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Embedded Diagnostics of Conveyor Belts
Actuated by Induction Motors

Francisco J. Arriaga-Méndez, Omar F. Mendiola-Meza, Eliseo Vargas-Mascorro, and Luis E.
Gonzalez-Jiménez, Member, IEEE

Abstract—Frequently, companies with conveyor belts face
problems to keep them working as expected. Currently, there are
many automatic conveyor failure diagnostic techniques but most
of them require complex instrumentation schemes or algorithms.
This paper presents a fault diagnostic scheme for conveyor belts
actuated by an induction motor. The system retrieves information
from a current sensor and a voltage sensor located in the input line
of the motor to detect irregular behaviors with an algorithm based
on statistic indices. The main features of the solution are: non-
invasive for a pre-existing conveyor, embedded implementation,
simple and effective algorithm, and low cost instrumentation. This
proposal is the starting point for a more complex solution that
detects irregularities more accurately using more variables of the
system in future work.

Index Terms— Conveyor belt, AC motor, fault detection,
current sensor, voltage sensor, encoder

I. INTRODUCCION

Las bandas transportadoras son ampliamente utilizadas en
compaiiias que van desde farmacéuticas y empresas de
paqueteria hasta constructoras y mineria. Estas industrias, por
lo general, tienen un proceso de produccion automatizado o
necesitan mover una gran cantidad de objetos en un area en
particular. Es un hecho que las compaiiias que utilizan bandas
transportadoras frecuentemente se enfrentan con problemas
para mantenerlas funcionando como se espera. Algunos de
estos problemas son: desalineamiento de la banda, rasgaduras
transversales y longitudinales en la banda, atascamientos,
friccion de la banda en algin componente mecanico, vibracion
excesiva, elongacion de la banda por desgaste, subtension,
sobretension, entre otras. En algunas ocasiones la red de bandas
puede llegar a abarcar kilometros, incluso existen lugares en los
que no es posible acceder para una persona, lo que hace muy
dificil diagnosticar el estado actual en el que estan operando.
De la misma manera, es comin que los encargados del
mantenimiento de las bandas transportadoras no se den cuenta
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de las fallas hasta que es demasiado tarde y la linea tenga que
ser parada de emergencia, provocando asi grandes pérdidas
econdmicas para la empresa.

Actualmente, existen técnicas que buscan solucionar esta
problematica. Muchas de éstas, ademas de ser sistemas
automaticos, reducen los problemas relacionados con la falta de
experiencia del personal de mantenimiento, ya que si no se hace
una inspeccion adecuada al equipo algunas anomalias podrian
pasar desapercibidas [1]. Una de estas soluciones es un sistema
de deteccion conductiva integrada, la cual consiste en una
matriz magnética integrada en el transportador y sensores en el
exterior para monitorear el comportamiento de este [2]. Otra
solucion propuesta consiste en un sistema para inspeccionar
bandas transportadoras con sistemas de vision. Este sistema
dedicado a la industria minera funciona emitiendo una intensa
luz para que una camara obtenga imagenes de alta calidad de la
banda, y después procesar estas imagenes con un algoritmo para
detectar anomalias [3]. Ademads, existe la identificacion por
radio frecuencia (RF) en el uso para la deteccion de rasgaduras
de la banda. Este sistema consiste en un transpondedor
conectado a una cinta conductora adherida a la banda y un
escaner que se coloca a 150 mm debajo de la superficie de la
banda de tal forma que cuando la banda se rasga, el bucle
conductor se destruye y el codigo de identificacion no sera
enviado, detectando asi la falla [4]. Por otro lado, en [5] se
propone el uso de sensor de temperatura y de corriente del
actuador eléctrico de la banda para detectar fallas, y en [6]
agregan acelerometro y sensor de vibracion al sistema de
deteccion en el marco del internet de las cosas. Sin embargo,
estas soluciones necesitan de una instalacion a lo largo de toda
la banda transportadora, lo cual aumenta de manera
significativa el costo y la complejidad de instalacion y
mantenimiento.

