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Resumen

Se propone un sistema de monitorizacion y deteccion de averias para motores de induccién, no
intrusivo, consistente en el seguimiento de la intensidad del estator y la velocidad de giro y
basado en Internet of Things (loT). La deteccidn de posibles averias se llevara a cabo mediante
un analisis del espectro de la frecuencia por FFT con el fin de localizar armdnicos asignados a
fallos en el motor debido a una rotura de barras en el rotor. El equipo estara formado por
tecnologias de cddigo abierto de bajo coste, como NodeMCU, Node-RED, Raspberry Piy MQTT
y permitird garantizar acceso a la informacién a los operarios a través de una aplicacidon web
compatible con los navegadores de internet mas frecuentes.

Palabras clave: Monitorizacidn, motor de induccidon, MCSA, Internet of Things, ESP32, Arduino,
MQTT, Node-RED.
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Resum

Es proposa un sistema de monitoritzacié i deteccid d’averies per a motors d’induccio, no
intrusiu, consistent en el seguiment de la intensitat de |'estator i la velocitat de gir i basat en
Internet of Things (loT). La deteccié d’averies es portara a carrec mitjangant un analisi de
I'espectre de la freqliéncia per FFT amb el fi de localitzar harmonics assignats a fallades en el
motor per causa d’un trencament de barres al rotor. L’equip estara format per tecnologies de
codi obert de baix cost, com NodeMCU, Node-RED, Raspberry Pi i MQTT i permetra garantir
I'accés a la informacié als operaris a través d’una aplicacié web compatible amb els navegadors
d’internet més freqients.

Paraules clau: Monitoritzacié, motor d’induccié, MCSA, Internet of Things, ESP32, Arduino,
MQTT, Node-RED.
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Abstract

It is being proposed a non-intruding system of monitoring and fail detection consistent in the
tracing of the current of the stator and the spin speed based in Internet of Things (loT). Fail
detection is getting done by performing a frequency spectrum analysis through an FFT in order
to locate the harmonics assigned to motor failures due to rotor bar break. The equipment is
formed by low cost open source technologies, as NodeMCU, Node-RED, Raspberry Piand MQTT
and also will grant the workers access to the information through a web application compatible
with the most used web navigators.

Keywords: Monitoring, induction motor, MCSA, Internet of Things, ESP32, Arduino, MQTT,
Node-RED.
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Aplicacién loT para el diagndstico de motores de induccién

Capitulo 1. Introduccion

1.1. Antecedentes

Los motores eléctricos de induccidon son, en la actualidad, un recurso ampliamente utilizado en
la industria. Tal es asi que el 65% de la energia generada en la Unidn Europea (y en cantidades
similares en el resto del mundo) va destinada a abastecer dichos motores, como se puede
observar en la Tabla 1.

Tabla 1. Porcentaje de energia dedicado a motores eléctricos en varios paises [1].

Pais Porcentaje
EEUU 75 %
Reino Unido 50 %
Union Europea 65 %

Jordania 31%
Malasia 48 %
Turquia 65 %
Eslovenia 52 %
Canada 80 %
India 70 %
China 60 %
Corea 40 %
Brasil 49 %
Australia 30%
Sudafrica 60 %

Desglose de la energia dedicada a motores eléctricos

" 2%

= 7%

" 35% = Otros motores
= Bombas
= Compresores de aire
Ventiladores
= Compresores de refrigeracion

= Cintas transportadoras

= 22%

Figura 1. Desglose de la energia dedicada a motores eléctricos en el sector industrial en la Unién Europea [1].
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Dados estos datos, es evidente que los motores de induccién son una parte elemental para la
industria global, pues, tal como se muestra en la Figura 1, estos se emplean en aplicaciones muy
variadas. No es extrafio su uso tan expandido, ya que los motores de induccién presentan varias
ventajas respecto a los demas tipos de motores como, por ejemplo, su bajo coste de adquisicién
y mantenimiento, su robustez, su simplicidad de construccién y la posibilidad de funcionar como
generador de energia eléctrica, como sucede, por ejemplo, en los aerogeneradores o en las
centrales termoeléctricas y nucleares.

No obstante, pese a su gran fiabilidad, resulta imposible anular la posibilidad de fallo. A causa
de esto, cuando un motor falla de forma imprevista, es necesario realizar paros en el proceso
industrial con el fin de realizar el mantenimiento del motor afectado o de sustituirlo en caso de
que el fallo sea irreparable. Cabe destacar que cada parada puede reducir o incluso detener por
completo la produccién o actividad. Para evitar estos inconvenientes, en la actualidad se esta
implementando el uso de sistemas de monitorizacién, on-line y mediante comunicacién sin
cables, con capacidad de diagnosticar posibles fallos sin necesidad de detener la maquinaria [2],
incluso a distancia.

En la actualidad muchos sistemas que utilizan estas tecnologias no invasivas, no son on-line, de
modo que suelen estar conectados a un ordenador o a una pantalla y no permiten la
monitorizaciéon a distancia, implicando desplazamientos (y costes derivados de estos) que
podrian ser evitados con una aplicacién on-line. Debido a la situacién causada por la pandemia
de coronavirus SARS-CoV-2 ha quedado patente la importancia de poder reducir la
presencialidad en la industria, de modo que es otro punto importante que aplicar a estos
sistemas. Si ademas se tiene en cuenta que los parques edlicos se suelen situar en zonas de dificil
acceso, ya sea por la gran cantidad de accidentes geograficos [3] o por tratarse de un parque
off-shore, el coste y la dificultad del desplazamiento es todavia mayor.

Precisamente, una de las tecnologias que esta revolucionando la conectividad en la industria es
el 1oT (Internet of Things). 0T se basa en la interconexion entre varios dispositivos a través de
una red con el fin de que interaccionen e intercambien informacién sin necesidad de la
intervencién humana [4]. De hecho, en el campo industrial se utiliza principalmente para
conectar dispositivos y sensores consiguiendo asi analizar datos y proporcionar alertas o
mensajes a los usuarios que deban realizar las acciones humanas o iniciar protocolos de
actuacion de forma auténoma en reaccién a dichas alertas [4].

1.2. Fundamentos tedricos para la construccion del proyecto

Como se ha explicado anteriormente, en la industria el uso de motores eléctricos de induccidn
es crucial. Por este motivo, la posibilidad de que tras un fallo imprevisto en un motor se tenga
que parar la produccidn para el mantenimiento, reparacion o posible sustitucion resulta en una
reduccion de la productividad [5], que puede llegar a ser un problema grave si en el transcurso
de recambio o reparacién del motor averiado se dispone de menos recursos de produccién.

Tradicionalmente los sistemas de monitorizacion han requerido que el motor a analizar se
encuentre apartado de la produccién durante el diagnéstico. Con el fin de prevenir estas paradas
técnicas o reducir su duracién, es necesaria la introduccion de un sistema de deteccion de fallos,
con el cual poder planificar las paradas técnicas. La necesidad detectar fallos en los motores
antes de que se produzca una averia que los inutilice, es lo que marca la importancia de
desarrollar sistemas de monitorizacidon en tiempo real. Esto marca el terreno para la nueva
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generacion de técnicas de monitorizacién: dar el salto a sistemas no invasivos y que permitan
mantener el motor activo [2].

Durante los ultimos afos, algunas las magnitudes que se han ido utilizando para la
monitorizacién de motores eléctricos de induccidn son: monitorizacidn de la temperatura,
mediante la cual se estiman las pérdidas de potencia; monitorizacién del flujo magnético, que
refleja las variaciones causadas por los armdnicos de la corriente del estator; monitorizacién de
la frecuencia de vibracién, pues se ha demostrado que cada tipo de fallo tiene asociado una
frecuencia de vibracién; monitorizacién de la tension del estator, que puede ser usado para
medir la potencia y par instantaneos; monitorizacion de la corriente del estator, medida con
sensores Hall, se basa en el analisis en frecuencia de las componentes de la intensidad ya que
cada tipologia de error amplifica ciertos componentes del espectro de la sefal; y etc. [5]

Varios estudios se han enfocado en sefalar las técnicas no invasivas mas utilizadas en la
actualidad como, por ejemplo, la localizacion de cortocircuitos en las espiras del estator
mediante el andlisis de la temperatura, el diagndstico de los rodamientos mediante el andlisis
de las frecuencias de vibracion o la determinacion de fallos en el rotor mediante el analisis del
espectro de frecuencias de la corriente del estator ( [2], [5] y [6]). En concreto, se han
especializado en caracterizar las principales averias de los motores de induccion con el fin de
detectarlas a partir de tomar medidas de caracteristicas comunes como vibraciones, tensién o
intensidad.

Las averias mas comuUnmente detectadas en un motor de induccidn se producen en los cojinetes
(40%), pues el continuo funcionamiento de los rodamientos de los cojinetes puede producir
fallos por fatiga, como por ejemplo vibraciones y elevados niveles de ruido. La corrosién o la
falta de lubricacion pueden agravar el proceso. El desequilibrio del eje causado por tensiones y
corrientes parasitas en el eje (causadas a su vez por perturbaciones en el flujo del motor) o el
exceso de temperatura de funcionamiento. El fallo en los cojinetes repercute en el rendimiento
del motor, causando variaciones en el par mediante la aparicién de arménicos en la corriente
del estator [2].

Por otro lado, los fallos del bobinado del estator (los cuales suponen un 38%), estos se producen
principalmente por fallos en el aislante, creando asi derivaciones fase-tierra, fase-fase e incluso
cortocircuitos entre bobinas de la misma o diferente fase. Una forma de detectar estos fallos es,
una vez mas, el analisis de la corriente, pues dado el malfuncionamiento del campo magnético
del entrehierro, aparecen armdnicos facilmente detectables en la corriente del estator [2].

Con menos frecuencia se encuentran fallos debidos al rotor (10%), no obstante, los primeros
indicios de poder realizar diagndsticos de la salud de un motor mediante el analisis de la
corriente del estator se lograron tras analizar fallos como la rotura de barras del rotor. Este tipo
de averia incrementa el valor de la corriente alrededor de un 50% [2] en la zona del rotor donde
se ha producido el fallo, lo que se traduce en un campo magnético rotatorio en direccidon
contraria, frenando asi la marcha del rotor e incrementando el deslizamiento inherente a los
motores asincronos [7].

Los distintos ensayos realizados por investigadores han dado como resultado que para ciertos
fallos de motor hay ciertas frecuencias de corriente asociadas, las cuales indican que existe esa
averia por su presencia en el espectro de la seial de la intensidad del estator [6].
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De los mds evidentes, por ejemplo, una rotura de las barras del rotor o un cortocircuito entre
espiras (si el rotor estd bobinado) genera una intensidad a lo largo del tiempo definida por la
siguiente ecuacion:

Ecuacion 1. Funcion tedrica de una sefial ideal de un motor eléctrico de induccion
i(t)y=A-cos(w-t)-[1+pB-cos(2:-s w-t)]
Donde:

e A=Amplitud (A)

e w=2-1-f

e f=Frecuencia (Hz)

e t=Tiempo (s)

e s=Deslizamiento

e [ = Coeficiente de fallo

Esta ecuacién produce una sefial compuesta como se puede observar tras la evaluacién de su
procedimiento:

i(t)y=A-cos(w-t)+[A-B-cos(w-t)-cos(2-s-w-t)]

A partir de la expresidn anterior, se distingue claramente la onda fundamental, A - cos(w - t), a
la que se suma otro factor mas, el cual se analiza a continuacidn:

A-B-cos(w-t)-cos(2:-s-w-t)=
1
=A-,B-E-[cos(w-t+2-s-w-t)+cos(a)-t—2-s-w-t)]
De modo que, este segundo factor incluye en su interior dos ondas mas, completando la
Ecuacién 1 como una suma de tres ondas distintas:

Ecuacion 2. Expresion completa de la corriente en un motor con rotura de barras.
. 1 1
l(t)=A-cos(w-t)+§-A-ﬁ-cos[a)-t-(l—Z-s)]+§-A-,B-cos[a)-t-(1+2-s)]

De esta forma, la sefial tendria tres componentes: por un lado, la onda fundamental,
A - cos(w - t), por otro lado, las dos ondas producidas por el fallo, % -A-B - cos[w - t- (1 + 2 -5)]
como se puede observar en la Figura 2.
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2,5

1,5

0,5

-0,5

2,5

A-cos(w-t)

1/2-A-f-cos[w-t(1+2s)] 1/2-A-f-cos[w-t(1-25s)] i(A)

Figura 2. Desglose de las componentes de la intensidad en un motor con rotura de barras.

Como es de esperar, cada componente tiene su amplitud y su frecuencia, las cuales se pueden
caracterizar tomando como base la expresion general de una onda de corriente:

Tabla 2. Caracterizacion de las componentes de la corriente en un motor con rotura de barras (siendo ip la onda
fundamental e i; e i; las componentes de fallo).

