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Resumen

Se presenta la metodologia de una técnica alternativa de mantenimiento
preventivo basada en las emisiones acusticas de los componentes de un sistema
electromecanico industrial. Este enfoque permite identificar fallas en los componentes
mediante el analisis del ruido producido durante la operacion del equipo. La mayoria de
los componentes electromecanicos presentan la caracteristica de emitir sonidos que

pueden ser registrados e interpretados como indicadores de posibles fallos.

El mantenimiento preventivo, entendido como la inspeccion sistematica y la correccion
de fallas antes de que ocurran o evolucionen hacia defectos graves, requiere la
realizacion de pruebas, mediciones, ajustes y sustitucion de piezas. Estas acciones son
esenciales para detectar interrupciones que afectan directamente tanto los costos de

produccion como la calidad de los productos fabricados.

En este contexto, las fallas pueden diagnosticarse a través del ruido generado por los
componentes del equipo en funcionamiento. La sefial capturada mediante un micréfono
se compara con patrones de referencia almacenados en una base de datos bajo
condiciones normales de operacion. Dichas sefiales se representan mateméaticamente a

través de coeficientes, que constituyen la base para la comparacion.

Esta tesis desarrolla un Sistema de Mantenimiento integrado en una plataforma
SCADA, disefiado para analizar la sefial acUstica emitida por los componentes
industriales. El sistema evalUa si los coeficientes de la sefial capturada coinciden con los
coeficientes de la base de datos dentro de una tolerancia definida. Una ventaja clave de
este enfoque, en comparacion con métodos convencionales como los acelerometros, es
su capacidad para obtener informacion de componentes ubicados en zonas inaccesibles

0 areas de trabajo peligrosas.

Palabras Clave: Mantenimiento preventivo, ruido, Componentes electromecanicos
industriales, Fallas, Sistema SCADA



Abstract

The methodology of an alternative preventive maintenance technique based on
the acoustic emissions of industrial electromechanical components is presented. This
approach enables the identification of component failures by analyzing the noise
produced during equipment operation. Most electromechanical components exhibit the
characteristic of emitting sounds that can be recorded and interpreted as indicators of

potential faults.

Preventive maintenance, understood as the systematic inspection and correction of
failures before they occur or evolve into severe defects, requires testing, measurements,
adjustments, and part replacement. These actions are essential to detect interruptions that

directly affect both production costs and product quality.

In this context, failures can be diagnosed through the noise generated by equipment
components in operation. The captured signal, obtained via a microphone, is compared
against reference signals stored in a database under normal operating conditions. These
signals are mathematically represented through coefficients, which serve as the basis for

comparison.

This thesis develops a Maintenance System integrated into a SCADA platform, designed
to analyze the acoustic signal emitted by industrial components. The system evaluates
whether the coefficients of the captured signal match those in the database within a
defined tolerance. A key advantage of this approach, compared to conventional methods
such as accelerometers, is its ability to acquire information from components located in

inaccessible or hazardous areas.

Key Words: Preventive maintenance, Noise, Industrial electromechanical components,
Failures, SCADA system
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Introduccion

El propésito de esta tesis es mostrar una técnica como alternativa para el
mantenimiento preventivo, utilizando el ruido de los componentes electromecanicos. En la
mayoria de ellos se puede detectar y registrar el ruido como un indicio de que se tiene una
posible falla. La técnica que el personal de una empresa utiliza con el propdsito de mantener
un equipo en condiciones Y facilidades de operacion dado que, por inspeccion sistematica,
y correccion de fallas en desarrollo antes de que ellas ocurran o antes de que se desarrollen
en defectos mayores se conoce como mantenimiento preventivo.

Este proceso de mantenimiento debe incluir pruebas, medidas, ajustes y reemplazo de
partes, hacer especificamente la deteccion de fallas donde ocurran, estas reflejan el costo y
calidad de los articulos fabricados. Por lo tanto, las fallas se pueden elucidar por medio del
ruido que los componentes del equipo en operacion generan como indicio de la posible falla. La
técnica que se propone consiste en capturar ese ruido como sefial a través de un microfono,
para lo cual se ha construido un sistema computacional que registra la sefial del componente
del equipo en operacion y se compara con patrones de sefiales previamente registradas en una
base de datos de los componentes del mismo equipo.

En la literatura como se vera, no se encontrd una propuesta como la que aqui se
presenta, la cual ofrece algunas ventajas con respecto a otras como es el caso de los
acelerdmetros que mas adelante se explicara. Se debe mencionar que los patrones de las
sefiales almacenados en la base de datos fueron capturadas y analizadas quedando
establecidas como sefiales por medio de los coeficientes de su representacion matematica.
Para el analisis se elabord un sistema computacional que monitorea, la sefial de ruido a
través de un micréfono unidireccional; por medio de él, se captura la sefial de ruido y se
procesa de tal forma que los coeficientes de la sefial capturada se compara con un margen
de error y se decide a indicar si 0 no se tiene una falla en el componente, en este proceso
como es usual para el tratamiento de la sefial, se envia a un convertidor analégico digital
para su andlisis usando alguna de estas técnicas, por ejemplo Analisis de Fourier
(Champeney, 1987), (Welch, 1967), o bien Transformada Discreta de Fourier (DFT)
(Smith 111, Mathematics of the Discrete Fourier Transform (DFT) with
Audio Applications, 2007), (Burrus & Parks, 1985)0 el Codigo de
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Prediccion Lineal (LPC) (Makhoul, 1975) (Markel & Gray, 1976) que fue
el que se utilizd. Entonces, como resumen se dice que una falla existe, si la sefial
capturada por el micr6fono de la componente del equipo no corresponde bajo una
tolerancia con la sefial registrada previamente en la base de datos.

Métodos comunes para determinar donde la organizacion de las politicas de
mantenimiento preventivo de manejo de fallas debe ser aplicadas son: las recomendaciones,
requerimientos de codigos y legislacion dentro de la jurisdiccion, que un experto piensa como
debe ser hecho, o el mantenimiento que se ha hecho en equipo similar (Campbell Jr.,
Tremain, & Welch, 1990). Sin embargo, el Centro de Confiabilidad y
Mantenimiento, suministra el mas riguroso método para determinar politicas de
mantenimiento aplicables y efectivas que pueden incluir tareas de mantenimiento
preventivo para un elemento. Mantenimiento preventivo es considerado para mantener un
equipo trabajando y/o extender la vida media del equipo lo cual es realmente el propdésito.

Claramente se menciona que cuando la falla ocurre el mantenimiento es correctivo,
algunas veces llamado “reparacion” para que el equipo siga trabajando, el tiempo de
reparacion algunas veces es muy grande. La meta principal de mantenimiento es evitar o
mitigar las consecuencias de la falla de equipo. Esto puede prevenir la falla antes de que
ella ocurra. Las actividades del mantenimiento preventivo incluyen la revision parcial o
completa en periodos programados. Ademas, los obreros pueden registrar los deterioros
del equipo, asi como conocer el reemplazo o reparacion de las partes dafiadas antes de
que ellas causen una falla mayor. ElI programa de mantenimiento preventivo ideal
prevendria todas las fallas del equipo antes de que ocurran, pero eso no es posible.

Desde el punto del estado del arte, no encontré politicas de la supervision o sistemas
automaticos para prevenir la falla en un equipo basado en ruido de las componentes
cuando esta en operacion o al menos monitorear la falla por el ruido del componente.
Por lo cual considero que esta es la contribucion de la tesis, es decir contar con una técnica
de mantenimiento preventivo usando el ruido. Algunas compafias ofrecen herramientas,
consejos y aplicaciones de mantenimiento preventivo basados en monitoreo usando
acelerémetros, sensores de vibracion y redes de accesorios para situaciones industriales. Sus
sensores son esenciales para programas de monitores de vibracion, ahorran y reducen paros

técnicos y mejoran la seguridad en las fabricas en todo el mundo. Existen sistemas tipo
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SCADA que requieren de sistemas de sensores realmente complejos y costosos, pera mas
aun la instrumentacion esta colocada directamente sobre el equipo que se va a monitorear,
lo cual no ocurre con mi sistema. Sin embargo, en algunos equipos no es posible utilizar
por ejemplo acelerometros para medir la frecuencia de vibracién del componente, porque es
inaccesible el espacio para medir o bien es peligroso, digamos en una planta nuclear. La
diferencia de usar un acelerdmetro para detectar la falla o usar un micr6fono para
escuchar el ruido de la falla es que el acelerometro requiere estar en contacto con la
componente y el micr6fono no. Se considera que las fallas inician cuando algun ruido no
es usual de lacomponente del equipo, aun cuando dicho ruido no lo escuchemos. Esto nos

puede indicar que probablemente ocurrira una falla en el equipo.

Se debe mencionar que, la deteccion de las fallas es un subcampo de ingenieria del
control que trata con la identificacion de la falla bajo alguna tolerancia y el tipo de la falla
y su localizacion. Dos planteamientos se pueden distinguir reconocimiento directo de patrones
y lectura de sensores que indican una falla y un analisis de discrepancia entre la lectura del
sensor de los valores esperados, derivados del modelo. En el tltimo caso, tipicamente la falla
se ha detectado si la discrepancia o el residuo estan debajo de cierto nivel. Es entonces

la tarea de aislar la falla para recategorizar su tipo de localizacion en la maquinaria.
El documento esta constituido con resumen, indice, introduccion vy seis capitulos:

proposito y Organizacion, Mantenimiento de los sistemas, Modelo del sistema, Algunos
conceptos del procesamiento digital de sefiales, Pruebas y Resultados, asi como
Conclusiones y Trabajos futuros. Ademas, se incluye el cadigo fuente del sistema PMS como
un apéndice. Al inicio de este trabajo se muestra en la figura 1 el contenido general de

los temas y herramientas involucradas en esta investigacion.
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Figura 1
Figura 1: Diagrama general del contenido. Elaboracién propia
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Capitulo 1

Proposito y Organizacion

1.1 Planteamiento del problema

La técnica que el personal de una empresa utiliza con el prop6sito de mantener un equipo
en condiciones y facilidades de operacion dado que, por inspeccion sistematica, y
correccion de fallas en desarrollo antes de que ellas ocurran o antes de que se desarrollen
en defectos mayores se conoce como mantenimiento preventivo. Este proceso de
mantenimiento debe incluir pruebas, medidas, ajustes y reemplazo de partes, hacer
especificamente la detencion de fallas donde ocurran, estas estan reflejando el costo y
calidad de los articulos fabricados. El planteamiento del problema es encontrar una
alternativa de mantenimiento preventivo, que, a la fecha, de acuerdo con la literatura
consultada del estado del arte, no se encontr6 documento alguno, que, para efectuar el
mantenimiento preventivo de un equipo electromecénico, se utilice como base fundamental
los sonidos o ruidos que algunos componentes de dicho equipo generan cuando inicia o se
tiene una fallaen dichos componentes. Entonces, el problema especificamente es detectar
una falla del equipo utilizando los ruidos que se producen cuando se presenta un mal

funcionamiento y esto induce a efectuar el mantenimiento preventivo.
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1.2 Hipotesis

Utilizando un software de procesamiento digital de sefiales acusticas, es posible
predecir el estado de una falla mecanica de acuerdo con el sonido caracteristico
que se produce cuando un equipo electromecénico funciona normal, anormal (se
escucha un ruido extrafio), o de plano cuando el equipo ha dejado de trabajar. Este
ruido puede ser escuchado por un experto humano, y deducir asi, el posible
estado de su funcionamiento, sin embargo, un sistema computacional tradicional

no tiene la capacidad para elucidar la falla.

1.3 Proposito de la investigacion

Se pretende utilizar la tecnologia actual de procesamiento de sefiales digitales
para implementar algoritmos computacionales en tiempo real. Ellos son trasladados
a hardware via VHDL con el fin de que el sistema tenga el menor tiempo de
respuesta a cualquier impulso. Se piensa que con lo anterior es posible automatizar
en su mayor parte el proceso de mantenimiento de sistemas electromecéanicos. Se
debe enfatizar que en la actualidad el uso de sefiales para mantenimiento preventivo
se hace a través de acelerometros, los cuales deben ser colocados sobre los
componentes del equipo que se va a analizar de posibles fallas a través de

frecuencias de vibracion.
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1.4 Objetivo general

Se presenta en este documento una técnica como alternativa para
mantenimiento preventivo basada en ruido de los componentes de un equipo en
operacion. Se conoce que la experiencia de los operadores y gente experta en
mantenimiento preventivo, en algunas ocasiones, infieren que esta por presentarse
una falla por el sonido que se escucha de los componentes del equipo. Esta gente
también deduce que dicho ruido les conduzca a detectar una falla en especifico. La
técnica propuesta se basa en la sefial de ruido que los componentes del equipo hacen
cuando se encuentran en operacion. Y dicha sefial se compara con aquellas capturadas
en una base de datos de los mismos componentes cuando el equipo trabaja
correctamente. Este proceso es en tiempo real y tan pronto como se presenta un ruido
extrafio del equipo en cuestion, el sistema computacional detector de fallas, indica lo

que esta ocurriendo con la componente y sefiala el lugar de la posible falla.

1.5 Objetivos especificos

En este trabajo se escribird un prototipo de software de un sistema de
mantenimiento preventivo teniendo como base a un sistema SCADA, el cual permitira
dar mantenimiento preventivo a un sistema electromecénico con base en el ruido que se
produce en los componentes de dicho equipo cuando funciona correctamente o cuando

tiende a generar una falla.