En muchos casos, las bandas transportadoras son accionadas
por un motor eléctrico de CA (corriente alterna) cuyo par se
transmite a la banda por medio de un motorreductor y cuya
velocidad es fija o controlada por un variador de frecuencia. De
esta manera, el eje de salida del motor alcanza la velocidad y
par eléctrico necesarios para mantener a la banda transportadora
trabajando efectivamente. Como en el caso de cualquier motor
eléctrico que mueve una carga, el comportamiento general del
transportador se ve reflejado en las sefiales eléctricas (voltaje y
corriente) y mecanicas (par, velocidad y aceleracion) del motor.

El andlisis de sefiales eléctricas para medir par y eficiencia
de motores eléctricos en el area industrial es un campo ya
estudiado, y los resultados obtenidos son confiables. Existe el
caso de una implementacion inalambrica, en la que el
procesamiento de sefiales eléctricas se realiza en un sistema
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embebido conectado al motor, y sélo los resultados son
enviados inalambricamente con un error menor al 2% [7]. El
inconveniente de esta propuesta es el costo puesto que requiere
la implementacion de una comunicacion inalambrica estable en
un ambiente industrial. De la misma forma, Kyusung Kim y
Alexander G. Parlos [8] desarrollaron un sistema para
diagnosticar fallas en motores de induccién con estrategias
basadas en neuropredictores y wavelets con sefiales de voltaje,
corriente y velocidad como entradas. En este estudio se obtuvo
una efectividad de deteccion superior al 93%.

También se han hecho analisis de velocidad, aceleracion y
par en motores con encoders incrementales. J. Voldan [9]
realizo un estudio para calcular el momento de torsion de un
motor controlado por un variador de frecuencia. En este trabajo,
los datos obtenidos por el encoder se compararon con los
obtenidos en una simulacion de los motores. Los resultados
fueron similares a pesar de que utilizarse un encoder de un solo
canal. En otro estudio se realiza un experimento en el que se
intenta calcular el par inicial de un motor de corriente directa a
partir de la velocidad y aceleracion angular del eje, las cuales
son obtenidas con un encoder incremental [10]. En este estudio
se concluye que para estimar el par de una manera mas precisa
seria mejor incluir lecturas de corriente y voltaje.

El uso integrado del enfoque de sensar el motor eléctrico para
detectar fallas en la banda transportadora completa, se ha
integrado con algoritmos complejos como redes neuronales
difusas [11] o wavelets y SVM (Support Vector Machine) [12].
Sin embargo, el usar algoritmos de esa complejidad encarece el
sistema embebido y alarga el proceso de entrenamiento de la
solucion final.

Debido a lo mencionado anteriormente, la solucion propuesta
en este documento consiste en un dispositivo para diagnosticar
bandas transportadoras (CDD por sus siglas en inglés,
Conveyor Diagnostic Device) actuadas por un motor de CA.
Este dispositivo monitorea el comportamiento del sistema
midiendo las sefiales de corriente y voltaje del motor, asi como
la velocidad angular del eje del motor. Para esto, se adquieren
las sefiales del sensor de corriente, sensor de voltaje y encoder
acoplados al sistema. Estas sefiales se convierten en la entrada
de un algoritmo de diagnostico, basado en medidas estadisticas,
que detecta anomalias y comportamientos inusuales para
reportarlas al usuario. A diferencia de las soluciones antes
mencionadas, el CDD s6lo se empotra en el motor eléctrico que
mueve la banda transportadora lo que reduce significativamente
el costo y complejidad de la implementacion y el
mantenimiento. Los estudios sobre seflales eléctricas y
mecanicas antes mencionadas respaldan el enfoque con el que
el CDD busca resolver la problematica propuesta.

El documento esta organizado de la siguiente manera. En el
capitulo II se definen las fallas a ser detectadas por la propuesta.
Luego, en el capitulo III, se describe la solucién propuesta,
incluyendo la arquitectura de hardware y firmware, la
plataforma experimental, el algoritmo de deteccion y las
medidas estadisticas en las que se basara su funcionamiento.
Después, se presentan los resultados experimentales en el
capitulo IV. Finalmente, se reportan las conclusiones del
documento y se establece el trabajo futuro considerado.
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Esparragos

Fig. 1. Sistema de ajuste de tension de la banda transportadora.