Ecuacion Amplitud = Velocidad Angular | Frecuencia
() = __“
i(t)=A-cos(w-t) A ) =5
, Wo
ig(t) = Ag - cos(wg - t) Ay wg fo= T
] 1 1 W
1) =5 Ay Brcos(wo t-(1=2-5) A p @1=wo-(1-2-9) fi=5_
] 1 1 Wy
lz(t)=§'A0'ﬁ'COS(a)0't'(1+2'S) E'Ao'ﬁ O)2=0)0'(1+2'S) fZ_Z'T[

De lo que se puede extraer que:

e La amplitud de las corrientes de fallo se corresponde a la mitad de la amplitud de la
onda fundamental multiplicada por el coeficiente B.
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Ecuacion 3. Amplitud de las ondas de fallo en un motor con rotura de barras.
1

A, =
b™=>

Ay B
e La frecuencia de las corrientes de fallo corresponde al producto de la frecuencia
fundamental y el factor (1 £ 2 - s).

Ecuacion 4. Cdlculo de las frecuencias de fallo.

fi=fh-1—=2-5)
fo=fo-(1+2-s)

Cabe destacar que para el analisis de estas ecuaciones solo se ha tenido en cuenta la frecuencia
fundamental, ya que, aunque generalmente son despreciables, la corriente de un motor tiene
armonicos en su aplicacién real. Los armdnicos encontrados en las frecuencias de fallo se ven
claramente incrementados a causa del agravamiento de la averia, pero no dejan de encontrarse
dentro del espectro de la corriente.

En resumen, estas averias son facilmente detectables de una forma precoz mediante el andlisis
las componentes de la intensidad del estator en contraposicion a los actuales métodos de
vigilancia del funcionamiento de los motores, los cuales pueden implicar graves descensos en la
produccién industrial tras producirse la averia, pues suelen ser apartados del funcionamiento
para ser analizados. Para introducir estas nuevas técnicas de monitorizacion on-line continua se
propone el presente proyecto.

1.3. Objetivos

El objetivo del proyecto es construir un sistema de diagndstico remoto de motores de induccion
cuyo fin es poder detectar posibles averias y malfuncionamientos a través de una medicién y
procesamiento periddicos de la intensidad tratando que los datos puedan estar almacenados en
la nube, estando asi disponibles en todo momento y lugar.

En primer lugar, se deberd poder tomar medidas tanto de la corriente del estator como de la
velocidad angular del rotor. Para ello sera necesaria la seleccion de sensores para tal cometido.
Estas mediciones deberan ser previamente procesadas, luego, nuevamente, se debera realizar
una seleccion de sistemas para poder procesar las medidas anteriormente realizadas. Este
sistema debera tener capacidad de realizar célculos complejos como la Transformada Rapida de
Fourier (en adelante, FFT) y debera ser compatible con los demas estandares que se utilicen en
este proyecto, con mayor énfasis en la compatibilidad con los sensores escogidos para la
medicion tanto de la corriente del estator como de la velocidad de giro del motor.

En tanto que el procesamiento de las medidas requiere la programaciéon del sistema de
procesamiento, sera necesaria la realizacion de una seleccién de lenguajes y entornos de
programacion, con el fin de agilizar y optimizar el procesamiento de las mediciones. Este
lenguaje (o lenguajes) debera permitir la realizacién de la FFT sobre un tramo de la corriente
medida. Tras ello, el sistema deberd ser capaz de detectar las frecuencias de fallo y, en
consecuencia, comparar el nivel de los armdnicos asociados a ellas con los valores considerados
como fallo para poder determinar la existencia de una averia y la naturaleza de esta.

Una vez procesadas las medidas y localizados los posibles fallos, debera poder almacenarse la
informacidon relevante para poder crear un histérico que muestre la evolucion del
comportamiento del motor analizado. Para esta funcién se deberd seleccionar un sistema de
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almacenamiento de datos que permita la extraccidn de estos de forma &gil y sencilla, pues
posteriormente se pondran a disposicién del usuario.

Finalmente, para la entrega de todos los datos procesados y almacenados, se debera seleccionar
un canal y sistema de comunicacidn, de tal forma que el usuario sea capaz de evaluar de forma
remota las medidas actuales y pasadas (que se habrian almacenado como se establece en el
anterior parrafo) desde cualquier zona del mundo, asi como los resultados de los analisis de las
frecuencias de fallo, de la manera mas clara y evidente posible. Asi, de un vistazo rapido, un
operario podra identificar la salud del motor. Este canal debera ser accesible desde la mayor
gama de dispositivos posible, pues lo que se busca en este apartado es la monitorizaciéon remota
de las instalaciones, sobre todo de aquellas poco accesibles.

En resumen, se trabajara para la consecucion de un sistema tan sencillo como sea posible que
permita al personal identificar fallos (mediante el método tedrico explicado en 1.2 Fundamentos
tedricos para la construccién del proyecto) de una forma rapida y evidente desde cualquier zona
del mundo y desde cualquier dispositivo compatible.

1.4. Requisitos y especificaciones

Para definir este proyecto se debera trabajar en base a unos requisitos y especificaciones que
se presentan a continuacion.

1.4.1. Sensores

En cuanto al sensor de intensidad, los esfuerzos se centraran en conseguir realizar mediciones
de intensidad en el rango entre -6 Ay 6 A, pues el motor del que se dispone en el Departamento
de Ingenieria Eléctrica de la Universitat Politecnica de Valéncia se encuentra en ese rango. Por
otro lado, la frecuencia de muestreo planeada serd de 1 kHz, es decir, 1000 tomas de medida
por segundo, de modo que el ancho de banda, por seguridad, sera de al menos el doble, es decir
2 kHz.

Por otro lado, el sensor de velocidad o encoder debera poder trabajar en el rango entre 0 y 3000
rpm por lo menos, pues este es el valor maximo de la velocidad de sincronismo alcanzada por
un motor de induccién alimentado a 50 Hz, es decir, la frecuencia cominmente utilizada en
Espafiay la UE.

1.4.2. Sistema de Control

Se debe considerar que el sistema de control sea auténomo, de forma que no dependa de otros
dispositivos para funcionar y asi se aligere y simplifique la construccion del sistema completo.

El sistema de control debera contar fundamentalmente con al menos una entrada analdgica
conectada a un canal ADC para el sensor de intensidad y una entrada digital para el encoder asi
como de un sistema de temporizacion para que se ejecute la medicién rutinariamente segun la
frecuencia de muestreo de 1 kHz anteriormente mencionada. Para que la temporizacidn sea
efectiva, el sistema debera disponer de un mecanismo de interrupciones por software.

En cuanto a la comunicacidn, el sistema de control deberd ser compatible con al menos un
protocolo estandar de comunicacidon de forma que sea posible el envio de informacion entre
una gama lo mas amplia posible de dispositivos. Para que la comunicacién online sea posible, el
sistema de control deberd ser capaz de conectarse a una red wifi protegida mediante el
protocolo WPA2.
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Se valorara positivamente que el sistema sea de bajo coste y de cédigo abierto.

1.4.3. Comunicacion

Se requiere de un protocolo de comunicacidn estandar para garantizar la compatibilidad entre
el mayor nimero de dispositivos posible. Este estandar debera ser lo mas répido y sencillo
posible y los mensajes deberdn tener el menor tamafio que sea posible.

1.4.4. Sistema de Monitorizacion

El sistema de monitorizacion debe consistir en una pantalla en la que encontrar facilmente los
datos proporcionados por el sistema de control, siendo estos la intensidad media, el analisis de
los arménicos y el estado del motor la informacion fundamental que se deben mostrar. Puesto
que esta informacién se puede comprender mejor a través de graficos y representaciones de
sefiales, serd menester que este sistema de monitorizacién pueda realizar y mostrar dichas
representaciones graficas.

Se debe considerar la posibilidad de modificar las funciones basicas del sistema de control desde
la pantalla proporcionada por el sistema de monitorizacion, por lo tanto, este debera permitir
el envio de configuracién al sistema de control de la misma forma que se reciben las medidas
desde este. Obviamente, para este cometido, el sistema de monitorizacién deberd ser capaz de
conectarse a una red wifi protegida mediante el protocolo WPA2.

1.4.5. Almacenamiento de datos

El mayor requerimiento respecto al almacenamiento de datos es que este se produzca de una
forma agil y sin causar retardos en la ejecucion de los demas pasos de la aplicacion. Se requerira,
ademas, que tenga capacidad para almacenar los valores de las frecuencias sospechosas de
causar fallos de los 30 dias anteriores con motivo de poder realizar un estudio histdrico del
progreso de dichas frecuencias.

Serd conveniente garantizar compatibilidad con todos los apartados anteriores, asi como con los
sistemas operativos mas utilizados para que su contenido pueda ser visualizado por cualquier
usuario.

1.5. Alternativas propuestas

Una vez establecidos los limites del proyecto, se valoraran diferentes maneras de llevarlo a cabo
siguiendo los requerimientos indicados en el apartado anterior.

1.5.1. Sensores

Transformador de corriente

Estos componentes convierten una alta intensidad en una de menor valor (por convencién se
suelen aplicar relaciones de transformacion X:5 o X:1), pues los transformadores de corriente se
suelen utilizar en casos que precisen medir estando presente una tension o intensidad muy
elevada, aunque se puede regular la relacién de transformacién mediante el enrollamiento del
conductor primario alrededor del nucleo. [8]

Cabe destacar que, en caso de que se abra el circuito secundario mientras en el primario sigue
circulando corriente, el secundario tenderad a ofrecer una corriente de valor infinito, lo cual
implica hacer peligrar la seguridad la instalacion.
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Sensor de efecto Hall

Otra opcién que se propone es el uso de un sensor de efecto Hall, pues se trata de un
componente sencillo y de tamafio reducido, a lo que acompafia un valor econémico reducido.
Funciona como un transductor de salida analdgica, lo cual significa que convierte la intensidad
medida en un valor dentro de un rango de la tensidn de salida.

1.5.2. Sistema de Control

PC industrial

Por ultimo, se contempla el uso de un PC industrial para realizar el proyecto. En este caso, el
sistema de adquisicién de sefiales se realizara a través de una tarjeta de adquisicién de propdsito
general.

Dependiendo de la potencia de este equipo, se utilizara también como servidor o se utilizara
uno externo.

A favor: suelen disponer de gran potencia de procesamiento y gran variedad de puertos para asi
poseer una buena compatibilidad con varios estdndares.

En contra: ocupa mucho espacio, la complejidad de sus componentes dificulta el
mantenimiento, los costes son muy elevados y, como en un PC habitual, su fragilidad mecénica
y técnica es un punto débil a tener en cuenta.

Autémata programable (PLC)

Una de las opciones propuestas es la utilizacién de un autdmata programable para este
proyecto. En esta situacion, se programaria un sistema de procesado tras la entrada analdgica
de la intensidad. En adicién a esto, se programaria una pantalla de visualizacién con controles
para monitorizar la intensidad medida, la frecuencia estimada y la forma de onda.

Esta pantalla o una similar debera estar disponible online para su acceso remoto.

A favor: los lenguajes de programacién (diagrama de contactores y BDF) son practicamente
estandares en la programacion de autématas; se puede acoplar una pantalla.

En contra: la programacidn solo se puede llevar a cabo mediante programadores de autématas;
el sistema habitualmente cerrado y no suele haber compatibilidad entre marcas; tienen un coste
elevado.

Microcontrolador

Otra alternativa propuesta es la utilizacién de un microcontrolador para ser utilizado a modo de
sensor de intensidad a partir de la instalacién de sensores de intensidad eléctrica sobre su ADC,
Yy, en caso de ser necesario, la introduccién de un divisor de tensién intermedio para ajustar la
tensién al rango de funcionamiento del ADC.

A favor: se programa mediante el lenguaje de programacién C, el cual es muy extendido y similar
a practicamente todos los lenguajes actuales; ocupa poco espacio; los costes de mantenimiento
y sustitucidn son muy bajos.

En contra: puede necesitar periféricos externos, la programacién es a muy bajo nivel.

11
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1.5.3. Comunicacion

HTTP

El protocolo HTTP (Protocolo de Transmision de Hipertexto) se utiliza para intercambiar datos
en la web. Se trata de un sistema de peticiones de tipo Cliente-Servidor, lo que significa que para
que se produzca el intercambio de informacidn, el cliente debe crear una peticidn para iniciar la
conexion. [9]

Se trata de un protocolo ampliable [9], lo que le ha permitido evolucionar afnadiendo funciones
a lo largo del tiempo y actualizarse a las nuevas tecnologias.

MQTT

El protocolo de comunicacidn MQTT es el mas utilizado en aplicaciones loT y tiene el aliciente
de ser de cédigo abierto, lo cual abre la posibilidad de que exista una gran documentacion por
parte de la comunidad.

