de despertador
9. Convertidores Andlogo Digitales

a. 2 ADC de 10 0 12 bits

b. Velocidad de conversion de 2.2MSPS a 10 bits 6 1 MSPS a 12 hits

c. 32 canales

d. Conversion es posible en estado de bajo consumo (sleep 6 dormitar).

— — Y

.2
l — 1, 28}
[iema s e wanry arman e e I

Iustracion 101 Dimensiones del circuito impreso parael DSPIC 100 pines
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Ilustracion 100 Circuito impreso del DSPIC
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4.3.1.4Seccion Interface con el usuario
Definicién

Requerimientos

-Conformado por una matriz de puntos de visualizacion de 128 pixeles de largo por 64 pixeles de
alto.

-Que tenga control de brillo.

-Facil manejo con microprocesadores de 16 bits

-Bajo poder de consumo.

Seleccion

GLCD Ks0108

Caracteristicas de la seleccion

=03
Helly@
ﬁ ?Es_ﬂ%‘ﬂf IE::J?
PLEASE TAKE YONE CASH A A DA
i :r': =
=y E-':i :
Z%IJA L 1L AJAxE4 DQTS ] ¥
A ; it
SUUFONDIUR lﬂE-ﬂI.l{i ﬂ-l'JI..'IﬂI:I% e :
' D AAARANAREAARRARAR )
[lustracién 103 Seleccién de pantalla GLCD K S0108 o T_ d-u
14 BTTCEZ 5 w5 d §5. 5 ko
Fuente: Data sheet GLCD KS0108 llustracion 102 Dimensioes del GLCD

Fuente: Data sheet GLCD KS0108
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4.3.2 Diselo de las Conexiones sefial es anal 6gicas
4.3.2.1Conexion entre ACELEROMTRO y ELIMINADOR DE RUIDO.

!I"F

AUZLEFOMETRY

ADXLO01 AD620N
Xout (pin 3) | Entrada + (pin 3)
GNDA (pin 4) | Entrada — (pin 2)

Fuente: Elaborado por el investigador

4.3.2.2 Conexion entre ELIMINADOR DE RUIDO y APLANADOR .

gFrIAHARR ME 0 Ta 277" TETATHIETCHCHCIS *7 ACF TRCWETRO

|.|:|:|D

=L SINARLIH PLL WL

Fuente: Elaborado por el investigador
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4.3.2.3 Conexion del CONVERSOR A 3.3VDC

e e e )

G OMVERSDRA 5.5 VI

Fuente: Elaborado por €l investigador

4.3.3Disefio de las Conexiones sefiales digitales

4.3.3.1 Conexion entre dsPIC y su FUENTE DE ALIMENTACION.

e ] e
s e o o
] fiow mEZiiRacLESE SEBE
z RHRF? sl -_.f-‘.:ﬁ MEEE L HEEE
i Ll H L 5 |3 R -]?HII-I. e
e e B ~'.'.=I-HIE|IiIIFIiIIHIHIIIIII|
B s O il
i i ALl
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L 2 s 1 mEATmERES
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i BL Ll
1 L e
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1 bl s
= |2 dzPRCIIFJBBEE AT 1LY =
farh= =
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21 .
L N -] 1 :. A D LS
LH AL AMALLI X
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deid
EEEE

EEIEE] e
Lum (e [——eRP AT 2
wmmre eroT |——DOETELT 20

03001

e e Gl

o
g
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- E i
|3 _FE

- M2 RIFFY
i SRR

Fuente: Elaborado por €l investigador
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Fuente de alimentacion 3.3 VDC DSPIC
3.3VDC VDD (Pin 2)
3.3VDC VDD (Pin 16)
3.3VDC VDD (Pin 37)
3.3VDC VDD (Pin 46)
3.3VDC VDD (Pin 62)
3.3VDC VDD (Pin 86)
3.3VDC VDD (Pin 30)

C20 VDDCORE (Pin 85)
3.3VDC VSS (Pin 15)
0VDC VSS (Pin 36)
0VDC VSS (Pin 45)
0VvDC VSS (Pin 65)
0VDC VSS (Pin 75)
0VDC AVSS (Pin 31)

4.3.3.2 Conexion entre dsPIC y ENTRADA ANALOGICA.

SEALI2PIES

Fuente: Elaborado por €l investigador

ENTRADA ANALOGICA

dsPIC

AD8608 (Pin 14)

ANO/RBO (Pin 25)
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4.3.3.3 Conexion entre el dsPIC y COMUNICACION RS232

" —
[} - |
I 1
' [I._-: T . : - i | :
) e I ; K=
H—I" 5 ;HI_| |
¥ # I
! - - I
i 1"l L] I TVRFA i
il e LI :
il 1
. -4
F; | sk B
i I
faet] TLA
MR |
[ CCHECTC S INTERFACE :
_L PSR T I TERE W SR |
i=MO T '———_r'

Fuente: Elaborado por €l investigador

COMUNICACION RS232 MAX232 dsPIC
RXD (Pin 2) T10UT (Pin 14)
TXD (Pin 3) R1IN (Pin 13)

T1IN (Pin 11) | U1TX/RF3(Pin 51)

R1OUT (Pin 12) | U1RX/RF2 (Pin 52)

4.3.3.4 Conexion entredsPIC y INTERFACE USUARIO.

b iy B W =T T L |
€4 £ 0 sy 0 0 RN 1 0 L L
| An_r:i__ ! o] e ] o4

i * I_'" i !ull-u --l-'llr. |
!

AR

|
-_'-.l_-.-;ip :._-;...-\.|-l.- Pl wf 2

Vi

. Pantalla GLCD
: ROO.__
RO1 &
ROZ_3
H".": &
RO4 5
ROA
ROA__7|

RO7T__&

keyboard

e —— 7

NERRN

LY
= @

CONECTOR INTERFACE USUARID
GLCDYTECLADG

Fuente: Elaborado por €l investigador
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INTERFACE USUARIO dsPIC

Display GLCD

RS (Pin 4) RC2 (Pin 7)

R/W (Pin 5) RC1 (Pin 6)

E (Pin 6) REO (Pin 93)

DATOS (Pin 7) RB1 (Pin 24)

DATOS (Pin 8) RB2 (Pin 23)

DATOS (Pin 9) RB3 (Pin 22)

DATOS (Pin 10) RB4 (Pin 21)

DATOS (Pin 11) RB5 (Pin 20)

DATOS (Pin 12) RB6 (Pin 26)

DATOS (Pin 13) RB7 (Pin 27)

DATOS (Pin 14) RB8 (Pin 32)

CS1 (Pin 15) RC3 (Pin 8)

CS2 (Pin 16) RC4 (Pin 9)

Teclado

Pin 1 RDO (Pin 72)

Pin 2 RD1 (Pin 76)

Pin 3 RD2 (Pin 77)

Pin 4 RD3 (Pin78)

Pin 5 RD4 (Pin 81)

Pin 6 RD5 (Pin 82)

Pin 7 RD6 (Pin 83)

Pin 8 RD7 (Pin 84)

4.3.3.5Conexion entredsPICy MEMORIA SD
3

; H] : [l . H] = [| 3 i_ I I'J:';E-EIE:.'_.L.\:&.I_I'L.'J.}_'

Py I
o B

Fuente: Elaborado por e investigador
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CONECTOR - MEMORIA SD dsPIC
Pin 1 SS2/RG9 (Pin 14)
Pin 2 SDO2/RGS (Pin 12)
Pin 5 SCK2/RG6 (Pin 10)
Pin 7 SDI2/RG7 (Pin 11)

4.3.3.6 Conexién entredsPIC y O

SCILADOR PRIMARIO

F1ATIRINZS

o O3 {

I

Fuente: Elaborado por €l investigador

OSCILADOR PRIMARIO

dsPIC

CRISTAL (Pin superi.)

RC15 (Pin 64)

CRISTAL (Pin inferi.)

RC12 (Pin 63)
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4.3.3.7 Conexion entredsPIC y RESET MAESTRO

R S R R 1 el - I
| Ul | +: -1 =
| = | ey T el I
| Hz TR - |
B ZhL = :
3| r e
| & et r -
] oty 5 4
i ] F
i 1
N et , =
I i
P =
i 5 -I" _
----------------- T %, o e =
! E ) = =
I ——- = — -
| e .I-..I-':l -I
: “ i ZHT T a
= ] i ] b | | CATRADA sda_zclce |7

Fuente: Elaborado por €l investigador

RESET MAESTRO dsPIC
R27 MCLR (Pin 13)

4.3.4Disefo de las conexiones fuentes de Poder.
4.3.4.1 Conexion entre ALIMENTACION EXTERNA y FUENTE A 5VDC

T R St e A B B S S e D e e D B S S S R S S S e
: = JrsRES0LE JERTE ZEFILER

' ol 2

. T

g I I :

P s L b =

] E CFFR

: EEES E': =l

] - o

: M, 4 ?:
1

! | i
! T al oy iy = .

I b == T

' k2 T

1

Fuente: Elaborado por el investigador
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4.3.4.2 Conexion entre FUENTE A 5VDCy FUENTE A 3.3VDC

R
H_

H_.

anpa T = H_
F—

H_—a

—

H.;_‘

H:_a

Fuente: Elaborado por €l investigador

4.3.4.3 Conexion entre FUENTE A 5VDCy FUENTE A -5VDC

Fuente: Elaborado por €l investigador
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4.3.5Diagramas esquematicos finales
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Ilustracion 104 Esquema Fina - Fuente de alimentacion
Fuente: Elaborado por €l investigador
160



Fl IMINAROR DFE1 PEIIMO

2 o 4 = (i
P T T T T s T e T e e e B e e e e e T e i e |
i i i
L WIE !
\ " )
i % = i
| b 1
1 e |
E " Ba 1148 wlE :
: o P ]
L —— | A~ R3 ffw IR !
AT o hee ¥ F
i C2 e — T - i
! : a =" 2 i B i
| 108s =iz = = ACEAGE I
! - = K4 )
[=
; i L a e i
. I Hin = HE —_—
= ; I e ] =
@ ' i Em | g 1R TR ni

i —_
! I | 100K,
i
]
4

Sk it s it e s = AMLAHADOGR MANA LA RCSPUCSTA CH TRCCUENGIA DOL ACC . CROMITRO
! '
" = '
1 o '
: GHDA i
' — L
: — gl MR -8 3% |
\ H11 e Tl " '
- o '
H - " AT '
I Aasumoy L i | ey
] i il
: ! z
! H1a Hia .
f I.. J i I
: 1.5k 5k !
) 1
: OONWERSOR 23 7 W05 1
b e e e e e m m e e e e e e e e e o e ) ———— i —— ] o o o o, o ., s s o o m o
AHAL DRI . -
PR analizadorautamnatig
(L8 EHES TR S =l
ded acabinaro MEMS 81952015 L7:43:44
Shestr /0
7 I =z T 4 5 | B

Ilustracion 105 Esquema final Seccion de Acondicionamiento

Fuente: Elaborado por €l investigador
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4.4Disefo softwar e del sistema de Diagnostico
Requerimientos para el software del sistema

Capacidad de expansién futura
Interface simple para el manejo por parte del usuario

4.4.1Bloque conversor A/D:
4.4.1.1Diagrama de flujo.

TRISB=0
PORTB=0

v

CONFIGURAR

ADC

v

HABILITA
ADON=1

[

CONFIGURAR
ADC

TRISA=0X000

| AD1PCFGL=0X000 |

v

ADI1CON1bits AD12B=1

v

ADI1CON1bits ASAM=0 |

v

v
SAMP=1

| | RETARDO | |

IAD1CON1bits. DONE

PB < ADC1BUFO

i <2048

Sl

NO

NO

ConversionResult [i++] «— ADC1BUFO
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Fuente: Elaborado por € investigador

ADI1CON1bits.SSRC=0 |

v

AD1CHObits.CHONA=0 |

v

AD1CHS0bits. CHOSA=0 |

v

AD1CON2bits.CSCNA=0 |

v

AD1CON2bits.VCFG=0 |

v

AD1CON2bits BUFM=0 |

v

AD1CONZ2bits. SMPI=0 |

v

AD1CON2bits ALTS=0 |

v

AD1CON3bits ADRC=0 |

v

AD1CON3bits. ADCS=0 |

RETORNO




RETARDO

[

i 4
TICON=0

v

TMR1=0

v

T1IP=0

v

PERIODO=((fcy/256)* ms)/1000

v

PRI=PERIODO

v

T1IF=0

v

T1E=0

v
T1CON=256

Sl

NO

RETORNO

Fuente: Elaborado por € investigador
4.4.1.2Secuencia de gjecucion ddl programa

Se declaran las entradas en este caso i=0.

Se configura el conversor A/D del DSPIC.

Se habilita el bit ADCON=1.

Se verifica el bit DONE, si es cierto hace ... y si no es cierto continua verificando haciendo uso
del retardo que es la frecuencia de muestreo 12khz.

Se verifica si el nimero de muestra es menor que 2048, si es cierto se sigue guardando en el

vector ConversorResult y si no es cierto pasa al siguiente proceso.
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4.4.2Bloque Filtro Hilbert:
4.4.2.1Diagramade flujo

()

\ 4
Block length=2048
Filter hilbert
i=0

\ 4
FIRDelaylInit()

FIR

'

VectorMultiply()

A 4

VectorMultiply()

v

VectorAdd()

\ 4
i=0

i<Block_length

FilterOut[i]¢-Q15sqrt(FilterOut[i])

Fuente: Elaborado por € investigador
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4.4.2.2Secuencia de gjecucion ddl programa

Obteniendo el vector ConversionResult igual a 2048 muestras, se declara un pequefio
retardo.

Se multiplicala sefial muestreada por |los coeficientes del filtro Hilbert (transformada
de Hilbert), esto redliza con lafuncién FIR.

Se multiplicala sefia muestreada* |la muestreada con lafuncion Vectormultiply y
el filtro Hilbert * € filtro Hilbert con lafuncion Vector multiply .

Los 2 vectores Vectormultiply se suman con lafuncién Vector Add.

A lasumase le determinalaraiz cuadrada para obtener la envolvente de la sefid, esto
lo hace hasta que € i sea menor que 2048 muestras caso contrario pasaa siguiente
proceso.
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4.4.3Bloque FFT:
4.4.3.1Diagramade flujo

)

A\ 4
SigCmpx[FFT_Block_length]
TwiddleFactors[FFT_Block_length/2
peakfrequencyBin=0

peakfrequency=0

A 4

fractional*p_real=&sigCmpx[0].real

A\ 4

fractcomplex*p_cmpx=&sigCmpx[0] y'y

v
i=FFT_Block_length

i<FFT_Block_length

(*p cmpx).real&(*p real--)

*p_real&*p_real>>1

* \ 4

(*p cmpx--).img=0X0000

*p_real++
i=i+1
\ 4
FFTComplex()
v
BitsReverseComplex()
SquareMagnitudeCplx()

v

Determina los 3 picos mas altos (MAX1, MAX2 y MAX3) en el rango [90 400] Hz

v

Fuente: Elaborado por €l investigador
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4.4.3.2Secuencia de gjecucion ddl programa

Se declara la variable sigCmpx como fractional es donde se va amacenar |la sefial
envolvente.

A la se sefid envolvente de le escala en € rango de [-0.5, +0.5] para no tener desborte
al multiplicar la sefial ya que se esta trabajando en punto fijo.

Seleda un arreglo de ubicacion en memoria de datos a la sefial para poder utilizar la
funcion FFT ComplexI P.

Seredlizae clculodelaFFT con lafuncion FFT ComplexI P

Se ordenala ubicacion en memoria de las muestras de la FFT calculada con la funcién
BitRever seComplex.

La variable complga sigCmpx se le determina su magnitud con la funcion
SquareM agnitudeCplx.

Se procede a determinar los tres picos més atos de frecuencia en €l rango de 90 a 400
hz con lafuncion Vector M ax.
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4.4.4BloqueFIS:
4.4.4.1Diagramade flujo

)

MAX1,
MAX2,
MAX3

\ 4

A

Fusificacion MAX1

Fusificacion MAX2

Fusificacion MAX3

A 4

27 Reglas Difusas
Pista Externa

A 4

COMBINACION_1:
EXTERNA033=MAX[EXTERNAO33_1 ... EXTERNA033_9]
EXTERNAO66=MAX[EXTERNAO66_1 ... EXTERNA066_15]
EXTERNA100=MAX[EXTERNA100_1... EXTERNA100_3]

NORMALO50=MAX[NORMALO50_1... NORMAL050_9]
NORMALO80=MAX[NORMALO80_1... NORMALO80_9]
NORMAL100=MAX[NORMAL100_1... NORMAL100_3]

BOLA033=MAX[BOLA033_1... BOLAO33_9]
BOLAO66=MAX[BOLAO66_1... BOLA066_12]
BOLA100=MAX[BOLA100_1... BOLA100_3]

INTERNAO33=MAX[NTERNAO33_1... NTERNA033_9]
INTERNA0O66=MAX[ INTERNAO66_1... INTERNAO66_15]
INTERNA100=MAX[INTERNA100_1... INTERNA100_3]

21 Reglas Difusas
Normal

\ 4

Y

24 Reglas Difusas
Bola

COMBINACION_2:
EXTERNA=MAX[EXTERNA033, EXTERNA066, EXTERNA100 ]
NORMAL=MAX[NORMALO50,NORMAL0O80,NORMAL100]
BOLA=MAX[BOLA033,BOLA066,B0LA100]
INTERNA=MAX[INTERNA066,INTERNA066,INTERNA100]

Y

27 Reglas Difusas
Pista Interna

Fuente: Elaborado por €l investigador h 4

\ 4
DEFUSIFICACION:
S_EXTERNA=EXTERNA*100
S_NORMAL=NORMAL*100
S_BOLA=BOLA*100
S_INTERNA=INTERNA*100

FIN
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A

S|

Y

C1_MAX1=0

S|

A 4

A

A

C1_MAX1=0.04*MAX1
-0.04*69.13

S|

C1_MAX1=-0.04*MAX1
+0.04%69.13

MAX1<90
AND
MAX1<119.13

MAX1>=90
AND
MAX1<=119.1

MAX1>94.13
AND
MAX1<=119.13

\ 4

EXTERNA100_3=1*MIN(C3_MAX1,

C8_MAX2,C9_MAX3)

v

C3_MAX1!
OR
C8_MAX2!
OR
C9_MAX3!