II. DEFINICION DE LAS FALLAS A DETECTAR

Entre las fallas mas comunes en una banda transportadora
actuada por motor eléctrico se destacan: desalineamiento de la
banda, vibracion y friccion de la banda por algiin componente
externo, fallas eléctricas del motor y fallas del sistema de
transmision (poleas o caja de engranes) [13], [14]. Debido a
esto, la primera etapa de este proyecto consistio en reproducir
las fallas antes mencionadas y validar si estas generaban un
patron detectable en el sensor de corriente, de voltaje y encoder
de una banda transportadora real usada como plataforma
experimental.

Para poder determinar un cambio en las sefiales de los
sensores, se definieron los parametros de la operacion normal
de la banda, para luego modificarlos y reproducir las fallas. El
parametro principal que se modifico es el de la tension en la
banda, la cual se modifica por medio de dos esparragos que
sostienen al rodillo terminal, tal como se muestra en la Fig. 1.

La manera en la que se calibra esta tension es midiendo la
distancia en centimetros que existe entre la tuerca de ajuste y la
pieza que sostiene al rodillo (Pieza A o B). Tomando como base
los antecedentes, los experimentos realizados y los sensores
elegidos, se definieron las siguientes fallas a detectar:

NF. Estado normal: La banda permanece alineada, sin

friccion externa y con una tension de 4 cm.

F1. Desalineamiento: La banda se desalinea del rodillo
terminal alrededor de 1 cm desde la orilla de éste hasta
la orilla de la banda, no existe friccion externa y la
tension se mantiene normal.

F2. Con friccion externa: La banda se desalinea de los dos
rodillos hasta el punto en que se monta alrededor de 0,5
cm sobre las piezas A y B, y la tensién se mantiene
normal.

F3. Sobretension: La banda permanece alineada, sin friccion
y con una tension de 4,6 cm.

F4. Subtension: La banda permanece alineada, sin friccion y
con una tension de 3,4 cm.

El proceso de caracterizacion de las fallas con base en los
resultados experimentales se muestra mas adelante en el
documento.
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III. SOLUCION PROPUESTA

A. Arquitectura del Sistema

La solucion es un sistema embebido compuesto por un sensor
de corriente colocado en serie con la linea de alimentacion del
motor, un sensor de voltaje conectado en paralelo a la
alimentacion y un encoder acoplado al eje del motor para
obtener su velocidad y calcular su aceleracion. Como interfaces
de interaccion con el usuario, el dispositivo incluye un boton de
reinicio (resef) y una interfaz de comunicacion serial RS232
para conectar una PC. Esta tltima permite la configuracion y el
registro de las variables durante los experimentos. En la Fig. 2
se muestra un diagrama con los componentes que conforman el
sistema y sus interfaces. El area titulada Gabinete indica los
elementos que estan dentro del gabinete del prototipo.

B. Plataforma Experimental

Los experimentos del proyecto se realizaron en el sistema
mostrado en la Fig. 3. Este se compone por una banda
transportadora accionada por un motor eléctrico de CA
monofasico, una interfaz para las sefiales eléctricas en toda la
plataforma, un acoplamiento mecanico para fijar el encoder y el
CDD en su gabinete. Las dimensiones del sistema completo son
90,8 cm de altura, 80,65 cm de largo y 30,48 cm de ancho. El
rodillo motriz, por un lado, se adhiere a la base estructural con
un esparrago, y por el otro se acopla al eje de salida del
motorreductor con dos opresores. Al mismo tiempo, el rodillo
terminal se adhiere por sus dos extremos con esparragos. Todos
los esparragos cuentan con 2 tuercas cada uno, que sirven para
fijarlos a la base, y ajustar la tension de la banda. Una
descripcion mas detallada de este sistema puede ser encontrado
en el Apéndice de este documento.

C. Hardware del Sistema

La banda es accionada por un motor Dayton 11536 de 115/230
VCA, de 16 a 30 RPM, y 1/15 de HP. El sensor de voltaje se
implementd por medio de un divisor de voltaje calibrado al
rango de entrada del ADC (del inglés Analog to Digital
Converter) del microcontrolador.
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Fig. 2. Diagrama de componentes del sistema de diagnostico propuesto.
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Fig. 3. Plataforma experimental y sus principals componentes.