El sistema MQTT es muy simple: Cada envio consiste en un tema y un mensaje. Los periféricos
envian datos a un servidor y los que van a recibir la informacidn se suscriben a los temas que
sean necesarios, pues para que el receptor pueda leer el mensaje, es necesario que
anteriormente este se haya suscrito al tema al que pertenece.

1.5.4. Sistema de Monitorizacion

Pantalla
Se estudia la instalacidn y configuracion de una pantalla de monitorizacidon para mostrar todos
los resultados de la actuacion del sistema utilizado para adquirir datos desde el motor.

Aplicaciéon movil

Una alternativa para realizar el seguimiento de los motores consiste en el desarrollo de una
aplicacion mévil compatible con tabletas y smartphones. En este caso, la monitorizacion podria
ser realizada a distancia, pues cada usuario tendria la posibilidad de conectarse al sistema desde
el lugar que se encuentre e incluso recibir notificaciones push en caso de averia.

Aplicacién web

Al realizar una aplicacion web se garantiza la compatibilidad con todos los dispositivos que
dispongan de un navegador web, es decir, la inmensa mayoria de estos. Puesto que estas
aplicaciones web son facilmente encapsulables en aplicaciones méviles, se dispone de todas las
ventajas de una aplicacién movil, incluyendo la posibilidad de recepcidn de notificaciones push
y, obviamente, la posibilidad de ser utilizada en una pantalla fija en la instalacion.

1.5.5. Almacenamiento de datos

Base de datos SQLite

Se utilizaria una base de datos SQL mediante el sistema SQLite, pues es un sistema de cddigo
abierto. Crea un fichero local para almacenar la informacién y, para interactuar con este, se
utilizan funciones vy librerias logrando asi una integracién con el cddigo del programa sin
necesitar un motor externo de funcionamiento.

Fichero JSON

Se trata de un formato ampliamente utilizado para almacenar datos en el desarrollo de software.
Pese a basarse en texto, el formato JSON utiliza una estructura de campos y valores, como en
una base de datos convencional.

12
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Fichero de texto CSV
Un fichero CSV consiste en una sucesién de datos tabulados separados mediante lineas y comas,
lo cual lo convierte en la opcidn mas simple.

1.6. Descripcion de la alternativa seleccionada

Una vez determinados los requerimientos basicos del proyecto y analizadas las diferentes
alternativas para todos los componentes, es el momento de realizar una seleccidn para realizar
la construccidn del proyecto.

1.6.1. Sensores

Puesto que no se espera tener que medir una corriente mayor de
6 A, se ha decidido por la inclusidn de un sensor de efecto hall para
realizar las mediciones, pues un transformador de corriente
aumentaria el tamafno de la instalacién. Otro punto a favor del
sensor de efecto Hall es que la sefial de salida viene determinada

como un rango dentro de la tension de suministro del sensor, lo Figura 3. Sensor de efecto Hall
cual es facilmente captable e interpretable por cualquier ADC. LEM LTSR 6-NP [10]

El modelo elegido es el LTSR 6-NP del fabricante LEM USA Inc. Este puede medirentre -6 Ay 6
A.

El voltaje de salida depende del valor medido y se puede interpretar mediante la siguiente
expresion [10]:

Ecuacion 5. Funcion de transferencia del sensor de intensidad.

Vow=25+ (0,625 1[_P> V]
PN
Donde Ip es la intensidad del circuito primario, es decir, la que se va a medir, e lpm es la intensidad
nominal del primario, el cual, segliin el documento de caracteristicas es 6 A. La incertidumbre en
las mediciones se estima en un = 0,2% a una temperatura de 25°C. Cabe destacar que cuando
no exista corriente en el circuito primario, el secundario proporcionara siempre 2,5 A de base.

En cuanto al sensor de velocidad, el motor que serd analizado ya dispone de un encoder
integrado que envia 720 pulsos por vuelta (es decir, que durante una vuelta el encoder emitira
720 pulsos), por lo cual no se realizara ninguna seleccion en este sentido.

1.6.2. Sistema de Control

Tras analizar todas las alternativas candidatas para la implementacién del sistema de control, se
ha seleccionado la opcidn correspondiente al uso de un microcontrolador debido a su bajo coste
de adquisicion. Teniendo en cuenta que se trata de un sistema de cédigo libre, las herramientas
para su configuracion son gratuitas y ademas se dispone del soporte de la comunidad. Ademas,
su reducido tamafio permite una mayor versatilidad a la hora de su disposicién en la instalacion
a analizar.

Para la preparacién del cédigo y la creacion de un prototipo se ha utilizado un kit de desarrollo
tipo Node-MCU v3 que contiene un procesador ESP8266. No obstante, a la hora de construir el
proyecto final se ha utilizado una placa Node-MCU v3 con un procesador ESP32, el cual tiene
dos nucleos, lo que permite realizar varias acciones en paralelo.
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Para la programacion de las placas se utilizard el IDE Arduino 1.8.12 en lenguaje Arduino, basado
en su mayoria en el lenguaje Cy C++ con las librerias correspondientes al procesador elegido.

ABCDE FGHI )
GPIO 6 ! O1 5V
RESERVADO GPIO 7 2 GPIO11
GPIO 8 3 GPIO10 - RESERVADO
A2 C3 GPIO 15 4 GPIO9
A2C2 GPIO2 5 GPIO13 A2C4
A2 C1 6 GND
A2CO0 GPIO4 7 GPIO12 A2C5
UART2 RX GPIO 16 8 GPlO14 A2C6
UART2 TX GPIO 17 ‘ 09 GPI0O27 A2C7
GPIO 5 : D10 GPIO26 A2C9
GPIO 18 ‘ 011 GPIO25 A2C8
GPIO 19 ) 012 GPIO33 A1C5
GND Jl ESP-WROOM-32 013 GPIO32 Al1C4
GPIO 21 ) 014 GPIO35 Al1C7
UART1RX GPIO3 ) 015 GPIO34 A1C6
UART1ITX GPIO1 ) 016 GPIO39 A1C3
GPIO 22 ) 0O17 GPIO36 A1CO
GPIO 23 ] O1s
GND ‘ 019 3v3

GPIO: ENTRADA O SALIDA DE PROPO§ITO GENERAL

UART: RECEPTOR O TRANSMISOR ASINCRONO UNIVERSAL

GND: PUESTA A TIERRA }

ADC: CONVERSOR ANALOGICO AL DIGITAL (ADQUISICION DE DATOS)

AX CX: ADC X, CANAL X

Figura 4. Disposicion de los pines en un NodeMCU con ESP32

Como se puede observar en la Figura 4, el microcontrolador dispone de dos ADC, uno con 6
canales y otro con 10. Ambos son de 12 bits, de manera que el resultado que arrojardn tras
recibir una medida serd un nimero entero entre 0 y 4095 (22 valores) con una resolucién de
0,7326 mV segun las explicaciones adjuntas en el Anexo 1.

Cabe decir que para transmitir el programa creado al ESP32 es necesario hacer que entre en
modo descarga manteniendo pulsado el botdn Boot mientras dure la conexion, de lo contrario
se produce un error. Este hecho no ocurre en el modelo ESP8266 ya que entra en modo descarga
automaticamente.

Para solucionar el error de conexidn a la hora de transmitir el programa, se ha insertado el
microprocesador en una placa de prototipos y se ha conectado un condensador de 10 uF entre
los pines EN y GND [11] tal como se puede observar en la Figura 8. Esquema de montaje de la
solucidn.

Segun la documentacién oficial del microprocesador ESP32, los pines destinados al uso del ADC
2 se comparten con la funcionalidad Wifi, de modo que, si este estd activo, el ADC 2 no se podra
utilizar. Puesto que una de las utilidades mas destacadas de este proyecto es la conexién a
internet de forma inaldmbrica, el uso de este ADC ha sido descartado, y Unicamente se ha
utilizado el ADC 1.
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Figura 5. Generador de ondas Analog Discovery [12].

Durante los primeros meses del proyecto se utilizé un generador de ondas portatil controlado
por USB modelo Analog Discovery de Digilent. No obstante, tras el confinamiento decretado por
el Gobierno de Espaiia tras la entrada en vigor del Estado de Alarma a causa de la pandemia de
SARS-CoV-2 se dejo de tener acceso a él.

1.6.3. Comunicacion

Pese a que el ESP32 elegido anteriormente es compatible tanto con el protocolo HTTP y el MQTT,
se ha decidido utilizar el MQTT debido a que el tamafio del mensaje de este es inferior debido a
la diferencia de tamafio de las cabeceras. Otro punto a favor del MQTT es la diferencia en la
velocidad, llegando en algunos casos a ser 20 mas rapido y un 22% mas eficiente en cuanto al
consumo de energia [13].

MQTT se caracteriza por ser un protocolo basado en Publicacién-Subscripcion, un sistema de
comunicacion full-duplex, es decir, que existe intercambio de informacién en ambos sentidos.
Mediante un bréker (una especie de dispositivo intermediario) se ponen a disposicion de todos
los dispositivos conectados a una red MQTT todos los mensajes emitidos en todos los temas. Se
conoce como tema a una palabra clave que identifica un canal de comunicacién por el cual se
va a realizar un envio periddico de informacion. Por tanto, para recibir informacion sobre un
tema un dispositivo deberd realizar la suscripcidn sobre dicho tema, para que este pueda
recoger el mensaje desde el brdker.
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<«— Publicacién
Broker MQTT <«— Subscripcidn
e esp32/adcOutput
e esp32/adcBytes
Monitorizacion > /dieable0
q i t
On-Line ¢ esp /disableOutpu

esp32/devMode

_|—> esp32/devModeAdvanced

Figura 6. Esquema de transmision de mensajes mediante MQTT

En la Figura 6 se muestran la mayoria de los temas que se van a ver involucrados en el proyecto
y que se explicaran mas adelante.

1.6.4. Sistema de Monitorizacion

En cuanto al sistema de monitorizacion se ha decantado por la construccién de una aplicacion
web frente a las demas alternativas porque esta engloba todas las caracteristicas de las demas.

El proyecto requiere de un servidor con un software compatible con el protocolo MQTT, pero,
ante el inconveniente de no disponer de uno a la hora de realizar el desarrollo, la alternativa de
bajo precio a un servidor web dedicado es un PC de uso normal. Por lo tanto, para crear un
servidor con MQTT, se ha optado por configurar una Raspberry Pi 4 Model B.

Figura 7. Raspberry Pi alimentada mediante un PC a través de un cable USB tipo C.

Raspberry Pi es un micro PC elaborado con elementos de cédigo abierto y con los componentes
basicos (véase la Figura 7), con el fin principal de ser destinado a la educacién en paises en vias
de desarrollo a un maddico precio. No obstante, la comunidad de desarrolladores le ha dado
NUMerosos Usos en sus proyectos caseros o incluso en sistemas mas ambiciosos. Posteriormente
se introducird en una caja para mayor proteccion, y puesto que esta incorporara un ventilador,
mayor longevidad del procesador.
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Para disefiar la aplicacion web de procesado de datos recibidos desde el ESP32 y monitorizacion
se utilizard Node-RED, un entorno open-source [14] de programacion con bloques cominmente
utilizado en proyectos loT (ver Capitulo 4. Desarrollo de la aplicacion 10T), que se instalara en
la Raspberry Pi 4 Model B.

La Raspberry Pi 4 Model B también funcionara como Bréker MQTT mediante la instalacién del
software mosquitto [15]. De esta forma, toda la parte del proyecto exterior al ESP32 queda
localizada en un mismo sitio, la Raspberry Pi.

1.6.5. Almacenamiento de datos

En este proyecto, el almacenamiento de datos se realizara a través de una base de datos en la
que se escribirdn los valores de las frecuencias de fallo correspondientes a una rotura de barras
en el rotor periédicamente con el fin de realizar un andlisis histérico de la progresién de los
armonicos causada por la averia.

Con el fin de que este almacenamiento de datos suceda con la mayor fluidez posible, el sistema
elegido es la escritura y lectura de un fichero JSON, pues se trata de una base de datos
estructurada, pero en formato texto, de modo que no hace falta un software o una libreria
externos para trabajar con ella.En este sentido, cabe destacar que anteriormente se traté de
trabajar con una base de datos SQLite, pero por problemas con el rendimiento del sistema se
decidié cambiar el sistema de almacenado (véase 3.2. Uso de SQLite para almacenar valores en
Node-RED).

ABCDE FGHIJ

SALIDAAS5V >

AN

~_  GPIO 213

& =
ERR_WIFN 1o

SALIDAA33V >

Figura 8. Esquema de montaje de la solucion en una placa de prototipos.

1.6.6.  Resumen del proyecto

Finalmente, la opcidn que ha resultado mas econdémica y adecuada a los Requisitos y
especificaciones es la compuesta por un microcontrolador Node-MCU v3, al que se conectara
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un sensor hall para medir la intensidad del estator y un encoder para medir la velocidad del
motor y una serie de LEDs para monitorizar el estado del sistema. El montaje de este sistema
puede observarse en la Figura 8.