EXTERNA100_3=0

Fuente: Elaborado por €l investigador
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Fusificacion MAX1
mediante el
conjunto difuso
C1=8FTF.

- Para la fusificacion
MAX2,MAX3 se
realiza el mismo

algoritmo.

Regla N# 27

- El algoritmo es
similar para el resto
de reglas, son 99
reglas.



4.4.4.2Secuencia de g ecucién del programa

Después de haber determinado los 3 frecuencias méas atas (MAX1, MAX2y MAX3)
se procede a Fusificar MAX1, MAX2y MAXS.

Se procede a declarar las reglas difusas.

Serealizaladefusicacion aplicando e método del maximo més pequefio.
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4.5 Establecer los costos involucrados del proyecto

Se muestra el detalle del costo estimado de una eventual implementacién del sistema de Diagnostico
de fallas (disefiado en el presente trabajo de tesis), el cual se ha tomado dos meses como tiempo
requerido para la construccién del prototipo.

Costos de Recursos Hardware

Descripcion Costo (S/.)
Cumputadora portatil 2700
Multimetro digital 300
transformador 8 v 8
Programador Pickit 150.0835

Estos elementos se asumen, ya posee €l usuario y no se consideran para el calculo del

presupuesto total del proyecto.

Costos de Recursos Software

Estos elementos se asumen, ya posee €l usuario y no se consideran para el calculo del

Descripcion

Costo (S/.)

Word

Matlab

Mplab C30

DSPIC works

Proteus

presupuesto total del proyecto.

Costo de materialesy Equipo

Tipo de componente Componente Proveedor ’ Cantidad ‘ Precio U. (S/.) | Total (S/.)
Circuitos Integrados
Amplificador Opera. IC1=AD8608ARZ-ND Digi-key(USA) 1 13.5842 13.5842
Conversor DC-DC IC2=LM2576T-005G Mouser(USA) 1 7.3555 7.3555
convertidor a TTL IC3=MAX232 Digi-key(USA) 1 3.5995 3.5995
Conversor DC-DC IC4=LM1117T-3.3/NOPB-ND Digi-key(USA) 1 4.6637 4.6637
Conversor DC-DC IC5=TPS6755ID Mouser(USA) 1 18.5922 18.5922
AD620BNZ-ND Ampli. Instru. | IC6=AD620N Digi-key(USA) 1 34.6804 34.6804
MA330011-ND IC7=dsPIC33FJ256GP710A Digi-key(USA) 1 78.25 78.25
EVAL-ADXL001-70Z-ND IC8=ADXL001 Digi-key(USA) 1 258.3502 | 258.3502
0
Conectores 0
MemoriaSD Socket Molex IMYS(PERU) ’ 1 ‘ 10 10
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Conector DB9 RS232 IMYS(PERU) 1 2.00 2

0
Resistores 0
107K 1/4w R1 IMYS(PERU) 1 0.10 0.1
107K 1/4w R2 IMYS(PERU) 1 0.10 0.1
100K 1/4w R3 IMYS(PERU) 1 0.10 0.1
100K 1/4w R4 IMYS(PERU) 1 0.10 0.1
200K 1/4w R5 IMYS(PERU) 1 0.10 0.1
200K 1/4w R6 IMYS(PERU) 1 0.10 0.1
100K 1/4w R7 IMYS(PERU) 1 0.10 0.1
100K 1/4w R8 IMYS(PERU) 1 0.10 0.1
100K 1/4w R9 IMYS(PERU) 1 0.10 0.1
100K 1/4w R10 IMYS(PERU) 1 0.10 0.1
100K 1/4w R11 IMYS(PERU) 1 0.10 0.1
2k 1/4w R12 IMYS(PERU) 1 0.10 0.1
1.5k 1/4w R13 IMYS(PERU) 1 0.10 0.1
1.5k 1/4w R14 IMYS(PERU) 1 0.10 0.1
1.5k 1/4w R15 IMYS(PERU) 1 0.10 0.1
10k R16=POT IMYS(PERU) 1 3.00 3
30K 1/4w R17 IMYS(PERU) 1 0.10 0.1
12K 1/4w R18 IMYS(PERU) 1 0.10 0.1
10K 1/4w R19 IMYS(PERU) 1 0.10 0.1
3.3K 1/4w R20 IMYS(PERU) 1 0.10 0.1
10K 1/4w R21 IMYS(PERU) 1 0.10 0.1
10K 1/4w R22 IMYS(PERU) 1 0.10 0.1
10K 1/4w R23 IMYS(PERU) 1 0.10 0.1
10K 1/4w R24 IMYS(PERU) 1 0.10 0.1
10K 1/4w R25 IMYS(PERU) 1 0.10 0.1
1M 1/2w R26 IMYS(PERU) 1 0.10 0.1
470 1/4w R27 IMYS(PERU) 1 0.10 0.1
10K 1/4w R28 IMYS(PERU) 1 0.10 0.1
560 1/4w R29 IMYS(PERU) 1 0.10 0.1
9k 1/4w R30 IMYS(PERU) 1 0.10 0.1
1k 1/4w R31 IMYS(PERU) 1 0.10 0.1

0
Condensadores 0
100pf C1 IMYS(PERU) 1 0.20 0.2
100pf Cc2 IMYS(PERU) 1 0.20 0.2
100nf Cc3 IMYS(PERU) 1 0.20 0.2
470uf/50v C4 IMYS(PERU) 1 0.20 0.2
100uf/50 C5 IMYS(PERU) 1 0.20 0.2
1000uf/50 C6 IMYS(PERU) 1 0.20 0.2
0.1uf/50 C7 IMYS(PERU) 1 0.20 0.2
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100uf/50 C8 IMYS(PERU) 1 0.20 0.2
0.1uf/50 C9 IMYS(PERU) 1 0.20 0.2
47nf/50 C10 IMYS(PERU) 1 0.20 0.2
0.1uf/50 c11 IMYS(PERU) 1 0.20 0.2
0.1uf/50 C12 IMYS(PERU) 1 0.20 0.2
0.1uf/50 c13 IMYS(PERU) 1 0.20 0.2
0.1uf/50 Cl14 IMYS(PERU) 1 0.20 0.2
0.1uf/50 c15 IMYS(PERU) 1 0.20 0.2
0.1uf/50 c16 IMYS(PERU) 1 0.20 0.2
1uf/50 C17 IMYS(PERU) 1 0.20 0.2
0.1uf/50 c18 IMYS(PERU) 1 0.20 0.2
47nf/50 C19 IMYS(PERU) 1 0.20 0.2
10uf/50 C20 IMYS(PERU) 1 0.20 0.2
0.1uf/50 C21 IMYS(PERU) 1 0.20 0.2
0.1uf/50 C22 IMYS(PERU) 1 0.20 0.2
0.1uf/50 Cc23 IMYS(PERU) 1 0.20 0.2
0.1uf/50 C24 IMYS(PERU) 1 0.20 0.2
22pf C25 IMYS(PERU) 1 0.20 0.2
22pf C26 IMYS(PERU) 1 0.20 0.2
10uf/50 c27 IMYS(PERU) 1 0.20 0.2
0

Otros 0
Diodo rectificador 1N5822 IMYS(PERU) 1 0.5 0.5
Diodo 1N4004 IMYS(PERU) 1 0.8 0.8
Bobina 100 uh IMYS(PERU) 1 2 2
Oscilador 10 MHz 0SC 10 MHZ IMYS(PERU) 1 15 15
Diodo LED IMYS(PERU) 1 0.1 0.1
Pulsador IMYS(PERU) 1 0.4 0.4
Display GLCD 128x64 NHD-12864AZ-NSW-BBW-TR Mouser(USA) 1 84.51 84.51
Teclado 3x4 KEYPAD 12 KEY Digi-key(USA) 1 48.8906 48.8906
BASE SOCKET 8 PINES IMYS(PERU) 1 4.00 4
BASE SOCKET PINES IMYS(PERU) 1 2 2
BASE SOCKET 14 PINES IMYS(PERU) 1 1.50 1.5
BASE SOCKET PINES IMYS(PERU) 1 1.5 1.5
BASE SOCKET PINES IMYS(PERU) 1 1.5 1.5
BASE SOCKET PINES IMYS(PERU) 1 15 15
BASES CON TORNILLOS IMYS(PERU) 1 1.5 1.5
Header IMYS(PERU) 4 3 12
Placa de cobre fibra de vidrio 20x20 cm IMYS(PERU) 1 1.5 1.5
Acido Cloruro ferroso para remover cobre | IMYS(PERU) 1 6 6
1rollo Estafio IMYS(PERU) 1 4 4
SUBTOTAL 618.1763

Fuente: Elaborado por €l investigador
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Costos de disefio e Ingenieria

Salario por hora del Personal

Descripcidn | unidad Cantidad
Ingeniero soles/h 10
Técnico soles/h 7
Descripcion Tiempo(h) | Costo (S/.)
Disefio de Hardware
Disefio esquematico en Eagle 8 80
Disefio PBC en eagle 16 160
Simulacion analdgica y digital en Proteus 8 80
Disefio de software
Disefio Filtro Hilbert en Matlab 8 80
Calculo FFT 8 80
Disefio de ldgica difusa en Matlab 16 160
Codificacion de algoritmos en C30 48 480
SUBTOTAL 112 1120
Costosde Mano de obra
Descripcion Tiempo(h) | Costo (S/.)
Serigrafiado, quemado y perforado. 56
Prueba de PCB y Montaje de componentes 56
Grabado de microcontroladores y prueba del sistema 21
SUBTOTAL 133

Fuente: Elaborado por €l investigador

Costo total del proyecto

Costo de mariales y equipo 618.1763
Costo de disefio e Ingenieria 1120
Costo de mano de obra 133
SUBTOTAL (S/.) 1871.1763
Concepto de gastos generales: 1% | 18.711763
SUBTOTAL (S/.) 1889.88806
Impuesto al valor agregado: 18% | 340.179851
TOTAL (S/.) 2230.06791

Fuente: Elaborado por €l investigador
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CAPITULO 5 RESULTADOSY ANALISISDE
RESULTADOS
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5.1RESULTADOS
5.1.1Rodamiento en Buenas Condiciones
5.1.1.1Simulacién Bloque conver sor A/D:

llustracion 107 Sefial de aceleracion N

ORMAL

Fuente: Elaborado por €l investigador

C

D[0.11]

D[0.11]

DACL(VOUT)
fd V=165

BAT1

33V

5

1
u
Ul DAC1
pF M .
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GP - GAIN " 2o RaacNzarcLKOI0SCO RBA/C
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RA/TDI -
30pF o | SR o AC_12
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u 165V 255] RCUCNORP17IAN  RBLUCNISIRP1L/PWMILIIEMUC2PGEC2 =2 u n
RC2/CN10/RP1B/ANS RB12/CN14/RP12PWMLH2
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llustracion 108 Adquisicion de la Sefial

NORMAL

Fuente: Elaborado por € investigador

&

o 0 @ >

llustracion 109 Sefia Normal de salida
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digitalizada
Fuente: Elaborado por e investigador



E BRIt ~dd ~arcr VRT U
AEIK B [T e e
nTEIe e AenTan AsnTEm
P L e P e k] i ol

llustracion 110 Muestras almacenadas en €l vector ConversionResult
Fuente: Elaborado por € investigador

5.1.1.2Simulacion Bloquefiltro Hilbert:
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Ilustracion 111 Coeficientes de Salida de la sefial NORMAL obtenidas a pasar por € FIITRO HILBERT
Fuente: Elaborado por €l investigador
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lustracion 112 Sefial envolvente NORMAL
Fuente: Elaborado por e investigador
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5.1.1.3Simulacion Bloque FFT:
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lustracion 113 Exportar datos del calculo delaFFT desde la direccion 0x6000 a Ox7FFE al software dspicworks para
graficarla
Fuente: Elaborado por € investigador

d from ‘mplocbBHORMATZ.
Ul Hz 1k bit toT 1

lustracion 114 Espectro de lasefidl NORMAL en e software DSPICWORDS
Fuente: Elaborado por € investigador
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Ilustracion 115 Codificacion en C30 del sistema difuso
Fuente: Elaborado por €l investigador
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llustracion 116 Resultado del sistemadifuso - Normal 49.24 %
Fuente: Elaborado por el investigador
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5.1.2Rodamiento con defecto en pista externa
5.1.2.1Simulacion Bloque conversor A/D:

lustracion 117 Sefial de aceleracion EXTERNA
Fuente: Elaborado por €l investigador
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Iustracion 118 Adquisicion de la Sefiadl EXTERNA
Fuente: Elaborado por €l investigador
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Ilustracion 119 Sefiadl EXTERNA de sdida digitalizada
Fuente: Elaborado por € investigador
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llustracion 120 Muestras almacenadas en € vector ConversionResult

Fuente: Elaborado por el investigador

5.1.2.2 Simulacion Bloquefiltro Hilbert:
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llustracion 121 Coeficientes de Salida de la sefial EXTERNA obtenidas a pasar por el FILTRO HILBERT
Fuente: Elaborado por € investigador
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Ilustracion 122Sefia envolvente EXTERNA
Fuente: Elaborado por e investigador

5.1.2.3 Simulacion Bloque FFT:
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Ilustracion 123 Espectro de la sefial EXTERNA en el software DSPICWORDS
Fuente: Elaborado por e investigador
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5.1.2.4 Simulacion Etapa FIS:
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Ilustracion 124 Codificacion en C30 del sistema difuso
Fuente: Elaborado por el investigador
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lustracién 125 Resultado del sistemadifuso - EXTERNA 95.17 %
Fuente: Elaborado por el investigador

184



5.1.3Rodamiento con defecto en pistainterna
5.1.3.1 Simulacion Bloque conversor A/D:

Iustracion 126 Sefial de aceleracion INTERNA
Fuente: Elaborado por €l investigador

S1 op: D
D[0..11]
CL D[0..11]
u 011 DACL(VOUT)
V=163872
S U1 DAC1
;g: RAO/CN2/VREF+ANO  RBO/CNA4/RPO/C2IN-/AN2/IEMUDLPGEDL [ D0.11]  VOUT
Xt 207 RAIICNSVREF/ANL  RBLICNSIRPLIC: JCUPGECT |5 VREFt o
CRYSTAL! 3w RA2/CN30/CLKIOSCI RB2/CI rl VREF-
u 212 RascnzarcLikoiosCO RB3/CN7/RPIANS [5oe—
Cc2 138 RA4/CNO/T1CK/SOSCO RB4/CN1/RP4/SOSCI
. B2 razrmer RB5/CN27/RPS/ASDAL/EMUDS/PGEDS = . BAT1
3271 rasimoo RB6/CN24/RPE/ASCLUEMUCIPGECS [~ LE = 33v
RA9/TDI -
€ 1281 Ratomms RBB/CN22/RPBISCLL (= +4— - DACk
—_— RBY/CN21/RP9/SDAL
T BAT3 22 reoc RB10/CI UD2/PGED2
= 165V RCLCNO/RP17/AN7  RBLUCNIS/IRPLUPWMLL3/EMUC2IPGEC2 u n L
RC2ICN10/RP18/ANS RBI2ICN14/RP1ZPWMIH =
RC3/CN28/RP19 RB13/CN13/RP13PWMIL2 BAT4 BAT2
-4 RC4/CN25/RP20 RBL4/CN12/RP14PWMIH 33v sV
- RC5/CN26/RP21 RB15/CN11/RP15/PWMILL
R
" an RC7/CN17/RP23/PWM2L1 AVDD 12 A
=po <] RCB/CN20IRP24 AVSS I' c3 — | nnnnn]
w CE RCO/CN19/RP25 u7 " " - —8B
RST VCAPVDDCORE |1z
MCLR L bpfi —c
b~
DSPIC33FIa2MC204 = —Is
] R3 ]

lustracion 127 Adquisicion de la Sefia INTERNA
Fuente: Elaborado por e investigador

lustracion 128 Sefial INTERNA de salida digitalizada
Fuente: Elaborado por € investigador
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llustracion 129 Muestras almacenadas en €l vector ConversionResult
Fuente: Elaborado por €l investigador

5.1.3.2 Simulacion Bloquefiltro Hilbert:
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lustracion 130 Coeficientes de Salidade la sefial INTERNA obtenidas a pasar por € FILTRO HILBERT
Fuente: Elaborado por €l investigador
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llustracion 131 Sefal envolvente INTERNA

Fuente: Elaborado por €l investigador
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5.1.3.3 Simulacion Bloque FFT:
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llustracion 132 Espectro delasefial INTERNA en e software DSPICWORDS
Fuente: Elaborado por € investigador

5.1.3.4 Simulacion Etapa FIS:
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Ilustracion 133 Codificacion en C30 del sistema difuso
Fuente: Elaborado por e investigador
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llustracion 134 Resultado del sistemadifuso - INTERNA 86.22 %
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5.1.4Rodamiento con defecto en Bola
5.1.4.1Simulacion Bloque conver sor A/D:

Iustracion 135 Sefial de aceleracion BOLA
Fuente: Elaborado por €l investigador

S1 op:AbD
D[0.11]
Dot DACL(VOUT)
V=158796
)% DAC1
RAO/CNZ/VREF+ANO  RBO/CN4/RPO/C2IN-AN2/EMUDLPGEDI. |= Dl0.11]  vouT
RAUCNSVREF/ANL  RBLICNSIRPLIC cupceCt (22 VREFt o
RA2/CN30/CLKIOSCI RB2IC = VREF-
OP 1 GAIN RA/CN29/CLKOIOSCO RB/CNTIRPIANS =24
A4ICNOITICK/SOSCO RB4ICNURPAISOSCI =22
bs ATITCK RBS/CN27IRPS/ASDAT/EMUDIPGEDS =41 . BAT1
RB6/CN24/RP6/ASCL/EMUCIPGEC3 L 33V
RB7/CN2/RP7/INTO -
RBE/CI L1 =24 jack2
— RBO/CN21/RPY/SDAL [+
BAT3 22 reoc RB0/CN UD2PGED? |3
PR 207 RCUCNOIRP17IANT  RB1LICNIS/RPLUPWMLLIIEMUC2PGEC? [ =9 - = L
RC2/CN10/RP18/ANS RB12/CN14/RP12PWMLH2 -
27 Reaicnzerpio RBI3/CNIIIRPIIPWMLL? [ BAT4 BAT2
4 32 Reacnzsirp20 RB14(CN12IRPLIPWNLHL |1 33v n sv
B RC5/CN26/RP2L RBIS/CNLURP1SPWMILLL
RC7/CNL7/RP23PWM2LL Avop (T A
—25] RCBICN20IRP24 AVSS I' c3 — | nrurnn
221 RCOICN19/RP25 . - - - L—s
VCAPIVDDCORE _124['
MCLR bsf —c
47
SPIC33FI32MC204 = ]
aR3 .

lustracion 136 Adquisicion de la Sefial BOLA
Fuente: Elaborado por €l investigador

llustracion 137 Sefial BOLA de salida digitalizada
Fuente: Elaborado por e investigador
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Ilustracion 138 Muestras almacenadas en €l vector ConversionResult
Fuente: Elaborado por e investigador

5.1.4.2Simulacién Bloquefiltro Hilbert:
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lustracion 139 Coeficientes de Salida de la sefial BOLA obtenidas a pasar por €l FILTRO HILBERT
Fuente: Elaborado por €l investigador
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llustracion 140 Sefial envolvente BOLA
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5.1.4.3Simulacion Bloque FFT:

d ." v

llustracién 141 Espectro de la sefial BOLA en el software DSPICWORDS.