Ademas, incluye 2 fusibles de 1 A como proteccion contra
una sobre corriente y un varistor de 450V para protegerlo en
caso de una sobretension. Se colocaron varias resistencias en
serie para distribuir el consumo de potencia, evitando el
sobrecalentamiento, lo que nos permite usar resistencias de baja
potencia que coadyuvan a minimizar el tamafio del circuito y el
consumo de energia.

El sensor de corriente utiliza un transformador de ntcleo
dividido modelo SCT013-020 basado en el estandar GB 1208-
2006 y con las siguientes caracteristicas: rango de medicion de
corriente de 0 a 20 A, maxima salida de voltaje de 1V, precision
de +-1%, temperatura de operacion de -25°C a 70°C y
frecuencia de trabajo de 50-1 kHz. Para su implementacion, el
gancho de la bobina cubre uno de los cables que alimentan al
motor, de esta forma el sensor actia bajo el principio de un
transformador eléctrico, donde el devanado primario consta de
una sola espira (el cable que alimenta el motor) y el secundario
es una bobina que tiene el sensor. Bajo este principio, la
corriente alterna que fluye por el devanado primario genera un
campo magnético variable que se induce en el devanado
secundario con un niicleo ferromagnético que pone las cargas
en movimiento y genera un voltaje en las terminales de la
bobina, la cual se conecta a una resistencia de muestreo que
consume la potencia generada y a partir de ahi se tiene el voltaje
que se va a conectar a nuestro circuito acondicionador y al ADC
del microcontrolador.

El sensor encoder usado es optico incremental con serie 600-
128-C24. Tiene 2 canales de salida en cuadratura desfasadas
90°, con velocidad maxima de 300 RPM y par maximo de
0,011Nm. Para poder usar el encoder se disefi6 un circuito, con
un regulador de 5 V para la de alimentacion, su voltaje de
entrada son 12 V que provienen de la fuente AC-DC, se
agregaron 2 LED con una resistencia pu/l-up a 5 V conectado a
la sefial A y B respectivamente. Esto funciona como indicador
visual del buen funcionamiento del encoder.

El microcontrolador utilizado es el MK22FN512 de la serie
Kinetis de NXP Semiconductors a 120 MHz con nicleo ARM
Cortex-M4 de 32 bits. Cuenta con dos ADC de 16-bit y dos
comparadores analogicos con DACs de 6-bit. Como interfaces,
cuenta con 2 modulos SPI, uno de IS y 3 de UART.
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Sistema

Fig. 4. Arquitectura del firmware de la solucion propuesta.

D. Firmware

La solucion de firmware propuesta esta estructurada en un
modelo de capas basado en el estandar de arquitectura de
software de AUTOSAR [15]. Un diagrama de estas capas y sus
librerias se muestran en la Fig. 4.

A continuacion, se describiran las capas referidas en la
arquitectura de firmware del sistema:

Cl1. Capa MCAL (Micro-Controller Abstraction Layer). Es
la capa mas baja y estd compuesta por las siguientes
librerias:

a. Flex Timer Module (FTM). Se usa para la generacion de
una base de tiempo de 500 ps usado por el programador
de tareas o scheduler y provee las interfaces para
configurar la captura de los sensores.

b.  Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (UART).
Controla la transmision y recepcion de datos por el
puerto correspondiente del microcontrolador.

c. General-Purpose Input/Output (GPIO). Configura el
proposito de los pines de entrada/salida del
microcontrolador.

d. Analog-to-Digital Converter (ADC). Se encarga de la
configuracion y coordinacion de las lecturas de los
diferentes canales de ADC, con los 2 mddulos que tiene
incluidos el microcontrolador.

e. Input Capture Module (ICU). Usa las interfaces de
GPIO y FTM para poder detectar cambios de flanco en
sefiales digitales y con esto generar interrupciones en el
microcontrolador.

f.  WatchDog (WDog). Configura el perro guardian del
microcontrolador, el cual sirve para reiniciar el sistema
en caso se quede anclado en alglin punto de su ejecucion.

g.  Microcontroller Unit (MCU). Se encarga de inicializar
los relojes del microcontrolador.