Una Raspberry Pi servird como servidor loT que contenga la aplicacién que permitira analizar las
medidas tomadas por el Node-MCU v3y la aplicacidon web que servira para suministrar los datos
de las mediciones y el analisis anterior.

La comunicacién entre ambos elementos anteriores se llevara a cabo mediante el protocolo
MQTT, un sistema liviano basado en Publicacion-Suscripcidn utilizado en varias soluciones loT
del mercado.

Servidor MQTT

Microcontrolador L
Transmision de

las mediciones

1
| Procesamiento de datos

Almacenamiento
deanalisis

Histérico de | /V\’

valores

Medicién de |:|

velocidad
(encoder)

Medicién de Aplicacion web de
L Corriente Base de datos o,
monitorizacion

(ADC)

Internet

N\ g

<%

Figura 9. Diagrama general de la solucidn seleccionada.
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Capitulo 2. Programacion del microprocesador

A la hora de comenzar a trabajar con el microprocesador ESP32 ha sido conveniente instalar sus
librerias, como anteriormente se hizo con el ESP8266. El procedimiento se ha encontrado en
internet la pagina web de Prometec [16].

Figura 10. Montaje del ESP32 (sin condensador de 10 uF)

Este programa estd enfocado al uso del ADC (Conversor del Analégico al Digital), pues, mediante
este, debe recoger las medidas de la intensidad del estator y almacenarlas en un buffer
(conjunto de valores almacenado de forma temporal) para su posterior analisis segun la
Transformada Rapida de Fourier.

Por supuesto, otras funciones fundamentales son:

e La conexion a una red Wifi para permitir el envio de las medidas al servidor v,
posteriormente, a la pagina web de monitorizacién.

e Generacidn de sefiales de prueba en caso de no disponer de un motor real.

e Envioy recepcién de mensajes con medidas y configuraciones.

2.1. Estructura modular del programa

Puesto que se han implementado varias funciones relacionadas a diferentes partes del hardware
del ESP32, se ha decidido establecer una estructura modular en el programa. Esto significa que
se ha creado un fichero . ino para cada elemento de hardware de la siguiente forma:

e main.ino: en este fichero se han implementado las funciones setup() y loop(), tal como
se explica en Anexo 2. Introduccién a Arduino.

e adc.ino: en este fichero se incluyen las funciones para tomar e interpretar las mediciones
del ADC.

o debug_signal.ino: contiene las funciones necesarias para generar valores de ondas
senoidales sintéticas.

e functions.ino: estd compuesto de los bucles que se ejecutaran con el protocolo MQTT, en
los que se envian las mediciones.

e led.ino: este fichero contiene las funciones necesarias para el control del LED, tanto el
incorporado como los externos.

e mgqtt.ino: Contiene las funciones que inicializan y configuran la conexién MQTT, asi como
los temas suscritos.
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o mqtt_callback.ino: estda compuesto por la funcidn que se ejecuta cada vez que un mensaje
de un tema subscrito es publicado en el servidor MQTT.

e wifi_connection.ino: las funciones contenidas en este fichero permiten la conexién a una
red Wi-Fi.

Los ficheros con cddigo tienen, ademas, un fichero de cabecera cada uno con el fin de definir
ciertas funciones como globales para que asi puedan ser utilizadas por el resto de funciones de
otros ficheros . ino.

Para evitar redundancias, estos ficheros de cabecera incorporan directivas de preprocesamiento
que impiden ser incluidos mas de una vez:

#ifndef _CONFIG_H
#define _CONFIG_H

/()

#tendif

Iniciar

Inicializacion y
configuracion de E/S

Activacién de las
NP \Wi-Fi conectado i interrupciones:
initTimer(); initPulse();

e initLed()
o wifiConnection()
o mqttSetup()

Bucle de
s« fUNCiIONamMiento: MQTT conectado —_—
mqttLoop()

Conexion a MQTT:
MQTT conectado No—bI e 4—
Si

v

Funcidn principal: .
Y ) Estructura principal

Figura 11. Diagrama de flujo general del programa implementado en el ESP32.

2.2. Inicializacidn y configuracion

Como paso inicial, antes de empezar con el bucle de funcionamiento, la aplicacion debe
inicializar cada componente que se va a utilizar y configurar los eventos que causaran una
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interrupcion en el programa principal para ejecutar una medicién, tanto de corriente como de
velocidad angular (véase la Figura 11). La inicializacion es imprescindible para indicar al
microcontrolador qué modo de funcionamiento va a tener cada periférico.

Para modificar la configuraciéon de forma facil y rapida, se ha implementado un archivo de
cabecerallamado config. h, el cual tiene varias definiciones de constantes correspondientes a
valores de configuracion de los distintos ficheros . ino que se usan en el proyecto. Este aspecto
del proyecto permite que el programa disefiado pueda aplicarse en casos donde las
especificaciones sean distintas del actual, facilitando la adaptacién a situaciones diversas.

2.2.1.  Inicializacion de la comunicacion via puerto serie

El primer elemento a inicializar es la comunicacién via puerto serie, para lo cual se ha utilizado
la funcion heredada Serial.begin(). Esta funcidén recibe el baudrate (frecuencia de
comunicacion con la terminal) necesario para realizar la conexion. Para esta aplicacion se ha
escogido la velocidad de 115200 Bd, valor que se ha asignado a la variable BAUDRATE en el
archivo de cabecera config.h.

Una vez activa la comunicacién via puerto serie, el programa es capaz de mostrar informacion
en la pantalla del equipo de desarrollo gracias a la funcidon Monitor Serie incluida en el Arduino
IDE.

Los primeros datos que apareceran son los correspondientes a la velocidad del procesador,
extraidos mediante la funciéon getCpuFrequencyMhz(), incluida en la libreria propia del
ESP32 esp32-hal-cpu.hy mostrada en la consola con la funcién Serial.print().

222, Inicializacion de los LED

A continuacion, se inicializardn los LED mediante la funcién initLed(), la cual se ha
implementado en el fichero led.ino. Esta funcion recibe como argumento el puerto a
configurar como salida digital mediante la funcion heredada pinMode de manera andloga a
como se ha explicado anteriormente en el apartado Funcionamiento del indicador LED del Anexo
2. En este caso, a diferencia del ESP8266, la ldgica del LED no es invertida.

Para poder realizar un seguimiento del estado de la inicializacidn, se ha incorporado, mediante
la funcién heredada Serial.print(), un mensaje de consola con el siguiente contenido:

Inicializado pin X como salida.

Donde X sera sustituido por el puerto configurado. Acto seguido, el LED se activara durante un
segundo con el fin de comprobar el buen funcionamiento de este mediante la funcidn
ledSet () y finalmente se apagard mediante la funcién ledReset (). Ambas reciben el puerto
sobre el que van a realizar la accidn como argumento.

Se realiza esta accién con todos los LED incluidos en el proyecto, que estan identificados con los
siguientes alias en el fichero de cabecera esp32pinout. h:

#define LED_BUILTIN 2 // LED interno

/(=)

#define LED _ERR_WIFI 23 // Encendido al conectar a red wifi
#define LED_ERR_MQTT 21 // Encendido al conectar a broker mqgtt
#define LED_ERR_SEND 19 // Parpadea durante envio de medidas
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#define LED_ERR_DBUG 5 // Encendido durante modo desarrollo

#define LED_STATUS GRN 14 // LED verde del semaforo
#define LED_STATUS_YLW 26 // LED amarillo del semaforo
#define LED STATUS RED 33 // LED rojo del semaforo

2.2.3. Conexion a una sefial Wifi

El siguiente paso en la inicializacién del sistema es configurar la conexién Wifi. Para ello, se ha
implementado la funcién wifiConnection() en el fichero wifi_ connection.ino, la cual
funciona exactamente igual que la funcién detallada en el apartado Establecimiento de la
conexién a una red Wifi en el Anexo 2, salvo por una diferencia: en este caso, las definiciones
del SSID y la contrasefia se han realizado en el fichero de cabecera config.h.

#define USE_WIFI
#define WIFISSID "SSID WIFI"
#define WIFIPASSWORD "PASSWORD"

Tras acabar con éxito la conexién a una red Wifi se encenderd LED_ERR_WIFI para dar
conocimiento de ello al operador.

2.2.4. Configuracion de /la conexion MQTT

Para poder establecer la conexion MQTT mas adelante, es necesario que previamente se
especifique la IP y el puerto del servidor MQTT. Se ha implementado la funciéon mgttSetup(),
en el fichero mgtt.ino, que se encarga de esta tarea. Para ello se utiliza la funcion
client.setServer(), integrada en la libreria PubSubClient.h, que recibe como
argumentos la IP y el puerto del servidor MQTT. Ambos datos estan definidos en el fichero de
cabecera config.h:

#define SERVER_IP "192.168.1.X"
#define SERVER_PORT 1883

Finalmente, mediante la funcidn client.setCallback() se ha especificado la funcién que
se ejecutara tras recibir un mensaje dentro de un tema al que previamente se haya suscrito.

2.2.5., Configuracion las interrupciones

Interrupcién por temporizador
El cometido del temporizador es provocar la ejecucion de una funcién cada cierto tiempo, es por
esto que es de vital importancia su inclusién en este proyecto.

La inicializacion del temporizador se lleva a cargo mediante la funcién initTimer (), la cual se
encuentra en el fichero isr.ino, y recibe como argumento el nimero de temporizador a
configurar.

En primer lugar, se ha definido un objeto de temporizador al cual se le ha llamado timer. Este
objeto recibe su valor mediante la funcion timerBegin () incluida en la libreria base del ESP32.

La funcion timerBegin() recibe como argumentos el nimero de temporizador (entre Oy 3),
la preescala del temporizador y un valor booleano para indicar si el temporizador va a funcionar
contando hacia atras (true) o hacia adelante (false).
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La preescala del temporizador funciona como divisor de frecuencia, lo cual implica que la
frecuencia base (80 MHz) sera dividida entre la preescala y se obtendra una frecuencia de reloj
adaptable segln el valor de la preescala.

En este proyecto se ha utilizado 80 como preescala para poder realizar mediciones con un
periodo entre muestras de 1 ms.

A continuacidn, se ha asignado a este temporizador una interrupcion, es decir, una funcidn que
se ejecutara cada vez que el temporizador salte, mediante la funcidn
timerAttachInterrupt(), la cual recibe como argumentos el objeto temporizador timer
creado anteriormente, un puntero a la funcion onTimer () que ejecutard tras la interrupcién, y
un valor booleano para indicar si la interrupcion la va a llevar a cabo un cambio de flanco (true)
o un cambio de nivel (false).

El siguiente paso es configurar el disparo del temporizador con la funcién
timerAlarmiWrite(). Esta funcién recoge como argumentos el objeto timer, el periodo en
microsegundos y un valor booleano que indica si el temporizador se reiniciara tras acabar el
periodo (true) o no (false).

Por ultimo, se usa la funcion timerAlarmEnable() para activar la cuenta del temporizador.
Esta recibe true para empezary false para parar.

La funcidon onTimer () incrementara la variable global interruptCounter en caso de recibir
una interrupcion, por lo que, identificando este cambio, se podra ejecutar una accién en
consecuencia.

Interrupcién por pulsos del encoder

Por otro lado, el encoder funciona enviando pulsos, concretamente 720 pulsos por vuelta, como
ya se explico en 1.6.1 Sensores. De esta manera, se deberd implementar la funcién
initPulse() para inicializar la interrupcion por cada pulso. Esta funcién se encarga de asignar
la interrupcién al puerto que recibird los pulsos mediante la funciéon attachInterrupt() que
recibe como argumentos: el puerto a utilizar como entrada (pin); la funcidn que se ejecutarsg,
que en este caso es onPulse(); y el tipo de pulsos que vigilard, el cual se ha decidido usar es
RISING, es decir, un flanco de subida.

La funcién onPulse() incrementara la variable global pulseCounter en caso de recibir una
interrupcién, de modo que, esta servira para contar el nimero de pulsos obtenido por el ESP32
desde el encoder anexo al motor analizado.

Tanto el periodo del temporizador (USECONDS), como el nimero de temporizador (TIMER_ID)
y el valor de la preescala (TIMER_PRESCALER), asi como los pulsos por vuelta que emite el
encoder (PULSES_PER_LAP) y el pin de entrada de este (PULSE_COUNT), estan definidos en el
fichero de cabecera config.h:

#define SAMPLE_RATE 1000 // Hz
#define MSECONDS 1 // (1 / SAMPLE_RATE) * 1000
#define USECONDS 1600 // (1 / SAMPLE_RATE) * 1000000
/] (..)