Fuente: Elaborado por € investigador

5.1.4.4Simulacién Etapa FIS:
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Ilustracion 142 Codificacion en C30 del sistema difuso
Fuente: Elaborado por €l investigador
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Iustracion 143 Resultado del sistema difuso - BOLA 82.36 %
Fuente: Elaborado por €l investigador

5.2ANALISISDE RESULTADOS
5.2.1Estimacion de los margenes de error entre la Medida tedrica con la medida simulada.

E [%] =

f t or

- F g3

- 100

F

t or

Frecuencia tedrica[hz]

Frecuencia simulada [hz]

Error [%]

Buenas condiciones | 8FTF=94.1300 8FTF=93.7500 0.40%
Buenas condiciones | 13FTF=152.9800 13FTF=123.0469 19%

Buenas condiciones | 156FTF=176.5110 15FTF=175.7813 0.41%
BPFO BPFO=105.8700 BPF0O=105.4688 0.38%
BPFO 2BPF0O=211.7400 2BPF0O=210.9375 0.38%
BPFO 3BPFO=317.6100 3BPF0O=316.4013 0.38%
BPFI BPFI-2FT=100.8600 BPFI-2FT=99.6044 1.24%
BPFI BPFI=159.9200 BPFI=158.2013 1.07%
BPFI 2BPFI=319.8500 2BPFI=316.4013 1.08%
BSF BSF+3FTF=105.8700 BSF+3FTF=105.4888 0.36%
BSF 2BSF=139.2000 2BSF=140.6250 1.02

BSF 6BSF-3FTF=382.3134 | 6BSF-3FTF=386.7188 1.15

Fuente: Elaborado por €l investigador

Tasade acierto del Clasificador difuso:

TIPO DE RODAMIENTO: 6205 SKF
NORMAL | EXTERNA | INTERNA | BOLA
49.24% | 95.17% | 86.22% |82.36%
Tasas de acierto para el rodamiento a1772 rpm

191



5.2.2 Andlisis comparativo del método tradicional y método con l6gica difusa.
Método Tradicional

Activiades de mantenimiento predictive
::;::;ﬂﬂl::l;r Sistema: Banco de ensayos de rotores Actividad ;
Subsistema: Soportes de gje de transmision Operacion: .—|
Componente: Rodamientos de Bola Transporte: m=h
Actividad: Disgnastico de Fallas en rodamientos Espera: L
Responable: Operador Inspeccion: | K
iperiodo: Programa semestral de requisicion de materiales y repuestos Almacenamiento: W |
3 Simbologia Tiempo
] Descripcion - B =]V (s) Observadones
| 1 |Obtener &l dato de velocidad (RPM) del Equipo - 60 Ohservar velocidad en el
2 |%= ingresa la velocidad (RPM] &n el equipo "'F—_ 30 variador de velocidad
I 3 [Se ubica el s2nzor en forma radial en el rodamiento | @ 120
! Se procede a medir y seguardan las muestras en la ‘\
4 |memoria del equipo M 30
5 |%e retorna a la ubicacion de la Computadora ‘.—h-.____q &0
€& |5e descargan los datos en la Computadora _'_""""‘ 30
| 7 |Seimportan los datos 3 excel j a0 H
i Se observa la grafica y se compara con la tabla de ( i
8 |armonicos (Normal, BPFO, BPFI y B5F ) 1200
| 8 |5&obtiens el diagostico del Rodamiento _.‘! 1560 lij_s_Petciﬁnﬁrisual _
Fuente: Elaborado por el investigador
Método con L 6gica difusa
. ; ; —
H Activizdes e mantanimientn predictivo
im“m g (St omac Rannr rlnnurﬁﬂﬂn':rrrlu arthiriad
! ot lll-o] |SLBEIAS: VP FEAL 64 BiE 68 TISRINMILIAA Lparaeiin 8
[ \Companente; Radarientes de Bala Transpedte: B
IAcitvidad: Diaguéstico de Tabas er redaiendas Lopersi g
!Hn[mnhvh: NypFiesk I Pvrisn =J
iPwrbodu; Frograrea samiral O regasiogn de amatonahe y epuacios Aracmamiene: W |
N Descripchdn .. . g Obsenvadiones i
S=D/m ¥ o ;
11 |Obienerel cata dewelocidad [RP) del Equipa _{—i 0 |Observar vdocidad enel |
7 %k rpmea towliridad (REN ) e el iy r"_ 3 |vasisdoe cw welooide) I
4 v afeta Bl A o fanma radal en Bl cedameant * L 1
{Se areceds 3 madic v saguandan B muestrsen i .-, I
14 memgcia del Equips .. 1 i
16 S antiene ol dazisticn del Rdam e e I $ | inspeciidn sdwaal H

Fuente: Elaborado por el investigador
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CAPITULO 6: CONCLUSIONESY
RECOMENDACIONES
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6.1CONCLUSIONES

Se ha conseguido elaborar un sistema difuso con DSPIC para e diagndstico de fallas en
los rodamientos radial es de una maguina de ensayo de rotores por 1o que € objetivo
principal del proyecto se considera cumplido en su totalidad.

En la seccidn de adquisicion el acelerdmetro sel eccionado con tecnologia MEMSS, seguiin
sus caracteristicas (hojatécnica) se aproxima a un acelerémetro piezoel éctrico.

En la seccién de Acondicionamiento una ecuacion lineal implementada con Opams se
puede escalar la sefia en un rango de 0.2 a 3.3 que es |o que puede recibir laentrada
analogicadel DSPIC.

En la seccidn de procesamiento para este tipo de aplicacion queda descartado realizarlo
con un DSPIC30 por falta de memoriainternade datos y se realiza con un DSPIC33.

El disefio realizado se adapta para una futura expansion.

El algoritmo de adquisicién funciona bien para 2048 muestras a 12 bitsy se escalaen €l
rango de -32768 a 32767 por ser el DSPIC un procesador de punto fijo.

Y el agoritmo de procesamiento funciona bien, primero obteniendo la envolvente de la
sefid de vibracion por el método de latransformada de Hilbert y después calculando su
FFT.

Al analizar €l espectro para 2048 muestras a una velocidad de 1772 rpm se puede observar
las frecuencias de falla de pista externa, pistainterna, bolay normal.

El disefio del clasificador basado con l6gica difusa seimplementacon 11 conjuntos
difusosy 94 reglas difusas.

El algoritmo de lalodgica difusaen un DSPIC se hubiera podido realizar con matrices
aprovechando las caracteristicas de DSP del DSPIC y almacenarlo en lamemoria de
datos. Pero por limitaciones de programacion del investigador se implementd lalégica
difusaen e DSPIC por el método convencional en coma flotante y se amaceno en la
memoria de programa.

El costo del proyecto es accesible por ser de uso especifico comparado con los
analizadores comercial es que tienen un costo elevado.
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6.2RECOMENDACIONES

Se recomienda a la escuela de ingenieriamecanicade laUNT implementar el disefio
propuesto.

Se recomienda a las escuelas de ingenieria electronica que se realicen proyectos de
adquisicion de la sefial de vibracion con un acelerdmetro con tecnologia MEMS, ya que
sus caracteristicas técnicas se aproximan a un acelerémetro piezo el éctrico.

Se propone modificar seccion de procesamiento con un DSPIC de punto flotante ya que
con un DSPIC de punto fijo se obtienen buenos resultados.

Para otros investigadores se propone continuar con el disefio del diagrama de flujo del
teclado, Memoria SD, interconexion USB, visualizar los datos en €l Display e integrar
todos los diagramas de flujo en el DSPIC.

Se propone cambiar |a técnica de procesamiento por latransformada de wavel et para una
adquisicion de 4096 muestras.

Se propone analizar €l espectro de vibracion para otros model os de rodamientos.

Se proponerealizar € disefio del clasificador con un sistema NeuroDifuso.

Implementar € sistema propuesto en un banco de aprendizaje en Areas de Mantenimiento

de las Pymesy las universidades de ingenieria mecanica del pais.
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ANEXOS

ANEXO |: Entrevistarealizada a representante de la escuela de I ngenieria M ecanica
delaUniversidad de Nacional de Trujillo.

Empresa: Universidad Nacional de Trujillo Area 0 Departamento: Escudla de

IngenieriaMecanica

Objetivo: Conocer la Operacion del diagnéstico de falla en rodamientos

Dirigido a: Profesor Ing. Javier Lescano

Preguntas

1.

¢Losalumnos de I ngenieria mecanica llevan cursos de andlisis de vibracion?
Rpta: Si, llevan € curso de mantenimiento de maguinas 1 y mantenimiento

de méaguinas 2.

¢Losalumnos realizan pruebas de andlisis de vibracion en el banco de ensayos?
Rpta: No, porgue no disponen de unainstrumentacion que les permita

analizar la sefial de vibracion.

¢A qué sedebe que € banco de ensayo no disponga de una instrumentacion?
Rpta: Por cuestiones politicas, no se ponen de acuerdo las autoridades y la inversion
se esta utilizando en la construccién de nuevos pabellones.
cQuétiposdelaboratorio se podriarealizar en €l banco de ensayos?

Rpta: Desalineacion, desequilibrio y analizar 1a sefia de vibracion de

fallas en rodamientos, etc.

¢Hatenido tesistas que han querido realizar pruebasen e banco de ensayos?
Rpta Si en & afio 2011 habian 2 estudiantes tesistas que querian realizar su
investigacion con e banco de ensayos y como no disponian de instrumentacion para
el banco de ensayos de rotores, cambiaron su tema de investigacion.

¢Considera usted necesario la instrumentacion del banco de ensayos?

Rpta: Si, esimportante paralos alumnos salgan a campo mas capacitados.
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ANEXO I1: Entrevistarealizada a representante dela Empresa Casagrande S.A.A.
de Casagrande.

Empresa: CasagrandeS.A.A. Departamento: Mantenimiento Predictivo

Objetivo: Conocer laoperacion del diagndstico de falla en rodamientos

Dirigido a: Ing. Marco Alayo

Preguntas

1.

N

¢Realizan mantenimiento Predictivo alas méquinas?

¢QUEé resultados ha tenido con el mantenimiento predictivo en comparacion con el
mantenimiento preventivo?

¢Queé tipo de pruebas con andlisis de vibracion realizan a las maquinas?

¢Considera que esimportante el diagnéstico de fallas en rodamientos?

¢COmo serealizala Operacion diagnéstico de fallas en rodamientos?

¢En qué casos se debe medir con desplazamiento, velocidad y aceleracion?

¢Han tenido problemas con € ruido paramedir la sefia de vibracion?

¢ldentifican deteccion de falay localizacion de falla en rodamientos?

¢Qué instrumentos utiliza en el andlisis de vibracion?

. ¢QUé tipo de software utilizan paraanalizar el espectro de frecuencia?
. ¢El departamento de mantenimiento es €l que realiza esta operacion?

. ¢QUE le pareceria un sistema de diagnostico automatico de falla en rodamientos que

lo puedainterpretar cual quier técnico de mantenimiento?

. ¢Qué me puede decir sobre el método de schok Pulse, envolvente?

Resumen:
Si se redliza mantenimiento predictivo, se cuentan con medidores de vibracién de

origen americano. Para redizar la medicidon de vibracion se utiliza la técnica de
medida global y esta medida global después de haber redizado varias medidas se
graficaen el Excel observando |os picos mas atos, también se compara con medidas
Patron y se obtiene su diagnodstico. Con respecto arealizar un andlisis del espectro, €l

Ing. Considera que es muy tedioso, lento y prefiere la técnica de medida global.
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ANEXO I11: Entrevistarealizada a representante de la Empresa Tecnoldgica de
Alimentos S.A. de Malabrigo.

Empresa: Tecnolégica de Alimentos S.A. Area 6 Departamento: Mantenimiento
Objetivo: Conocer laoperacion del diagndstico de falla en rodamientos

Dirigido a: Asistente de mantenimiento, Ing. Javier Paz

Preguntas

1. ¢Realizan mantenimiento Predictivo a las maquinas?
Rpta: Si.

2. ¢Quéresultados hatenido con e mantenimiento predictivo en comparacion con
el mantenimiento preventivo?

Rpta: Hay un area de Planificacion en Lima que se encargan de ver los indicadores
de mantenimiento.

3. ¢Quétipo de pruebascon analisisde vibracién serealizan alas maquinas?
Rpta: Se reaizan pruebas de desequilibrio, desalineacion, estas pruebas lo realizan
empresas terceras, y €l diagnéstico de fallas en rodamientos.

4. ¢Consideraque esimportante el diagnéstico de falla rodamientos?

Rpta: Si, pero € caso de nosotros tenemos una maguina de respaldo para nuestra
maguinacriticay a rodamiento lo hacemos que falle hasta el final.

5. ¢Como serealizala Operacion diagnéstico de fallas en rodamientos?

Rpta: El Area de planificacion segiin su cronograma nos indica llenar unos formatos
de registro de vibracion de las maquinas, utilizamos la técnica de vibracion global,
estas mediciones se envian alima, la estudian y si encuentran mas problemas viene
un especialistadelimacon su instrumento Vibscaner y realizaun andisis del espectro
de frecuencia. El tiempo del procedimiento de toma de medida por méguinaes de 10
minutos aproximadamente.

6. ¢En qué casos se debe medir con desplazamiento, velocidad y aceleracion?
Rpta: El érea de Planificacion nos envia los formatos y nos indican tomar medidas

de dos variables velocidad y aceleracion de en un mismo punto.
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7. ¢Han tenido problemas con € ruido para medir la sefial de vibracion?
Rpta: Paratomar |la medida esperamos que € valor se estabilice en € display.

8. ¢ldentifican deteccion defallay localizacion defalla en rodamientos?
Rpta: No, solo se realiza medicion global.

9. ¢Quéinstrumentos utiliza en € andlisisde vibracion?

Rpta: Vibrémetro y analizador de espectro.

10. ¢Quétipo de software utilizan paraanalizar € espectro de frecuencia?
Rpta: Enlacentral Lima utilizan el Omnitred de origen aleman.

11. ¢El departamento de mantenimiento es €l que realiza esta operacion?
Rpta: El andlisisde vibracion lo realizael érea de planificacion con su
sedeen Lima

12. ;Quéle pareceria un sistema de diagnostico automéatico defalla en
Rodamientos que lo puedainterpretar cualquier técnico de mantenimiento?
Rpta: Seriaimportante, seria otra alternativa atomar en cuenta que ayude a
nuestro analista.

13. ¢Qué me puede decir sobre el método de schok Pulse, envolvente?

Rpta: Ambos tienen el mismo propdsito mejorar |a respuesta de vibracion.
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ANEXO IV: Reporte de datos técnicos de Equipos a medir.

AN
5L |

120 | [ emilebe
121

122

1 23 flewthie
| 2

12u|Flemble
127
128
129

7.1 Molino seco

7121 Moo seco 1

Trecoonod de afaz -

T2 MyInn neen 7

#.1.3 MYIn0 5600 2

200% pC RPH /U3 - >
- KEM - F 1 L3R
okl fe il
K FPM Acd. 01 D3 di/d3 | Rod. D2 04 ||:I1.'d-1| Comantario | b | E/ G |b:JTF':'5 (= radns | F-. Faiz
TrzmeT, por Faas 03 093
P e notriz 127 Polza
| cunducidgd. 34
Mulwr el 53 1750 | 5313 22 G5 | 6313 3F 53 0.875 | [ 1 ] | L
Mul 1w de kil [y  3Fa] BB e [ [ |
Tangr. por Foac o Co08
M3 o3 metrlz: 127 Folza
cenduceas e (37
Minbnr & Aira 5 1750 ST A5 BT 37 a5 .95 | 49
Mol rn de rrarhlios I3 e 5 | i | | | |
IRaEm. s s 000
“oleg rotrm 11,147 Pol=a
Zonducrda:1l.1/e”
iMakor & &coizo i

Molrodemartllos
B. Enszqua

141 O. Planta de aoaite

178
]
il
102
]

1D0. Plants svapoiadors
11i. Plants de vapm
1L Planls de luarza
13. SuminixLre de aire

Fuente: Area de Mantenimiento, Tecnol bgica de alimentos S.A.