1.6 Justificacion de la investigacion

A pesar de que mantenimiento preventivo generalmente se considera de gran valor, hay
riesgos tales como fallas de equipo o error humano involucrado cuando se efectla
mantenimiento preventivo, justamente como cualquier operacién de mantenimiento. La

meta principal de mantenimiento es evitar o mitigar las consecuencias de la falla del equipo.
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Es esencial mencionar al menos tres de los mas importantes requerimientos en
mantenimiento preventivo que son: seguridad del personal, calidad del producto, y
extension de la vida media del equipo.

El programa de mantenimiento preventivo ideal prevendra todas las fallas del equipo
antes de que ocurran. Sin embargo, no hay politicas de la supervision o sistemas automaticos
para prevenir la falla en un equipo basado en ruido de las componentes cuando se
encuentra en operacion, o al menos monitorear la falla por el ruido del componente. Por
lo tanto, es verdaderamente justificable la investigacion para crear una herramienta que
pueda inferir mediante el ruido una posible falla del equipo.

Algunas compafiias ofrecen herramientas, consejos y aplicaciones de mantenimiento
preventivo basados en monitoreo usando acelerémetros, sensores de vibracion y redes
de accesorios para situaciones industriales. Sus sensores son esenciales para
programas de monitoreo de vibracion, ahorran y reducen paros técnicos y
mejoran la seguridad en las plantas en todo el mundo. Usualmente las maquinas
de las plantas sufren el desalineado de los ejes, balanceo de los rotores, fallas
en los rodamientos o engranes. Datos de monitoreo de vibracion nos permiten
monitorear maquinas y detectar fallas.

Pero la diferencia entre usar un acelerometro para detectar la falla o usar un
micréfono para escuchar el ruido de la falla es que el acelerometro necesita estar
en contacto con la componente y el micr6fono no. Se pretende que este software
ofrezca un informe textual o grafico con el propdsito de dar mantenimiento

preventivo, o bien el mantenimiento correctivo a un sistema electromecénico.
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Capitulo 2

Mantenimiento de los Sistemas

Muchos bienes y servicios que hoy en dia utilizamos son sistemas que utilizan
maquinas de gran tamafio. Para su mantenimiento se requiere de personal altamente
calificado de acuerdo con el costo de las instalaciones y equipos que se utilizan. Durante
su operacion productiva, estos sistemas son susceptibles a fallos de operacidn, los cuales
entorpecen o, incluso, interrumpen temporal o definitivamente su funcionamiento.
Generalmente estos sistemas tienen una gran cantidad de piezas mdviles, que se desgastan
alterando las especificaciones originales de estas maquinas. Para lograr una buena
eficiencia y reducir al maximo la incidencia de fallas en estos dispositivos es necesario

proporcionar un buen mantenimiento preventivo y prevenir el mantenimiento correctivo.

2.1 Antecedentes

La palabra mantenimiento se emplea para designar las técnicas utilizadas para
asegurar el correcto y continuo uso de equipos, maquinaria, instalaciones y servicios, 10s
hombres primitivos, daban mantenimiento a sus utensilios tales como afilar herramientas
y armas, coser y remendar las pieles de las tiendas y vestidos, cuidar la estanqueidad de
sus piraguas, etc. Durante la revolucion industrial el mantenimiento era correctivo (de
urgencia), los accidentes y pérdidas que ocasionaron las primeras calderas y la apremiante
intervencion de las aseguradoras exigiendo mayores y mejores cuidados, proporcionaron la

aparicion de talleres mecanicos.

A partir de 1925, se hace patente en la industria americana la necesidad de organizar el
mantenimiento con una base cientifica. Se empieza a pensar en la conveniencia de reparar
antes de que se produzca el desgaste o la rotura, para evitar interrupciones en el proceso
productivo, con lo que surge el concepto del mantenimiento preventivo.

A partir de los afios sesenta, con el desarrollo de la industria electronica, espacial y

aeronautica, aparece en el mundo anglosajén el mantenimiento predictivo, por el cual
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laintervencion no depende ya del tiempo de funcionamiento sino del estado o condicion
efectiva del equipo o sus elementos y de la fiabilidad determinada del sistema.
Actualmente el mantenimiento afronta una tercera generacion, pues se cuenta con equipos
electronicos de inspeccion y de control, sumamente fiables. Es decir, es posible conocer
el estado real de los equipos mediante mediciones periddicas o continuas de muchos
parametros criticos (vibraciones, ruidos, temperaturas, entre muchos otros).

Utilizando sistemas computacionales es posible realizar analisis mas complejos como es
el andlisis fisicoquimico, tecnografia, ultrasonidos, endoscopia. Por otra parte, los sistemas
de informacion de bases de datos y los sistemas expertos, asi como técnicas de inteligencia
artificial, permiten la acumulacién de experiencia empirica y el desarrollo de los

sistemas de procesamiento de datosenred (Painter & Spanias, 2000).

2.2 Mantenimiento Industrial

En este trabajo definimos el mantenimiento como el control y supervision constante
de las instalaciones de un sistema de maquinas. En la figura 2 se muestra el
procedimiento principal del sistema computacional utilizado en dicho trabajo para la
captura y analisis de la sefial de ruido, con la finalidad de detectar una posible falla de
componentes de un equipo industrial en operacion.

El proceso contiene un conjunto de trabajos de reparacion y revision necesarios que

garanticen su buen estado de conservacion. De esta manera, podemos decir que
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Figura 2: Diagrama del sistema computacional detector de fallas. Elaboracion propia

el objetivo principal de un mantenimiento industrial se puede resumir en lo
siguiente: Evitar, reducir, y reparar, las fallas sobre los bienes; disminuir la
gravedad de las fallas que no se lleguen a evitar; evitar paros de maquinas; evitar
accidentes; aumentar la seguridad para las personas; conservar los bienes en
condiciones seguras; reducir costes y, por ultimo, alcanzar o prolongar la vida
atil de los bienes (Moradi, 2011).

Estudiaremos y analizaremos varios tipos de mantenimiento, algunos de ellos
no solamente centran su atencion en la tarea de corregir las fallas, sino que
también tratan de actuar antes de que aparezcan dichas fallas: mantenimiento
preventivo, mantenimiento correctivo, mantenimiento predictivo, Yy

mantenimiento productivo total.

2.2.1 Mantenimiento Correctivo

Es el conjunto de actividades de reparacidon y sustitucion de elementos
deteriorados por repuestos que se realizan cuando aparece la falla. Este sistema
resulta aplicable en sistemas complejos, normalmente componentes

electronicos o en los que es imposible predecir los fallos y en los procesos que
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admiten ser interrumpidos en cualquier momento y durante cualquier tiempo,
sin afectar la seguridad, también para equipos que ya cuentan con cierta antigtiedad
(Lie, 1986).

Tiene como inconvenientes, que el fallo puede sobrevenir en cualquier momento,
muchas veces, el menos oportuno, debido justamente a que en €sos momentos se
somete al bien a una mayor exigencia. Asimismo, las fallas no detectadas a tiempo,
ocurridas en partes cuyo cambio hubiera resultado de escaso costo, pueden causar
dafios importantes en otros elementos o piezas y ademas se debe disponer de un

capital importante invertido en piezas de repuesto.

2.2.2 Mantenimiento Preventivo

Es el conjunto de actividades programadas de antemano, tales como
inspecciones regulares, pruebas, reparaciones, etc., encaminadas a reducir la
frecuencia y el impacto de los fallos de un sistema, algunas de las desventajas que
se presentan en este tipo de mantenimiento, son los cambios innecesarios al
alcanzarse la vida util de un elemento se procede a su cambio, encontrandose
muchas veces que el elemento que se cambia permitiria ser utilizado durante un
tiempo mas prolongado, los costos en los inventarios sigue siendo alto aunque
previsible, lo cual permite una mejor gestion.

La mano de obra que se necesita para este tipo de mantenimiento es mas
especializada y debe ser periddica. Si por alguna razén no se realiza este servicio,
entonces se alteraran los periodos de intervencién, por lo tanto, se produce una
degeneracion del sistema. Es importante la planificacion de estas tareas para este
punto, esto es, se debe hacer lo siguiente: Definir qué partes o elementos seran
objeto de este mantenimiento; establecer la vida Gtil de los mismos; y, determinar

los trabajos a realizar en cada caso.
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2.2.3 Mantenimiento Predictivo

Este tipo de mantenimiento consta de un conjunto de actividades de seguimiento y
diagndstico continuo de un sistema, que permiten una intervencién correctora inmediata
como consecuencia de la deteccion de algin sintoma de fallo. EI mantenimiento
predictivo se basa en el hecho de que la mayoria de los fallos se producen lenta y
previamente, en algunos casos, arrojan indicios evidentes de un futuro fallo, o bien a
simple vista, es decir, mediante la eleccion, medicion de algunos parametros relevantes
que representen el buen funcionamiento del equipo analizado. Por ejemplo, estos
parametros pueden ser: la temperatura, la presion, la velocidad lineal, la velocidad
angular, la resistencia eléctrica, los ruidos y vibraciones, la rigidez dieléctrica, la
viscosidad, el contenido de humedad, de impurezas y de cenizas en aceites aislantes, el
espesor de capas, el nivel de un fluido, etc. Este sistema tiene la ventaja de que el
seguimiento nos permite contar con un registro de la historia de la caracteristica en
analisis, sumamente Util ante fallos repetitivos; puede programarse la reparacion en
algunos casos, junto con la parada programada del equipo y existen menos intervenciones

de la mano de obra en mantenimiento.

2.2.4 Mantenimiento Total Productivo

Este sistema esta basado en la concepcion japonesa del mantenimiento al primer
nivel, en la que el propio usuario realiza pequefias tareas de mantenimiento como:
medicidn, inspeccién, sustitucion de pequefias cosas, etc., facilitando al jefe de
mantenimiento la informacion necesaria para que luego las otras tareas se puedan hacer
mejor y con mayor conocimiento de causa. Este sistema coloca a todos los integrantes de la
organizacion en la tarea de ejecutar un programa de mantenimiento preventivo, con el
objetivo de maximizar la efectividad de los bienes. Centra el programa en el factor

humano de toda la compafiia.
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2.3 Politicas de Mantenimiento

Para cada equipo de una planta pueden formularse varias politicas de mantenimiento,
individualmente o en combinacion. Las acciones que pueden llevarse a cabo antes de
producirse el fallo seran preventivas. Las que se lleven a cabo después, correctivas.
Debido a que, por definicion, las acciones de mantenimiento preventivo son
deterministicas, pueden ser programadas y realizadas generalmente por
separado, segun un programa de mantenimiento preventivo. EI mantenimiento
correctivo debido a la naturaleza probabilistica del fallo y la incertidumbre no
puede ser programado. Para poder planificar el mantenimiento es necesario
conocer las diferentes politicas de trabajo que se pueden seguir para realizar
dicho mantenimiento las que se mencionan a continuacién:

La politica de reparacién o sustitucion a intervalo fijo ames del fallo, sera
efectiva sélo cuando el modelo de fallo del elemento dependa claramente del
tiempo, esperandose que el elemento se agote en el intervalo de vida de la
unidad y cuando los costos totales de su sustitucién sean mucho menores que los
de fallo y reparacion. Esta politica no es apropiada para equipos de dificil
sustitucion (T. Nakagawa, 1979).

Por otro lado, el momento oportuno para llevar a cabo el mantenimiento
correctivo se debe determinar monitorizando alguna condicién, aunque no
siempre es facil encontrar un parametro facilmente monitorizarle que muestre el
deterioro del equipo (Jelinek, 1997). En el caso de que si se pueda, se reduce, 0
incluso se elimina, el factor probabilistico en la prediccién del fallo,
maximizandose la vida del elemento y minimizandose las consecuencias del
fallo. Sin embargo, el mantenimiento basado en el estado o condicion puede ser
costoso en tiempo y en instrumentacion. La conveniencia de esta politica y su
periodicidad dependera de las caracteristicas de deterioro del equipo estudiado
y de los costos que éste implica. En el extremo contrario, los equipos de dificil
sustitucion, por ejemplo, un motor, pueden requerir un desmontaje completo
para su inspeccion visual, pero con este tipo de equipos se pueden utilizar

técnicas de monitorizacion de vibraciones, pulsos de choque, analisis de aceite,
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termografias (Michel, 2009).

El término mantenimiento de oportunidad se aplica a acciones de
mantenimiento realizadas después del fallo o durante reparaciones realizadas a
intervalo fijo o segun el estado, pero en otros elementos de aquéllos que eran la
causa principal de su reparacion. Esta politica es la mas apropiada para los
elementos de dificil sustitucion o en funcionamiento continuo, con altos costos
de paro y/o de indisponibilidad. EI mantenimiento correctivo no solo aparece
cuando un elemento falla, sino también cuando es indicado por criterio basado en
la condicion. La tarea bésica es establecer la forma mas economica de restaurar la
unidad a un estado aceptable, muchos son los factores que influyen en la eleccién
reparacion-sustitucion. Los mas importantes son el costo de indisponibilidad, el
tiempo de reparacion comparado con el de sustitucion, la disponibilidad y el costo
de los recursos. Todos estos factores estan en continuo cambio, y esto, junto con
las multiples causas posibles de defecto y las multiples posibilidades de reparacion,
hacen que el plan de mantenimiento correctivo s6lo pueda proporcionar una guia
para ayudar a la toma de decision.