#define PULSES_PER_LAP 720

/] ()

#define TIMER_ID 0
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#define TIMER_PRESCALER 80

()

#define PULSE_COUNT ADC1_CH1

2.3. Bucle de programa

Una vez se ha completado la configuracién e inicializacidon de los periféricos, se enciende el
LED_BUILTIN para dar conocimiento de ello al usuario. Entonces, se procede con el bucle de
funcionamiento, el cual incluye las instrucciones rutinarias que permiten al ESP32 cumplir con
su cometido, el cudl es recoger y almacenar medias para ser enviadas por MQTT a un servidor
loT para su posterior procesamiento.

—P>| maqttLoop()

No MQTT Conectado ——No—p> AI

Interrupcion de
temporizador

Funciones de
desarrollo

Toma de medida Generacién de onda
desde ADC sintética

Publicacién via
MQrT

maqttLoop() E%:tura basica mqttLoop()

Figura 12. Diagrama de flujo general de mqttLoop()

Estas instrucciones se han implementado bajo la funcién mgttLoop() situada en el fichero
mqgtt.ino, que hace las veces de la funcién loop (véase Fundamentos de la programacién con
Arduino en el Anexo 2) y su esquema de trabajo se puede observar en la Figura 12.

void loop()
{

}

mgttLoop();
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El cédigo implementado para realizar las funciones de MQTT estd basado en un ejemplo online
de libre uso [17].

Puesto que durante la implementacién de la solucién no se dispone de medidas reales, estas
deben ser generadas de forma artificial mientras se estd ejecutando el desarrollo de la
aplicacién. Por esta misma razén, se ha optado por crear una rama paralela al bucle de
funcionamiento dedicada a extraer medidas de la onda generada, como se explicard con mayor
detenimiento en el apartado 2.3.3 Origen de las medidas en modo de desarrollo.

2.3.1. Conexion al servidor loT via MQTT

El comportamiento habitual y el modo de desarrollo tienen como elemento comun el
establecimiento de la conexién a la red MQTT bajo la funcién mgttReconnect().

Esta funcidn crea un bucle de tipo while, mediante el cual trata de conectarse al servidor MQTT
hasta que, por fin, la conexidn sea exitosa.

Una vez la conexion se ha establecido, en primer lugar, se ilumina LED_ERR_MQTT mediante la
funcion ledSet() para indicarlo. A continuacién, comienza la suscripcidén a los siguientes
temas, para poder recibir informaciéon, mediante la funcidon propia de la biblioteca
PubSubClient.h, client.subscribe(“tema™):

client.subscribe("esp32/enableOutput");
client.subscribe("esp32/devMode");
client.subscribe("esp32/devModeAdvanced");
client.subscribe("esp32/motorStatus");

De no haberse superado la conexidn, el sistema mostrara por el puerto serie un codigo de error
y se realizara otro intento de conexidn tras 5 segundos.

2.3.2.  Recogida y envio de datos

Tras el establecimiento de la conexién MQTT, se ejecuta la funciéon mgttMainFunction(),
situada en el fichero functions.ino.

Para garantizar el posterior envio de datos, se han establecido las variables adc_raw_valuey
adcBytes[] que son el valor devuelto por el ADC tras realizar una medida y el buffer que
almacena las medidas tomadas por el ADC en cada periodo del temporizador.

El primer paso en esta funcidn es comprobar que ha habido una interrupcidn por parte del
temporizador (véase 2.2.5 Configuracidn las interrupciones). En caso afirmativo, se discrimina si
el ESP32 esta en modo de desarrollo o en funcionamiento habitual. La diferencia entre ambos
casos radica en el origen de las medidas.

En el modo habitual (ver Figura 13), el valor se recoge directamente del ADC mediante la funciéon
AdcGetMeasure(), la cual se encuentra implementada en el fichero adc. ino. Esta funcion
devuelve la mediciédn actual del ADC seleccionado (mediante la constante ADC_CHANNEL
definida en config.h).

// ADC
#define ADC_CHANNEL ADC1_CHe

Sin embargo, en el modo de desarrollo, las medidas se generan mediante la funcidon
mgttDebugFunct(), como ya se explicard mas adelante.
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Cada medida se almacena dividida en dos bytes en la variable de tipo array adcBytes, pues el
protocolo MQTT solo envia arrays de bytes.

Para realizar la divisién en bytes se ha implementado la funcién getBytesFromInt(), la cual
recibe como argumentos el valor entero y el orden del byte a recibir.

Posteriormente, tras adquirir el nUmero de medidas establecido en config.h mediante la
constante SAMPLE_NUM, se envia adcBuffer bajo el tema esp32/adcBuffer.

// Sampling
/7 ()
#define SAMPLE_ NUM 1024 * 8

Finalmente, se envia, dentro del tema esp32/speedOutput, el valor de la variable
rotating speed que contiene el valor de la velocidad calculado a partir de los pulsos enviados
por el encoder mediante la funcién getSpeedFromPulses(), la cual utiliza el siguiente
procedimiento matematico para realizar el cdlculo:

Ecuacion 6. Cdlculo de la velocidad del motor a partir de la sefial del encoder

_ pulseCounter 1 revolucion 60s
Tl = spinTime  PULSES_PER_LAP 1min

Donde nm es la velocidad en rpm del motor, pulseCounter es la variable global donde se
almacena el nimero de pulsos contados por el ESP32, spinTime es una variable local cuyo valor
indica el tiempo en segundos que lleva el ESP32 recibiendo pulsos desde la anterior medicion
(por definicion SAMPLE_NUM / 1024)y PULSES_PER_LAP es una constante definida en el
archivo config.h (ver Interrupciéon por pulsos del encoder) que determina el nimero de
pulsos equivalentes a una vuelta.
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mattLoop()

Lectura del Interrupcion por
ADC temporizador

Divisidn en bytes

Lectura de la Almacenamiento en
velocidad el buffer

Publicacién en Publicacién en
esp32/speedOutput esp32/adcBuffer

mattLoop() Estructurade
i ° mattMainFunction()

Figura 13.Diagrama de flujo del bucle de funcionamiento mqttLoop().
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2.3.3.  Origen de las medidas en modo de desarrollo

A diferencia del modo de funcionamiento habitual, las medidas enviadas en modo de desarrollo
provienen de una onda sintética seleccionada desde la funcién mgttDebugFunct(), la cual
recoge como argumento el tiempo desde que el ESP32 estd en marcha en milisegundos.
Ademas, se establece la velocidad DEBUG_SPEED como velocidad por defecto, ya que en modo
de desarrollo no se va a contar con un encoder que proporcione la velocidad.

adc_raw_value = mgttDebugFunct(now);

mattLoop()

Generacion de onda
sintética
mattDebugFunct(now)

Interrupcién por
temporizador

Asignacion de
la velocidad de Divisién en bytes
desarrollo

Lectura de la Almacenamiento en
velocidad el buffer

Publicacién en Publicacién en
esp32/speedOutput esp32/adcBuffer

maqttLoop() Estructura de
i ? mattMainFunction()

Figura 14. Diagrama de flujo del bucle de funcionamiento mgqttLoop() con funciones de desarrollo activadas.

En este punto el programa comprueba el tipo de onda seleccionada y en funcidn de esta genera
un tipo de sefial distinto:
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mgttDebugFunct(now)

Modo avanzado

Onda senoidal basica Simulacion de pérdidas
getSinFunction(t, A, f, phi) advancedSinFunction(t, A, f, beta, s)

Suma de tres ondas

1/1 Estructurade
mqttDebugFunct(now) e unct{now)

Figura 15. Diagrama de flujo de la funcion mqttDebugFunct().

Suma de hasta tres sefiales:
El modelo utilizado para asignar a cada sefial su valor es la funciéon habitual de una seial
senoidal:

Ecuacion 7. Funcion tipica de una sefial senoidal pura
f(t) =A sin(w-t+ @)
Donde:

e A=Amplitud (A)

e w=2-nt-f

e f=Frecuencia (Hz)
e t=Tiempo (s)

e (@ =Desfase

La funcién getSinFunction() recibe como argumentos el tiempo, la frecuencia, la amplitud
y el desfase de cada seiial. Esta aplica la Ecuacién 7 para obtener el valor de cada sefal en el
instante de tiempo introducido.

Una vez asignado cada valor, se suman todos para obtener el valor total de la sefial en el instante
actual.
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debug signal = debug f funct + debug g funct + debug h funct +
DEBUG_OFFSET;

Se ha afadido el término DEBUG_OFFSET para evitar valores negativos durante el andlisis
mediante FFT que se explicara en el 0.

Modelo de sefial de un motor con pérdidas (Modo avanzado)
El modelo utilizado para asignar a cada sefal su valor es la funcidn tedrica para un motor
eléctrico de induccidn:

Ecuacion 8. Funcion tedrica de una seiial de un motor eléctrico de induccion
f@&)=A-cos(w-t)-[1+B-cos(2:-s-w-t)]
Donde:

e A =Amplitud (A)

e w=2-1-f

e f=Frecuencia (Hz)

e t=Tiempo (s)

e s=Deslizamiento

e [ =Coeficiente de fallo

Para crear esta sefial se ha empleado el mismo método que con la funcién anterior. La funcion
advancedSinFunction() recibe como argumentos el tiempo, la frecuencia, la amplitud, el
deslizamiento y el coeficiente de fallo  de un supuesto motor. Esta aplica la Ecuacién 7Ecuacion
8 para obtener el valor de cada sefial en el instante de tiempo introducido.

debug signal = advancedSinFunction(t, DEBUG F A, DEBUG_F_FREQ,
DEBUG_BETA, DEBUG_S) + DEBUG_OFFSET;

Se ha afadido el término DEBUG_OFFSET para evitar valores negativos durante el andlisis
mediante FFT que se explicara en el Capitulo 4.

Para definir los valores usados como argumentos en las funciones anteriores se ha recurrido a
definirlos como constantes globales en el fichero debug_signal.h:

#define DEBUG_F_A 1264
#define DEBUG_F_FREQ 50
#define DEBUG_F_PHI 0
#define DEBUG_G_A 0
#define DEBUG_G_FREQ 30
#define DEBUG_G_PHI 1
#define DEBUG_H A 0
#define DEBUG_H_FREQ 20
#define DEBUG_H PHI 1
#define DEBUG_OFFSET 1264
#define DEBUG_BETA 1/10
#define DEBUG_S 0.05

#define DEBUG_SPEED 2984
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2.4. Interrupciones por entrada de datos via MQTT

Hasta ahora se han explicado los procedimientos para enviar datos desde el ESP32 hacia el
servidor loT, no obstante, esta comunicacidn es bidireccional y, por tanto, se ha decidido afiadir
algunas funciones de desarrollo que pueden ser activadas y desactivadas desde un sistema
externo via MQTT.

Puesto que los mensajes MQTT pueden llegar en cualquier momento, el sistema debe poder
detener toda ejecucién mientras se procesa el mensaje. Esta funcidn que determina qué
mensaje ha llegado se denomina callback, que podria entenderse como una interrupcion.

Esta funcidn se encarga de leer el tema del mensaje y, si corresponde a uno de los temas a los
que esta suscrito (véase 2.3.1 Conexion al servidor loT via MQTT) realizara la accidn asociada a
este.

e esp32/enableOutput: Se espera un mensaje de tipo booleano, mediante el cual se
activa o desactiva el envio de datos de forma que el generador de sefiales de la
aplicacion en el servidor 10T sea el encargado de suministrar las medidas.

e esp32/devMode: Se espera un mensaje de tipo booleano, mediante el cual se activa o
desactiva el modo de desarrollo modificando el valor de la variable global
useDebuglLoop. Ademas, enciende el led externo verde para indicarlo.

e esp32/devModeAdvanced: Se espera un mensaje de tipo booleano, mediante el cual
se activa o desactiva el modo de desarrollo avanzado (motor con pérdidas) modificando
el valor de la variable global useDebugAdvanced.

e esp32/motorStatus: Se espera uno de estos mensajes provenientes de la aplicacion web
y que indicaran el estado del motor: OK, ADVISE o FAIL. Estos controlaran los LED del
semdforo, pues encenderan las luces verde (LED _STATUS GRN), naranja
(LED_STATUS_YLW) y roja (LED_STATUS_GRN) respectivamente.
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Capitulo 3. Estudio de alternativas descartadas

Durante el desarrollo de este proyecto se han realizado varios procedimientos que no llegaron
a producir el efecto deseado o generaron errores y malfuncionamientos. Estos son: la inclusidn
del Sistema Operativo FreeRTOS, la implementacién de bases de datos SQLite para almacenar
datos de mediciones y por ultimo el uso de SPIFFS, el sistema de archivos del microcontrolador
ESP32 para reproducir una sefial de un motor real.

3.1. FreeRTOS

Para aprovechar la arquitectura doble nucleo del ESP32, se ha disefiado una estructura de
programa de forma que la adquisicion de datos se ejecute en un nucleo y la interpretacién y el
envio de éstos en el otro nlcleo como esta representado en la Figura 16. Organizacién del
programa.