C2. Capa ECUAL (Electronic Control Unit Abstraction
Layer). Contiene las siguientes librerias de control de
software:

a. Control Serial se encarga de la transmision y recepcion
de tramas de comandos AT.

b. LED (Light Emitting Diode). Controla el encendido o
apagado de los LED como interfaz de comunicacion con
el usuario.
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c. Analizador de Seriales de CA. Obtiene las muestras de
los mddulos de CA y los convierte a su valor numérico
correspondiente (voltaje o corriente). Ademas, las
procesa para obtener su valor RMS y su frecuencia.

d. Encoder VA. Se encarga de decodificar la sefial de
cuadratura del encoder incremental, interpretar las
sefiales A y B del encoder para calcular la velocidad y
aceleracion angular del eje del motor.

C3. Capa de Servicios

a. Schm (Schedule Manager). Se encarga del
agendamiento y ejecucion de tareas considerando la
prioridad asignada. También se encarga del
agendamiento de tareas con una base de tiempo
periddica, cuidando de distribuir el procesamiento del
CPU de manera uniforme para cada tarea.

b. AT Comm. Se encarga de validar los comandos AT (o
comandos de Hayes) que son admitidos por la libreria de
control serial y ejecuta la tarea correspondiente.
También provee las interfaces para poder enviar datos
por el puerto serial.

C4. Capa de Sistema. Se encarga de analizar la informacion
recolectada y procesada por las librerias Encoder VA y
Analizador de Seriales de AC, y de ejecutar el algoritmo
principal de deteccion de fallas.

E. Cdlculo y Procesamiento de las Seriales de AC

La implementacion para la obtencion de datos de voltaje y
corriente es la misma, con excepcion de la unidad, canal de
ADC y las formulas para calcular su valor real. Estas formulas
se deducen a partir de las caracteristicas del sensor utilizado y
su hoja de especificaciones. El término “sefial AC” sera
utilizada para hacer referencia a ambas sefiales (voltaje y
corriente). El médulo de ADC del microcontrolador, utilizado
para muestrear la sefial AC, esta configurado con un periodo de
muestreo de 490 microsegundos. Cada vez que una muestra de
ADC esta lista se activa una tarea que calcula el valor
instantaneo de la sefial AC y lo guarda en un registro o buffer
circular, para después ejecutar un algoritmo que detecta cruces
por cero en el flanco de bajada. Si este es detectado, se activa
otra tarea para calcular el valor RMS y la frecuencia del ultimo
ciclo guardado en el buffer circular de valores instantaneos.
Entonces, se utiliza la siguiente formula

e

donde V; es el valor instantaneo de voltaje y N es el nimero de
muestras por ciclo. La frecuencia f de la sefal se calcula como

f = @iy @

con Ty, es el periodo de muestreo. Debido al desfase que existe
entre la frecuencia de la sefial y el periodo de muestreo por parte
del médulo ADC, el numero de muestras por ciclo no es
constante. Con la configuraciéon implementada, cada 10 ciclos
aproximadamente hay una muestra extra lo que provoca ruido
en el calculo RMS y de frecuencia. Para aminorar esta
perturbacion se implementd un filtro basado en la derivada de
las magnitudes en los cruces por cero de la sefial. Con este filtro
el ruido se redujo hasta un 95%. Los buffers de frecuencia, valor
RMS y valor instantaneo son utilizados posteriormente por la
aplicacion para el algoritmo de deteccion de fallas.
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La velocidad y aceleracion angulares del eje del motor se
calculan utilizando un encoder con resoluciéon de 128 pulsos por
revolucion (PPR) por lo que el motor girard 8, = 2,8125° por
pulso. Entonces, el calculo de la velocidad angular w en grados
por segundo resulta como

2r% 3)
T
donde Ap es el nimero de pulsos contabilizados en cada
muestra y T es el periodo de muestreo. La conversion a
revoluciones por minuto queda como wgpy = w/6.

Finalmente, la aceleracion angular se obtiene de la definicion
de derivada discreta de la siguiente manera

Wy — Wi_q
=—— “4
Los resultados experimentales que sirvieron para validar si la
informacién obtenida con los sensores propuestos permite la
deteccion de las fallas definidas se describen a detalle en la
siguiente seccion.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

A. Caracterizacion de las Fallas

Todas las pruebas realizadas se desarrollaron con 30
segundos del sistema en estado normal e inmediatamente
después se generaba la falla correspondiente por otros 30
segundos. Las graficas presentadas a continuacion muestran
los primeros 15 segundos de los datos de corriente capturados
durante el estado normal y con la falla presente.