202




ANEXO V: Reporte de medidas de Vibracion.
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ANEXO VI: Reporte de Diagnostico defallas.
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ANEXO VII: Cotizacién de Vibrometroy aceler Gmetro.

ZAMTISU CORPORACION S.R.L.| |

Jr, Encique Barrdn N* (065 — SANTA BEATRIZ — Lima | PE
Tells, 51-1-417-7200 Fax: 51-1-471 7571( 103)

E=mmail: proweos CamisL0g Web: waw srmisuonme

RU

Sanores:

PROFORMA N 468272011

Lima, 18 de agosio de 2014

Coeredesi@upan edu pe

Trujilla,-

Aft. + & Dernny Dang Paredes Ladesma

De ruesira corsideracion

sigusente

En allencién a su gantil soliciud, tenamos & agracio de poner a su consideradion fa
cotizacon:

Codigo

Descripcion

UNTARID
SOLES

PRECIO
TOTALEM
SOLES

i

(1]

MEIMDOR DE VIBRACION

Marca : VIVl AR/ SURCTA

Midelo : Viber —A

T de Bolsillo

Lecturss de valones BMVE

Carn de frecuencia ancha

Perre chegueir of estado de mdnmientos.,
Loctura ficil

Apagado automtion,

Terperatura de trabajo del sensor 121°C

o Sersibilichd e entrke WMz a 156,15H
Vibraciin

[ B I B B B B

o R.’l],lg:: ok mekcion: O =200 s en BMS o0 -2hns an oo
i PRCo.

o Faneo de frocoenciie 100 3 X0 He Cpeidn de 2 2 3300 He.
el Ciojinete

Ranpo de mehcks O o 2,
de frecvenai: 3.20HE - 20kHE

Chpecicdad de la begern: Aprosimckmenge 500 modickss con

una beterinde 9V,

o Tamue G0 T2RCS

Inchaye

o a

[ B

Sereor Mugnetion

Seeor ok Punta
Certificado de Colibracion
Bateria

Estuche

Ml de Insincciones

VYYYYY

4588

REPLESTOR:

SENSOR DE VIBRACION - ACELEROMETRO  PARA
MEIIDOR DE VIBRACIHON

Miodelo: VIBER — A

187337
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Ir. Enrigue Barrdn W® 1065 — SANTA BEATREZ — Lims 1 PERU
Tells. 51-1-417-7200 Fax: 51-1-471 7571 103)

ZAMISU CORPORACION S.R.L. ‘E

E=muil: proveclostamts o Weh: wiwrsniuanns

Marca: VM

SOPORTE MAGNETICD, (FL IMAN QUE SE ENRUBCA) 32957
MIODET O 3102 32057
MARCA : VMI

Condiciones Comerciales:

IMPUESTO : INCLUYE EL 18% DEL IGV.

Erir hFap :;ﬁuaw CEIEE de Compra
: &5 oon la orcen

\Fa&jezega : 20dias

Garartia : 12 meses por defacto de fabrica

+  Senddo técnico v vanedad de repuestos garantizacos, Como Representantes
delaMara
FAVOR DE COLOCAR EN LA ORDEN DE COMPRA EL NUMERO DE LA COTIZACION.

ENTIDAD BANCAREA: BANCO SCOTIABANK

1] TER 71680 D T s T T E
ENTIDAD BANCARIA: BANCO DE CONMERCIO

T NUVIERD) DE CUENTA, MY, CODIGD DE CLINTA INTERBANCARIA (LT
[1]] THRITE TR (&) %

FENTIDAD BANCARLA: BANCD DE CREINTO
WAL NUNVERD [F C1ENTA M. COHNGO I CUENTA INTERBANCARIA (LUT)
[1]] ([ pal [

Atertamerts,

r' Jeﬁadev Ingeniera
; entase i
Gnagrlrd: 417-7200 (208)

Cel. 9597901360

Mexdel: B12°4556

E-all: proyectos(@zamisu, com
Wi, ZETSLL OO
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ANEXO VIII: Cotizacién de Servicio de anélisis de vibracion.

'\‘

Mé&BD MECHANALYSIS S AC.

o LN

- It Cluclayo Neo, 770 = SMP. Tel: (013637184 KPC- 9954620402
SEN B I G Lima ~ Per E-puil | ventosdd mbdmechanalysi net
www,mbdmechanalysis.net

Presupuesto BO N®043/15
Lima, 20 de marzo de 2015
Sefiores
TECNOLOGIA DE ALIMENTOS S.A. =
20100971772 -
CAL LAS BEGONIAS NRO. 441 (0OFIC.352) LIMA - LIMA - 5AN ISIDRO I
Pte.-

Atencion: Sr. DANNY DANIEL PAREDES LEDEZMA

Estimado Sr. Paredes, nos es grato ofrecerle nuestra Cotizacion por lo siguiente:

I  CANT DESCRIPCION BRECIO SUB TOTAL
SERVICIO DE ANALISIS VIBRACIONAL
“IN SITU DE:

01 05 Equipos, ventiladores USE. 350.00

- 3 Exhaustores de Secadores Rotatulos,
- 2 Exhaustores Rotadisk.

CONSISTE EN:
* Eltrabajo se efectuara en las unidades operativas.
I o  Toma de Datos Vibracionales, { Equipos en funcionamiento
mormal). Analisis y Diagnostico.
s Elaboracton de Informe Certificado (Incluye Espectros, Ondas de
tiempo v las recomendaciones pertinentes),

CONDICIONES ECONDMICAS:
1. Tiempa de Ejecucion: 2 dias(1 dia de toma de datos, 1 dia de elaboracion de informe)
1 Precio - [dlares Americanos. (Mo se incluye 1GY),
) Lugm ] Av. Los pescadores -Zona Industrial - 27 de octubre (Lote A)
Chimbote — Ancash - Peri.
4. Forma de Pago ) Factura al término de los trabajos.

5. Los precios incluven todes los gastos ocastonsdos para la gjecociin de los timbajos.
.,  Ponemos o veestra disposicion la amplio expenencia de nuestros profesionale et

Ing. Auralio Céspaded P.

Director Gerente
RPFM  HB55875975
RPC D24 620402

MNextel (99)819%4165
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Coédi go en Matlab para falla en pista externa

| oad(' 131. nat ")

Nm=2048; %2048

f s=12000;

%sefial de Vibracién en el tienpo
t=0:1/fs:Nm fs-1/fs;
subplot(2,2,1)

plot(t, X131 DE time(1:2048))

BPFO _2048=X131_DE_ti ne(1: 2048);
mydat osdan=X131_DE tinme(1:2048)";
grid

title(' Sefal original y(t) a 29.53 Hz 2048 nuestras - BPFO)
x|l abel ("tienpo (s)')

yl abel (" anplitud")

YEspectro de |a sefial de vibraci én

NFFT = 27next pow2(Nm); % Next power of 2 fromlength of y
YNFFT=2048;

Y = fft(X131_DE tine(1:2048), NFFT)/ Nm

f fs/2*li nspace(0, 1, NFFT/ 2+1) ;

% Pl ot single-sided anplitude spectrum

subpl ot (2, 2, 2)

pl ot (f, 2*abs(Y(1: NFFT/ 2+1)))

grid

title(' Espectro de sefal y(t) a 29.53 Hz 2048 nuestras - BPFO)
x| abel (' Frecuencia (Hz)")

ylabel (" | Y(f)[|")

%axi s([ 0, 1000, 0, 0. 06])

%Envol vente de | a sefal de vibraci6n

B=firpm(32, [0.1 0.9], [1 1], 'hilbert'); %btiene |os coeficientes del
filtro Hi | bert

y = hilbert(X131_DE tine(1l:2048));

env = abs(y);

subpl ot (2, 2, 3)

plot(t,env, r")

%l ot (t,abs(y),"'r',"'linewidth', 2);

title(' Sefal envol vente de y(t) a 29.53 Hz 2048 nuestras - BPFO)
x|l abel ("tienpo (s)')

yl abel (" anplitud')

%xi s([0, 21, -0.35,0.35])

%Espectro de | a sefial envol vente

UNFFT = 2"next pow2(Nm); % Next power of 2 fromlength of y
Y = fft(env, NFFT)/ Nm

f = fs/2*linspace(0, 1, NFFT/ 2+1) ; %&orregir

% Pl ot single-sided anplitude spectrum

subpl ot (2, 2, 4)

pl ot (f,2*abs(Y(1l: NFFT/ 2+1)))

grid

axi s([0, 800, 0,0.6])

title(' Espectro de envolvente y(t) a 29.53 Hz 2048 nuestras - BPFO)
x| abel (' Frecuencia (Hz)")

ylabel (" | Y(f)[|")

figure (2)
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pl ot (f, 2*abs(Y(1: NFFT/ 2+1)))

grid

axis([0, 800,0,0.6])

title(' Espectro de envolvente y(t) a 29.53 Hz 2048 nuestras - BPFO)
x| abel (' Frecuencia (Hz)")

ylabel (" | Y(f)[|")

% act orescal ar=m n(abs(-1/mn( X131 _DE tinme(1l:2048))), abs((1-2715)/ max(
X131 _DE tine(1:2048) )))
%lat osescal ados=X131_DE tinme(1:2048) *f act orescal ar;

%btiene | as frecuencias de falla del rodam ento: skf 6205-2RS JEM
Pd=3. 9040

Bd=0. 7940

N=9

rpme1772

fb=[ (Pd/ (2*Bd))*(1-(Bd/Pd)*2)]*(rpm 60)

fi=[(N2)*(1+Bd/ Pd)]*(rpm 60)

fo=[ (NN 2)*(1-Bd/ Pd)]*(rpni 60)

fe=[(1/2)*(1-Bd/ Pd)]*(rpni 60)

%Nor nal i zar | a sefial de vibracion (-1 a 0.99) para obtener su envol vente en
%sof t ware C30

factor_nornm2048=m n(abs(-1/nm n(X131_DE tinme(1:2048))), abs((1-2"-
14))/ max( X131 _DE time(1:2048)))

X131 _DE time_nor2048=f act or _nor n2048* X131 _DE ti me(1: 2048);

X131 _DE tinme_nor 2048hex=dec2ql5( X131 _DE ti nme_nor 2048, ' hex');
figure(4)

pl ot (X131_DE_ti ne_nor2048)

%X131 DE tinme_nor_esca=1+X131 DE tinme_nor;

% i gure(5)

%l ot (X131_DE_ti me_nor_esca)

% igure (3)

% = fs*linspace(0, 1, NFFT); %orregir

%l ot (f,abs(fft(env)))

%axi s([ 0, 800, 0, 600])

%UCALCULO DEL MAXI MO del espectro FFT: MAX1 MAX2 MAX3
%n el rango de 90hz a 400hz.

array_rni n=90; %s 90 hz

array_rmax=500; % Es 400 hz

NFFT = 2”7next pow2( Nnj ;

%l ot (f, 2*abs(Y(1: NFFT/ 2+1)))

Fsol = fs/2*linspace(0, 1, NFFT/ 2+1);

T=2*abs(Y(1: NFFT/ 2+1));

T(1) =0;

%r(29) =0;

k=1;
for j=1:Nm2
if Fsol(j)>=array_rnin
if Fsol (j)<=array_rnmax
Trango( k) =T(j);
Frango(k) =Fsol (j);
k=k+1;
end
end
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end
[ T1, posl]=max(Trango); YANMP1>ANMP2>AMP3
f 1=Fr ango( posl);
Trango( posl) =0;
[ T2, pos2]=nmax(Trango);
f 2=Fr ango( pos2);
Trango( pos?2) =0;
[ T3, pos3]=nax(Trango);
f 3=Fr ango( pos3);
Trango( pos3) =0;
datosfrec=[f1l f2 f3];
posicion=[1 2 3]; %AX1L<MAX2<NMAX3
[ MAX3, posi cion3] =nax(datosfrec);
dat osfrec(posi ci on3) =0;
[ MAX2, posi cion2] =nax(dat osfrec);
dat osfrec(posi ci on2) =0;
[ MAX1, posicionl] =max(datosfrec);

MAX1

MAX2
MAX3
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Codificacion parala Adquisicion.

#include <p33FJ32MC204.h> // Define el modelo del dsPIC

#define fcy 62500000/ fcy=fosc/2=125000000/2, fi=20000000

/I CONFIGURACION DE BITS fosc=fin(M/(N1*N2)), M=50,N1=2, N2=4 por defecto
/|_FBS(RBS_NO_RAM & BSS NO_FLASH & BWRP_WRPROTECT_OFF);

/l_FSS (RSS_NO_RAM & SSS NO_FLASH & SWRP_WRPROTECT_OFF);

Il_FGS ( GSS_OFF & GWRP_OFF);

_FOSCSEL ( IESO_OFF & FNOSC_PRIPLL );//si afectay variacambiando el xt

_FOSC ( FCKSM_CSDCMD & IOL1WAY_OFF & OSCIOFNC_OFF & POSCMD_XT);
_FPOR ( ALTI2C_OFF & FPWRT_PWR128);

/l_FICD ( JTAGEN_OFF & ICS_PGD1);

/lint conversionResult[2048]__attribute  ((space(prog)));
/I conversionResult[2048]__attribute__ ((space(auto_psv)));

unsigned int conversionResult[1000]; /FUNCIONA
/lprog_data 1000] __attribute__ ((space(prog)))

/Ivolatile unsigned int *ptr;

int main(void); // Declaracion de funciones

int i=0;
/Ivoid retardo_ms( unsigned int ms);
/Ivoid adc (void);

/111111 PROGRAMA PRINCIPAL /111111111
int main(void){

TRISB=0X0000; // Puerto B como salida

adc(); // Llama funcion adc

ADI1CON1bits ADON = 1; // Habilita ADC
while(1){

AD1CON1bits.SAMP = 1, // Bit para habilitar muestreo
LATChits.LATCA4=0;
retardo_ms(3); // 0.08333ms Tiempo pararealizar el muestreo
LATChits.LATC4=1;
ADI1CON1bits. SAMP = 0; // Retiene dato
while(! AD1CON1bits. DONE); //Se harealizado la conversién?
LATB=ADC1BUFQO; // Datos se guardan en ADC1BUF0 y se envia al puerto B

if(i<1000)
{
/Iptr=& ADC1BUFO;

/lconversionResult[i++]=* ptr++;

/Iptr=& ADC1BUFQ;
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conversionResult[i++]=ADC1BUFO;
/ILATB=ADC1BUFO;

}

}Hhterminadpl while inf
}iterminadpl int main ()
/111111 CONFIGURACION DEL ADC/ /1111111

void adc (void){

TRISA = 0x0001; // Entrada analégica RAO

TRISC=0x0000;

AD1PCFGL = 0x0000; // Todas entradas anal égicas
AD1CON1bits.FORM=0;

AD1CON1bits. AD12B=1; // 1=12 bits resolucion y muestreo secuencial
/I delos canales; 0= 10 bits ADC

AD1CON1bits. ASAM=0; // El muestreo inicia cuando bit SAMP=1
ADI1CON1bits.SSRC=0; // Termina el muestreo einiciala conversion
AD1CHS0bits.CHONA =0; // La entrada negativa sera V'ss
AD1CHS0bits.CHOSA =0; // Entrada positiva sera ANO
AD1CONZ2bits.CSCNA =0; // Muestreo secuencia (scan) deshabilitado
AD1CON2bits.VCFG =0; // Referencia parala conversion: Referencia
/Ipositiva=AVdd, Negativa=AVss

AD1CON2bits.BUFM =0; // Configurado como buffer de 16 palabras
AD1CON2bits.SMPI =0; // Después de la conversién se genera lainterrupcion
AD1CON2bits ALTS =0; // Solo muestra un Canal
AD1CON3hits. ADRC =0; // Reloj del ADC es derivado del sistema
AD1CONB3bits. ADCS =21, // Tiempo de conversion.