En contraste con las politicas anteriores, cuyo objetivo es minimizar los defectos
del fallo, el mantenimiento modificativo intenta eliminar la causa del fallo. Claramente,
esto implica una accion de ingenieria en vez de mantenimiento. pero habitualmente
es responsabilidad del departamento de mantenimiento. Es una politica habitual en
areas de alto costo de mantenimiento que existen debido a su mal disefio o porque el
equipamiento esta siendo utilizado fuera de sus especificaciones de disefio.

2.4 Plan de Mantenimiento

El plan de mantenimiento de una planta debera elaborarse a partir de la
seleccion de la mejor combinacion de las politicas enumeradas para cada elemento,
coordinandolas para conseguir el uso 6ptimo de los recursos y el tiempo.
Idealmente, las acciones preventivas y correctivas para cada unidad de la planta
deberian estar especificadas con cierto detalle por los fabricantes. Esto raramente
se da en los equipos de dificil sustitucion en los que el mantenimiento es caro y
probabilista (Narasimhan, 2008). La gran cantidad de factores que influyen en la
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seleccion de la politica de mantenimiento, hacen que sea necesario un
procedimiento sistematico para determinar el mejor programa de mantenimiento
para cada periodo de tiempo. Las etapas de este procedimiento se explican a
continuacion.

Una de las etapas méas importante es la clasificacion e identificacion de los equipos.
Esta es habitualmente tediosa y dificil debido al volumen del trabajo y a la complejidad y
tamafio de los equipos. Una buena clasificacion de los equipos es la que se basa en su
reemplazabilidad y funcion.

La obtencion de la informacion que pueda ser relevante para la planificacion del
mantenimiento es esencial para todos los equipos de la planta. Debido a que el
mantenimiento es inseparable de la produccion, una vez obtenida la informacion seréa
posible elaborar un programa para cada equipo y para cada periodo considerado, del tiempo
estimado disponible para mantenimiento que no conlleve pérdida de produccién ( Albiol
Colomer, Prades Nebot, & Naranjo Ornedo, 1999).

La mejor politica de mantenimiento para cada equipo puede ser determinada,
primero, identificando las politicas que sean efectivas y, después, decidiendo cuél es lamas
deseable. La eleccion dependerd de muchos factores y el criterio de decisién
normalmente sera el de costo minimo, esto es, se tiene que poner mucha atencién en el tipo
de equipo, por ejemplo: equipos de facil sustitucion, equipos de dificil sustitucion o equipos
no sustituibles.

Cuando los analisis individuales estén terminados interviene un programa de
mantenimiento preventivo. Aqui se examinaran las acciones relacionadas y las
periodicidades en conjunto, con el objeto de encontrar oportunidades de coordinacion, esto
llevara a un compromiso entre los programas individuales dptimos, el uso mas econémico de
la mano de obra y la m&xima disponibilidad de la planta, estos periodos predeterminados
deberan tener una tolerancia en tiempo para admitir contingencias tales como la
incertidumbre en la planificacion de produccién
Por otro lado, cuando la planta es nueva, incluso después de haber realizado los analisis
mencionados con anterioridad, resulta dificil predecir el nivel y la naturaleza de un
programa de mantenimiento correctivo. Durante la vida inicial de la planta la prediccion

es muy imprecisa y dependera fundamentalmente de la informacion proporcionada por los
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fabricantesy de la experiencia de los ingenieros de planta. La decision critica a este respecto
es fijar el nivel de repuestos en existencias, el problema del gestor de mantenimiento es
minimizar la suma de estos costos, para lo que es esencial identificar las unidades o los
equipos criticosen la plantay asegurarse de que se adopta el mejor plan de mantenimiento
correctivo.

En general, el mantenimiento predictivo sera mas eficiente y flexible que cualquiera de
los otros tipos de mantenimiento. Cuando haya indicacion de deterioro se puede
programar la parada del equipo con anterioridad al fallo. Por otra parte, se puede reducir
la cantidad de piezas sustituidas innecesariamente con caracter preventivo; mientras que,
si las consecuencias del fallo son catastroficas, la condicion o parametro controlado puede
ser empleado para indicar un posible fallo inminente antes de que la probabilidad de este sea
significativa. Existen dos razones fundamentales para, en ciertas circunstancias, no aplicar
el mantenimiento predictivo. Primero, no todas las causas de fallo de la planta pueden ser
detectadas con antelacion. Segundo, el control de condicion es por su propia naturaleza
por lo que la necesidad de mano de obra y equipos es mas alta su costo, pero que se vera
que es mas barato por todo lo que se ahorra tanto en tiempos y dinero que se tienen

durante la parada de equipos o indisponibilidad (Shaoming & J. Zuo, 2010).

26



Capitulo 3

Modelo del Sistema

En este capitulo se describe la metodologia y construccion de un sistema
computacional para mantenimiento preventivo de equipos electromecanicos
enfocandose principalmente en el ruido de sus componentes cuando éste se
encuentra en operacion. La instrumentacién o ubicacion de los microfonos
orientados hacia los componentes de interés, como ya lo he mencionado,
brevemente se almacend en un archivo los ruidos o sefiales de los componentes en
estado normal, es decir el ruido emitido por ellos se analizan y se tratan en tal forma
que se puede considerar dicho resultado como una sefial codificada en un conjunto
de coeficientes que representan la sefial del componente del equipo
electromecénico cuando trabaja normalmente. Asi una vez instrumentado el equipo
en operacion con los microfonos, al capturar la sefial de ruido y posteriormente
tratada, es decir analizada y representada por sus coeficientes de acuerdo con su
representacion matematica, la que en esta forma podremos comparar a través de
sus componentes con la sefial almacenada.

El tratamiento que se da a la sefial es utilizando el modelo de tubos resonantes.
Cada seccion del modelo es un tubo con un diametro que cambia de acuerdo
con el valor (coeficiente de reflexion) que se calcula con el método de correlacion
de dos sefiales: una original y la otra predecible (autocorrelacion). Cada coeficiente
calculado es la funcion de area de un tubo individual. La concatenacion de varios
tubos de diferente tamafio representa, de una manera aproximada, la figura
geométrica de una fuente sonora, por ejemplo, el ruido de un equipo electromecéanico en
operacion normal. Los 10 coeficientes de reflexion que se obtienen nos sirven para
identificar y discriminar un ruido caracteristico de otros (Rodriguez , Iglesias,
Marinez, & Mufioz, 1984).
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3.1 Metodologia del Trabajo

Una vez establecido el plan y conocimiento de la distribucién de maquinaria y los
componentes que se han seleccionado para capturar las sefiales de ruido con los
micréfonos, se propone la siguiente metodologia para el monitoreo de la falla del
componente si ocurre (Giannakopoulos & Pikrakis, 2014). Primeramente, generar un
archivo con los ruidos de los componentes en cuestion en su estado normal de operacion.
Es necesario colocar los microfonos en sitios adecuados para capturar los sonidos que
producen los sistemas (ruidos). Ademas, las sefiales se deben capturar en intervalos de
tiempo predefinidos.

A fin de convertir la sefial analdgica de tiempo continuo a su representacion en el
tiempo discreto, ésta debe ser muestreada y cuantizada. EI muestreo es la division de la
sefial en intervalos discretos en el que las lecturas del voltaje analdgico seran obtenidas.
La cuantizacion es la conversion del voltaje analdgico instantaneo en una representacion
binaria (Embree & Danieli, 1999). Electronicamente, esas funciones son ejecutadas por
un convertidor analdgico digital. La longitud del intervalo de muestra determina la
méaxima frecuencia que se puede codificar. El teorema de Nyquist-Shannon de muestreo
establece que una sefial puede ser construida exactamente de su muestra si la muestra de
frecuencia es tan grande como el doble de la mayor frecuencia de la sefial. La resolucion bit
usada durante el proceso de cuantizacion determina el minimo voltaje que puede ser
digitalmente representado, y asi el rango dindmico de la sefial digital. Como el rango de la
dinamica de una sefial de audio es, por definicion, limitado al ruido, la resolucion necesita
simplemente ser suficientemente grande para capturar la sefial arriba de ese ruido base
(Embree & Danieli, 1999) (Giannakopoulos & Pikrakis, 2014).

Cabe decir que las sefiales obtenidas en tiempo real, y que se procesan con un
convertidor analogico-digital deben formar un vector de por lo menos 256 datos.
Es- tos datos se normalizan en punto flotante con el fin de matarlos con algunos de los
métodos de procesamiento de sefiales digitales y obtener asi algunos valores
representativos de las caracteristicas de un tipo de ruido. Pensamos que con so6lo
10 nameros es posible tener un pequefio vector que se puede manipular comparandolo
con otro vector previamente establecido en una base de datos (Rodriguez , Iglesias,

Marinez, & Mufioz, 1984).
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En nuestros experimentos utilizamos la transformada de Fourier discreta
aplicada a los 256 datos mencionados. Con este método se obtienen como resultado
10 picos, que normalizados tenemos valores entre 0.0 y 1.0, siendo el 1.0 el valor
méaximo de referencia. Estos mismos resultados se obtienen aplicando el método LPC
(Linear Prediction Code) o coeficientes de prediccion lineal. La diferencia entre la
transformada de Fourier y LPC es que éste ultimo tiene una grafica mas suavizada.
La desventaja es que se pierden frecuencias altas, las cuales pueden corresponder a
“chirridos” mas agudos (Proakis & G. Manolakis, 1998) (Lerch, 2012).

Ademas de los métodos anteriores, experimentamos con otros metodos mas
sencillos de programar, ellos son: Extraccion de parametros utilizando la energia
contenida en la sefial. También utilizamos parametros obtenidos procesando el
valor medio del vector, asi como su valor promedio. Otro método es detectar los
cruces por cero en que transita la sefial, pero ésta tiene el inconveniente de que
falla cuando la sefial es débil (Shaharuddin, Y. Zomaya, & Abu Bakar, Computing
for numerical methods using Visual C++, 2008).

Con dichos parametros de entrada se alimenta un manejador de base de datos
para comparar el vector obtenido del ruido emitido por la componente con aquellos
almacenados en la base de datos de ruidos. Un sistema computacional decide qué
clase de operacidn debe ser aplicada para obtener el resultado el cual se traduce en
alguna accion para prevenir la falla en el equipo. De esta forma, podemos
considerar basicamente tres clases de ruido: normal, anormal, y peligroso (Schuler
& Mahesh, 2005).
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3.2 Extraccion de los Parametros

Bésicamente es posible alimentar un banco de filtros con la salida de los
micréfonos transformada digitalmente mediante convertidores analdgicos digitales.
Un filtro digital es un sistema (Antoniou, 1993) (Bergen & Antoniou, 2005) que
ejecuta operaciones matematicas sobre una muestra de sefial digital en tiempo discreto
para reducir o aumentar algunas caracteristicas de una sefial. Mientras que un filtro
analdgico es un circuito electronico operando siempre sobre sefiales analdgicas en
tiempo contindo. Los filtros pueden ser pasa-bajo, pasa-alta, pasa-banda o de rechazo
de banda. Un filtro tipo FIR (Finiie Impulse Response) sélo contiene un polinomio, es
mas sencillo y por lo mismo mas estable. Mientras que un filtro HR (Infiniie Impulse
Response) contiene dos polinomios, lo que lo convierte en inestable si no se tiene
cuidado en su disefio (Theodoridis & Koutroumbas, 2008) (Otto &
Denier, 2005).

Una maquina cuando funciona correctamente produce un ruido caracteristico
de su buen funcionamiento. A partir de este sonido, un experto humano puede
inferir el estado funcional de dicha maquina. Sin embargo, para realizar lo anterior
de una manera automatica es necesario capturar el sonido y hacer un procesamiento
digital de la sefial con el fin de extraer algunos coeficientes numéricos, de tal forma
que el sistema digital pueda distinguir entre una sefial y la otra.

Con estos parametros construimos un filtro para separar algunas frecuencias
caracteristicas de un tipo de sonido. Para disefiar un filtro analégico normalmente
se utiliza las transformadas de Laplace y Fourier, mientras que para disefiar un filtro
digital se utilizan la transformada discreta de Fourier y la transformada Z. Pero
también podemos utilizar solamente las funciones de sen(x) y cos(x), entre otras
menos conocidas (Hamming, 1989) (Otto & Denier, 2005).

Un filtro ya sea analdgico o digital tiene sus representaciones equivalentes en la
naturaleza de una manera fisica. Por ejemplo, un circuito resonante RLC (Figura 3),
un resonador Helmholtz, un sistema masa resorte, la seccion de un tubo (Figura 4), el
tracto vocal, y en general, cualquier fendmeno fisico que involucre movimientos

ondulatorios formales y fisicos.
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En suma, cualquier filtro puede ser descrito por una funcion de transferencia que
relaciona la salida con la entrada (H(s), H(z), etc.) (Monson H. H., 1999).