El primer intento realizado fue tratar de identificar algun
patroén de comportamiento que se repitiera durante todos los
experimentos de una falla. Después de extensivas pruebas, no
nos fue posible aislar alglin criterio de caracterizacion usando
los sensores de voltaje y corriente por separado. Sin embargo,
se logro identificar un patron de comportamiento de la falla
al analizar la carga que representaba el motor a su fuente de

alimentacion. Esta la definimos como

%
R=7 6))
donde V es el voltaje e I es la corriente, obtenidos por sus

respectivos sensores. Como ejemplo de la caracterizacion de las
fallas usando este concepto de carga se muestra la Fig. 5 en la
cual se muestran las comparaciones realizadas entre el
comportamiento normal de la carga calculada del motor y el
comportamiento con cada una de las fallas a detectar. Estos
experimentos se realizaron con las caracteristicas de tension,
traslape y desalineamiento definidas en la seccion II con el
objetivo de modificarlas durante la etapa de deteccion que se
presenta en la siguiente seccion.

Se aprecia que existe una pequefia diferencia entre la carga
calculada en las 4 fallas con respecto a la misma variable en
estado normal. Para este caso de pruebas, las lineas de tendencia
que mas se alejan de la normalidad son el caso donde la banda
se encontraba desalineada (F1) y cuando la banda se encontraba
friccionando con el soporte del rodillo (F2). Cabe destacar que
una etapa de acondicionamiento digital utilizada consistié enun
filtro digital que descartdé datos espurios en las mediciones.
Adicionalmente, se obtuvieron la media, la desviacion estandar
y el error porcentual del comportamiento de la carga durante las
fallas respecto al comportamiento sin falla, cuyos resultados se
muestran en la Tabla I.
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Fig. 5. Caracterizacion de las fallas mediante el calculo de la carga del sistema.
En todas las graficas, la linea punteada corresponde al comportamiento normal
y la linea continua a la falla correspondiente.

) TABLA1
INDICES ESTADISTICOS DE LA CARGA
. Desviacion
Estado Promedio Estindar
NF. Normal 112,2766 0,3535802
F1. Desalineada 112,3171 0,4283434
F2. Friccion Externa 112,1895 0,3723666
F3. Sobretension 112,3859 0,3523991
F4. Subtension 112,8661 0,2666091
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Fig. 6. Grafica de la velocidad angular respecto al tiempo durante los
diferentes experimentos de caracterizacion.

Por otro lado, los resultados que se obtuvieron para la velocidad
angular obtenida por el encoder son mostradas en la Fig. 6.
Debido a que la dinamica de la velocidad angular es mas lenta
que la de la corriente, los experimentos se realizaron por 10
segundos, pero siguiendo la misma metodologia establecida
para el sensado de corriente. Se puede apreciar que durante el
comportamiento Normal la velocidad se mantiene durante todo
el tiempo en 3,09 rad/s. Luego, el comportamiento obtenido en
las fallas Desalineada, Sobretension y Subtensién es
caracterizado por pequefios cambios en la velocidad. Mientras
tanto, durante el comportamiento de Friccion Externa se puede
notar un cambio considerable, el cual oscila entre los 3,09 rad/s
y los 3,04 rad/s. La Tabla Il muestra el promedio y la desviacion
estandar de cada una de las pruebas. En ella se puede apreciar
que la mayor diferenciacion se puede obtener de la desviacion
estandar entre el estado Normal y la falla Friccion Externa.
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TABLA I
iNDICES ESTADISTICOS DE LA VELOCIDAD ANGULAR
Promedi Desviacion
Estado (:_)a d?s) 0 Estandar
(rad/s)
NF. Normal 3,09 0
F1. Desalineada 3,095 0,0095
F2. Friccién 3,0725 0,011375
Externa
F3. Sobretension 3,0975 0,006375
F4. Subtension 3,1025 0,009375

Finalmente, es necesario destacar que los experimentos se
realizaron sin carga a transportar por la banda. Esto se decidio
debido a que se realizaron los mismos experimentos con una
carga maxima de 60 kg, cuyo valor es mucho mayor al valor de
carga nominal de bandas de tamafio similar al utilizado en este
trabajo, y se generaron patrones muy similares a los obtenidos
sin carga.