}

void retardo_ms( unsigned int ms ){

unsigned int periodo=0;

T1CON =0;

TMR1 = 0; // Reset Timer

IPCObits. T1IP =1,

periodo=17; //((fcy/256)* ms)/1000;//3

PR1= periodo; // Tiempo en € registro del timer

IFSObits. T1IF=0; // Limpia bandera del timer

IECObits. T1IE=0; // Deshabilita timer

T1CON=0x8030; // configura TICON = 0100000000110000
while(IFSObits. T1IF==0);

}
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Codificacion paralad filtro Hilbert.
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#include <p33Fxxxx.h>
#include <dsp.h>
#include "libg.h"

/* Device configuration register macros for building the hex file */
/I_FOSC(CSW_FSCM_OFF & XT_PLLS8); /* XT with 8xPLL oscillator, Failsafe clock off */

/|_FWDT(WDT_OFF); /* Watchdog timer disabled */
/I_FBORPOR(PBOR_OFF & MCLR_EN); /* Brown-out reset disabled, MCLR reset enabled */
/|_FGS(CODE_PROT_OFF); /* Code protect disabled */

/* Congtant Definitions */

#defineBLOCK_LENGTH 2048 /*We will filter ablock of 256 samplesin this example*/

#define LOWPASSFILTER /*<---Comment out this line of the code if BPF is desired */

#define FILTERCOEFFS_IN_PROGMEM /*<---Comment out this line of the code if filter coefficients */
[*reside in data memory (RAM) as opposed to Program Memory */

/* Extern definitions for the imported *.s files from dsPICWorks */
extern fractional squarelk[2048]; /* Input Array containing Square wave signal */
* of frequency 1KHz sampled at 20 KHz*/

/* extern definitions for the imported * .s files from dsPIC Filter Design */
#ifdef LOWPASSFILTER
#ifdef FILTERCOEFFS_IN_PROGMEM
extern FIRStruct lowpassexample_psvFilter; /*Contains filter structures for FIR-LPF*/
#else
extern FIRStruct lowpassexampleFilter; /*Contains filter structures for FIR-LPF*/
#endif
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#else
#ifdef FILTERCOEFFS_IN_PROGMEM
extern FIRStruct bandpassexample_psvFilter; /* Contains filter structures for FIR-BPF*/
#else
extern FIRStruct bandpassexampleFilter; /* Contains filter structures for FIR-BPF*/
#endif
#endif

* Filter Operation Vectors*/

fractional FilterOut{BLOCK_LENGTH]; /*Output array where filtered output will*/
int i=0;
Iffractional componentel[BLOCK_LENGTH]J; /*be stored */
[lfractional componente2[BLOCK_LENGTH];
[ffractional suma[BLOCK_LENGTH];

[lint &

int main(void) {
int raiz[256];
/* FILTER OPERATIONS */
#ifdef LOWPASSFILTER
#ifdef FILTERCOEFFS_IN_PROGMEM
[*Initialize the filter state variables (delay line) prior to calling */
/*the FIR() routine the very first time*/

FIRDéeaylnit(&lowpassexample_psvFilter);

/* Perform FIR Low Pass filtering on a square wave of frequency 1kHz */
FIR(BLOCK_LENGTH,& FilterOut[0],& squarelk[ 0],& lowpassexample_psvFilter);

/I VectorMultiply(BLOCK_LENGTH,& componentel[0],& squarelk[0],& squarelk[Q]);

VectorMultiply(BLOCK_LENGTH,& squarelk[0],& squarelk[0],& squarelk[Q]);

VectorMultiply(BLOCK_LENGTH,& FilterOut[0] & FilterOut[0] & FilterOut[0]);

VectorAdd(BLOCK_LENGTH, & FilterOut[0] & square1k[0] & FilterOut[0]);

for(i=0;i<BLOCK_LENGTH:;i++)

{
FilterOut[i]=_Q15sqrt(FilterOut][i]);

214



[*Initialize thefilter state variables (delay line) prior to caling */
[*the FIR() routine the very first time*/
FIRDel aylnit(&lowpassexampleFilter);

/* Perform FIR Low Passfiltering on a square wave of frequency 1kHz */
FIR(BLOCK_LENGTH,& FilterOut[0],& squarelk[ 0], & lowpassexampl eFilter);

#endif
#else
#ifdef FILTERCOEFFS_IN_PROGMEM
[*Initialize thefilter state variables (delay line) prior to calling */
[*the FIR() routine the very first time*/
FIRDelayInit(& bandpassexample_psvFilter);

/* Perform FIR Band Passfiltering on a square wave of frequency 1kHz */

FIR(BLOCK_LENGTH,& FilterOut[0],& squarelk[ 0] ,& bandpassexample_psvFilter);

#else
[*Initialize the filter state variables (delay line) prior to calling */
/*the FIR() routine the very first time*/

FIRDe aylnit(& bandpassexampleFilter);

/* Perform FIR Band Pass filtering on a square wave of frequency 1kHz */
FIR(BLOCK_LENGTH,& FilterOut[0],& squarelk[ 0] ,& bandpassexampl eFilter);
#endif
#endif
while (2);

Coeficientes filtro Hilbert

; Allocate and initializefilter taps

.section .lowpassexample_psvcongt, "x" ;<-Syntax supported in MPLAB C30
;v1.20 and before

.section .lowpassexample_psvconst, code ;<-Syntax supported in MPLAB C30
;v1.30 and later

.align 2048
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lowpassexample_psvTaps:

.hword ~ 0x0001
.hword  OXFF76
.hword ~ 0x0001
.hword  OXFEDO
.hword ~ 0x0001
.hword  OXFD97
.hword ~ 0x0001
.hword  OxFB99
.hword ~ 0x0001
.hword  OxF861
.hword ~ 0x0001
.hword  OxF2DO
.hword ~ 0x0001
.hword  OXEBCF
.hword ~ 0x0001
hword  OXAF30
.hword ~ 0x0000
.hword  0x50D1
.hword ~ 0x0000
Jhword  0x1932
.hword ~ 0x0000
.hword  0xOD31
.hword ~ 0x0000
.hword  Ox07A0
.hword  0x0000
.hword ~ 0x0468
.hword  0x0000
.hword  Ox026A
.hword  0x0000
.hword ~ 0x0131
.hword ~ 0x0000
.hword ~ 0x008B
.hword ~ 0x0000

; Allocate delay linein (uninitialized) Y data space

; .section .ybss, "b" ;<-Syntax supported in MPLAB C30
;v1.20 and before
.section .ydata, data, ymemory ;<-Syntax supported in MPLAB C30
;v1.30 and later
.align 2048

lowpassexample_psvDelay:
.space lowpassexample_psvNumTaps*2
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; Allocate and intializefilter structure

.section .data

.global _lowpassexample_psvFilter

_lowpassexample_psvFilter:

.hword lowpassexample_psvNumTaps

.hword psvoffset(lowpassexample_psvTaps)

.hword psvoffset(lowpassexample_psvTaps)+lowpassexample_psvNumTaps*2-1
.hword psvpage(lowpassexample_psvTaps)

.hword lowpassexample_psvDelay

.hword lowpassexample_psvDelay+lowpassexample_psvNumTaps*2-1

.hword lowpassexample_psvDelay
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Codificacion para FFT.
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#include <p33fj256gp710.h>
#include <dsp.h>

#include "fft.n"

#include <libpic30.h>

* Device configuration register macros for building the hex file */

/I _FOSC ( FCKSM_CSDCMD & IOLIWAY_OFF & OSCIOFNC_OFF & POSCMD_XT );
/I _FOSC(CSW_FSCM_OFF & XT_PLLS8); /* XT with 8xPLL oscillator, Failsafe clock off */

/[_FWDT(WDT_OFF); /* Watchdog timer disabled */

//_FBORPOR(PBOR_OFF & MCLR_EN); /* Brown-out reset disabled, MCLR reset enabled */

/I_FGS(CODE_PROT_OFF); /* Code protect disabled */

* Extern definitions*/
[lextern fractcomplex sigCmpx[FFT_BLOCK_LENGTH]

/I_attribute__ ((section (".ydata, data, ymemory"),  /* routineisacomplex array containing samples */
/* of aninput signal. For this example, */

/laligned (FFT_BLOCK_LENGTH * 2 *2)));

/* we will provide theinput signal inan */
[* array declared in Y -data space. */

extern fractcomplex sigCmpx[FFT_BLOCK_LENGTH] __ attribute
(FFT_BLOCK_LENGTH * 2*2)));

/* Global Definitions*/
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[* Typically, theinput signal toan FFT */

((section  (".ydata, data, ymemory"),_ far

aigned



#ifndef FFTTWIDCOEFFS_IN_PROGMEM

fractcomplex twiddleFactors[FFT_BLOCK_LENGTH/2] /* Declare Twiddle Factor array in X-space*/
__attribute__ ((section (".xbss, bss, xmemory"), aligned (FFT_BLOCK_LENGTH*2)));
#else
extern const fractcomplex twiddleFactors[FFT_BLOCK_LENGTH/2] /* Twiddle Factor array in Program memory */
__attribute__ ((space(auto_psv), aligned (FFT_BLOCK_LENGTH*2)));
#endif
int peakFrequencyBin = 0; [* Declare post-FFT variables to compute the */
MAX1=0;
MAX?2=0;
MAX3=0;

unsigned long peakFrequency = 0;

float CL_MAX1,C2 MAX1,C3 MAX1,C4 MAX1,C5 MAX1,C6 MAX1,C7_ MAX1,C8 MAX1,C9 MAX1,C10 MAX1,C1l_ MAXI,
C1 MAX2,C2_MAX2,C3 MAX2,C4 MAX2,C5 MAX2,C6 MAX2,C7_MAX2,C8 MAX2,C9 MAX2,C10 MAX2,C11 MAX2,
C1_MAX3,C2_MAX3,C3 MAX3,C4 MAX3,C5 MAX3,C6_MAX3,C7_MAX3,C8 MAX3,C9_MAX3,C10 MAX3,C11_ MAX3;

/lint t;
/lint EXTERNAO33_1;

/* frequency of the largest spectral component */

int main(void)

{

inti=0;
int indice=0;

fractional *p_real = &sigCmpx[0].red ;
fractcomplex *p_cmpx = &sigCmpx[0] ;

#ifndef FFTTWIDCOEFFS_IN_PROGMEM * Generate TwiddleFactor Coefficients */
TwidFactorlnit (LOG2_BLOCK_LENGTH, &twiddleFactors[0], 0); /* We need to do this only once at start-up */

#endif

for (i =0;i < FFT_BLOCK_LENGTH; i++ )/* The FFT function requires input data*/

{ /* to bein the fractional fixed-point range [-0.5, +0.5]*/
*p_real =*p_rea >>1; * So, we shift all data samples by 1 bit to theright. */
*p_real++; /* Should you desire to optimize this process, perform */

} [* data scaling when first obtaining the time samples */

/* Or within the BitReverseComplex function source code */
p_real = &sigCmpx[(FFT_BLOCK_LENGTH/2)-1].redl ; [* Set up pointers to convert real array */

p_cmpx = &sigCmpx[FFT_BLOCK_LENGTH-1] ; /* to acomplex array. The input array initially hasall */

/* the real input samples followed by a series of zeros*/
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for (i = FFT_BLOCK_LENGTH; i > 0; i-- ) /* Convert the Real input sample array */

{ /* to aComplex input sample array */
(*p_cmpx).real = (*p_real--); /* Wewill simpy zero out theimaginary */
(*p_cmpx--).imag = 0x0000;  /* part of each data sample */

[* Perform FFT operation */
#ifndef FFTTWIDCOEFFS_IN_PROGMEM
FFTComplexIP (LOG2 BLOCK_LENGTH, &sigCmpx[0], & twiddleFactors[0], COEFFS _IN_DATA);
#else
FFTComplexIP (LOG2_BLOCK_LENGTH, &sigCmpx[0], (fractcomplex *) _ builtin_psvoffset(& twiddleFactors[Q]), (int)
__builtin_psvpage(&twiddleFactorg[0]));
#endif

[* Store output samplesin bit-reversed order of their addresses */
BitReverseComplex (LOG2_BLOCK_LENGTH, &sigCmpx[0Q]);

sigCmpx[0].real =0x0000;

//sigCmpx[3].real=0x0000;

//sigCmpx[ 3].imag=0x0000;

//sigCmpx[9].real=0x0000;

//sigCmpx[9].imag=0x0000;

//sigCmpx[91].real=0x0000;

//sigCmpx[91].imag=0x0000;

//sigCmpx[109].real=0x0000;

//sigCmpx[ 109] .imag=0x0000;

//sigCmpx[ 5] .real=0x0000;

//sigCmpx[5].imag=0x0000;

//sigCmpx[37].real=0x0000;

//sigCmpx[37].imag=0x0000;
/* Compute the square magnitude of the complex FFT output array so we have a Real output vetor */
SquareM agnitudeCpIx(FFT_BLOCK_LENGTH, &sigCmpx[0], &sigCmpx[0].real);

/* Find the frequency Bin (= index into the SigCmpx[] array) that has the largest energy*/
/* i.e., thelargest spectral component */

VectorMax(FFT_BLOCK_LENGTH/2, &sigCmpx[0].real, & peakFrequencyBin);
/* Compute the frequency (in Hz) of the largest spectral component */

/I peakFrequency = (SAMPLING_RATE/FFT_BLOCK_LENGTH);
float peakFrequency = (float)(peakFrequencyBin*5.8559); //5.8559

220



Codificacion paralalogicadifusa

float MAX 1=(float)105.4688;
float MAX2=(float)140.6250;
float MAX3=(float)386.7188;

IIVARIABLE MAX1.
/IDETERMINACION DE LA FUNCION DE MEMBRESIA DEL ATRIBUTO 8FTF=C1_MAX1
if (MAX1<90 | MAX1>119.13)
C1_MAX1=(float)0;
else
if(MAX1>=90 && MAX1<=94.13)
C1l MAX1=(float)0.04* MAX1-0.04*69.13;
dse
if(MAX1>94.13 & & MAX1<=119.13)
C1_MAX1=(float)(-0.04* MAX1+0.04* 119.13);

//IDETERMINACION DE LA FUNCION DE MEMBRESIA DEL ATRIBUTO BPFI-2FT=C2_MAX1
if (MAX1<75.86 || MAX1>125.90)
C2_MAX1=(float)0;
else
if(MAX1>=75.86 && MAX1<=100.86)
C2_MAX1=(float)0.04* M AX1-0.04* 75.86;
dse
if(MAX1>100.86 && MAX1<=125.90)
C2_MAX1=(float)(-0.04* M AX 1+0.04* 125.90);

/IDETERMINACION DE LA FUNCION DE MEMBRESIA DEL ATRIBUTO BPFO=C3_MAX1
if (MAX1<80.87 || MAX1>130.87)
C3_MAX1=(float)0;
else
if(MAX1>=80.87 && MAX1<=105.87)
C3_MAX1=(float)0.04* MAX1-0.04*80.87;
dse
if(MAX1>105.87 && MAX1<=130.87)
C3_MAX1=(float)(-0.04* M AX1+0.04* 130.87);

//IDETERMINACION DE LA FUNCION DE MEMBRESIA DEL ATRIBUTO 2BSF=C4 MAX1
if (MAX1<114.20 || MAX1>164.20)
C4_MAX1=(float)O0;
else
if(MAX1>=114.20 & & MAX1<=139.20)
C4_MAX1=(float)0.04* MAX1-0.04*114.20;
dse
if(MAX1>139.20 & & MAX1<=164.20)
C4_MAX1=(float)(-0.04* M AX1+0.04* 164.20);
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//IDETERMINACION DE LA FUNCION DE MEMBRESIA DEL ATRIBUTO 13FTF=C5_MAX1
if (MAX1<127.98 || MAX1>177.98)
C5_MAX1=(float)0;
else
if(MAX1>=127.98 & & MAX1<=152.98)
C5_MAX1=(float)0.04* MAX1-0.04*127.98;
dse
if(MAX1>152.98 & & MAX1<=177.98)
C5_MAX1=(float)(-0.04* M AX1+0.04* 177.98);

//IDETERMINACION DE LA FUNCION DE MEMBRESIA DEL ATRIBUTO BPFI=C6_MAX1
if (MAX1<134.92 || MAX1>184.92)
C6_MAX1=(float)0;
else
if(MAX1>=134.92 & & MAX1<=159.92)
C6_MAX1=(float)0.04* MAX1-0.04*134.92;
dse
if(MAX1>159.92 & & MAX1<=184.92)
C6_MAX1=(float)(-0.04* M AX1+0.04* 184.92);

//IDETERMINACION DE LA FUNCION DE MEMBRESIA DEL ATRIBUTO 15FTF=C7_MAX1
if (MAX1<15151 || MAX1>201.51)
C7_MAX1=(float)0;
else
if(MAX1>=151.51 & & MAX1<=176.51)
C7_MAX1=(float)0.04* MAX1-0.04*151.51;
else
if(MAX1>176.51 && MAX1<=201.51)
C7_MAX1=(float)(-0.04* MAX 1+0.04* 201.51);

/IDETERMINACION DE LA FUNCION DE MEMBRESIA DEL ATRIBUTO 2BPFO=C8_MAX1
if (MAX1<186.74 || MAX1>236.74)
C8 MAX1=(float)0;
dse
if(MAX1>=186.74 & & MAX1<=211.74)
C8_MAX1=(float)0.04* MAX1-0.04* 186.74;
else
if(MAX1>211.74 & & MAX1<=236.74)
C8 MAX1=(float)(-0.04* MAX 1+0.04* 236.74);

/IDETERMINACION DE LA FUNCION DE MEMBRESIA DEL ATRIBUTO 3BPFO=C9_MAX1
if (MAX1<292.61 || MAX1>342.61)
C9_MAX1=(float)0;
dse
if(MAX1>=292.61 & & MAX1<=317.61)
C9_MAX1=(float)0.04* MAX1-0.04*292.61;
else
if(MAX1>317.61 && MAX1<=342.61)
C9_MAX1=(float)(-0.04* MAX 1+0.04* 342.61);
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//IDETERMINACION DE LA FUNCION DE MEMBRESIA DEL ATRIBUTO 2BPFI=C10_MAX1
if (MAX1<294.85 || MAX1>344.85)
C10_MAX1=(float)0;
dse
if(MAX1>=294.84 & & MAX1<=319.85)
C10_MAX1=(float)0.04* MAX1-0.04* 294.85;
else
if(MAX1>319.85 & & MAX1<=344.85)
C10_MAX1=(float)(-0.04* MAX 1+0.04* 344.85);
//IDETERMINACION DE LA FUNCION DE MEMBRESIA DEL ATRIBUTO 6BSF-3FTF=C11_MAX1
if (MAX1<357.31 || MAX1>400)
C11_MAX1=(float)0;
else
if(MAX1>=357.31 && MAX1<=382.31)
C11_MAX1=(float)0.04* MAX1-0.04*357.31,
dse
if(MAX1>382.31 && MAX1<=400)
C11_MAX1=(float)(-0.04* MAX 1+0.04* 407.31);

/IVARIABLE MAX2
//IDETERMINACION DE LA FUNCION DE MEMBRESIA DEL ATRIBUTO 8FTF=C1_MAX2
if (MAX2<90 | MAX2>119.13)
C1_MAX2=(float)0;
else
if(MAX2>=90 & & MAX2<=94.13)
C1_MAX2=(float)0.04* MAX2-0.04*69.13;
else
if(MAX2>94.13 & & MAX2<=119.13)
C1_MAX2=(float)(-0.04* MAX 2+0.04* 119.13);

/IDETERMINACION DE LA FUNCION DE MEMBRESIA DEL ATRIBUTO BPFI-2FT=C2_MAX2
if (MAX2<75.86 || MAX2>125.90)
C2_MAX2=(float)0;
dse
if(MAX2>=75.86 & & MAX2<=100.86)
C2_MAX2=(float)0.04* MAX2-0.04* 75.86;
else
if(MAX2>100.86 & & MAX2<=125.90)
C2_MAX2=(float)(-0.04* MAX 2+0.04* 125.90);