Figura 3: Modelo eléctrico equivalente. Elaboracion propiau

Utilizando el analisis de prediccién lineal es posible extraer de una sefial varios
componentes numéricos que pueden servir para el reconocimiento de patrones de
sefial de sonido: (a) los coeficientes de prediccion lineal; (b) las raices de un
polinomio predictor; (c) coeficientes céstrales; (d) la respuesta a un impulso del
filtro; (e) coeficientes de autocorrelacion; (f) coeficientes de autocorrelacién de los
coeficientes; (g) coeficientes de una funcién logaritmica del area de un tubo
acustico; (h) laenergia de la sefial; y (i) los coeficientes de reflexién de una onda
sonora dentro de un tubo (Rabiner & Schafer, Digital Processing of Speech Signals,
1978) (Rabiner L. J., 1993).

ko Ko kg k7_|ﬁ|_|i|7k4 ke kK

Figura 4:Modelo con tubos. Elaboracion propia
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3.3 Programacion del modelo

Para construir nuestro modelo necesitamos los coeficientes de reflexion. Estos se obtienen
extrapolando el valor de una muestra de sefial ¥ (n) desde k muestras anteriores x(n - 1),
x(n - 2), ..., x(n- k). Para ello se minimiza el error que existe entre x(n) y x(n -1) utilizando
minimos cuadrados para calcular el error cuadratico medio E dentro de un intervalo n de N
muestras maximo. De esta manera, los coeficientes asi obtenidos al forman un vector

representativo de una sefial sonora de entrada (Ingle Vinay & Proakis, 2007).

A0 I

\
Vo A 1
\ ~
\
a 1
71
Y
A5<
|
a8 1
|
kS 1
X 1
I
Y 1
-

Figura 5:Modelo en forma directa del filtro todo polos. Elaboracién propia

—— -0 0 ) 0 0 0 -
xn, 'km\\ -+ N AV ~*; \\ ks \
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z' z z z
.‘ — = C y O O { O { N
ke -k, —H -kg\_,-
ks k, \ ks / Kk, K ¥
f R - o t/ \3 ‘
7 3 7' 7 7 a1y
»() o

Figura 6. Modelo con filtro latica todo polos. Elaboracién propia
Un filtro todo polo es un filtro FIR (Finite Impulse Response) que en nuestro caso

funciona como un filtro inverso (Kehtarnavaz, 2008). En la Figura 6 se muestra la
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estructura de este filtro. Un filtro fatico todo polo es una cascada de redes de dos
puertos. Una red de dos puertos se define por el valor de sus coeficientes de reflexion.
En la Figura 5 se muestra la estructura Latice con 10 coeficientes de reflexion. La

funcién que relaciona la entrada con la salida es:
1
H(z) =——=
(2) =~ @
Para 10 coeficientes, la ecuacion de diferencias correspondiente es:

Y(n) = b0x(n) — a0y(n) —aly(n—1) —a2y(n — 2)—, ..., —a9(n — 9)nr?

- it ool i e
eatrada x:

I
i ; | r— ol
,‘.W&:{?M’guwmcc%ﬁ,l.uwwy\w%‘Jriﬂll'll\ "!I‘WJ\"}‘V“I:”VV‘.‘)‘“A*rI, Nf{ _1”“ e L"l." .\\' v I\|’h‘

{

i :
M f it o o

i v

[

I
e b et bl i RV I N BRI TN | WU RTIT P P OR [T
AR ] L AAh AR wrﬂmp )T r‘u\r» LA LA L M ‘,’\'

Figura 8: Sefial original, error, y la sefial reconstruida. Elaboracion propia

Ademas de lo expuesto, existe una equivalencia entre una estructura de filtro Latice
Figura 6, una red eléctrica que contiene varios circuitos tanque resonantes Figura 3,y
un modelo de tubos resonantes Figura 4. Utilizando la aplicacion de Ananya Misra, Ge
Wang y Perry Cook, muestra un patron de ruido capturado en tiempo real Figura 7. Por
otro lado, la Figura 8 se muestra una sefial de ruido original, la sefial de error que se obtiene
calculando los coeficientes de prediccion, y la sefial de salida que se obtiene con un filtro

que utiliza como parametros a dichos coeficientes.
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En el laboratorio, utilizando el método de Levinson-Durbin, calculamos 10
coeficientes de reflexion y 10 coeficientes de prediccion. Para esto, programamos en
CIC++, las siguientes funciones: (a) get fac(), calcular los valores de autocorrelacion de la
sefial; (b) getcre f(), calcular los coeficientes de reflexion; (c) getlpc(), calcular los
coeficientes de reflexion. Estas y otras funciones de apoyo son controladas por un
programa principal (test.c). En la Figura 8 se puede ver tres sefiales: la sefial original,
el error producido al calcular los coeficientes, y la sefial de salida la cual se recupera
utilizando un filtro cuyos pardmetros son los coeficientes de prediccion lineal
(Shaharuddin, Zomaya, Stephan, & Sanugi, 2005). Por otro lado, en el Tabla 2 se muestran los
coeficientes de reflexion obtenidos, y en el Tabla 3 se muestran los coeficientes de
prediccion que se obtuvieron a partir de una fuente de sefial ruidosa producida por un motor
de induccion. Con una aplicacién externa (rtlpc) se puede apreciar en la Figura 7 un
tubo el cual corresponde a la susodicha sefial ruidosa. Finalmente, en el anexo se muestra

el cddigo fuente mas relevante de nuestro sistema.
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Capitulo 4

Algunos Conceptos del Procesamiento Digital de Sefales

Para construir sistemas de reconocimiento de sonidos ruidosos es necesario disefiar
modelos formales de estos sistemas (Proakis & G. Manolakis, 1998). Esto se logra utilizando
técnicas de procesamiento de sefiales tanto analdgicas como digitales con el fin de obtener
algunos parametros numéricos que representen algan tipo de sefial de audio (Lions, 2012) .
Es posible utilizar varias técnicas numericas como son la Transformada de Courier (rapida
o discreta), filtros de sefial (analdgicos o digitales), parametros extraidos de un vector
de sefiales digitales (energia, media, promedio, cruces por cero, entre otros), o bien,
coeficientes de prediccion lineal. Dichos parametros alimentan un sistema de seleccién o
clasificacion de sefiales como pueden ser redes neuronales, cadenas de Méarkov ocultas,
algoritmos genéticos, expresiones regulares, entre otros métodos de la Inteligencia
Artificial. En este trabajo sélo utilizaremos algunos métodos bésicos de procesamiento
de sefiales digitales: Filtros Digitales, Transformada de Fourier, y Coeficientes de
Prediccion Lineal (Rorabaugh C. , 1993) (Ambardar , 2002).

4.1. Filtros Latice FIR Todo-Polos

En sistemas de tiempo real que implementan la sintesis de sefiales, es necesario que el
tiempo de respuesta sea siempre lo menos posible (Woods, McAllister, Yi, & Lightbody,
2008). Esto se logra utilizando algoritmo que realicen una tarea especifica, por ejemplo,
reproducir ruido blanco, ruido rosa, chirridos entre muchos otros. (Chassing , Digital
Signal Processing: Laboratory Experiments Using C and the TMS320C31DSK, 1999)
(Chassing , DSP Applications Using C and the TMS320C6x DSK, 2002)

Un filtro Latice todo polo es una red en cascada de dos puertos. Tiene las siguientes
propiedades: (a) modularidad, (b) baja sensitividad a los efectos de cuantizacién
escalando los parametros, (c) estabilidad, (d) se usa en anélisis de sintesis de sefiales
debido a que requiere de pocos coeficientes (pude modelar sefiales simples en tiempo
real), (e) sintesis y analisis de voz, (d) un Latice todo cero es un filtro Latice tipo
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FIR.y (f) un Latice escalera es un filtro tipo IIR (Ingle Vinay & Proakis,
2007).

fr(n) fimp ()

[latice3.fig) z

Figura 9: Red de 2 puertos para kth etapas de un filtro Latice todo polo. Elaboracion propia

Una red de 2 puertos estd definida por los coeficientes de reflexion denotados
por I'(gama) (Hayes , 1999)

Tiene dos entradas,

fe-1(n)
gr-1(n)

y dos salidas

Figura 10: Etapas de p Matices. Elaboracion propia

Ambas estan relacionadas por dos ecuaciones de diferencias acopladas

feln) = fioi(n) +Tx lge—1(n — 1)]

gr(n) = gra(n—1) + Tk [fr1(n)] (4.1)
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la primera seccién siempre sera

z(n) = foln) = go(n)

La funcion del sistema A(z) conecta la entrada x(n) con la salida f,(n)
Fi(z) = Apl(z) - X(z) (4.2)

Esta ecuacion de diferencias 4.2 puede resolverse por induccién con el fin de mantener la
siguiente férmula recursiva para A,(z) llamada recursion set-up, la cual se inicializa con
Ao(2) = 1:
Ap(z) = Apoi(2) + Tz %) A (27h) (4.3)
La expresion 4.3 también define una relacion recursiva para los coeficientes a(i)
de Ax(z)
ai(i) = ap (i) + T ap_1(k— 1)

i=1,23- k-1

Los coeficientes de reflexion ks se definen también como una funcion recursiva (Hayes
, 1999).

1

T T2 [Ag(z) — iz A"!'lk[z ]”
— ALk

."]l;;_|(::} S

para k=p p—1 p—2...1

en términos de coeficientes a;,
1
1— (')

para k=p p—1, p—2...1

ag (i) = Tz % - Ag(z7)]

ap—1(7)
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(1} [Ui—].) = I"k 1

El polinomio A(z) define los coeficientes igualando T'x = ak(z)

lat2.fig

-1 -1

Z
Figura 11. Latice FIR de segundo orden. Elaboracion propia

4.2 Filtro Pasa Bajo con Series de Fourier

Sea la funcion de transferencia:

(=]

Hy(w) = 3 Cre™7T)  |n| <0
n=—0x

Hi(w) = Z Cpe"™)  |n| < 0
n=—oo

Donde:

C, = coclicientes de fourier.
F, = [Irecuencia de muestreo.
Fy = frecuencia de Nyquist = F, /2
'L‘ = [recuencia variable normalizada = [/F,
wl = %ﬁ = T para |v| < 1

Los coeficientes Cn estan definidos como
1 ! ) .
C, = — / Hy(v)e 7" dy
2.0 '
1 ¢
= 5[ Hy(v)(cos nmv — jsinnmv)de
Jo
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si Hy(y) es una funcidn par (frecuencia selectiva del filtro) la ecuacion 4.5 queda

Ccomo:

1
C, = / Ha(v) cos no du n =10
Jo

si Hd(v) sin nmu es una funcién non

1
/ H;(v)sinnmy dv = 0
J-1

con

Cﬂ. — {’T—n

Para obtener un filtro realizable truncamos 4.4, asi

@
H.(z) = Z {-:an"{-f“'*"ﬂ," .

n=—0}
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gl > — E.(j-n'fr-u)

Q2
H,z) = Z cLz" (4.8)

ne=—0

los coeficientes (orden del filtro) de respuesta al impulso son:
C*Q: C*Qﬁkl, s Cf]_, CU', Cl: sy CQ*lJ CQ

introduciendo un retardo de las muestras QQ tenemos que

H(z) = 2 CH,(2)= ) Cu2" ¢ (4.9)
sin — Q= —i, la expresion 4.9 queda como
20 _
H(z) = Y Cq iz (4.10)
i=0

sihi= Coy N-1= 2Q, laexpresion 4.10 sera

N-1
H(z) = Zhg‘i (4.11)
i=0

H(z) se expresa en términos de respuesta al impulso de los coeficientes h; lo que
hg = C.’Q hy = (_TQ—L o h-Q = Cl,

los coeficientes Cq son simétricos respecto a hq, es decir Cn= C-n. El orden del filtro

es
N=2Q+1

Si Q = 5 el filtro tiene 11 coeficientes ho, hi,..,hio es decir
40



ho = hip=Cs

hy = hyg=0C}4
he = hg=C}
hy = hy=0C4
hy = hg=0C
hs = Cy

Filtro pasa bajo.