Esta estructura se basa en FreeRTOS [18], un sistema operativo de cédigo abierto instalado de
serie en el ESP32, el cual estd disefiado para trabajar con tareas. Para ello incluye una libreria de
codigo que soporta la creacion de tareas, como la funcion xTaskCreatePinnedToCore, la
cual permite definir la tarea y asignarsela a uno de los dos nucleos. Esta funciéon se usara siempre
en la funcidn setup y las tareas se deberan definir antes de iniciar setup.

Estas tareas se ejecutan en bucle simultdneamente gracias a la estructura de doble nucleo,
ocupando un nucleo cada tarea.

Lamentablemente, este sistema no ha cumplido con las expectativas, ya que ha demostrado ser
incapaz de procesar mediciones con el ADC de sefiales a mas de 50 Hz, dando como resultado
un constante bloqueo y posterior reinicio del equipo.

l

Adquisicion de datos
(Nucleo 0)

Toma/de valores entre 0 (0V) y 3340

(2,6V) > Lectura del buffer LIFO
(Entrada 1 del ADC, canal 0)
. Procesamiento del dato mediante
Almacenamiento en un buffer LIFO y=1280,5x—-9,94 i o
interpolacion lineal
\—p{ [ 2527 | 2531 [ 2531 [ 2524 | 2539 |

Envio del dato anteriormente leido

Buffer
ala nube

Figura 16. Organizacion del programa con FreeRTOS
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3.2. Uso de SQLite para almacenar valores en Node-RED

Tras comprobar la dificultad para enviar un buffer de nimeros enteros desde el ESP32 hasta el
servidor Node-RED via MQTT, se ha implementado una base de datos SQLite para almacenar los
datos que van llegando con el tema esp32/adcOutput por lo que, a diferencia de la aplicacion
final, en esta alternativa el buffer de las medidas de corriente se construye a partir de las
mediciones llegadas directamente del ADC.

SQLite es un sistema de gestidén de bases de datos de cddigo libre y perteneciente al dominio
publico. A diferencia de otros sistemas, SQLite utiliza un fichero local para almacenar la
informacién y la interaccidn con este se realiza a partir de funciones y librerias integrandose asi
con el cédigo del programa sin necesitar un motor de funcionamiento. Por esta razon SQlite
resulta mas eficiente que otros sistemas.

ESP32 Signal generator FFT Debug options +

—_— readFioat : Data insert Debug Mode control
7 IfStoreEnabied — GetObject true * 7
s =

@ RWC
— Data insert controi
falke [ — -
| R N EnableStoreData | —i switch
S true (1min) J - 1
1 = y
£l TriggerButtonPress >
(: GefNewChartData —t
Chart data adguisition ;
[ Tnggerchartupdare - -
| % ) D) 1
— ° e |
- GetObject | Resefchart' (-~ Wave | °
=i il
GetCurrentSamplesFromDB -->— SetTimeAxis ConvertWave2Chart
e
FFT Analysis g Scale (x100) [ —— ConvertWave2Fourier | —_ fit — RemovePreviousDala
. 1= )

TG rosctoomer -7 smromenray 5 ceonee -—— LR
. . . A >

(\_ CheckCounter  ( ——i Lw‘ J GelFourierSamplesFiomDB ~ ~ —— B e V- s — ConvenFouﬁeQChaﬂ—;D
v B s
_—: Harmonic Analysis |
[} Resetchart® ¢
e =
== — ! Sample Frequency
501 = SetSampleFrequency
L %
e Samples ~\ X
1281 — SetSampleNumber  (— =1

getFreqArray [ —— SaveFreqAxis

getTimeArray — Save TimeAxis

N

ResetCounier

Figura 17. Flujo de andlisis de Fourier con almacenamiento en bases de datos SQLite
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A partir de una inyeccion desde el bloque TriggerButtonPress, o de una pulsacién del botén
GetNewChartData las graficas Wave y Harmonic Analysis se reestablecen mediante el envio de
un array vacio ([ ]). Ademas, el valor de la variable global storeData es establecido en true
durante un minuto, transcurrido ese minuto, la variable storeData pasa a tener el valor
false.

Mientras la variable global storeData tiene el valor true, el sistema implementado recoge
valores individuales mientras storeData tenga el valor true y los almacena en una base de
datos de SQLite. Puesto que los valores llegan como una cadena de texto, se ha implementado
la funcién ReadFloat que interpreta estos valores como nimeros decimales.

La tabla que se usa para los valores recibidos desde el ESP32 ha sido denominada current_values
con los campos id, que es el campo clave y se genera automaticamente incrementando en uno
el valor del registro anterior; timestamp_value, que es de tipo fecha y recoge en formato
timestamp el momento en que se registra la medida y, por ultimo, el campo currentvalue, que
es de tipo numérico y recoge el valor recibido de la corriente.

Las instrucciones SQL que permiten la creacion de esta tabla han sido las siguientes:

CREATE TABLE ° * ( “id® INTEGER PRIMARY KEY
AUTOINCREMENT, ~timestamp value® DATE, " currentvalue’ NUMERIC )

Por este motivo, las instrucciones SQL ejecutadas en el bloque InsertintoDB serdn las siguientes:

INSERT INTO current_values (timestamp_value, currentvalue)
VALUES ($timestamp, $current);

Para que estas instrucciones puedan ser utilizadas, se ha incluido la funcién JavaScript getObject
antes del bloque InsertintoDB, que le otorga al mensaje la propiedad params, la cual es el
siguiente objeto JSON:

msg.params = {
$current: msg.payload,
$timestamp: Date.now(),

return msg;

Una vez el valor de la variable global storeData se ha reestablecido a false, se finaliza el
almacenamiento de datos y comienza la extraccién de los datos anteriormente introducidos.

En cuanto a la extraccion de datos, se ha vuelto a recurrir a la funcidn JavaScript GetObject, que,
aunque no ha resultado ser estrictamente necesaria, el bloque de extraccion devuelve error si
no recibe un mensaje con la propiedad params.

El bloque que extrae los datos de la corriente almacenados es un subflujo que ha recibido el
nombre GetCurrentSamplesFromDB, el cual, como observamos en la Figura 18, se compone de
un bloque switch, el cual selecciona una salida a partir del nimero de muestras especificado en
la pagina de monitorizacion.

Cada alternativa conduce a un bloque GetArrayFromDB, que contiene las siguientes
instrucciones SQL:

SELECT id,currentvalue FROM current_values ORDER by id DESC
LIMIT X;
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Siendo X el nimero de muestras anteriormente indicado el cual puede ser 128, 256, 512, 1024,
2048 o0 4096.

set msg.payload [ ) status

1 casmponce

) comaroncs
—C switch ——"’/"__-I_ k_

input [

e

Figura 18. Interior del bloque del subflujo de extraccion de datos, GetCurrentSamplesFromDB.

Finalmente, se devuelve un objeto consistente en un array con los ultimos X valores de la
corriente (campo currentvalue de la tabla current_values) y su nimero de identificacion (campo
id de la tabla current_values) almacenados en la base de datos hacia la salida (output 1) del
subflujo. Adicionalmente, se puede observar el nimero de muestras escogido a través de la
salida de estado (status) en la vision general del flujo principal FFT, debajo del subflujo
GetCurrentSamplesFromDB.

Una vez obtenido el array de las mediciones de la corriente, se envia hacia la grafica de node-
red-dashboard, realizando de antemano las modificaciones necesarias, tales como la adicién del
eje x mediante el bloque SetTimeAxis. En este caso, el bloque ConvertWave2Chart modifica la
propiedad payload del mensaje de forma que sea un objeto JSON con la siguiente estructura:

[

{
"series": [ "Amplitude" ],
"data": [ [payload.currentvalue] ],
"labels": [ xAxis ]

¥

]

La propiedad data del objeto recoge la propiedad current value del objeto extraido
anteriormente.

En cuanto al andlisis de Fourier de la onda, tras escalar los datos se ha modificado la propiedad
payload mediante el bloque ConvertWaveZ2Fourier para ajustarla al siguiente objeto:

{
}

A continuacidn, se realiza el analisis de Fourier mediante el blogue fft como en la aplicacidn
final.

"data": [payload.currentvalue]
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Al contrario que en la aplicacion final, antes de producir la division del objeto resultado de la
FFT, se establece en cero una variable global llamada countFreq, que funciona a modo de
contador para evitar el envio de menos valores de los que se han establecido segun el nimero
de muestras.

De forma andloga al procedimiento seguido para guardar los valores de la corriente en la base
de datos, se ha creado una tabla para almacenar los resultados de la FFT.

Esta tabla ha sido denominada fft_values con los campos id, que es el campo clave y se genera
automaticamente incrementando en uno el valor del registro anterior; freq, que es de tipo
numeérico y recoge el valor de la frecuencia asociada al resultado actual de la FFT y, por ultimo,
el campo fft_value, que es de tipo numérico y recoge el valor del resultado de la FFT.

Las instrucciones SQL que permiten la creacion de esta tabla han sido las siguientes:

CREATE TABLE * ( “id® INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT,
“freq® NUMERIC, ~fft_value® NUMERIC )

Por este motivo, las instrucciones SQL ejecutadas en el bloque InsertintoDB seran las siguientes:

INSERT INTO fft_values (freq, fft_value)
VALUES ($freq, $fft);

Para que estas instrucciones puedan ser utilizadas, se ha incluido la funcién JavaScript getObject
antes del bloque InsertintoDB, que le otorga al mensaje la propiedad params como objeto JSON:

let i = global.get("countFreqg") 9;
let array = global.get("tempFreq") 9;
let £ = Number(array[i]);

msg.params = {
$fft: msg.payload / 100,
$freq: f

i++;
global.set("countFreq", i);

return msg;

En esta funcidon se puede observar que a cada medida que se configura mediante esta funcion,
la variable global countFreq incrementa en uno su valor y que el valor de la FFT recupera su
escala tras ser multiplicado por 100 para eliminar las cifras decimales.

Cuando el bloque CheckCounter detecta que ya se han insertado en la base de datos todas las
muestras, se procede a la extraccion de los datos anteriormente introducidos mediante el
subflujo GetFourierSamplesFromDB el cual es andlogo al subflujo GetCurrentSamplesFromDB,
obteniendo asi un array de los resultados de la FFT.
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1 conmranon
A

)

—— — =
NS :_/
s

input ([ Je— switch

set msg.payload | ) status

Figura 19. Interior del bloque del subflujo de extraccion de los datos de la FFT, GetFourierSamplesFromDB. Su
funcionamiento es idéntico al de GetCurrentSamplesFromDB.

Cada alternativa conduce a un bloque GetArrayFromDB, que contiene las siguientes
instrucciones SQL:

SELECT id,fft_value FROM fft_values ORDER by id DESC
LIMIT X;

Siendo X el nimero de muestras anteriormente indicado el cual puede ser 128, 256, 512, 1024,
2048 o0 4096.

Una vez obtenido el array de los resultados de la FFT, se envia hacia la grafica de node-red-
dashboard, realizando de antemano las modificaciones necesarias, tales como la adicion del eje
x mediante el bloque SetTimeAxis. En este caso, el bloque ConvertWave2Chart modifica la
propiedad payload del mensaje de forma que sea un objeto JSON con la siguiente estructura:

[

{
"series": [ "FFT" ],
"data": [ [payload.fft_value] ],
"labels": [ xAxis ]

¥

]

Finalmente, tras todo este procedimiento, se ha conseguido representar tanto la forma de la
onda como el andlisis de Fourier.

No obstante, esta alternativa se ha descartado por dos razones de peso: La primera es que,
debido a la gran cantidad de operaciones en bucle realizadas, el consumo de recursos en la
Raspberry Pi es muy elevado, dando lugar a continuos fallos de conexién, asi como una velocidad
de procesamiento especialmente lenta y un requerimiento de la CPU de hasta 200%, llegando a
bloquear por completo el dispositivo.

La segunda es que, al no poder saber con exactitud el periodo de la toma de medidas en la base
de datos, se obtienen formas de onda incompletas y un andlisis de Fourier de baja precision.

No obstante, realizar esta alternativa ha sido esencial para asentar la base del funcionamiento
de la aplicacién final, ya que muchas de las funciones se han adaptado a partir de las creadas
para esta alternativa.
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3.3. Lectura de sefial desde archivo mediante el microcontrolador

Tras conseguir acceso a una medicion real de un motor eléctrico de induccién en formato de
fichero de texto, se decidié implementar el cédigo necesario para realizar lecturas sobre este
fichero desde el ESP32.

Para ello se ha recurrido al sistema de ficheros SPIFFS (Serial Peripheral Interface Flash Fail
System) que se puede activar en el ESP32 mediante la inclusién de la libreria SPIFFS. h.

El formato elegido para este fichero se ha definido en 4.3.4 Envio de sefales desde un archivo.