/IDETERMINACION DE LA FUNCION DE MEMBRESIA DEL ATRIBUTO BPFO=C3_MAX2
if (MAX2<80.87 || MAX2>130.87)
C3_MAX2=(float)0;
dse
if(MAX2>=80.87 & & MAX2<=105.87)
C3_MAX2=(float)0.04* MAX2-0.04*80.87;
else
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if(MAX2>105.87 && MAX2<=130.87)
C3_MAX2=(float)(-0.04* M AX 2+0.04* 130.87);

//IDETERMINACION DE LA FUNCION DE MEMBRESIA DEL ATRIBUTO 2BSF=C4_MAX2
if (MAX2<114.20 || MAX2>164.20)
C4 MAX2=(float)0;
dse
if(MAX2>=114.20 & & MAX2<=139.20)
C4_MAX2=(float)0.04* MAX2-0.04*114.20;
else
if(MAX2>139.20 & & MAX2<=164.20)
C4_MAX2=(float)(-0.04* MAX 2+0.04* 164.20);

//IDETERMINACION DE LA FUNCION DE MEMBRESIA DEL ATRIBUTO 13FTF=C5_MAX2
if (MAX2<127.98 || MAX2>177.98)
C5_MAX2=(float)0;
else
if(MAX2>=127.98 & & MAX2<=152.98)
C5_MAX2=(float)0.04* MAX2-0.04*127.98;
dse
if(MAX2>152.98 & & MAX2<=177.98)
C5_MAX2=(float)(-0.04* M AX2+0.04* 177.98);

//IDETERMINACION DE LA FUNCION DE MEMBRESIA DEL ATRIBUTO BPFI=C6_MAX2
if (MAX2<134.92 || MAX2>184.92)
C6_MAX2=(float)0;
dse
if(MAX2>=134.92 & & MAX2<=159.92)
C6_MAX2=(float)0.04* MAX2-0.04*134.92;
else
if(MAX2>159.92 & & MAX2<=184.92)
C6_MAX2=(float)(-0.04* MAX 2+0.04* 184.92);

/IDETERMINACION DE LA FUNCION DE MEMBRESIA DEL ATRIBUTO 15FTF=C7_MAX2
if (MAX2<151.51 || MAX2>201.51)
C7_MAX2=(float)O;
dse
if(MAX2>=151.51 & & MAX2<=176.51)
C7_MAX2=(float)0.04* MAX2-0.04*151.51;
else
if(MAX2>176.51 && MAX2<=201.51)
C7_MAX2=(float)(-0.04* MAX 2+0.04* 201.51);

/IDETERMINACION DE LA FUNCION DE MEMBRESIA DEL ATRIBUTO 2BPFO=C8_MAX2
if (MAX2<186.74 || MAX2>236.74)
C8 MAX2=(float)0;
dse
if(MAX2>=186.74 & & MAX2<=211.74)
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C8_MAX2=(float)0.04* MAX2-0.04*186.74;
else

if(MAX2>211.74 & & MAX2<=236.74)

C8_MAX2=(float)(-0.04* MAX 2+0.04* 236.74);

/IDETERMINACION DE LA FUNCION DE MEMBRESIA DEL ATRIBUTO 3BPFO=C9_MAX2
if (MAX2<292.61 || MAX2>342.61)
C9_MAX2=(float)0;
dse
if(MAX2>=292.61 & & MAX2<=317.61)
C9_MAX2=(float)0.04* MAX2-0.04*292.61;
else
if(MAX2>317.61 && MAX2<=342.61)
C9_MAX2=(float)(-0.04* MAX 2+0.04* 342.61);

/IDETERMINACION DE LA FUNCION DE MEMBRESIA DEL ATRIBUTO 2BPFI=C10_MAX2
if (MAX2<294.85 || MAX2>344.85)
C10_MAX2=(float)0;
dse
if(MAX2>=294.84 & & MAX?2<=319.85)
C10_MAX2=(float)0.04* MAX2-0.04* 294.85;
else
if(MAX2>319.85 & & MAX2<=344.85)
C10_MAX2=(float)(-0.04* MAX 2+0.04* 344.85);
//IDETERMINACION DE LA FUNCION DE MEMBRESIA DEL ATRIBUTO 6BSF-3FTF=C11_MAX2
if (MAX2<357.31 || MAX2>400)
C11_MAX2=(float)0;
dse
if(MAX2>=357.31 & & MAX2<=382.31)
C11_MAX2=(float)0.04* MAX2-0.04* 357.31;
else
if(MAX2>382.31 && MAX2<=400)
C11_MAX2=(float)(-0.04* MAX 2+0.04* 407.31);

/IVARIABLE MAX3
//IDETERMINACION DE LA FUNCION DE MEMBRESIA DEL ATRIBUTO 8FTF=C1_MAX3
if (MAX3<90 | MAX3>119.13)
C1_MAX3=(float)0;
else
if(MAX3>=90 && MAX3<=94.13)
C1l MAX3=(float)0.04* MAX3-0.04*69.13;
dse
if(MAX3>94.13 & & MAX3<=119.13)
C1_MAX3=(float)(-0.04* MAX3+0.04* 119.13);

/IDETERMINACION DE LA FUNCION DE MEMBRESIA DEL ATRIBUTO BPFI-2FT=C2_MAX3
if (MAX3<75.86 || MAX3>125.90)
C2_MAX3=(float)0;
else
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if(MAX3>=75.86 & & MAX3<=100.86)

C2_MAX3=(float)0.04* M AX3-0.04* 75.86;
dse

if(MAX3>100.86 && MAX3<=125.90)

C2_MAX3=(float)(-0.04* MAX 3+0.04* 125.90);

/IDETERMINACION DE LA FUNCION DE MEMBRESIA DEL ATRIBUTO BPFO=C3_MAX3
if (MAX3<80.87 || MAX3>130.87)
C3_MAX3=(float)0;
else
if(MAX3>=80.87 && MAX3<=105.87)
C3_MAX3=(float)0.04* M AX3-0.04*80.87;
dse
if(MAX3>105.87 && MAX3<=130.87)
C3_MAX3=(float)(-0.04* M AX3+0.04* 130.87);

//IDETERMINACION DE LA FUNCION DE MEMBRESIA DEL ATRIBUTO 2BSF=C4_MAX3
if (MAX3<114.20 || MAX3>164.20)
C4_MAX1=(float)O0;
else
if(MAX3>=114.20 & & MAX3<=139.20)
C4_MAX3=(float)0.04* M AX3-0.04*114.20;
dse
if(MAX3>139.20 & & MAX3<=164.20)
C4_MAX3=(float)(-0.04* M AX3+0.04* 164.20);

//IDETERMINACION DE LA FUNCION DE MEMBRESIA DEL ATRIBUTO 13FTF=C5_MAX3
if (MAX3<127.98 || MAX3>177.98)
C5_MAX3=(float)0;
else
if(MAX3>=127.98 & & MAX3<=152.98)
C5_MAX3=(float)0.04* MAX3-0.04*127.98;
dse
if(MAX3>152.98 & & MAX3<=177.98)
C5_MAX3=(float)(-0.04* M AX3+0.04* 177.98);

//IDETERMINACION DE LA FUNCION DE MEMBRESIA DEL ATRIBUTO BPFI=C6_MAX3
if (MAX3<134.92 || MAX3>184.92)
C6_MAX3=(float)0;
else
if(MAX3>=134.92 & & MAX3<=159.92)
C6_MAX3=(float)0.04* MAX3-0.04*134.92;
dse
if(MAX3>159.92 & & MAX3<=184.92)
C6_MAX3=(float)(-0.04* M AX3+0.04* 184.92);

/IDETERMINACION DE LA FUNCION DE MEMBRESIA DEL ATRIBUTO 15FTF=C7_MAX3
if (MAX3<151.51 || MAX3>201.51)
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C7_MAX3=(float)0;
else
if(MAX3>=151.51 & & MAX3<=176.51)
C7_MAX3=(float)0.04* MAX3-0.04*151.51;
dse
if(MAX3>176.51 && MAX3<=201.51)
C7_MAX1=(float)(-0.04* M AX1+0.04* 201.51);

//IDETERMINACION DE LA FUNCION DE MEMBRESIA DEL ATRIBUTO 2BPFO=C8_MAX3
if (MAX3<186.74 || MAX3>236.74)
C8_MAX3=(float)0;
else
if(MAX3>=186.74 & & MAX3<=211.74)
C8_MAX3=(float)0.04* MAX3-0.04*186.74;
dse
if(MAX3>211.74 && MAX3<=236.74)
C8_MAX3=(float)(-0.04* M AX3+0.04* 236.74);

//IDETERMINACION DE LA FUNCION DE MEMBRESIA DEL ATRIBUTO 3BPFO=C9_MAX3
if (MAX3<292.61 || MAX3>342.61)
C9_MAX3=(float)0;
else
if(MAX3>=292.61 & & MAX3<=317.61)
C9_MAX3=(float)0.04* MAX3-0.04*292.61;
dse
if(MAX3>317.61 && MAX3<=342.61)
C9_MAX3=(float)(-0.04* MAX 3+0.04* 342.61);

/IDETERMINACION DE LA FUNCION DE MEMBRESIA DEL ATRIBUTO 2BPFI=C10_MAX3
if (MAX3<294.85 || MAX3>344.85)
C10_MAX3=(float)0;
dse
if(MAX3>=294.84 & & MAX3<=319.85)
C10_MAX3=(float)0.04* MAX3-0.04* 294.85;
else
if(MAX3>319.85 & & MAX3<=344.85)
C10_MAX3=(float)(-0.04* MAX 3+0.04* 344.85);
//IDETERMINACION DE LA FUNCION DE MEMBRESIA DEL ATRIBUTO 6BSF-3FTF=C11_MAX3
if (MAX3<357.31 || MAX3>400)
C11_MAX3=(float)0;
else
if(MAX3>=357.31 && MAX3<=382.31)
C11_MAX3=(float)0.04* MAX3-0.04*357.31,
dse
if(MAX3>382.31 && MAX3<=400)
C11_MAX?3=(float)(-0.04* MAX3+0.04*407.31);

/IDETERMINACION DE LAS SALIDAS DE LAS FUNCIONES DE MEMBRESIA

/IREGLA #1
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float EXTERNAO33_1,EXTERNAO033_2,EXTERNAO33_3,EXTERNAO033_4,EXTERNAO033 5EXTERNA033_6,EXTERNA033 7,
EXTERNAO33_8,EXTERNAO033_9;
float
EXTERNAO066_1,EXTERNA066_2,EXTERNA066_3,EXTERNAO066_4,EXTERNAO066_5EXTERNA066_6,EXTERNA066_7,EXTERNA
066_8,

EXTERNAO066_9,EXTERNAO0G6_10,EXTERNAO066_11,EXTERNA066_12,EXTERNA066_13,EXTERNAOQGG_14,EXTERNAQGG_15;
float EXTERNA100_1,EXTERNA100_2,EXTERNA100_3;

float
NORMALO050_1,NORMAL050_2,NORMALO050_3,NORMAL050_4,NORMALO050_5,NORMAL050_6,NORMALO050_7,NORMALO050_8,
NORMALO050_9;
float
NORMALO080_1,NORMALO080_2,NORMALO080_3,NORMAL080_4,NORMALO080_5NORMAL080_6,NORMALO080_7,NORMALO080_8,
NORMALO080_9;
float NORMAL100_1,NORMAL100 2,NORMAL100_3;

float BOLA033_1,BOLA033 2,BOLA033_3,BOLA033_4,BOLA033 5BOLA033 6,BOLA033_7,BOLA033_8,BOLA033 9,

float BOLAO66_1,BOLA066_2,BOLA066_3,BOLA066_4,BOLA066_5BOLA066_6,BOLA066_7,BOLAOE6_8,
BOLAO66_9,BOLA066_10,BOLA066_11,BOLA066_12;

float BOLA100_1,BOLA100_2,BOLA100_3;

float
INTERNAO33_1,INTERNAO033_2,INTERNAO033_3,INTERNA033_4,INTERNAO033_5,INTERNA033_6,INTERNAO033_7,INTERNAO033_
8,INTERNAO033_9;

float
INTERNAOG6_1,INTERNA066_2,INTERNA066_3,INTERNA066_4,INTERNAO066_5,INTERNA066_6,INTERNAOG6_7,INTERNAOGG_
8,

INTERNAO66_9,INTERNAO066_10,INTERNA066_11,INTERNAO066_12,INTERNA066_13,INTERNA066_14,INTERNAO66_15;
float INTERNA100_1,INTERNA100_2,INTERNA100_3;

if (C3_MAX1!=0){

fractional* vectorminimol[1]={ Float2Fract(C3_MAX1)};
EXTERNAO33_1=(float)0.33* Fract2Fl oat(V ectorMin(1,vectorminimol,&indice));
}else{

EXTERNAOQ33_1=0;
}

/IREGLA #2
if (C3_MAX2!=0){
fractional* vectorminimo?2[1]={ Float2Fract(C3_MAX2)};
EXTERNAO33_2=0.33* Fract2Fl oat(V ectorMin(1,vectorminimo2,&indice));
}else{
EXTERNAOQ33_2=0;
}

/IREGLA #3

228



if (C3_MAX3!=0}{
fractional* vectorminimo3[1]={ Float2Fract(C3_MAX3)};
EXTERNAO33_3=0.33* Fract2Fl oat(V ectorMin(1,vectorminimo3,&indice));
}else{
EXTERNAOQ33_3=0;
}

/IREGLA #4
if (C8_MAX1!=0}{
fractional* vectorminimo4[1]={ Float2Fract(C8_MAX1)};
EXTERNAO33_4=0.33* Fract2Float(V ectorMin(1,vectorminimo4,&indice));
}else
EXTERNAOQ33_4=0;
}

/IREGLA #5
if (C8_MAX2!=0}{
fractional* vectorminimo5[1]={ Float2Fract(C8_MAX2)};
EXTERNAO33_5=0.33* Fract2Float(V ectorMin(1,vectorminimo5,&indice));
}else
EXTERNAOQ33_5=0;
}

/IREGLA #6
if (C8_MAX3!=0}{
fractional* vectorminimo6[1]={ Float2Fract(C8_MAX3)};
EXTERNAO33_6=0.33* Fract2Float(V ectorMin(1,vectorminimo6,&indice));
}else{
EXTERNAO33_6=0;

}
/IREGLA #7

if (C3_MAX1!=0 || C3_MAX2!=0){
fractional* vectorminimo7[2]={ Float2Fract(C3_MAX1),Float2Fract(C3_MAX2)};
EXTERNAO066_1=0.66* Fract2Float(V ectorMin(2,vectorminimo7,&indice));
}else
EXTERNA066_1=0;
}

/IREGLA #38
if (C3_MAX1!=0 || C3_MAX3!=0){
fractional* vectorminimo8[2]={ Float2Fract(C3_MAX1),Float2Fract(C3_MAX3)};
EXTERNAO066_2=0.66* Fract2Float(V ectorMin(2,vectorminimo8,&indice));
}else
EXTERNAQ66_2=0;
}

/IREGLA #9

if (C3_MAX2!=0 || C3_MAX3!=0){
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fractional* vectorminimo9[2]={ Float2Fract(C3_MAX2),Float2Fract(C3_MAX3)};
EXTERNAO066_3=0.66* Fract2Float(V ectorMin(2,vectorminimo9,&indice));

}else{

EXTERNA066_3=0;

}

//IREGLA #10
if (C3_MAX1!=0 || C8_MAX2!=0){
fractional* vectorminimo10[2]={ Float2Fract(C3_MAX1),Float2Fract(C8_MAX2)};
EXTERNAO66_4=0.66* Fract2Float(V ectorMin(2,vectorminimo10,&indice));
}else{
EXTERNAO6G6_4=0;
}

//IREGLA #11
if (C3_MAX1!=0 || C8_MAX3!=0){
fractional* vectorminimol1[2]={ Float2Fract(C3_MAX1),Float2Fract(C8_MAX3)};
EXTERNAO066_5=0.66* Fract2Float(VectorMin(2,vectorminimoll,&indice));
}else{
EXTERNAO066_5=0;
}

/IREGLA #12
if (C3_MAX2!=0 || C8_MAX3!=0){
fractional* vectorminimo12[2]={ Float2Fract(C3_MAX2),Float2Fract(C8_MAX3)};
EXTERNAO066_6=0.66* Fract2Fl oat(V ectorMin(2,vectorminimol2,&indice));
}else
EXTERNAQ66_6=0;
}

/IREGLA #13
if (C8_MAX1!=0 || C8_MAX2!=0){
fractional* vectorminimol3[2]={ Float2Fract(C8_MAX1),Foat2Fract(C8_MAX2)};
EXTERNAO66_7=0.66* Fract2Float(VectorMin(2,vectorminimol3,&indice));
}else
EXTERNAQ66_7=0;
}

/IREGLA #14
if (C8_MAX1!=0 || C8_MAX3!=0){
fractional* vectorminimol4[2]={ Float2Fract(C8_MAX1),Foat2Fract(C8_MAX3)};
EXTERNAO066_8=0.66* Fract2Float(VectorMin(2,vectorminimol4,&indice));
}else
EXTERNA066_8=0;
}

//REGLA #15
if (C8_MAX2!=0 || C8_MAX3!=0)}{
fractional* vectorminimol5[2]={ Float2Fract(C8_MAX2),Foat2Fract(C8_MAX3)};
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EXTERNAO066_9=0.66* Fract2Float(VectorMin(2,vectorminimol5,&indice));
}else{

EXTERNA066_9=0;

}

/IREGLA #16
if (C3_MAX1!=0 || C3_MAX2!=0 || C8_MAX3!=0){
fractional* vectorminimol6[3]={ Float2Fract(C3_MAX1),Float2Fract(C3_MAX?2),Float2Fract(C8_ MAX3)};
EXTERNA100_1=1*Fract2Float(VectorMin(3,vectorminimol6,&indice));
}else
EXTERNA100_1=0;
}