Demostrar que

" sin nwy
Cn = f Hd(l-’} cosnmu dv = ———
0

ni

sabemos que

E(jn?rv)_‘_e( jnmu)
2

cosnmy =
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U1 c.f“rﬂb' 1 c—jnm:
Cn = / Hy(v) | ————dv
0 2
1 i )Ty Jnmy
Cn = 5/ Hy(v) [0 + e 7" | du
0
C.,, - JLE(U) /Ul [Cjnm‘ e jmrﬂd’t;
2 Jo
por férmula:
e
/f’-“ffﬂ? = (14.509)
. a
si
a = jnm,
—a = —jnm,
r = v
o M) [ermp e
" 2 Jnt lo —jnT o
evaluando limites
Hlv [ ejﬂ‘fl’(t‘]_) ejmr(())
C, d() ( : 2 n
2 [\ ynw Jnm
C—jn.;‘r(ul) C_J'-m.—(g)
—j'ﬂ,‘?T - —jnﬁ
Hd('l-’) [ cj'mr[m) ej'u'rr(())
= - - }
2 | Jjnm Jnm
ejn?r(vl) e—jnK{U)
(_ jnm jna )J
Hd(‘U) _(,_jmr[m) (-:ju?r[(’])
B 2 | gnw - jnm
e Jnm(vi) e jrm{U}“
- } -
anm gnmw
Hd(’l’_}) [ inm(v1) 1 o dnmlv) 1
= T | — = — — -
2 | ynm gnm jnm _m?
Hafo) [emm ¢immo
B 2 | jgnmw Jnw
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3 Hd(’U) [einwv1 _ e—jmr‘vj:|

2 jnm
ejfnﬂ"ul _ e—jn‘n’m 1
on = m[ET (L)
d(v){ 23 ] nw
por férmula:
30 _ o—jb
sinfd = [%} (7.17)
C, = Hyv) sinmrvl} (i)
nw
‘Cu = Hm?.:_f(‘ ‘ (4.12)

Ejemplo: Calcular los coeficientes C, para un filtro FIR pasa bajo de

acuerdo con:

Numero de muestras Q = 5
Orden del filtro N = 2Q+1

= 11
Frecuencia de corte fe = 1000
Frecuencia de muestreo F, = 11025
Frecuencia de Nyquist Fy = F,/2

= 11025/2

= 5512.5
Primer coeficiente de fourier Cy = 1

= f c/ F N

= 1000/5512.5

Utilizando la expresion 4.12

sin(0,1814)nx

C, =
i
si
i CQ—!
c, = C_,
Q = 5
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Utilizando la expresion 4.13
1 Q 1 Q H }LQ_-g h(g—l—-i C‘Q_-,; H('U)

0 5 5 h:  C, 0.1814
[ 4 6  hy he O, 01717
2 3 7 hy  hy Oy 0.1446
3 92 8 hy hs C, 0.1051
4 1 9  h hye O, 0.0604
5 0 10 he  hio 0.0000

4.3 Filtro Pasa Bajo Basico

Utilizando el método de divisor de voltaje, y de acuerdo con el circuito de la Figura 4.4,

podemos obtener su funcién de transferencia. veamos,

L

Figura 12: Filtro Analégico Base. Elaboracion propia

por division de voltaje,

v R
1 p—
v X, +R
cambiando Vi
Uy H
(2 - }\rL. + R
o R
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de esta manera, para cualquier valor constante R-L

R
g T
T o R
(o 27 f + T
0 bien
i R
Yoo_ _T
v w+ &

la magnitud de || es

Yol _
(1 a
w|  JEP
ul e+
.?".r_i _ %
vl T a2 Ee
'?,-?' \f.- (Q,")Z + (%)_
Asi que
/YL_ = 21’1’fL
L = 1H
R =140
f = 1H:z
= = H(J)
w = 2nf
La funcion de transferencia H(f) es
1
ot
(f) o 11
La funcion de transferencia H(w) es
1
H(w) =
w) w1



Fite B pasa baje e, L-L00T1H
-

Figura 13: Grafica para la expresion 4.14 con R=8Q L= 0.000318 Hy y fc = 400 Hz. Elaboracion propia

La funcion de transferencia H(s). De la expresion 4.15 w es un ndmero complejo
(respuesta en frecuencia)

entonces 4.15 se convierte en

1

H(s) = poae (4.16)

Funcién de transferencia H(z) a partir de H(s). Utilizando la Transformacion

Bilineal se obtiene H(z) sustituyendo s en la expresion (4.16).

s+1
1
(59) +1
(z+1)
(EE+D)+(2+1)
z+1

z—1+2+1
z+1

z+z—1+1
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de esta manera

Figura 14: Graficas para la expresion 4.17. Elaboracion propia

Ecuacion de diferencias. Utilizando la Expresion 4.17 para obtener y(n).
Si

H(2) V(=L 95.1-0,5¢
X(2)
separando X(2)
Y(z) = [0,5+05271X(2)
V(z) = 0,5K(z) — 0,52—'K(2)
queda

|y(n) = 0,5z(n) + 0,5z(n — 1) |
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4.4 Filtro Digital Real Pasa Bajo

Utilizando el método de Transformacion Bilineal, disefiar un filtro pasa bajo
con frecuencia de corte de 5000 Hz. muestreada a una frecuencia de 11025 Hz
(Hamming, 1989) (White, 2000).

(1) Seleccionar la funcion de transferencia apropiada H(s), la cual representa un

filtro pasa bajo con un ancho de banda unitario s

H(s 4.19
© 4.19)
(2) Preparar Wp utilizando
Wwq = %tan(%) (4.20)
Fy = 11025
E. = 5000
T = 1/Fe¢
= 1/11025
T = 0,00009070

Wp = 2-7-F,
= (2)(3.1416)(5000)

Wp = 3141592 rad/sg
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utilizando la Expresion 4.20 para el

WA

valor de
2 LJDT
= 7ien(5)
2 (31415,9 - ——
— ;-tan( 5 11025)
11025
2
0.00009070
+(31415,9)(0,00009070)
Lan( 3 )
2.849
QQUSU-fan(( a ))
2

22050 - tan(l,4247)
22050(6,7965)

149864.9

(3) Escalar la Expresion 4.19 para obtener H(z) utilizando la Transformacién

Bi- lineal. Veamos:

H(s)

H{(s)

o
— T

=
£+
'—I.

S+ w
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sustituyendo s y c en la expresion 4.21 para obtener 4.22,

(4.22)
multiplicando por (z+1)

w(z+1)

c%(z— 1) +w(z+1)

H(z) =

dividiendo por (c+ m)

Gnzt+1)
z!c+w _ !c—w!
{e+w) (e+w)

(2 +1)

(etw)

o - () ()

(etw)

z —

finalmente tenemos,

H(z) = -2 % (4.23)

sustituyendo valores en la expresion (4.23) para
W= wy = 149864,9

149864,9

22050,7 + 149864,9

z+1

_ 22050,7—149864,9
22050,7+149864,9

149864,9 z+1

1719156 » — S2L2

z4+1
z+ 0,743

H(z) =

H(z) = 08717
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reordenando,

4+ 0.743
dividiendo por z para finalmente obtener,

H(z) = 08717 + 08717 !

1 + 0,743 21 (424)
1 - — .
0.8} =
N
\
o7} \
\
0.6f \
\
0.5 \
0.4 \\
\
0.3F \
0.2 \
0.1 '\
N \ . . . |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figura 15: Gréficas para la Expresion 4.24. Elaboracion propia

Ecuacion de diferencias para la expresion (4.24) para obtener p(n).

_ Y(2)
76 = 3@
Y(z) 08717 + 0871727}
X(z) 1 + 0,743z1
Y(2)[1+40,74327"] = X(2)[0,8717 + 0,8717z7"]
Y(2) +0,743Y(2)z =  0,8717X(2)

+0,8717X (z)z~?
Y(z) = 0,8717X(2)
+ 0,8717X (2)z !

— 0,743Y (2)2 !

y(n) = 0,8717x(n) + 0,8717z(n — 1) — 0,743y(n — 1)

(4.25)
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4.2 Coeficientes de Prediccion Lineal

“LPC (Linear Prediction code), o Codigo por Prediccion Lineal, es un
método numérico que permite obtener pardmetros que muestran un espectro
suavizado de la informacién maés representativa de una sefial de audio.
Proporciona un modelo adecuado de las sefiales producidas por generadores de
sonido pseudoaleatorios, por lo que es adecuado para implementarse en
sistemas computacionales”.

“Los coeficientes dg, a1,d2,..., aj Se obtienen extrapolando una muestra
de sefial ¥(n)a partir de las k muestras anteriores x(n - 1), x(n - 2), ..., x(n- k).
Funciona minimizando el error entre ¥(n) y x(n - i) utilizando minimos
cuadrados calculando el error cuadratico medio E dentro de un intervalo de n
muestras. Los coeficientes obtenidos aj, forman un vector representativo de

una sefnal sonora de entrada.

Z a; - x(n — i) (4.26)

E = Zf’(ﬁ. = x(n) ZEI (n — 1)

para 0 <n § .-\- —1

k

i(n) = Y ai-xz(n—1i)

=1

E = Y é(n)=z(n) - Zat (n—1)

T
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donde:

z(n) | muestra de referencia (senal original)
Z(n) | muestra predicha

n intervalo de las muestras
i indice de una muestra anterior
k maximo de muestras anteriores

a; | coeficiente de una muestra
N | tamafio de un conjunto de muestras
FE | minimo valor cuadratico medio.

Resolviendo E paraa; |1 < j <k

o _

0 1 <9<k
Ba_.,.- =1=

S aln—3) - |oln) = L a-aln—)| =

n

Z:c(n—j)'m(n)—gai-z-m(n—j)-x(n—i)z
Cjo—iai'cﬁ

donde:

Cji =Y z(n—j) z(n—1i)

Colocando una ventana rectangular en el intervalo 0 < n < N - 1, se anulan las

muestras que se encuentran fuera de dicho intervalo limitando el valor de n. Si de esto

resulta que Cij = Cji = rjijjj ,entonces losvaloresde rjijj son los coeficientes de una matriz

de autocorrelacion Toeplitz que se resuelve con el método recursivo de Levinson-Durbin.

ZT'H(U - 5|) tap = Tn(j) 1<) <k
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o de manera matricial,

mn(0) rn(1) rn(2) ... rpk—=17 [a1] [ 71 (1)

(1) rr(0) (1) ... rp(k—2) as rn(2)

rnFZ) rn.(l) rn-(O) rn(k.— 3) a.3 = 'rn-(3)
rale—1) ra(k—2) ra(k—3) ... a0) | lax| Lralk)]

ALGORITMO LEVINSON-DURBIN
(1) E©® =R(0)

r(-Sjtia’ ™ i)
EU-1)

2) k; = paral<j<p

3) o =k

(4) aj(i) = a].(i_l) —k; - agi__jl) paral<j<(i—1)

(5) E® =1 -k?- ECD

EY) = error de prediccion de orden
i = orden del predictor
r(i) = valor de autocorrelacion

as(i) = coeficientes LPC
ke; = coeficientes PARCOR
p = maximo numero de coeficientes LPC

m = indice de coeficientes
a,, = coeficienteslPC =a®’ 1<m<p

m
coeficientes PARCOR
log de los coeficientes derelacionde area

- (l—km)
= OB\T T ks

It
Gm

Se puede decir que utilizando el andlisis de prediccidn lineal es posible disefiar un automata
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de estados finitos con la sefial de sonido capturada por el micr6fono, y ésta compararla con las
obtenidas en la base de datos bajo una tolerancia digamos €4, de tal forma que si esta diferencia
excede a la tolerancia €4 se ira al siguiente estado para identificar un sonido ruidoso que sera
comparado también con la base de datos baja una tolerancia €,, que indicara que hay posible
sonido ruidoso que sera comparado también con la base de datos baja una tolerancia €;, que

indicara que hay posible defecto del sistema que emite la sefial.

Debe recordarse que la sefial de entrada se normaliza en el rango [-1,1] con el propoésito de
disminuir el error y hacer mas facil la comparacion. También si al entrar la sefial de sonido 4”’ =
[a0, al, a2, ..., a9] en ese momento no cumple con las tolerancias €5 después de un nimero de

ciclos en el estado 4 continuara al estado 3 de mantenimiento.

Es conveniente mencionar, lo que se entiende por un autdmata de estados finitos. Un
automata de estado finito es un modelo computacional que realiza computos en forma automatica
sobre una entrada para producir una salida.

Este modelo esta conformado por un alfabeto, un conjunto de estados finito, una
funcién de transicion, un estado inicial y un conjunto de estados finales. Su
funcionamiento se basa en una funcién de transicion, que recibe a partir de un estado
inicial una cadena de caracteres pertenecientes al alfabeto (la entrada), y que va leyendo
dicha cadena a medida que el autémata se desplaza de un estado a otro, para finalmente

detenerse en un estado final o de aceptacion, que representa la salida.

Un autémata finito es una Quintuple (Q, Z, q0, J, F) en donde
* Q es un conjunto finito de estados

» Y es un alfabeto finito

go es el estado inicial
* 9 es una funcion de transicion

* F esun conjunto de estados finales o de aceptacion.

El modelo del sistema SCMP, como una representacion como diagramas de estados, se
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ilustra a continuacion, considerando como alfabeto, las sefiales de sonido y los estados
como situaciones de la sefial en ventanas de 256 datos, ya procesados, el estado final es
considerado como aquel en el que se tiene que dar mantenimiento al componente, por la

sefial de sonido no permitida.

El modelo del sistema SCMP, como una representacion como diagramas de estados, se
ilustra a continuacion, considerando como alfabeto, las sefiales de sonido y los estados
como situaciones de la sefial en ventanas de 256 datos, ya procesados, el estado final es
considerado como aquel en el que se tiene que dar mantenimiento al componente, por la
sefial de sonido no permitida.

Este autdmata finito estd definido sobre el alfabeto:

X={A=[a0,al, a2, ...,a9], A’=[a0, al, a2, ..., a9], A”’= [a0, al, a2, ..., a9]},

Posee 4 estados:

qi 92 4% g4 y

Sus transiciones son:

0 (g1, A)=q1, 6 (g2, A") =q2, 6 (q2, A”) =q3, 6 (g2, A”’) =q3, y 6 (g4, A”') =q3

este ultimo es el estado muerto o estado final.

Los autdématas finitos se pueden representar mediante diagramas de estados finitos.

4.6 Tabla de transicion de estados

Otra manera de describir el funcionamiento de un autémata finito es mediante el
uso de tablas de transiciones o matrices de estados, como se muestra, en donde o

son las sefiales A, A°, A”
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Tabla 1: Tabla de transicién de estado

salida || simbolo llegada
qgeQ GEX 6(g,0) €Q
o} A g1
el A’ Q2
Q2 A’ Q2
Q2 A” Qs
ol A Qa

Representa explicitamente los parametros y el valor que toma cada ocurrencia de

la funcidn de transicion. A continuacion, se muestra el diagrama del automata finito.