En primer lugar, se ha instalado el plugin para Arduino IDE [19] para poder transmitir los ficheros
de texto al ESP32 desde el ordenador. Una vez instalado, se ha iniciado la programacion.

La inicializaciéon del sistema de archivos se lleva a cabo mediante la funcion initFile()
invocada en la funcién setup() del fichero main.ino y declarada en el fichero
file utils.ino.

La funcién initFile() contiene, como es habitual, un bucle en el que avisa en caso de fallo
durante la activacién de SPIFFS y provoca un reintento cada 5 segundos hasta que SPIFFS esté
finalmente activo.

Una vez activado correctamente el sistema de gestidn de archivos SPIFFS, se ha procedido a la
declaracion del fichero a transmitir como variable de tipo File para que la funcidn
SPIFFS.open(FILE_NAME) le asigne como valor el contenido del fichero.

La constante FILE_NAME estd definida en el fichero de cabecera config.h:

// SPIFFS
#define FILE_NAME "/sim_ir.txt"

Si el fichero no ha sido encontrado o es ilegible, el programa entra en otro bucle hasta que la
lectura sea posible.

Una vez abierto el fichero, se muestra en pantalla el contenido de este a través de un bucle de
tipo while con la condicién file.available() (disponible gracias a la libreria SPIFFS.h) la
cual es una funcién que devuelve true hasta llegar al dltimo caracter del fichero, lo que permite
guardar el contenido en una cadena de texto.

La lectura se lleva a cabo dentro de este bucle mediante la definiciéon de la variable global
signalString como un array de caracteres. Esta operacion funciona copiando caracter a
caracter desde el fichero a la variable signalString.

A continuacién, se muestra el nimero de bytes leidos y comienza el procesamiento, que consiste
en la conversion de cada caracter de signalString en un valor numérico para ser mostrado
posteriormente via puerto serie.

Este valor numérico esta representado por la variable de enteros newData. Esta recibe cada
valor mediante un bucle for que logra convertir, de cuatro en cuatro caracteres, la variable
signalString en un nimero entero mediante la funcién charToInt().

newData = (charToInt(signalString[i++]) << 12) +
(charToInt(signalString[i++]) << 8) + (charToInt(signalString[i++]) <<
4) + charToInt(signalString[i++]);
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La funcidén charToInt () ha sido implementada en base al codigo ASCII [20] de los caracteres.
Se establecen tres casos:

e Si es un caracter numérico, estard comprendido entre el caracter @’ (con valor ASCII
48) y el caracter 9° (con valor ASCIl 57). En este caso, el resultado devuelto serd la
diferencia entre el valor del caracter introducido y el correspondiente a ‘@°.

e Sies un cardcter alfabético, debe estar comprendido entre el caracter ‘A’ (con valor
ASCII 65) y el caracter “F’ (con valor ASCII 70). En este caso, el resultado devuelto serd
la diferencia entre el valor del caracter introducido y el correspondiente a ‘A’ al que se
le sumara 10 al ser este el valor de OxA en decimal.

e En caso de no ser ninguno de los anteriores, el valor devuelto es -1, el cual se
identificard como error.

int charToInt(char x)

{
if(x >= 48 & & x <= 57) return x - 48;
if(x >= 65 & x <= 70) return x - 55;
return -1;

}

Por ultimo, cada iteracion de newData es mostrada por pantalla via puerto serie y es afiadida a
una variable global de tipo array llamada signalFromFile cuyo objetivo es ser enviada como
buffer de medidas (véase 2.3.2 Recogida y envio de datos).

Tras la ejecucion del programa principal del ESP32, el microcontrolador comenzé a entrar en
fallo. En un comportamiento habitual, el sistema muestra una descripcién del error via puerto
serie para inmediatamente reiniciarse.

En este caso, el error salta arbitrariamente en cualquier instante del programa y el ESP32 queda
bloqueado en mitad de la transcripcidn del fallo.

Se ha abierto el archivo "/sim ir.txt" correctamente.

Guru Meditation Error: Core 1 panic'ed (InstrFetchProhibited).
Exception was unhandled.

Core 1 register dump:

PC : 9x15122500 PS . Ox00060130 A0 . Ox800d4bad A1l
: Ox3ffblefo

A2 : Ox3ffclav4 A3 : Ox3f4003f8 A4 . Ox00000001 A5
: Ox3f4003a3

A6 : Ox3f400381 A7 : Ox00000001 A8 . 0x800d4b65 A9
: Ox3ffbleeo

Al0 : Ox3ffclae4 A1l : Ox3f4003f8 A12 . Ox00000008 A13
: Ox0000ff00

Al4 : Ox00ffoooe A1l5 : Oxffoe00eo SAR . 0x00000008
EXCCAUSE: 0x00000014

EXCVADDR: ©x15122500 LBEG : 0x400014fd LEND . 0x4000150d

LCOUNT : exfffffffd

ELF file SHA256:

Por esta razdn, se ha interpretado el fallo como una sobreescritura del programa en la memoria
del ESP32 y se ha optado por realizar esta operacion desde la aplicacion en el servidor loT (véase
4.3.4 Envio de sefiales desde un archivo).
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Capitulo 4. Desarrollo de la aplicacién loT

La aplicacion del servidor debe recibir las medidas recibidas para poder mostrarlas a través de
la pagina web de monitorizacién. Para esto, debera tomar cada medida realizada con el ADC e
interpretarla para calcular el valor real, ya que la medida que se recibe es un nimero entero
entre 0y 4095.

Ademas, debera ser capaz de enviar configuracidon al ESP32, como activar o desactivar las
sefiales de prueba.

De la misma forma que el ESP32, se implementara también un generador de sefiales de prueba
por si no se dispusiera de un motor real.

Para transmitir las medidas realizadas por el ESP32 se ha establecido un servidor loT en la
Raspberry Pi. Este servidor se encarga de enviar y recibir los mensajes enviados via MQTT desde
y hacia el ESP32.

Al no disponer de monitor, teclado ni demas elementos de comunicacién Usuario-Maquina, el
acceso a la Raspberry Pi se realiza mediante Secure Shell (SSH), la cual es una herramienta
integrada en Windows 10 para acceder a la terminal de Linux (en este caso Raspbian) de forma
remota.

Raspbian, ademas tiene funcionalidad VNC, el cual provee de un escritorio remoto virtual desde
el que se puede acceder a la interfaz grafica de Raspbian.

Puesto que la funcion del servidor es enviar las mediciones a la nube y que estas se puedan
representar graficamente en un sitio web, se ha instalado el entorno de programacién Node-
RED en la Raspberry Pi.

4.1. Introducciéon a Node-RED

Node-RED es un sistema de programacién por bloques basado en Node.js, el cual es un entorno
de programacion para loT, a su vez basado en JavaScript. Se ejecuta directamente en el
navegador del dispositivo donde se encuentre instalado.

Una aplicacién Node-RED puede componerse de varios flujos, los cuales son una especie de
lienzos donde colocar bloques y relacionarlos. El orden de estas relaciones es crucial, ya que el
mensaje, es decir, la informacidn, se va trasmitiendo en cascada desde el origen en un
desplazamiento de izquierda a derecha.
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Figura 20. Entorno de programacion Node-RED ejecutdndose en Microsoft Edge.

Cada bloque tiene su funcionalidad, entre los que se destacan los bloques de Inyeccidn, los
cuales inyectan un mensaje en el sistema; los bloques de Funcién, que permiten la
implementacion de una funcion JavaScript que recoge el mensaje como argumento para ser
modificado y posteriormente devuelto; los bloques de control o Switch, que crean una
bifurcacion en el flujo dependiendo de una o varias condiciones; los bloques de modificacion,
que permiten modificar el mensaje en curso o una variable global o local y, por ultimo, los
bloques de depuracion, los cuales sirven para mostrar informacion de desarrollo en la consola.

Existen también los bloques de vinculacion, que permiten transmitir mensajes entre flujos, asi
como varios mas, que se usan en menor medida. Adicionalmente, se pueden instalar paquetes
de bloques con mas funcionalidades, como por ejemplo node-red-dashboard que permite la
creacion de una pagina de monitorizacion.

Los mensajes, al ser objetos JSON, pueden tener varias propiedades, que se manifiestan como
campos del objeto msg. Por defecto todos los mensajes tienen la propiedad payload, la cual
contiene la informaciéon del mensaje. No obstante, la versatilidad de JavaScript permite afiadir
tantas propiedades como se deseen con tan solo definirlas, por ejemplo, en un bloque de
modificacion.

Una vez terminada la programacion, se puede presionar el botdn Deploy (Desplegar) que lanza

o actualiza la aplicacion.

Una peculiaridad del entorno de programacion Node-RED es la ausencia de un sistema de
depuracidn paso a paso, de forma que al detectar resultados no deseados la Unica manera de
encontrar la causa de estos es ensayo y error.

Lamentablemente la documentacién oficial es escasa y dirigida a profesionales acostumbrados
a trabajar con sistemas similares, lo cual dificulta también la solucion de errores. Asimismo, la
comunidad de usuarios de la plataforma es la encargada de resolver dudas en foros oficiales.
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4.2. Descripcion de la solucion implementada

De manera andloga a la estructura modular establecida en el capitulo anterior, las diversas
funcionalidades implementadas en Node-RED se han distribuido en varios flujos distintos, que
conforman el back-end, es decir el cddigo que solo puede ver un programador o administrador.
Las funciones se proporcionan en el Anexo 3 Funciones y otros fragmentos de cédigo a modo de
documentacidn.

Para la realizacion de este sistema se han establecido los siguientes flujos:

e Monitoring: gestiona la entrada de datos que se reciben desde el ESP32, y carga el
buffer de medidas en la pagina de monitorizacién. También se ha disefiado un emulador
del ADC del ESP32 para probar ondas sintéticas.

e Signal generator: Genera ondas sintéticas.

e Analysis: Permite extraer todos los datos referentes al estado del motor mediante la
realizacion de un analisis del espectro de la corriente por el método de la FFT.

e Signal from file: Permite abrir un fichero con mediciones anteriormente realizadas y
simular una lectura de estas.

¢ |Initialize and configuration: Contiene las instrucciones necesarias para que la aplicacidn
10T se prepare para iniciar su funcionamiento.

Ademas, se ha llevado a cabo la instalacidn del plugin para Node-RED node-red-dashboard el
cual afiade controles de interfaz de usuario y funciones para disefiar su disposicién en una pagina
de visualizacion, la cual conforma el front-end, es decir, lo que ve el usuario final.

Aplicacion loT

ESP32
Lectura de
velocidad
Generador de S Entrada de Almacenamiento y
sefiales datos lectura del buffer
Archivo de datos —— Dibujar Ia Andlisis del

buffer

forma de onda mediante FFT

Dibujar el
resultado de
la FFT

Aplicacion web de

monitorizacion Deteccidn de

fallosen el
espectro FFT

Figura 21. Diagrama de flujo general de la aplicacion en el servidor IoT.
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4.3. Flujos del programa (Back-end)

A continuacién, se describen los flujos creados para construir el programa de la aplicacidn loT,
los cuales permiten la adquisicion de medidas y su posterior andlisis. Cabe destacar que durante
este apartado se ha omitido la explicacidn de los controles pertenecientes a la aplicacion web
de monitorizacidn, pues estos se explicaran posteriormente en 4.3.5 Generador de seiales.

4.3.1. Inicializacion

Puesto que el sistema Node-RED es monohilo, se debera prestar atencién a no sobrecargar el
funcionamiento de la aplicacién a base de enviar excesivos mensajes simultaneos.

Con el fin de poder controlar esta situacion, se ha disefiado este flujo, el cual, mediante la
definicidn inicial de las variables globales que configuran las funciones del programa, lo que hace
que este flujo sea fundamental para el correcto funcionamiento del sistema.

Gran parte de las variables globales son accesibles y modificables desde la aplicacion web de
monitorizacién, como se demuestra en 4.4 Aplicacion web de monitorizacion (Front-end).

Measuring Analisys Signal from file Initialize and configuration Signal generator +

Trigger 0.1s * DisableMeasuring

Trigger 0.5s * Debug Properties

Trigger 0.8s * SetDefauitSource Signal source SwitchSignaiSource

EnableESP320uiput
complete: 1 Update switch esp32/enableQutput
DisableESP320utput [
complete: 1 EnableDebugSignal
swiich esp32idevMode
complete: 1 DisabieDebugsignal @ con
complete: 1
change: 2 rules Use advanced signal from ESP32 SetAdvancedSignalStatus
complete: 1
EnabieAdvancedSignal
complete: 1 swilch esp32/deviodeAdvanced
DisabieAdvancedSignal e
FFT Properties
delay 0.5 ADC Config

complete: 1 TN+
complete: 1 StartFiowinit delay 0.755 File Settings

Trigger 2s *

delay 1s Default path
Please wait.. false * SetButionText button Initiglizing. ..