/IREGLA #17
if (C3_MAX1!=0 || C8_MAX2!=0 || C8_MAX3!=0){
fractional* vectorminimol7[3]={ Float2Fract(C3_MAX1),Float2Fract(C8_MAX?2),Float2Fract(C8 MAX3)};
EXTERNA100_2=1*Fract2Float(VectorMin(3,vectorminimol7,&indice));
}else
EXTERNA100_2=0;
}

/IREGLA #18
if (C9_MAX1!=0}{
fractional* vectorminimol8[1]={ Float2Fract(C9_MAX1)};
EXTERNAO33_7=0.33* Fract2Float(VectorMin(1,vectorminimol8,&indice));
}else
EXTERNAO33_7=0;
}

//IREGLA #19
if (C9_MAX21=0){
fractional* vectorminimo19[1]={ Float2Fract(C9_MAX2)};
EXTERNAO33_8=0.33* Fract2Float(VectorMin(1,vectorminimol9,&indice));
}else{
EXTERNAO33_8-=0;
}

//IREGLA #20
if (C9_MAX31=0){
fractional* vectorminimo20[1]={ Float2Fract(C9_MAX3)};
EXTERNAO33_9=0.33* Fract2Float(V ectorMin(1,vectorminimo20,&indice));
}else{
EXTERNAO33_9=0;
}

/IREGLA #21
if (C3_MAX1!=0 || C9_MAX2!=0){
fractional* vectorminimo21[2]={ Float2Fract(C3_MAX1),Float2Fract(C9_MAX2)};
EXTERNAO066_10=0.66* Fract2Float(VectorMin(2,vectorminimo21,&indice));
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}else{
EXTERNAO066_10=0;

}

/IREGLA #22
if (C3_MAX1!=0 || C9_MAX3!=0){
fractional* vectorminimo22[2]={ Float2Fract(C3_MAX1),Float2Fract(C9_MAX3)};
EXTERNAO66_11=0.66* Fract2Float(VectorMin(2,vectorminimo22,&indice));
}else{
EXTERNAO66_11-0;
}

/IREGLA #23
if (C3_MAX2!=0 || C9_MAX3!=0){
fractional* vectorminimo23[2]={ Float2Fract(C3_MAX2),Float2Fract(C9_MAX3)};
EXTERNAO066_12=0.66* Fract2Float(V ectorMin(2,vectorminimo23,&indice));
}else{
EXTERNAO66_12=0;
}

//IREGLA #24
if (C8 MAX1!=0 || C9_MAX2!=0){
fractional* vectorminimo24[2]={ Float2Fract(C8_MAX1),Float2Fract(C9_MAX2)};
EXTERNAO066_13=0.66* Fract2Float(V ectorMin(2,vectorminimo24,&indice));
}else{
EXTERNAO66_13=0;
}

/IREGLA #25
if (C8_MAX1!=0 || C9_MAX3!=0){
fractional* vectorminimo25[2]={ Float2Fract(C8_MAX1),FHoat2Fract(C9_MAX3)};
EXTERNAO066_14=0.66* Fract2Float(VectorMin(2,vectorminimo25,&indice));
}else
EXTERNA066_14=0;
}

/IREGLA #26
if (C8_MAX2!=0 || C9_MAX3!=0){
fractional* vectorminimo26[2]={ Float2Fract(C8_MAX2),FHoat2Fract(C9_MAX3)};
EXTERNAO066_15=0.66* Fract2Float(VectorMin(2,vectorminimo26,&indice));
}else
EXTERNA066_15=0;
}

/IREGLA #27
if (C3_MAX1!=0 || C8_MAX2!=0 ||C9_MAX3!=0){
fractional* vectorminimo27[3]={ Float2Fract(C3_MAX1),Float2Fract(C8_MAX?2),Float2Fract(C9_MAX3)};
EXTERNA100_3=(float)1* Fract2Float(V ectorMin(3,vectorminimo27,&indice));
}else
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EXTERNA100_3=0;
}

/IREGLA #28
if (C1L_MAX1!=0}{
fractional* vectorminimo28[1]={ Float2Fract(C1_MAX1)};
NORMALO050_1=0.5* Fract2Float(V ectorMin(1,vectorminimo28,&indice));
}else
NORMALO50_1=0;
}

/IREGLA #29
if (C1L_MAX2!=0}{
fractional* vectorminimo29[1]={ Float2Fract(C1_MAX2)};
NORMALO050_2=0.5* Fract2Float(V ectorMin(1,vectorminimo29,&indice));
}else
NORMALO50_2=0;
}

/IREGLA #30
if (C1L_MAX3!=0}{
fractional* vectorminimo30[1]={ Float2Fract(C1_MAX3)};
NORMALO050_3=0.5* Fract2Float(V ectorMin(1,vectorminimo30,&indice));
}else
NORMALO50_3=0;
}

/IREGLA #31
if (C5_MAX11=0){
fractional* vectorminimo31[1]={ Float2Fract(C5_MAX1)};
NORMALO050_4=0.5* Fract2Float(V ectorMin(1,vectorminimo31,&indice));
}else{
NORMALO050_4=0;
}

/IREGLA #32
if (C5_MAX21=0){
fractional* vectorminimo32[1]={ Float2Fract(C5_MAX2)};
NORMALO050_5=0.5* Fract2Float(V ectorMin(1,vectorminimo32,&indice));
}else{
NORMALO050_5=0;
}

//IREGLA #33
if (C5_MAX3!=0){
fractional* vectorminimo33[1]={ Float2Fract(C5_MAX3)};
NORMALO050_6=0.5* Fract2Float(V ectorMin(1,vectorminimo33,&indice));
}else{
NORMALO050_6=0;
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//IREGLA #34
if (C7_MAX11=0){
fractional* vectorminimo34[1]={ Float2Fract(C7_MAX1)};
NORMALO050_7=0.5* Fract2Float(V ectorMin(1,vectorminimo34,&indice));
}else{
NORMALO050_7=0;
}

/IREGLA #35
if (C7_MAX21=0){
fractional* vectorminimo35[1]={ Float2Fract(C7_MAX2)};
NORMALO050_8=0.5* Fract2Float(V ectorMin(1,vectorminimo35,&indice));
}else{
NORMALO050_8=0;
}

//IREGLA #36
if (C7_MAX31=0){
fractional* vectorminimo36[1]={ Float2Fract(C7_MAX3)};
NORMALO050_9=0.5* Fract2Float(V ectorMin(1,vectorminimo36,&indice));
}else{
NORMALO050_9=0;
}

/IREGLA #37
if (C1_MAX1!=0 || C5_MAX2!=0){
fractional* vectorminimo37[2]={ Float2Fract(C1_MAX1),Foat2Fract(C5_MAX2)};
NORMALO080_1=0.8* Fract2Float(V ectorMin(2,vectorminimo37,&indice));
}else
NORMALO080_1=0;
}

/IREGLA #38
if (C1_MAX1!=0 || C5_MAX3!=0){
fractional* vectorminimo38[2]={ Float2Fract(C1_MAX1),FHoat2Fract(C5_MAX3)};
NORMALO080_2=0.8* Fract2Float(V ectorMin(2,vectorminimo38,&indice));
}else
NORMALO080_2=0;
}

/IREGLA #39
if (C1L_MAX2!=0| C7_MAX3!=0){
fractional* vectorminimo39[2]={ Float2Fract(C1_MAX2),FHoat2Fract(C7_MAX3)};
NORMALO080_3=0.8* Fract2Float(V ectorMin(2,vectorminimo39,&indice));
}else
NORMALO080_3=0;
}

234



/IREGLA #40
if (C5_MAX1!=0 || C5_MAX2!=0){
fractional* vectorminimo40[2]={ Float2Fract(C5_MAX1),FHoat2Fract(C5_MAX2)};
NORMALO080_4=0.8* Fract2Float(V ectorMin(2,vectorminimo40,&indice));
}else
NORMALO080_4=0;
}

/IREGLA #41
if (C5_MAX1!=0 || C5_MAX3!=0){
fractional* vectorminimo41[2]={ Float2Fract(C5_MAX1),Foat2Fract(C5_MAX3)};
NORMALO080_5=0.8* Fract2Float(V ectorMin(2,vectorminimo41,&indice));
}else
NORMALO080_5=0;
}

/IREGLA #42
if (C7_MAX2!=0 || C7_MAX3!=0){
fractional* vectorminimo42[2]={ Float2Fract(C7_MAX1),FHoat2Fract(C7_MAX3)};
NORMALO080_6=0.8* Fract2Float(V ectorMin(2,vectorminimo42,&indice));
}else
NORMALO080_6=0;
}

/IREGLA #43
if (C5_MAX1!=0 || C7_MAX2!=0){
fractional* vectorminimo43[2]={ Float2Fract(C5_MAX1),Float2Fract(C7_MAX2)};
NORMALO080_7=0.8* Fract2Float(V ectorMin(2,vectorminimo43,&indice));
}else{
NORMALO080_7=0;
}

/IREGLA #44
if (C5_MAX1!=0 || C7_MAX3!=0){
fractional* vectorminimo44[2]={ Float2Fract(C5_MAX1),Float2Fract(C7_MAX3)};
NORMALO080_8=0.8* Fract2Float(V ectorMin(2,vectorminimo44,&indice));
}else{
NORMALO080_8=0;
}

/IREGLA #45
if (C5_MAX2!=0 || C7_MAX3!=0){
fractional* vectorminimo45[2]={ Float2Fract(C5_MAX2),Float2Fract(C7_MAX3)};
NORMALO080_9=0.8* Fract2Float(V ectorMin(2,vectorminimo45,&indice));
}else{
NORMALO080_9=0;
}
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/IREGLA #46
if (CL_MAX1!=0 || C5_MAX2!=0 || C5_MAX3!=0){
fractional* vectorminimo46[3]={ Float2Fract(C1_MAX1),Float2Fract(C5_MAX2),FHoat2Fract(C5_MAX3)};
NORMAL100_1=1*Fract2F oat(V ectorMin(3,vectorminimo46,&indice));
}else{
NORMAL100_1=0;
}

/IREGLA #47
if (C5_MAX1!=0 || C5_MAX2!=0 || C7_MAX3!=0){
fractional* vectorminimo47[3]={ Float2Fract(C5_MAX1),Float2Fract(C5_MAX2),FHoat2Fract(C7_MAX3)};
NORMAL100_2=1* Fract2F oat(V ectorMin(3,vectorminimo47,&indice));
}else{
NORMAL100_2=0;
}

/IREGLA #48
if (CL_MAX1!=0 || C5_MAX2!=0 || C7_MAX3!=0){
fractional* vectorminimo48[3]={ Float2Fract(C1_MAX1),Float2Fract(C5_MAX2),FHoat2Fract(C7_MAX3)};
NORMAL100_3=1* Fract2F oat(V ectorMin(3,vectorminimo48,&indice));
}else{
NORMAL100_3=0;
}

//IREGLA #49
if (C3_MAX11=0){
fractional* vectorminimo49[1]={ Float2Fract(C3_MAX1)};
BOLAO033_1=0.33* Fract2Float(V ectorMin(1,vectorminimo49,&indice));
}else
BOLAO033_1=0;
}

/IREGLA #50
if (C3_MAX2!=0}{
fractional* vectorminimo50[ 1]={ Float2Fract(C3_MAX2)};
BOLAO033_2=0.33* Fract2Float(V ectorMin(1,vectorminimo50,&indice));
}else
BOLAO033_2=0;
}

/IREGLA #51
if (C3_MAX3!=0}{
fractional* vectorminimo51[1]={ Float2Fract(C3_MAX3)};
BOLAO033_3=0.33* Fract2Float(VectorMin(1,vectorminimo51,&indice));
}else
BOLAO033_3=0;
}

/IREGLA #52
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if (C4_MAX1!=0}{
fractional* vectorminimo52[1]={ Float2Fract(C4_MAX1)};
BOLAO033_4=0.33* Fract2Float(V ectorMin(1,vectorminimo52,&indice));
}else
BOLAO033_4=0;
}

/IREGLA #53
if (C4_MAX2!=0}{
fractional* vectorminimo53[1]={ Float2Fract(C4_MAX2)};
BOLAO033_5=0.33* Fract2Float(V ectorMin(1,vectorminimo53,&indice));
}else
BOLAO033_5=0;
}

/IREGLA #54
if (C4_MAX3!=0}{
fractional* vectorminimo54[1]={ Float2Fract(C4_MAX3)};
BOLAO033_6=0.33* Fract2Float(V ectorMin(1,vectorminimo54,&indice));
}else
BOLAO033_6=0;
}

/IREGLA #55
if (C11_MAX1!=0}{
fractional* vectorminimo55[ 1]={ Float2Fract(C11_MAX1)};
BOLAO033_7=0.33* Fract2Float(VectorMin(1,vectorminimo55,&indice));
}else{
BOLAO033_7=0;
}

/IREGLA #56
if (C11_MAX2!=0){
fractional* vectorminimo56[ 1]={ Float2Fract(C11_MAX2)};
BOLAO033_8=0.33* Fract2Float(V ectorMin(1,vectorminimo56,&indice));
}else{
BOLAO033_8=0;
}

/IREGLA #57
if (C11_MAX3!=0){
fractional* vectorminimo57[1]={ Float2Fract(C11_MAX3)};
BOLAO033_9=0.33* Fract2Float(V ectorMin(1,vectorminimo57,&indice));
}else{
BOLAO033_9=0;
}

//IREGLA #58
if (C3_MAX1!=0 || C4_MAX2!=0){
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fractional* vectorminimo58[2]={ Float2Fract(C3_MAX1),Float2Fract(C4_MAX2)};
BOLAO066_1=0.66* Fract2Float(V ectorMin(2,vectorminimo58,&indice));
}else{

BOLA066_1=0;

}

/IREGLA #59
if (C3_MAX1!=0 || C4_MAX3!=0){
fractional* vectorminimo59[2]={ Float2Fract(C3_MAX1),Float2Fract(C4_MAX3)};
BOLAO066_2=0.66* Fract2Float(V ectorMin(2,vectorminimo59,&indice));
}else{
BOLAO066_2=0;
}

/IREGLA #60
if (C3_MAX2!=0 || C4_MAX3!=0){
fractional* vectorminimo60[2]={ Float2Fract(C3_MAX2),Float2Fract(C4_MAX3)};
BOLAO066_3=0.66* Fract2Float(V ectorMin(2,vectorminimo60,&indice));
}else{
BOLAO066_3=0;
}

/IREGLA #61
if (C4 MAX1!=0 || C11_MAX2!=0){
fractional* vectorminimo61[2]={ Float2Fract(C4_MAX1),Float2Fract(C11_MAX2)};
BOLAO066_4=0.66* Fract2Float(VectorMin(2,vectorminimo61,&indice));
}else
BOLA066_4=0;
}

/IREGLA #62
if (C4_MAX1!=0 || C11_MAX3!=0){
fractional* vectorminimo62[2]={ Float2Fract(C4_MAX1),Float2Fract(C11_MAX3)};
BOLAO066_5=0.66* Fract2Float(V ectorMin(2,vectorminimo62,&indice));
}else
BOLA066_5=0;
}

/IREGLA #63
if (C3_MAX2!=0 || C11_MAX3!=0){
fractional* vectorminimo63[2]={ Float2Fract(C3_MAX2),Float2Fract(C11_MAX3)};
BOLAO066_6=0.66* Fract2Float(V ectorMin(2,vectorminimo63,&indice));
}else
BOLA066_6=0;
}

/IREGLA #64

if (C4_MAX1!=0 || C11_MAX2!=0}{
fractional* vectorminimo64[2]={ Float2Fract(C4_MAX1),Float2Fract(C11_MAX2)};
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BOLAO066_7=0.66* Fract2Float(V ectorMin(2,vectorminimo64,&indice));
}else{

BOLA066_7=0;

}

/IREGLA #65
if (C4_MAX1!=0 || C11_MAX3!=0){
fractional* vectorminimo65[2]={ Float2Fract(C4_MAX1),Float2Fract(C11_MAX3)};
BOLAO066_8=0.66* Fract2Float(V ectorMin(2,vectorminimo65,&indice));
}else
BOLA066_8=0;
}

/IREGLA #66
if (C4 MAX2!=0 || C11_MAX3!=0){
fractional* vectorminimo66[2]={ Float2Fract(C4_MAX2),Float2Fract(C11_MAX3)};
BOLAO066_9=0.66* Fract2Float(V ectorMin(2,vectorminimo66,&indice));
}else{
BOLAO066_9=0;
}

/IREGLA #67
if (C4 MAX1!=0 || C4_MAX21=0){
fractional* vectorminimo67[2]={ Float2Fract(C4_MAX1),Float2Fract(C4_MAX2)};
BOLAO066_10=0.66* Fract2Float(V ectorMin(2,vectorminimo67,&indice));
}else
BOLA066_10=0;
}

/IREGLA #68
if (C4_MAX1!=0 || C4_MAX3!=0){
fractional* vectorminimo68[2]={ Float2Fract(C4_MAX1),FHoat2Fract(C4_MAX3)};
BOLAO066_11=0.66* Fract2Float(V ectorMin(2,vectorminimo68,&indice));
}else
BOLA066_11=0;
}

/IREGLA #69
if (C4A_MAX2!=0 || C4_MAX3!=0){
fractional* vectorminimo69[2]={ Float2Fract(C4_MAX2),FHoat2Fract(C4_MAX3)};
BOLAO066_12=0.66* Fract2Float(V ectorMin(2,vectorminimo69,&indice));
}else
BOLA066_12=0;
}

/IREGLA #70

if (C3_MAX1!=0 || C4_MAX2!=0 || C11_MAX3!=0){
fractional* vectorminimo70[3]={ Float2Fract(C3_MAX1),Foat2Fract(C4_MAX2),Foat2Fract(C11_MAX3)};
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BOLA100_1=1*Fract2Float(V ectorMin(3,vectorminimo70,&indice));
}else{