Sean Ay B dos vectores cuyas componentes son los coeficientes de las sefiales de
las ventanas de 256 datos de una sefal de sonido. El vector B= [b0, b1, b2, ..., b9] es el
vector registrado en la base de datos y A= [a0, al, a2, ..., a9] es el vector que se obtiene
de la captura de la sefial por el micro6fono. La figura 3 corresponde al modelo del sistema

SCMP representado por un autdmata finito de cuatro estados, que se numeran como sigue:

La figura del autdbmata que se muestra contiene 4 estados y una sefial de entrada
que corresponde a una ventana de 256 datos de la sefial que se analiza y se obtienen 10
coeficientes representativos de su comportamiento que seran comparados con los 10
coeficientes de la base de datos que contiene las sefiales en estado normal y con las cuales

se comparara bajo una tolerancia €,c0mo se mencion.

Si el autémata continta recibiendo ventanas y manteniendo la tolerancia €4, el
estado del autdbmata no cambia. Caso contrario hace una transferencia al estado 2 y esta
ventana se compara con la base de datos ahora con una tolerancia €,. Si esta sefial de la
ventana se mantiene el automata sigue en ese estado. Caso contrario hace una
transferencia al estado 3 del autdmata que se mantiene en ese estado por un periodo de

ciclos permitidos para que finalmente si dicha ventana no cumple con la tolerancia
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méaxima dada por €3 directamente la transferencia se hace al estado 4 de mantenimiento.

Si el autémata continta recibiendo ventanas y manteniendo la tolerancia €4, el
estado del autdbmata no cambia. Caso contrario hace una transferencia al estado 2 y esta
ventana se compara con la base de datos ahora con una tolerancia €,. Si esta sefial de la
ventana se mantiene el automata sigue en ese estado. Caso contrario hace una
transferencia al estado 3 del automata que se mantiene en ese estado por un periodo de
ciclos permitidos para que finalmente si dicha ventana no cumple con la tolerancia
méaxima dada por €3 directamente la transferencia se hace al estado 4 de mantenimiento.

Este proceso se sigue para cualquier ventana en cuyo caso si la ventana no pasa la
tolerancia desde el principio la transferencia se hara al estado 3 y posteriormente pasara

al estado 4 de mantenimiento.
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A’=[a0, al, a2, ..., a9]

A =[a0, al, a2, ..., a9]

|
Sefial capturada por el
micréfono

A=[al, a1, a2, ... 6 a9]

A’ = [a0, al, a2, ..., a9]
lB — AJl < £3

IB—A'| < &, ,

Figura 16: Automata. Elaboracion propia
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Capitulo 5

Pruebas y Resultados

En las Figuras 18, 19, y 20, se pueden observar las sefiales de tres tipos de ruido
del funcionamiento de un motor eléctrico. Como se ha mencionado se desarroll6 un
sistema computacional, PMS (Preventive Maintenance System), el cual consiste en un
conjunto de funciones, escritas en lenguaje de programacion C, para el procesamiento de
sefiales digitales acuéticas. Estas funciones se disefiaron especialmente para realizar una
tarea especifica: capturar sonido, extraccion de parametros representativos del ruido,
comunicaciones TCP/IP, transformadas (Fourier, Laplace, Z, entre otras herramientas

matematicas), entrada/salida grafica.

e

:,ﬂw'uﬂ*'.‘"'r#“w“m"wﬂl*ﬂ:ﬂﬂﬂ

"-l"rI

Figura 17: Funcionamiento normal del equipo. Elaboracion propia

Figura 18: Funcionamiento de un componente a punto de dafarse. Elaboracion propia
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Figura 19: Componente dafiado. Elaboracion propia

En las tablas 2 y 3 se presentan los valores que corresponden a un segmento de
ventana de datos de ruido (ventana superior de la figura 5.2). Estos nimeros corresponden
a los coeficientes de reflexion (tabla 1) y los coeficientes de prediccion lineal (tabla 2) de
un segmento de sefial de ruido.

En el laboratorio de acustica del ESIME-IPN, y utilizando el método de Levinson-
Durbin se calcularon 10 coeficientes de reflexion y 10 coeficientes de prediccion
(Meneses Gonzéles, 1989).

Para esto, se programO en lenguaje de programacién C, las siguientes funciones
correspondientes:

(a) getfac(), calcula los valores de autocorrelacion de la sefial; (b) getcref(),
calcula los coeficientes de reflexion; (c) getlpc(), calcula los coeficientes de prediccion.
Estas y otras funciones de apoyo son controladas por un programa principal (test.c). En

la Figura 3.6 se puede ver tres sefiales: la sefial original, el error.

RC[1] = -0.999814
RC[2] = 0.300585
RC[3] = 0.394866
RC[4] = 0.302412
RC[5] = 0.231131
RC[6] = 0.395477
RC[7] = -0.034947
RC[8] = 0.084053
RC[9] = 0.121510
RC[10] = 0.102158
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Tabla 2: Coeficientes de reflexion para un ruido

ATI] = 1.000000
AJ2] = -0.895069
AJ3] = -0.220949
A[A] = 0.012718
AJ5] = -0.030027
AJ6] = -0.178566
A[7] = 0.393647
AJS] = -0.136563
AJ0] = -0.049742
AJL0] = 0.028803

Tabla 3: Coeficientes LPC para un ruido

producido al calcular los coeficientes, y la sefial de salida la cual se recupera utilizando
un filtro cuyos parametros son los coeficientes de prediccion lineal. Por otro lado, en la
tabla 1 se muestran los coeficientes de reflexion obtenidos, y en la tabla 2 se muestran los
coeficientes de prediccidén que se obtuvieron a partir de una fuente de sefial ruidosa
producida por un motor de induccién. Utilizando una aplicacion externa (r rt_Ipc) se
puede apreciar en la Figura 7 un tubo el cual corresponde a la susodicha sefial ruidosa.
Finalmente, en el anexo se muestra el cddigo fuente méas relevante del sistema

computacional.

Médulo de Usuario Médulo de Proceso Médulo de Adquisicién de Datos

Panel de Control
balrig Adaptadores y
y Visualizacion Convertidores

Figura 20: Esquema basico de un sistema de adquisicion y control de sefiales de ruido. Elaboracion propia
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5.1. Comparacion de resultados

Con la finalidad de hacer una comparacién de resultados con sistemas de
mantenimiento preventivo, que utilizaran el ruido de los componentes de equipos
electromecanicos como base para detectar alguna falla, no se encontr6 en la literatura
sistemas con esta caracteristica, sin embargo, existen paquetes o sistemas para el
mantenimiento preventivo que utilizan a través de acelerometros el comportamiento de
vibracién de los componentes del equipo, y que por medio de esta sefiala alguna falla.
Uno de estos sistemas conocido como un sistema de control supervisorio SCADA
(Supervisory Control And Data Adquisition) (Wang, Li, & Han, 2017), sin embargo, es
posible mencionar que a pesar de no contar con un esquema de sefial de algin dispositivo
analizarlo y compararlo con ambos, se puede decir que efectian los mismos analisis, para
el tratamiento de la sefial, por lo cual se infiere que si se tuvieran los datos numéricos
serian similares, esto se debe a que en ambos sistemas se utilizan los mismos métodos
matematicos para el tratamiento de la sefial. La diferencia principal es que en SCADA se
utilizan acelerémetro y sensores, los cuales deben estar en contacto con la superficie de
los componentes del equipo en cuestion.

Se debe mencionar que el sistema SCADA es un sistema muy completo y que lo
describiré a grandes rasgos, para tener una idea del potencial de SCADA, que es un
software de alta calidad y que entre los muchos detalles con los que cuenta es la
visualizacion de la sefial y el control de los dispositivos y los reportes que emite de
acuerdo al usuario.

A continuacion, se describe a grandes rasgos el sistema SCADA, hay mucha
informacion al respecto, pero debo adelantar que los sistemas SCADA, no utilizan el
ruido de los componentes de un sistema electromecanico para detectar la fallay en general
para cualquier sistema. Es muy importante este punto debido a que hay situaciones de
equipos o lugares inaccesibles o peligrosos en donde se puede aprovechar el sistema MPS

gue en esta tesis se propone.
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5.1.1. Sistema SCADA

El Sistema SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition), es un sistema
de adquisicion de datos y control supervisorio. El sistema SCADA es un sistema
computacional disefiado para sistemas de produccién, en donde la adquisicion de datos y
la comunicacion con los dispositivos de campo controlan el proceso en forma automatica
desde la computadora a través de controladores autbnomos, automatas programables, etc.
Ademas, proporciona la informacion que se genera en el proceso productivo a diversos
usuarios. Entonces, también SCADA es un sistema de control, que sirve para monitorear
0 supervisar tareas que se realizan en la fabricacion y hace una interfaz entre los niveles
de control y de gestion.

Realmente el sistema SCADA se instala con el objetivo de aprovechar los
siguientes elementos: Funcionalidad y visualizacion completa con arquitectura abierta
que permita combinaciones con aplicaciones estandar y de usuario, permite la integracion
con las herramientas ofimaticas y de produccion. Facilmente configurable y escalable, es
independiente del sector y la tecnologia, tiene funciones de mando y supervisiones
integradas, las comunicaciones son flexibles, faciles y transparentes al usuario, con el

equipo de planta y el resto de la empresa.

5.1.2. Objetivos de los Sistemas SCADA

Los sistemas SCADA se conciben principalmente como una herramienta de
supervisién y mando, los objetivos son: Economia, Accesibilidad, Mantenimiento,
Ergonomia, Gestion, Flexibilidad, Conectividad.

La IEEE define como sistema abierto todo aquel que proporciona los medios para
poder funcionar correctamente con otros sistemas que operen bajo las mismas
especificaciones que “este, siendo estas especificaciones de dominio publico.

Todos los sistemas, de mayor o menor complejidad, orientados a lo anteriormente
dicho, aparecen bajo uno de los nombres mas habituales para definir esta relacion:

Interfaz Hombre-Magquina, o bien Interface Humano-Maquina. EIl sistema a controlar
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aparece ante el usuario bajo un numero de pantallas cierta cantidad de informacién. Por

ejemplo, de planos, fotografias, esquemas eléctricos, graficos de tendencias, etc.

5.1.3. Asistencias

El sistema SCADA, en su interface hombre-maquina, comprende toda una serie
de funciones y utilidades encaminadas a establecer una comunicacion lo mas clara posible
entre el proceso y el operador, las asistencias de una herramienta de este tipo destacan:
(a) La monitorizacion, representacion de datos en tiempo real a los operadores de planta.
Hoy en dia la mayoria de los sistemas SCADA ofrecen bibliotecas de funciones y objetos
graficos que permiten personalizar de manera muy amplia la aplicacion que desee realizar
con dicho sistema SCADA. (b) La Supervision, mando y adquisicion de datos de un
proceso y herramientas de gestion para la toma de decisiones (mantenimiento predictivo,
por ejemplo).

Tienen ademas la capacidad de ejecutar programas que puedan supervisar y
modificar el control establecido, bajo ciertas condiciones, anular o modificar tareas
asociadas a los autématas. Evita una continua supervisién humana. (c) La adquisicion de
datos de los procesos en observacion.

La visualizacion de los estados de las sefiales del sistema (alarmas y eventos).
reconocimiento de eventos excepcionales acaecidos en la planta y su inmediata puesta en
conocimiento a los operarios para efectuar las acciones correctoras pertinentes. Ademas,
los paneles de alarma pueden exigir alguna accién de reconocimiento por parte del
operario, de forma que queden registradas las incidencias. (d) El mando. Posibilidad de
que los operadores puedan cambiar consignas u otros datos claves del proceso
directamente desde la computadora. (e) Grabacion de acciones o recetas. En algunos
procesos se utilizan combinaciones de variables que son siempre las mismas. Un sistema
de recetas permite configurar toda una planta de produccién ejecutando un solo comando.
(f) Garantizar la seguridad de los datos. Tanto el envio como la recepcién de datos deben
de estar suficientemente protegidos de influencias no deseadas, intencionadas o no. (g)
Garantizar la seguridad en los accesos. Restringiendo zonas de programa comprometidas
a usuarios no autorizados, registrando todos los accesos y acciones llevadas a cabo por
cualquier operador. (h) Posibilidad de programacion numérica. Permite realizar calculos

matematicos utilizando el CPU de la computadora.
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5.1.4. Ventajas

Cuando se habla de un sistema SCADA no hay que olvidar que hay algo més que
las pantallas que nos informan de como van las cosas en nuestra instalacion. Tras “estas
se encuentran multitud de elementos de regulacién y control, sistemas de comunicaciones
y multiples utilidades de software que pretenden que el sistema funcione de forma
eficiente y segura. Las ventajas mas evidentes de los sistemas de control automatizado y
supervisado (SCADA) se pueden enumerar como sigue: El nivel de desarrollo de los
paquetes de visualizacion permite la creacion de aplicaciones funcionales sin necesidad
de ser un experto en la materia. Un sistema PLC esta concebido para trabajar en
condiciones adversas, proporcionando robustez y fiabilidad al sistema que controla. El
modularidad de los automatas permite adaptarlos a las necesidades actuales y ampliarlos
posteriormente si es necesario.