B. Diagnostico de las Fallas

Con estos datos se determinaron los margenes de los indices
estadisticos que se emplearon para la deteccion. Por ejemplo, la
desviacion estandar del estado normal es de 0,3535 por lo que
las variaciones de carga que estén dentro de una vecindad de
este valor no pueden ser detectados por el sistema ya que son
consideradas como ruido de la sefial.

Por lo tanto, los valores obtenidos para la desviacion estandar
y el promedio de la carga calculada en cada una de las fallas
permitieron establecer un algoritmo para su deteccion. La
excepcion la representd la falla de Desalineada, ya que los
calculos desarrollados no permitieron detectarla con fiabilidad.

El algoritmo obtenido se muestra en el diagrama de la Fig. 7
donde los valores F2, F3 y F4 se definieron usando los valores
del promedio y la desviacion estandar presentadas en la Tabla
I, y la variable Error se definié como la diferencia entre el
comportamiento medido y el comportamiento normal o sin falla
del sistema. Por otro lado, en las extensivas pruebas realizadas
para este proyecto, no se detectd ningiin comportamiento
diferenciador en la sefial de velocidad angular obtenidas por
el sensor, por lo que se descartd su uso para caracterizar las
fallas.

Finalmente, se realizaron diversos experimentos para
validar el funcionamiento del sistema embebido con el
algoritmo implementado.
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Fig. 7. Diagrama de flujo del esquema de deteccion propuesto.
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Fig. 8. Deteccion individual de falla por Friccion (linea discontinua) contra la
carga calculada (linea continua). Se muestran experimentos con 0,8 cm
(superior) y 1 cm (inferior) de la banda montada sobre piezas A 'y B.
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Fig. 9. Deteccion individual de falla por Sobretension (linea discontinua)
contra la carga calculada (linea continua). Se muestran experimentos con 4,5
cm (superior) y 4,7 cm (inferior) de tension.
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Fig. 10. Deteccion individual de falla por Subtension (linea discontinua) contra
la carga calculada (linea continua). Se muestran experimentos con 3,3 cm
(superior) y 3,5 cm (inferior) de tension.

Los primeros experimentos se enfocaron en la deteccion
individual de las fallas. Para este fin, se realizaron dos
experimentos por falla con caracteristicas diferentes a las que
se utilizaron durante la etapa de caracterizacion mostradas en
la Fig. 5. Los resultados de deteccion para las fallas de
Friccion, Sobretension y Subtension se muestran en las Fig.
8, 9 y 10, respectivamente.
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Fig. 11. Deteccion de las fallas utilizando la caracterizacion propuesta. Se
presentan las graficas de la carga (linea continua) y falla detectada (linea
discontinua) respecto al tiempo.

La falla se generé a los 45 s después de iniciar el
experimento en el caso de la Friccién, a los 25 s en el caso
de la Sobretension, y a los 38 s para la Subtension.

En dichas figuras, la linea continua representa la carga
calculada con las mediciones del experimento en tiempo real,
y la linea discontinua representa la sefial de deteccion de la
falla correspondiente. El nivel bajo de esta sefial significa que
se detecta un comportamiento normal, y el nivel alto
corresponde al comportamiento con falla. Se aprecia que la
deteccion es correcta para las 3 fallas cuando estas se
reproducen en experimentos separados.

Por otro lado, se realiz6 un ultimo experimento donde se
generaron las 3 fallas en diferentes instantes. Los resultados de

la deteccion se muestran en la Fig. 11 donde la linea continua
representa la carga calculada en tiempo real durante el
experimento y la linea discontinua representa la falla
detectada. En la parte derecha de la grafica se puede apreciar
la escala de valores para la carga calculada y en la parte
izquierda de la figura la escala de valores para las fallas
detectadas. Las fallas se reprodujeron usando los esparragos
de ajuste de tension y objetos externos a la banda
transportadora. Estas se generaron durante los siguientes
periodos: Friccion Externa entre 75 y 125 s, Desalineada
entre 150 y 200 s, Subtension entre 200 y 300 s, y
Sobretension entre 315 y 330 s. Durante el resto del periodo
del experimento se genero6 un estado Normal. En esta figura,
también se aprecia una deteccion se satisfactoria de las fallas.