BOLA100_1=0;

}

/IREGLA #71
if (C3_MAX1!=0 || C4_MAX2!=0 || C4 MAX3!=0){
fractional* vectorminimo71[3]={ Float2Fract(C3_MAX1),Float2Fract(C4_MAX2),FHoat2Fract(C4_MAX3)};
BOLA100_2=1* Fract2Float(V ectorMin(3,vectorminimo71,&indice));
}else{
BOLA100_2=0;
}

/IREGLA #72
if (C4 MAX1!=0 || C4_MAX2!=0 || C11_MAX3!=0) {
fractional* vectorminimo72[3]={ Float2Fract(C4_MAX1),Float2Fract(C4_MAX2),FHoat2Fract(C11_MAX3)};
BOLA100_3=1*Fract2Float(V ectorMin(3,vectorminimo72,&indice));
}else{
BOLA100_3=0;
}

/IREGLA #73
if (C10_ MAX1!=0) {
fractional* vectorminimo73[1]={ Float2Fract(C10_MAX1)};
INTERNAO33_1=0.33* Fract2Fl oat(V ectorMin(1,vectorminimo73,&indice));
}else
INTERNAO033_1-=0;
}

/IREGLA #74
if (C10_MAX2!=0) {
fractional* vectorminimo74[1]={ Float2Fract(C10_MAX2)};
INTERNAO33_2=0.33* Fract2Fl oat(V ectorMin(1,vectorminimo74,&indice));
}else
INTERNAOQ33_2=0;
}

/IREGLA #75
if (C10_MAX3!=0) {
fractional* vectorminimo75[1]={ Float2Fract(C10_MAX3)};
INTERNAO33_3=0.33* Fract2Fl oat(V ectorMin(1,vectorminimo75,&indice));
}else
INTERNAOQ33_3=0;
}

/IREGLA #76

if (C6_MAX1!=0) {
fractional* vectorminimo76[1]={ Float2Fract(C6_MAX1)};
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INTERNAO33_4=0.33* Fract2Fl oat(V ectorMin(1,vectorminimo76,&indice));
}else{

INTERNAOQ33_4=0;

}

IIREGLA #7177
if (C6_MAX2!=0) {
fractional* vectorminimo77[1]={ Float2Fract(C6_MAX2)};
INTERNAO33_5=0.33* Fract2Fl oat(V ectorMin(1,vectorminimo77,&indice));
}else
INTERNAO033_5=0;
}

/IREGLA #78
if (C6_MAX3!=0) {
fractional* vectorminimo78[1]={ Float2Fract(C6_MAX3)};
INTERNAO33_6=0.33* Fract2Float(V ectorMin(1,vectorminimo78,&indice));
}else
INTERNAOQ33_6=0;
}

/IREGLA #79
if (C2_MAX1!=0 || C2_MAX2!=0){
fractional* vectorminimo79[2]={ Float2Fract(C2_MAX1),FHoat2Fract(C2_MAX2)};
INTERNAO066_1=0.66* Fract2Float(V ectorMin(2,vectorminimo79,&indice));
}else
INTERNAOG6_1=0;
}

/IREGLA #80
if (C2_ MAX1!=0 || C2_MAX3!=0){
fractional* vectorminimo80[2]={ Float2Fract(C2_MAX1), Float2Fract(C2_MAX3)};
INTERNAO66_2=0.66* Fract2Fl oat(V ectorMin(2,vectorminimo80,&indice));
}else{
INTERNAOG6_2=0;
}

/IREGLA #81
if (C2_ MAX2!=0 || C2_MAX3!=0){
fractional* vectorminimo81[2]={ Float2Fract(C2_MAX?2), Float2Fract(C2_MAX3)};
INTERNAO066_3=0.66* Fract2Fl oat(V ectorMin(2,vectorminimo81,&indice));
}else{
INTERNAO0G6_3=0;
}

/IREGLA #82
if (C2_ MAX1!=0 || C6_MAX2!=0){
fractional* vectorminimo82[2]={ Float2Fract(C2_MAX1), Float2Fract(C6_MAX2)};
INTERNAO66_4=0.66* Fract2Fl oat(V ectorMin(2,vectorminimo82,&indice));
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}else{
INTERNAO0B6_4=0;

}

/IREGLA #83
if (C2_ MAX1!=0 || C6_MAX3!=0){
fractional* vectorminimo83[2]={ Float2Fract(C2_MAX1), Float2Fract(C6_MAX3)};
INTERNAO66_5=0.66* Fract2Fl oat(V ectorMin(2,vectorminimo83,&indice));
}else{
INTERNAOG6_5=0;
}

//IREGLA #84
if (C2_MAX2!=0 || C6_MAX3!=0){
fractional* vectorminimo84[2]={ Float2Fract(C2_MAX?2), Float2Fract(C6_MAX3)};
INTERNAO66_6=0.66* Fract2Fl oat(V ectorMin(2,vectorminimo84,&indice));
}else{
INTERNAOG6_6=0;
}

/IREGLA #85
if (C6_MAX1!=0 || C6_MAX2!=0){
fractional* vectorminimo85[2]={ Float2Fract(C6_MAX1), Float2Fract(C6_MAX2)};
INTERNAO66_7=0.66* Fract2Float(V ectorMin(2,vectorminimo85,&indice));
}else
INTERNAOG6_7=0;
}

//IREGLA #86
if (C6_MAX1!=0 || C6_MAX3!=0){
fractional* vectorminimo86[2]={ Float2Fract(C6_MAX1), Float2Fract(C6_MAX3)};
INTERNAO66_8=0.66* Fract2Fl oat(V ectorMin(2,vectorminimo86,&indice));
}else{
INTERNAOG6_8=0;
}

/IREGLA #87
if (C6_MAX2!=0 || C6_MAX3!=0){
fractional* vectorminimo87[2]={ Float2Fract(C6_MAX?2), Float2Fract(C6_MAX3)};
INTERNAO066_9=0.66* Fract2Fl oat(V ectorMin(2,vectorminimo87,&indice));
}else{
INTERNAOG6_9=0;
}

//IREGLA #88
if (C2_ MAX1!=0 || C2_MAX2!=0 || C6_MAX3!1=0){
fractional* vectorminimo88[3]={ Float2Fract(C2_MAX1), FHoat2Fract(C2_MAX?2),Foat2Fract(C6_MAX3)};
INTERNA100_1=1*FFract2Float(VectorMin(3,vectorminimo88,&indice));
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}else{
INTERNA100_1=0;

}

//IREGLA #89
if (C2_ MAX1!=0 || C6_MAX2!=0 || C6_MAX3!1=0){
fractional* vectorminimo89[3]={ Float2Fract(C2_MAX1),Float2Fract(C6_MAX2),FHoat2Fract(C6_MAX3)};
INTERNA100_2=1*FFract2Float(V ectorMin(3,vectorminimo89,&indice));
}else{
INTERNA100_2=0;
}

//IREGLA #90
if (C10_ MAX1!=0){
fractional* vectorminimo90[1]={ Float2Fract(C10_MAX1)};
INTERNAO33_7=0.33* Fract2Fl oat(V ectorMin(1,vectorminimo90,&indice));
}else{
INTERNAO33_7=0;
}

/IREGLA #91
if (C10_ MAX2!=0){
fractional* vectorminimo91[1]={ Float2Fract(C10_MAX2)};
INTERNAO33_8=0.33* Fract2Fl oat(V ectorMin(1,vectorminimo91,&indice));
}else{
INTERNAO33_8=0;
}

/IREGLA #92
if (C10_MAX3!=0}{
fractional* vectorminimo92[1]={ Float2Fract(C10_MAX3)};
INTERNAO33_9=0.33* Fract2Fl oat(V ectorMin(1,vectorminimo92,&indice));
}else
INTERNAO033_9=0;
}

/IREGLA #93
if (C2_MAX1!=0 || C10_MAX2!=0){
fractional* vectorminimo93[2]={ Float2Fract(C2_MAX1),Float2Fract(C10_MAX2)};
INTERNAO066_10=0.66* Fract2Float(V ectorMin(2,vectorminimo93,&indice));
}else
INTERNA066_10=0;
}

/IREGLA #94
if (C2_MAX1!=0 || C10_MAX3!=0){
fractional* vectorminimo94[2]={ Float2Fract(C2_MAX1),Float2Fract(C10_MAX3)};
INTERNAO66_11=0.66* Fract2Float(V ectorMin(2,vectorminimo94,&indice));
}else
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INTERNAOG6_11=0;
}

/IREGLA #95
if (C2_MAX2!=0 || C10_MAX3!=0){
fractional* vectorminimo95[2]={ Float2Fract(C2_MAX?2),Float2Fract(C10_MAX3)};
INTERNAO66_12=0.66* Fract2Float(V ectorMin(2,vectorminimo95,&indice));
}else
INTERNA066_12=0;
}

/IREGLA #96
if (C6_MAX1!=0 || C10_MAX2!=0){
fractional* vectorminimo96[2]={ Float2Fract(C6_MAX1),Float2Fract(C10_MAX2)};
INTERNAO066_13=0.66* Fract2Float(V ectorMin(2,vectorminimo96,&indice));
}else
INTERNA066_13=0;
}

/IREGLA #97
if (C6_MAX1!=0 || C10_MAX3!=0){
fractional* vectorminimo97[2]={ Float2Fract(C6_MAX1),Float2Fract(C10_MAX3)};
INTERNAO066_14=0.66* Fract2Float(V ectorMin(2,vectorminimo97,&indice));
}else
INTERNAQ066_14=0;
}

//IREGLA #98
if (C6_MAX2!=0 || C10_MAX3!=0){
fractional* vectorminimo98[2]={ Float2Fract(C6_MAX2),Float2Fract(C10_MAX3)};
INTERNAO66_15=0.66* Fract2Float(V ectorMin(2,vectorminimo98,&indice));
}else{
INTERNAO0G66_15=0;
}

//IREGLA #99
if (C2_ MAX1!=0 || C6_MAX2!=0 || C10_MAX3!=0){
fractional* vectorminimo99[3]={ Float2Fract(C2_MAX1),Float2Fract(C6_MAX2),FHoat2Fract(C10_MAX3)};
INTERNA100_3=1*FFract2Float(VectorMin(3,vectorminimo99,&indice));
}else{
INTERNA100_3=0;
}

/I COMBINACION DE REGLAS
int EXTERNAO33,EXTERNA066,EXTERNA100;
int NORMALO050,NORMAL080,NORMAL100;
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int BOLA033,BOLA066,BOLA100;

int INTERNAO33,INTERNA066,INTERNA100;

/IEXTERNA

fractional* combinacion1[9]={ Float2Fract(EX TERNA033_1),Float2Fract(EXTERNAO33_2),Float2Fract(EXTERNAO33_3),
Float2Fract(EX TERNA033_4),Float2Fract(EX TERNA033_5),Float2Fract(EX TERNAO33_6),
Float2Fract(EX TERNA033_7),Float2Fract(EXTERNA033_8),Float2Fract(EXTERNA033_9)};

EXTERNAO033=VectorMax(9,combinacionl,&indice);

fractional* combinacion2[15]={ Float2Fract(EXTERNA066_1),F oat2Fract(EXTERNA066_2),F oat2Fract(EXTERNAOQE6_3),
Float2Fract(EXTERNAO66_4),Float2Fract(EXTERNAO66_5),Float2Fract(EX TERNAO66_6),
Float2Fract(EXTERNAO066_7),F oat2Fract(EX TERNAO066_8),F oat2Fract(EXTERNAOQ6E6_9),
Float2Fract(EX TERNA066_10),Float2Fract(EX TERNA066_11),Float2Fract(EXTERNA06G6_12),
Float2Fract(EX TERNA066_13),Foat2Fract(EXTERNAO066_14),Float2Fract(EXTERNA066_15)};
EXTERNAO066=V ectorM ax(15,combinacion2,&indice);

fractional* combinacion3[3]={ Float2Fract(EXTERNA100_1),Float2Fract(EXTERNA100 2),Float2Fract(EXTERNA100_3)};

EXTERNA100=V ectorMax(3,combinacion3,&indice);

/INORMAL

fractional* combinacion4[9]={ Float2Fract(NORMALO050_1),F oat2Fract(NORMALO50_2),Float2Fract(NORMALO050_3),
Float2Fract(NORMALO50_4),Float2Fract(NORMALO50_5),Float2Fract(NORMALO50_6),
Float2Fract(NORMALO050_7),Hoat2Fract(NORMALO050_8),Float2Fract(NORMAL050_9)};

NORMAL050=V ectorMax(9,combinacion4,&indice);

fractional* combinacions[9]={ Float2Fract(NORMALO080_1),Float2Fract(tNORMALO80_2),Float2Fract(NORMALO80_3),
Float2Fract(NORMALO080_4),Foat2Fract(NORMAL080_5),Float2Fract(NORMAL080_6),
Float2Fract(NORMALO80_7),Float2Fract(NORMALO8O_8),Float2Fract(NORMALO80_9)};
NORMAL080=V ectorMax(9,combinacion5,&indice);

fractional* combinacion6[3]={ Float2Fract(NORMAL100_1),Float2FracttNORMAL100_2),Float2FracttNORMAL100_3)};

NORMAL100=V ectorMax(3,combinacion6,&indice);

/IBOLA

fractional* combinacion7[9]={ Float2Fract(BOLA033_1),Hoat2Fract(BOLA033_2),Float2Fract(BOLA033_3),
Float2Fract(BOLA033_4),Float2Fract(BOLA033_5),Float2Fract(BOLA033_6),
Float2Fract(BOLA033_7),Float2Fract(BOLA033_8),Float2Fract(BOLA033 9)};

BOLA033=VectorMax(9,combinacion7,&indice);

fractional* combinacion8[12]={ Float2Fract(BOLA066_1),Float2Fract(BOLA066_2),F oat2Fract(BOLAOG6_3),
Float2Fract(BOLAO066_4),Float2Fract(BOLA066_5),F oat2Fract(BOLA066_6),
Float2Fract(BOLAOG6_7),Float2Fract(BOLA066_8),Float2Fract(BOLA0E6_9),
Float2Fract(BOLAO066_10),Float2Fract(BOLA066_11),Float2Fract(BOLA06GE_12)};

BOLA066=V ectorM ax(12,combinacion8,&indice);

fractional* combinacion9[3]={ Float2Fract(BOLA100_1),Foat2Fract(BOLA100_2),Foat2Fract(BOLA100_3)};

BOLA100=V ectorMax(3,combinacion9,&indice);

/INTERNA

fractional* combinacion10[9]={ Float2Fract(INTERNA033_1),Float2Fract(INTERNA033_2),Float2Fract(INTERNAO33_3),
Float2Fract(INTERNAO033_4),Float2Fract(INTERNAO033_5),Foat2Fract(INTERNAO33_6),
Float2Fract(INTERNAO33_7),Float2Fract(INTERNAO033_8),Float2Fract(INTERNA033 9)}:
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INTERNA033=VectorMax(9,combinacion10,&indice);

fractional* combinacion11[15]={ Float2Fract(INTERNA066_1),F oat2Fract(INTERNA066_2),Float2Fract(INTERNAO66_3),
Float2Fract(INTERNAO66_4),Float2Fract(INTERNA066_5),Float2Fract(INTERNAOGE_6),
Float2Fract(INTERNA066_7),Float2Fract(INTERNAO066_8),Float2Fract(INTERNAOE6_9),
Float2Fract(INTERNAO66_10),Float2Fract(INTERNA066_11),Float2Fract(INTERNA066_12),
Float2Fract(INTERNA066_13),F oat2Fract(INTERNA066_14),Float2Fract(INTERNA066_15)};
INTERNA066=V ectorMax(15,combinacionll,&indice);

fractional* combinacion12[3]={ Float2Fract(INTERNA100_1),Float2Fract(INTERNA100_2),Float2Fract(INTERNA100_3)};
INTERNA100=VectorMax(3,combinacion12,&indice);

/Itotal
float EXTERNA;
float NORMAL;
float BOLA;
float INTERNA,;
fractional* MAXIMOTOTAL1[3]={ EXTERNAO33,EXTERNAO66,EXTERNA100} ;
EXTERNA=Fract2Float(VectorMax(3, MAXIMOTOTAL1,&indice));

fractional* MAXIMOTOTAL2[3]={ NORMAL050,NORMALO080,NORMAL 100};
NORMAL=Fract2Float(V ectorMax(3,MAXIMOTOTAL2,&indice));

fractional* MAXIMOTOTAL3[3]={ BOLA033,BOLA066,BOLA100};
BOLA=Fract2Float(VectorMax(3 MAXIMOTOTAL3 &indice));

fractional* MAXIMOTOTALA4[3]={ INTERNAO33,INTERNA066,INTERNA100} ;
INTERNA=Fract2Float(VectorMax(3, MAXIMOTOTAL4,&indice));

/IDEFUZIFICACION
float S EXTERNA;
float S BOLA;
float S NORMAL;
float S INTERNA;

S EXTERNA=(float)EXTERNA* 100;

S_INTERNA=(float)INTERNA* 100;

S BOLA=(float)BOLA*100;

S NORMAL=(float)NORMAL* 100;

[ffractional* combinacion2[2]={ Float2Fract(EXTERNAO066_1),Float2Fract(EXTERNAQG6_2)};

/IEXTERNAO066=V ectorM ax(2,combinacion2,&indice)

[lfractional* vectorminimol[1]={ 0x2FF3};

[lint resultmini1=VectorMin(1,vectorminimol,&indice);
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I/ fractional* st[2]={ Float2Fract(C3_MAX1),Float2Fract(C11_MAX3)};
/I float EXTERNAO33_122= Fract2F oat(VectorMax(2,st,& indice));
lldse
/I EXTERNAO033_1=0;

while (2); /* Place a breakpoint here and observe the watch window variables */

}
/IFUNCIONA OK BSF,BPFO,BPFI Y NORMAL

/IVERIFICAR EL RANGO DE LAS MUESTRAS QUE NO PASE DE Q15
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