Cualquier tipo de sensores y actuadores puede integrarse en un programa de PLC
mediante las multiples tarjetas de adquisicion disponibles. Gracias a las herramientas de
diagndstico se consigue una localizacion mas rapida de errores. Esto permite minimizar
los periodos de paro en las instalaciones y repercute en la reduccion de costos de
mantenimiento. Un sistema de control remoto puede definirse de manera que pueda
funcionar de forma autonoma, aun sin comunicaciones con la estacion maestra.

El concepto de tele mantenimiento permite realizar modificaciones de software en
las estaciones remotas desde el centro de control. Los programas de control pueden
documentarse convenientemente de manera que puedan ser facilmente interpretados por
los técnicos de mantenimiento. Un conjunto de manuales de usuario y documentacién
técnica adecuados permitiran el manejo satisfactorio por terceras personas. Los sistemas
de diagndstico implementados en los elementos de control informan continuamente de
cualquier incidencia en los equipos. Los programas de visualizacién pueden presentar
todo tipo de ayuda al usuario, desde la aparicion de una alarma hasta la localizacién de la

causa o la parte de esquema eléctrico implicada en la misma. Esto permite reducir los
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tiempos de localizacion de averias al proporcionarse informacion sobre el origen y las
causas de los fallos.

La generacion y distribucion automética de documentacion. El sistema de
visualizacion puede recoger los datos del autdémata y presentarlos en formatos facilmente
exportables a otras aplicaciones de uso comun, tales como hojas de célculo. Haciendo uso
de las tecnologias celulares (GSM, GPRS, UMTS), los sistemas de control pueden
mantener informados sobre cualquier incidencia a los operadores responsables de los
mismos mediante mensajes de correo electrénico o de voz.

La integracion de sistemas es rapida gracias a los sistemas de comunicacion
estandarizados. La tecnologia Web permite el acceso desde cualquier punto geogréafico al
sistema de control. Los protocolos de seguridad permiten una gestion segura y eficiente
de los datos, limitando el acceso a personas no autorizadas.

Aumento de calidad del producto mediante las herramientas de diagndstico. El
operador es notificado en el momento en que se detecta una incidencia.

La reduccién de personal permite menor nimero de equipos de mantenimiento,
mas reducidos y mejor coordinados gracias a la informacion proveniente de las estaciones
remotas, evaluada en el centro de control. Posibilidad de mantenimiento por parte de
suministradores locales de servicios. El nivel de descentralizacion va en aumento,
apostando por el modularidad. Esto permite una mayor disponibilidad, pues las funciones
de control se pueden repartir y/o duplicar. La distribucién de recursos y control sobre la
red permite una mejor coordinacion entre las estaciones remotas en caso de fallos en una
de ellas. Mediante las redes de comunicacion, el sistema SCADA se integra en la red
corporativa, permite la integracion entre los niveles de Campo y Gestion y completa asi

se tiene una estructura CIM (Computer Integrated Manufacturing).

5.1.5. El entorno

La automatizacion de sistemas, desde el estado inicial de aislamiento productivo,
ha pasado a formar parte del dmbito corporativo y se engloba dentro del paquete
empresarial con la finalidad de optimizar la productividad y mejorar la calidad. El

esquema que representa los flujos de informacion dentro de la empresay representa como
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se realiza la integracion a todos los niveles es similar a la conocida piramide de la
automatizacion CIM.

La estructura corporativa esta dividida en tres niveles, que engloban las funciones
principales que se desarrollan en cada uno de ellos: ERP (Enterprise Resource Planning)
o Planificacion de Recursos Empresariales: engloba la parte de gestion: finanzas,
compras, ventas, logistica. MES (Manufacturing Execution System) o Gestion de la
Produccién: comprende la gestion de calidad, documentacion, gestion de produccion,
mantenimiento y optimizacion. CONTROL.: engloba toda la parte de automatizacion y
control de procesos.

Estos niveles engloban los diferentes flujos de informacién que se dan entre los
elementos de cada uno de ellos (comunicacion horizontal) y el intercambio de
informacion que se da entre los diferentes niveles (comunicacion vertical).

La finalidad de este organigrama es disponer de la maxima informacion posible
sobre el estado operativo global de la empresa para planificar las acciones de produccion:
Conocer la demanda prevista para planificar la produccion a corto, medio y largo plazo,
y coordinar compras Yy logistica (ERP). Conocer las existencias de material disponibles
para aplicar en el proceso productivo y decidir si hay que planificar nuevas compras
(MES) es decir la Gestion del Almacén. Coordinar los ciclos de Mantenimiento
Preventivo para conocer la disponibilidad de maquinaria y la capacidad operativa durante
el tiempo de produccidn previsto (MES) Mantenimiento. Conocer el estado operativo de
planta (CONTROL) via SCADA. En el caso de relacion con el exterior (proveedores de
producto necesario para el desarrollo del proceso) la comunicacion se extiende hacia fuera
SCM, (Supply Chain Management) Gestioén de Suministros.

Este concepto es viable gracias a la aplicacion generalizada de los principios de
estandarizacion y escalabilidad a todos los niveles. Los tres niveles no tienen limites
claramente definidos. Las herramientas ERP van asimilando capacidades propias del
nivel MES de la misma manera que las aplicaciones de Control (SCADA) van
adquiriendo prestaciones del nivel superior (MES) al disponer de herramientas de

comunicacion con bases de datos y con aplicaciones internas y externas.

5.1.6. Criterios de seleccion y disefio
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Desde la invencion de los primeros automatismos, los sistemas de control han ido
creciendo en complejidad y han invadido todos los campos. Han pasado a ser una parte
integrante de nuestras vidas y s6lo nos apercibimos de su verdadera magnitud cuando
“estos dejan de funcionar correctamente debido a un mal disefio o a situaciones
imprevistas. Un sistema de control cualquiera es (til, evidentemente, mientras funcione
correctamente.

La reaccion de un sistema ante situaciones inesperadas de terminara su grado de
fiabilidad. Los parametros que influyen en las posibilidades de supervivencia se pueden
englobar bajo los siguientes denominadores:

Disponibilidad. Por disponibilidad de un sistema informatico se entiende la
medida en la que sus parametros de funcionamiento se mantienen dentro de las
especificaciones de disefio. Se basara en dos pilares fundamentales: hardware y software.

Robustez. Ante un fallo de disefio, un accidente o una intrusion, un sistema
eficiente debe de poder mantener un nivel de operatividad suficiente como para mantener
unos minimos de servicio.

Seguridad. Un fallo en el disefio, un usuario malintencionado o una situacion
imprevista podrian alterar los pardmetros de funcionamiento de un sistema, el sistema
debe permitir establecer estrategias para prevenir, detectar y defenderse de acciones no
deseadas Prestaciones. Basicamente se refieren al tiempo de respuesta del sistema.
Durante el desarrollo normal del proceso la carga de trabajo de los equipos y el personal
se considera que es minima y esta dentro de los parametros que determinan el tiempo real
de un sistema. Mantenibilidad. Los tiempos de mantenimiento pueden reducirse al
minimo si el sistema estd provisto de unas buenas herramientas de diagnostico que
permitan realizar tareas de mantenimiento preventivo, modificaciones y pruebas de forma
simultanea al funcionamiento normal del sistema.

Escalabilidad. Este concepto estad basicamente relacionado con la posibilidad de
ampliar el sistema con nuevas herramientas o prestacionesy los requerimientos de tiempo

necesarios para implementar estas ampliaciones.

5.1.7. Arquitectura de un sistema SCADA
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El desarrollo de las computadoras personales ha permitido su implantacion en
todos los campos del conocimiento y a todos los niveles imaginables. Las primeras
incursiones en el campo de la automatizacion localizaban todo el control en la
computadora personal y tendrian progresivamente a la distribucion del control en planta.

De esta manera, el sistema queda dividido en tres bloques principales: Software
de adquisicion de datos y control (SCADA); Sistemas de adquisicion y mando (sensores
y actuadores); y el Sistema de interconexion (comunicaciones).

El usuario, mediante herramientas de visualizacion y control, tiene acceso al
Sistema de Control de Proceso, generalmente una computadora donde reside la aplicacion
de control y supervision. La comunicacion entre estos dos sistemas se suele realizar a
través de redes de comunicaciones corporativas. El Sistema de Proceso capta el estado
del Sistema a través de los elementos sensores e informa al usuario a través de las
herramientas HMI. Basandose en los comandos ejecutados por el Usuario, el Sistema de
Proceso inicia las acciones pertinentes para mantener el control del Sistema a través de
los elementos actuadores. La transmision de los datos entre el Sistema de Proceso y los
elementos de campo se lleva a cabo mediante los denominados buses de campo. La
tendencia actual es englobar los sistemas de comunicacion en una base comdn. Toda la
informacion generada durante la ejecucion de las tareas de supervision y control se
almacena para disponer de los datos a posteriori. Mediante el software de adquisicién de
datos y control, el mundo de las maquinas se integra directamente en la red empresarial,
pasando a formar parte de los elementos que permitiran crear estrategias de empresa
globales.

Aparece el concepto de Fabricacion Integral Informatizada (Computer Integrated
Manufacturing). Un sistema SCADA es una aplicacion de software especialmente
disefiada para funcionar sobre computadoras en el control de produccion que proporciona
comunicacion entre los dispositivos de campo, donde se pueden encontrar elementos tales
como controladores autbnomos o autématas programables, y un centro de control o
Unidad Central, donde se controla el proceso de forma automatica desde la pantalla de

uno o de varias computadoras.
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Figura 21: Obtencion de los coeficientes LPC de un ruido como el de la voz. Elaboracién propia

71




Conclusiones y Trabajos Futuros

Se encontré que la técnica propuesta como alternativa para mantenimiento
preventivo de equipos industriales electromecanicos utilizando el ruido de los
componentes del equipo cuando estd en operacion fue razonablemente buena. "Esta
alternativa para el mantenimiento preventivo puede elucidar por medio del ruido las fallas
de los componentes del equipo en operacion. Esta propuesta de deteccion de fallas usando
el ruido, condujo a la elaboracion de estudios sobre sefales, principalmente el
conocimiento del disefié digital de sefiales, con la idea de capturar la sefial de ruido y
tratarla, con el fin de obtener informacidn sobre ella, principalmente lo relacionado con
la frecuencia de vibracion del componente. Se sabia que el ruido nos daba informacién
sobre la razon de vibracion, ademas se conocian programas y sistemas que obtenian la
misma informacion a partir de la vibracidn excepto que no utilizan el ruido con fuente de
la falla, sino la vibracién del componente a traves de dispositivos como acelerémetros,
sensores entre otros, entonces, se penso que la vibracion producia un ruido y que este se
podria capturar y tratar como una sefial de vibracion, por lo que se aboco a capturar la
sefial con un micréfono y hacer el tratamiento de la sefial como los demas sistemas, asi
que se elaboré un sistema computacional, que pudiera analizar la sefial a tiempo real. Es
decir, al momento en que se producia el ruido, en este punto, tomando en cuenta que el
micréfono de la computadora estuviese abierto y sélo se registrara la sefial en periodos

de tiempo que el operador considere pertinente.

Se hicieron pruebas y se tom6 como ejemplo el ruido de un motor eléctrico como
se ha mostrado en los resultados, dejando constancia que el andlisis de la sefial era
correcto (Figuras 18, 19, y 20). Por lo que respecta a la informacion via texto de la sefial,
considero que se continuara para trabajos futuros, no exactamente como un informe de la
falla que se hace en los sistemas como SCADA, sino solamente identificacion del
componente, diagnostico de la falla y su ubicacién, probablemente también las
consecuencias. Es conveniente mencionar que lo mas relevante de esta propuesta es
obtener informacion del ruido de componentes de los equipos que se encuentran en

lugares inaccesibles o en zonas de trabajo peligrosas. Finalmente debo mencionar que
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este proyecto de tesis me abrio el panorama en muchos aspectos, principalmente en lo
que se refiere a tecnologias emergentes en el area de la acustica, por ejemplo, la
utilizacion de los micréfonos inteligentes. Es preciso mencionar que actualmente se
utilizan tecnologias de red TCP/IP para interconectar microfonos que ya involucran un
procesador y un sistema operativo en tiempo real, que puede conformar una red
inaldmbrica en diferentes puntos de los sistemas electromecanicos como el que utiliza el

protocolo DANTE en grabacién de audio.
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Apéndice

Apéndice A
Codigo Fuente

A.1. Calculo de los coeficientes de autocorrelacion

#include <stdio.h>
#includa <malloc.h>
#include <math.h>

static double =ac;

double =getfac{ int n,double const =x, int lag)
i

double d;

int i,j;

int N=1;

int retraso;

ac = (double *)malloc{n*zizeocf(doubla)};

retraso=lag-1;

for(j=0;j<lag; j++)
{

d=0;
for (i=retraso; i<m; i++)}
i
d = d#{x[1] * x[i-Tetraso]);
ac[retraso] = d;
}
ac[retraso]=ac[ratraso] ; // biased
N++;
retraso--;
}
return{ac) ;