V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este trabajo se present6 la implementacion de un sistema
embebido para la deteccion de fallas en una banda
transportadora actuada por motores de induccion utilizando
sensores de corriente, voltaje y encoder.

Las fallas mas comunes en la banda transportadora fueron
analizadas y caracterizadas de acuerdo con el comportamiento
de la sefial de carga del motor que mueve la banda. Esta carga
se defini6 como una relacion entre el voltaje y la corriente
medidas en la linea de alimentacion del motor de induccion.
Con el sistema aqui descrito se logro realizar la deteccion de 3
de las 4 fallas analizadas. Esta se realizo mediante un algoritmo
basado en indices estadisticos del comportamiento de las
variables de voltaje y corriente del motor durante las fallas. De
esto se puede concluir que detectar fallas o comportamientos en
especifico de un transportador es posible analizando las sefiales
de corriente y voltaje que alimenta al motor, y que un sistema
como el que se describe en este documento puede funcionar
como un primer prototipo para un sistema de deteccion mas
preciso. A pesar de que también se adquiri6 la velocidad y
aceleracion del eje del motor, no fue posible caracterizar
fallas analizando estas sefiales. Los autores consideramos que
es debido a la baja velocidad del eje de salida del
motorreductor de la banda que se utilizo en este trabajo. Pero
creemos que para bandas de mayor velocidad puede ser de
gran utilidad.

Cabe notar que los resultados obtenidos, aunque no son
concluyentes, representan una etapa temprana de la
problematica abordada. Por otro lado, las subsecuentes etapas
de este proyecto de investigacion consistiran en mejorar el
algoritmo de deteccion usando criterios mas complejos
basados en inteligencia artificial, explorar el efecto de la
carga de la banda en las variables monitoreadas, e incluir
diferentes tipos de sensores.

APENDICE: DESCRIPCION DE PLATAFORMA EXPERIMENTAL

Los experimentos del proyecto se realizaron en el sistema
mostrado en la Fig. 3. Este se compone por una banda
transportadora accionada por un motor eléctrico de CA
monofasico, una interfaz para las sefales eléctricas en toda la
plataforma, un acoplamiento mecanico para fijar el encoder y el
CDD en su gabinete.

Las dimensiones del sistema completo son 90,8 cm de altura,
80,65 cm de largo y 30,48 cm de ancho. La base de la estructura
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estd compuesta por perfiles tubulares cuadrangulares
rectangulares de 2,54 cm de ancho y 0,635 cm de grueso. La
plataforma superior del transportador esta conformada por una
lamina de aluminio de 80,65 cm de largo, 30,48 cm de ancho y
0,06 cm de grosor. Esta lamina se dobla en los extremos para
abrazar la base de la estructura. En los extremos del largo de la
base estructural se atornilla un rodillo en cada extremo, en
paralelo a los bordes, con esparragos de 15,24 cm de largo y
0,635 cm de diametro. El rodillo motriz, por un lado, se adhiere
a la base estructural con un esparrago, y por el otro se acopla al
eje de salida del motorreductor con dos opresores. Al mismo
tiempo, el rodillo terminal se adhiere por sus dos extremos con
esparragos. Todos los esparragos cuentan con 2 tuercas cada
uno, que sirven para fijarlos a la base, y ajustar la tension de la
banda. La banda transportadora es de 2 metros de largo de junta
ajuntay 11,5 cm de ancho, estd hecha de PVC blanco de grado
alimenticio y se monta al resto del transportador abrazando los
dos rodillos.

El acoplamiento mecanico para fijar el encoder se compone
de una solera de aluminio doblada en forma de L. El extremo
opuesto al doblez de la parte larga de la solera se adhiere a la
placa que sostiene al motor con dos tornillos. La parte corta de
la solera tiene un barreno en el centro por el que entra el eje del
encoder, quedando asi éste en direccion al motor y el cuerpo del
motor hacia afuera. El eje del encoder se acopla al eje del motor
por medio de un acople flexible de acero inoxidable y otro
acople de aluminio que va directo al eje del motor. Ambos
acoples se adhieren a sus respectivos ejes por medio de
opresores. El gabinete del CDD se adhiere a la estructura base
del transportador por medio de 2 segmentos de velcro.
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