A.2. Calculo de los coeficientes de reflexion

#include <stdio.h>
#include <malloc.h>
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#include <math.h>
# define P_MAX 10
static double =ref;

double =getficref (double comst *ac)
i

int i, j;

double r;

double error=acl[{];

double tmp;

double 1pc[10];

raf = (double =)malloc(P_MAXs+sizeof (double));

if (acd] == 0

{
for (i=0; i<P_MAX; i++) ref[il=0;
return ;

}

for {i=0; i<P_MAX; i++)

{

/f Bumar los coeficientes de reflexiom.
r = (-ac[i+1]1};
for (j = Q; j<i; j++)} r=r-{lpclj] = acli-jl);
ref[i] = r={rferrorl);

{/f actualizar coeficientes LPC y el error total.

lpclil=r;

for (j=0; j<if2; j++)
i
tmp = 1lpclil;
lpc(jl = lpcljl + (r = lpcli-1-j13;
lpcli-1-j1 = 1lpcli-1-j1 + (r = tmp};
}

if (i % 2) 1pc[j]l = 1pc[jl+(1pc[jl = 1);
error = error * (1.0 - pow(r,2));
}
returniref);

A.3. Programa de control
(Version MacOSX)

=

/¢ cfirfcode.h -encabezado para cfirkcode.c

= e

iy

75



#define ANCHO 1200 // ventana
#define ALTD 800 J/ ventana

# define XWIN GOO
# define YWIN 100

=

define XMAX 1200
# define YMAX 800

# define XGR 0 // margen X
# define YCR 0 // mergen ¥

define VSPG0 60
define HSP100 100

A

define NEGRO
define BLANCOD
define ROJOD
define VERDE
define AZUL
define GRIZ

ERE SN T
(1 D3 B3 e

define PATHFILE "/Users/max/macwork/bitacorasmac/data/"
define NAMEFILE "chkl.wav"

define TVEN 256

define MAXCHAR 20

void kmain(veid);

void kinitgl (int, char *+#,char *,int,int,int,int, int);
void kcolor({imt),;

void grueso(GLint);

void setrec{GLint, GLint, GLint, GLint);

void fillrec(GLint, GLint, GLimt, GLint, GLint);

void fillcur(double, double, double, double, int);

void setpixel{GLint, GLint);

void grstr(GLfloat, GLfloat, char =*};

void grint(GLfloat, GLfloat, imt)};

void greal (CLfloat, GLfloat, float);

void groum(CLfloat, GLfloat, char *, float);

void groxp(GLfloat x, GLiloat y, GLint Z, double m);
void tecladol{unsigned char,int, int);

void tecladoZ2{GLint, GLimt, GLint};

void grerror(GLfloat, GLiloat, char =*);

int grvec (double,double,doubls,double,double,double =) ;

int grvecs{double,double,double,double,double,double =, doubla);
int vspace(int, imt});

int hspace(int, imnt);

doubla nwavdata{char =*);

double =*loadwav (char =);
double =*getfac( int ,double const =, int);
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dounbla
dounbla
double
double
doubla
doubla
dounbla
dounbla
dounbla
dounbla

dounbla
dounbla
dounbla
dounbla
doubla
doubla
doubla
doubla
doubla
dounbla
dounbla
dounbla
dounbla
dounbla

dounbla
dounbla
doubla
doubla

char
char
char
char
char
char

*=gatflpc(double *);
*getfcref (double *);

sgtmaxmin{double,double =*};

sguvnorm{double,double *);
sgtvcpy(double,double *);

sgtfpbbk(doubla, double #};

sgatham(double, double *);

skrapido(doubla, double #);

skdiez (double, double =*);
skgtpth{double *=);

*VCDY;

*ydumy ;
*Vac;

*yect;
*Vac;
*ylpc;
sycraf;
*VNOI;
53l ;
*VEAXmin;
+khm;
*KT;
*kdz:
*Kpth;

ndatos;

perro;

lpc[20];
veclpec [TVEN+1];

scabeza [20] ;
scola[20];
schar[20];
namefile [20]
pathfile [80]
fname [MAXCHAR] ;

NAMEFILE;
PATHFILE;

char colaCircular [MAXCHAR] ;
char sdatain[MAXCHAR]D;

int cola
int cabeza
int maxchar

2l
;

int idz=0;

int n,i,x,¥;
int xmax;

int offzat=0;
int nasc=1;
int delta;

int idx;

int curX = 0;

77



int indice = 0;
int cursorX = 0;
int tven = TVEN;

int creturn=1;

double ancho = KMAX-(2+KCGR) ;
double alto YMAX-(2+YGR) ;

doublea =s3al;
double =*vmaxmin;

double ndatos;

double perro;

double 1pc[20];
double weclpc[TVEN+1];

e

/7 main.c
A/ cfirXcode
I

e

I

# include <GLUT/glut.h>
include <stdio.h>
include <stdlib.h>
include <string.h>
include <math.h>
include "cfir¥code.h"

oA A A A

# define QUEHACE "cfirXcode.c -reconccimiento de sefiales"

vold kmain(void)
i
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT);
gruesc(2);
glColor3f(i.0f,0.0f,0.0£);
sotrac (XGR+10,YCR+10 , XMAX-20, YMAX-20) ;

if (creturn==1)
{

vdumy = loadwav{fname);

if (vdumy==NULL)

{
grerror (XGR+500, YMAX-30,"error: loadwav()"};
free(vdumy);
creturn=0;
}
elsa
{
ndatos=0,
frea(vec);
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frea(vact);

vecf = loadwavifnama)};
ndatos = nwavdata{fname);
vec = gtipbbk(ndatos,vecf);
creturn=0;
}
}
x=100;

gratr (XGR+x, YMAX-30,"Archivo:");
gratr (XGR+x+90, YMAX-30 ,fnama) ;
gratr (XGR+x+650 , YMAX-30, "ndatos: ") ;
grint (KGR+x+725, YMAX-30,ndatog) ;

fillrec{XCR+100 , YMAX-O0,1024 50,1} ;
filleur{ (XGR+100)+indice+47 YMAX-O0,25 50,1} ;
grvec(XGR+100,YMAX-S90, 1024 50 ,ndatos, vec) ;

vCpy = gtvcpy (TVEN, vec+indice*TVEN) ;
vac = getfac(TVEN,vcpy,TVEN);
vmaxmin = gtmaxmin(TVEN,vac);

voorm = gtvnormiTVEN,vac);

gratr (100,YMAX-110,"Ventana:");

grint (100+60,YMAX-110,indice);
fillrec{100,YMAX-170,1024 50,13 ;
grvec(100,YMAX-170,1024,50, TVEN, vcpy) ;

grstr (300,YMAX-110,"posicion:");
grint (300+80,¥YMAX-110, indice=TVEN) ;

vlpc
veraf

getflpc{vac);
getfcref(vac);

gratr (100, YMAX-150-80, "Coeficientes de Prediccion Lineal:"};
for (i=0;i<10;i++) groum(100+(i=70),YMAX-210-80,"%2.4f " ,vlpc[il);

gratr(100,YMAX-190-120,"Coeficientes de Reflexion:"};
for (i=0;i<i0;i++) groum(i00+(i=70),YMAX-210-120,"%2.4f " ,vcref[il);

groxp(XGR+46, YMAX-128-80,5, vmaxmin [0] ) ;
groxp(XGR+40, YMAX-172-80,5,vmaxmin[1]);
gratr (100, YMAX-1410-80,"Autocorrelacion:™);
fillrec{100,YMAX-1T70-80,1024 50,1} ;
grvec(100,YMAX-170-80,1024,50,TVEN, vnorm) ;

gretr (XGR+1000 , YMAX-30, "stdin: ");
gratr (KGR+1060, YMAX-30, sdatain) ;

/f calcular pitch

khm = gatham(TVEN,vcpy);
kr = krapido(TVEN, khm);
kdz = kdiez(TVEN,kr);

kpth = kgtpthikdz);
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fillrec(100,80,1024,50,1);
grvec(100,80,1024,50,23,kdz) ;

glFlush(};

int main{int argc, char *=argv)
strcpy(fname,pathfile};
strcat(fname,namefile);
ndatos

vact
vac

nwavdata(fnama);
loadwav{fnama) ;
gtipbbk{ndatos,vecf);

kinitgl{argc,argv, QUEHACE, XWIN, YWIN ,XMAX , YMAX NEGRO) ;
£/ freeivec);
fF frea(vac);
£ frea(vlpc);

return(0};

A.4. Programa de control
(Version MS-Win)

=

S test.c
——
s

# define QUEHACE ("cfirlpc{) -filtro lpc")

# include <windows.h>

# include <math.h>

define XWIN 100
define YWIN &O
define ANCHOWIN 1000
define ALTOWIN 70O

RIEHE S SR ]

S/7# define ARCHIVD "mmm.wav"
f/# define ARCHIVD “ggg.wav"
S/# define ARCHIVO "sss.wav"
f/# define ARCHIVD "aaa.wav"
# define ARCHIVOD "tromplE.wav"
S8 define ARCHIVD "maxiE.wav"
Sf define ARCHIVD "ruidoZ.wav"”

# include "miwin.h"

# define ANCHD 800
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# define ALTO 180
# define X 120
# define ¥ 230
# define TVEN B12

double *getdblw{char =*};

double *getfac(int, double const =,int);
double *getflpc{double const #*);

double pferror{doubla comst *);

double *geterrcr(int, double #, doublae =*);
double *getorg(int, double =*=, double =*};
double getndatwichar #*);

double ndatos;

double perro;

int grstr(HWHD,int,int,char *);

int greal (HWKD,int,int,double);

int grint(HWHD,int,int,int);

int grvect(HWND,int,int,int,int,double, double

double *vac;

double *vac;

double *vlpc;

double 1pc[20];

double *varror;

double *sal;

double veclpc[TVEN+1];
int curi=0;

int index=0;

LRESULT CALLEACK WndProc (HWND hwnd, UINT message,

WPARAM wParam, LPARAM 1Param)

1

int 1i;
switch (message)
1

case WM_CREATE:
ndatos = getndatw(ARCHIVO);
vac = getdblw(ARCHIVO) ;
vac = gatfac(TVEN, (vec+curX),TVEN);
vipc = getflpcivac);
perro = pferror(vac);
verror=geterror (TVEN,vlpc,vec);
sal=getorg(TVEN,vlpc,verror);
break;

case WM_PAINT:

gratri{hwnd,5,100,"file:");
grstr(hwnd, 30, 100 ,ARCHIVO) ;
gratr(hwnd,5,120, "index: ") ;
grint (hwnd, 50,120 ,index) ;
gratrihwnd,b,140, "ndatos:"};
grint (hwnd, 55,140, (int)ndatos) ;
grstr(hwnd,5, 160, "curX:");
grint (hwnd, 50, 160 ,curX);
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vac = getfac(TVEN, (vec+curX) ,TVEN);
vlpc = getflpcivac);

perre = pferrorivac);

lpc[il=1.0;

lpc[2]1=vlpc[0];
lpc[31=vlpc[il;
lpcl4]=vlpcl2];
lpc[B]=vlpc[3];
lpc[Bl=vlpc[4];
lpc[T1=vlpc[&];
lpc[8]=vlpcl[6];
lpc[91=vlpclT];
lpc[i0]=v1pc[8];
lpc[i1]l=vlpc[9];
lpcl[i2]1=vlpc[10];

grstr(hwnd,10,240,"LPC:") ;
greal (hwnd, 10,260,1pc[11);
greal (hwnd, 10,280,1pc[21);
greal (hwnd, 10,300,1pc[31);
greal (hwnd, 10,320,1pc[4]);
greal (hwnd,10,340,1pc[51) ;
greal (hwund, 10,360,1pc[61);
greal (hwnd, 10,380,1pc[71);
greal (hwnd, 10,400,1pc[8]);
greal (hund, 10,420,1pc[0]);
greal (hund, 10,440,1pc[101);
greal (hwnd, 10,460,1pc[111);
greal (hund, 10,480,1pc[12]);

grstr(hwnd,10,200,"G: ") ;
greal (hwnd, 30, 200, perro);

Jf calecular vector de error
verror=geterror (TVEN,lpc, (vec+curXl};
sal=getorg (TVEN,lpc,verror);

gratr(hwnd, 500,10, "entrada x:");

grvect (hwnd, X, Y ,ANCHO,ALTO, TVEN, (vec+curX}};
gratr (hwnd, 500,210, "error a:");

grvect (hwnd , X, ¥+200 , ANCHO, ALTO, TVEN,, verror} ;
gratr(hwnd,500,410,"salida s:");

grvect (hwnd, X, Y+400, ANCHO, ALTO, TVEN, 2al) ;
break;

case WM_EEYDOWN:
svitch{wParam)
1
case VE_LEFT:
if(cur¥<=0} break;
curX{=curX-TVEN;
index--;
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break;
case VE_RICHT:
if{curX>{int) (ndatos-({doubla) (2+TVEN) )} }braak;
curX=curX+TVEN;
index++;
break;
}
#/ InvalidateRect (hwnd,NULL,FALSE} ;
/¢ con FALSE = PostMessage,
#/ con TRUE borra toda la window
PostMessage (hund, WM_PAINT,0,0L);
break;
case WM_TIMER:
PostMessage(hwnd, WM_PAINT,0,0L);
break;

casa WM_DESTROY:
frea(vac);
free(verror};
frea(sal);
PostfuitMessaga(0);
break;

1
return DefWindowProc(hwnd, message, wParam, 1Param) ;
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