Continue:true * EnableMeasuring

Figura 22. El flujo Initialize and configuration se encarga de la puesta a punto del sistema.

En este flujo se realizan numerosas operaciones de inicializacion de variables y
restablecimientos a los valores predeterminados de forma ordenada e individual, es decir que,
cuando termina una comienza la siguiente hasta finalizar toda la configuracion inicial, evitando
asi una posible sobrecarga de mensajes a procesar por el sistema. Para ello, cada operacién de
configuracion comienza con, o bien un bloque de inyeccién automdtica con suficiente tiempo
de retardo respecto de la anterior, o bien un bloque de “Complecion”, el cual dard luz verde a la
operacion en cuanto la anterior dé sefial de que ha finalizado.
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La secuencia de inicializacién que tiene lugar en este flujo es la siguiente:

0,1 segundos: En primer lugar, se anula toda entrada de datos estableciendo la variable
global MeasuringlsOn en false. De esta forma se evita que se procesen mensajes con
datos provenientes del ESP32 (o de un archivo de datos) durante la ejecucién de la
inicializacion.

0,5 segundos: Se ejecuta el subflujo Debug Properties, desde el cual se selecciona la
fuente de datos predeterminada de lectura mediante una lista desplegable. La fuente
elegida es configurada a través de la funcion setDebugProperties (Initialize... >
Debug Properties) (Anexo 3, iError! No se encuentra el origen de la referencia.)
estableciendo las variables globales DebugSignalSource, DebugESP32Advanced en los
valores especificados para las configuraciones correspondientes y dandole el valor
inicial de 0 a MeasuringArrayindex.

0,8 segundos: El valor anteriormente establecido en DebugSignalSource se copia al
desplegable de la Aplicacidon web de monitorizacion (Front-end).

. Este mismo paso se realizard al cambiar la fuente de medidas desde la aplicacién web.

Al terminar el proceso anterior, si el Generador de sefales (4.3.5) o el Envio de sefales
desde un archivo (4.3.4) estan activos se desactiva la salida del ESP32 mandando un
mensaje con contenido “false” bajo el tema esp32/enableOutput. De haberse elegido
recoger medidas desde el ADC o desde la sefial de desarrollo, activa la salida del ESP32
al mandar un mensaje de contenido “true” bajo el tema esp32/enableOutput.

Una vez acabado el proceso anterior, activa o desactiva el modo de desarrollo del ESP32
tras mandar un mensaje de contenido “true” o “false” respectivamente bajo el tema
esp32/devMode dependiendo de si se ha elegido recoger medidas desde la sefial de
desarrollo o no al establecer el valor de DebugSignalSource.

Al terminar el proceso anterior, si se ha establecido la sefial avanzada del ESP32 como
salida, se activa el modo de desarrollo avanzado del ESP32 tras mandar un mensaje de
contenido “true” bajo el tema esp32/devModeAdvanced. En caso contrario, el mensaje
enviado llevara como contenido “false” y desactivard el modo de desarrollo avanzado
en el ESP32.

A continuacidn, la configuracion de los flujos comienza:

2 segundos: Se ejecuta el subflujo FFT Properties, el cual permite establecer el nimero
y frecuencia de muestras (FourierSampleNum y FourierSampleFreq respectivamente) e
inicializa el array de la FFT (FourierArray) a una cadena vacia el nivel de zoom al 100%
(FourierWaveZoom) y las unidades del analisis FFT a dB (FourierUseDB) mediante la
funcion SetFourierProperties (Initialize... > Debug Properties) (Anexo 3, iError! No
se encuentra el origen de la referencia.).

2,5 segundos: Se ejecuta el subflujo ADC Config, el cual recibe los parametros de la
ecuacion de linealidad del ADC (Figura 23) y el nimero de decimales deseado y los
almacena en variables globales (MeasuringAdcA, MeasuringAdcB y MeasuringAdcFloat,
respectivamente) para que pueda ser usado por todos los elementos de la aplicacion.
Estos parametros responden a la ecuacién de la forma “y = a - x + b” donde “y” se
corresponde con la interpretacion del ADC (ver Anexo 1 Caracterizacion del ADC) y “x”
con el valor real de la medida. De esta forma, “a” y “b” son los términos lineal e
independiente respectivamente, como se intuye a partir de la Ecuacién 9. Se emplea la
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funcién SetAdcProperties (Initialize... > Debug Properties) (Anexo 3, jError! No se
encuentra el origen de la referencia.)

Ecuacion 9. Relacion entre el valor devuelto por el ADC y el valor real de la medida

y = 1280,5x — 9,9413

Edit subflow instance: ADC Config

£+ Properties o =B E
¥ Name

L A % 1280.5

= B % 9.9413

% Decimal

places 2

O Enabled
Figura 23. Parametros del subflujo ADC Config correspondientes a la zona lineal del ADC

e 2,75 segundos: Se ejecuta el subflujo File Settings, el cual permite establecer el
directorio de los archivos de las sefiales de las tres fases de un motor en una variable
global en forma de objeto (FileDirectories), la duracién en segundos de la simulacion
(FlleSimLength, el tamaio del buffer a analizar) e inicializa la fase a analizar como “R”
por defecto (FileCurrentPhase) mediante la funcion SetFileSettings (Initialize... >
Debug Properties)(Anexo 3, iError! No se encuentra el origen de la referencia.).

e 3 segundos: Se actualiza la interfaz de la aplicacién web con los datos anteriores.

e 4 segundos: Finalmente se activa la entrada de datos estableciendo la variable global
MeasuringlsOn en true.

Cabe destacar que los mensajes que se envian, pese a ser, en ocasiones, valores booleanos (es
decir, verdadero o falso) se envian como cadenas de texto debido a las limitaciones impuestas
por el sistema MQTT empleado para la comunicacidn sensor-servidor loT.

4.3.2.  Adquisicion de medidas

Este flujo se compone de tres ramas: la primera se encarga de recoger los datos recibidos desde
el ESP32 mediante los temas MQTT esp32/adcBuffer y esp32/speedOutput. Estos se
corresponden al buffer de medidas de corriente y a la monitorizacion de la velocidad
respectivamente. Puesto que los datos anteriores son emitidos en formatos que no son
procesables, se deben convertir en datos que puedan ser interpretados por la aplicacién loT.

La adquisicion de las medidas realizadas por el ESP32 se realiza mediante una subscripcion a
través del protocolo MQTT. El procesador ESP32 toma una medida cada milisegundo, lo que se
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traduce en una frecuencia de muestreo de 1 kHz. En la Ecuacidn 10 se puede observar la relacién
entre la frecuencia de muestreo (f) y el periodo de toma de datos (T).

Ecuacion 10. Cdlculo de la frecuencia de muestreo

1

f==

T = 1035 =1000Hz =1kHz

Para evitar sobrecargar el sistema con 1000 mensajes cada segundo, se envia en su lugar un
buffer (cadena de valores, también denominada array) cada 8 segundos con las medidas
realizadas en ese lapso de tiempo. Finalmente, este buffer contendra 8000 medidas tomadas en
8 segundos y permitird analizar y representar la onda en 4.3.3. Andlisis de sefales

Una vez recibido el buffer de la corriente, este debe ser escalado correctamente a partir de la
interpretacion del ADC. Cabe recordar que el ADC interpreta los valores medidos como un
numero entero entre 0y 4095, los cuales siguen una relacién de transformacion lineal tal como
se indica en el Anexo 1 Caracterizacién del ADC.

| Recoger Construccidon Anilisis del
ESP32 I mediciones del buffer I II buffer

Extraccidn
periddica
(cada 0,05 s)

Célculo de la
intensidad
media

Lectura de
medidas

Generador de N Simulacidn del
sefales ADC del ESP32

Lectura del

valor actual
generado

Figura 24. Diagrama de flujo del funcionamiento del flujo Measuring.
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Measuring Analisys Signal from file Initialize and configuration Signal generator +

ESP32 Output

esp32/adcBuffer constructvaiuesFromsytes HESpInputDisabied
espaz2/speedOutput getCurrentSpeed SetCurrentSpeed
] ¥

Show triggered mean value of current in dashboard

Trigger (0.05s) U getideanArray Average

Output
Signal Generator Ouiput
ADG Simuiation SignaiGeneratorisEnabled GetCurrentvalue
DebugSignalVaive 5

Input
Figura 25. Flujo Measuring dedicado a recoger medidas.

Debido a las limitaciones encontradas al utilizar el protocolo MQTT para Arduino, el envio del
buffer se ha realizado en forma de bytes, es decir, grupos de 8 bits. Tal como se ha explicado en
1.6.2 Sistema de Control, se cuenta con un ADC de 12 bits, lo que hace que cada medicidn se
tenga que enviar como una pareja de dos bytes, lo que hace un total de 16000 bytes.

Estos bytes emparejados deben ser reagrupados para que se puedan interpretar, por lo cual se
ha implementado la funcién constructValuesFromBytes (Measuring), la cual recorre todos
los valores de dos en dos para agrupar los bytes mediante operaciones de desplazamiento de
bits.

Finalmente, devuelve una cadena con los 8000 valores convertidos desde la interpretacién del
ADC a valores reales con dos decimales. Esta cadena se almacena en la variable global
MeasuringArray, la cual se envia inmediatamente después al flujo FFT donde sera utilizado para
analizar la onda.

En cuanto a la velocidad de giro, es enviada como una cadena de texto, por lo que hay que
convertirla a su valor numérico. De ello se encarga la funcidn getCurrentSpeed (Measuring).
A continuacién, un bloque de modificacion cambiard el valor de la variable global
MeasuringCurrentSpeed al valor numérico de la velocidad de giro anteriormente extraido.

La segunda rama consiste en la visualizacidn de la intensidad en la Generador de sefiales

Debido a que, por causas mayores, se ha dejado de disponer tanto del generador Analog
Discovery como de su software WaveForm, se ha implementado un generador de sefiales basico.
Este ha sido utilizado para disefar la interfaz de usuario.

Este flujo basicamente genera, mediante funciones JavaScript, una sefial que es enviada al flujo
anterior para simular una medicién del ADC del ESP32.
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ESP32 signal generator FFT +

Start/Stop Start / Stop
Reset! (~ Reset - TimeControl
delay 10ms

Period & p TimeSource wave TypeSelector

ManualTrigger = _
DC Wave * — WaveShapeControl . _

/.' DC Wave

AC Wave /
Square Wave
Growing Saw Wave | — /] TimeStep
Reducing Saw Wave |~ : Default T | = & change: 2 rules v msgpayk]au @

From fiie

Figura 30. Flujo Signal generator dedicado a generar ondas sintéticas

Para tal efecto, se han creado cinco subflujos (DirectCurrent, AlternateCurrent, SquareWave,
SawWave+y SawWave-) con funciones de JavaScript, uno por cada tipo de onda. El modelo en
el que se ha basado este sistema ha sido el software WaveForms del que se ha hablado en el
Capitulo 1 (Sistema de Control).

El sistema dispone de un botdn “Start / Stop”, el cual hace que comience a correr el tiempo, y
de un botdn “Reset”, el cual reinicia el reloj a cero.

El efecto de tiempo se ha conseguido mediante una inyeccidon periédica a una funcién JavaScript
(TimeSource) que incrementa una variable global llamada time. Esta se toma como entrada
para las funciones que generaran las ondas.

La seleccién del tipo de onda se lleva a cabo mediante un bloque switch, el cual dirige el valor
actual del tiempo hacia la funcién escogida, dependiendo del tipo de onda indicado en
WaveShapeControl.

Los parametros de cada tipo de onda se pueden configurar mediante variables locales de cada
subflujo como se puede observar en la Figura 31.

Cabe destacar que, a medida que el tiempo corre, el sistema se ralentiza de manera notable, de
modo que este generador de sefiales Unicamente se ha utilizado durante el desarrollo de la
aplicacion.

Aplicacién web de monitorizacion (Front-end). Para ello se establece un bloque de inyeccién
programada cada 0,05 segundos que ejecuta la funcidn getMeanArray (Measuring), la cual
recoge, en orden, grupos de 50 medidas desde MeasuringArray, para posteriormente calcular
la media del grupo y ser mostrada, gracias al bloque “gauge” Output, en la Aplicaciéon web de
monitorizacion (Front-end).

La tercera rama es el 4.3.5 Generador de sefiales en la cual, entre la recepcidn de datos y el
subflujo GetCurrentValue, se ha colocado un bloque de control que sirve a modo de seméforo,
de forma que bloquea el paso de la informacion si la fuente definida en la variable global
DebugSignalSource no es Signal generator.
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Las sefales son generadas en la propia aplicacion y pasan anteriormente por un simulador del
ADC del ESP32. Este subflujo llamado ADC Simulation consta de un bloque de control, en la cual
dependiendo del rango de la medida tomard una zona del ADCy usara la relacién que convenga.

Ademas, el valor sin convertir puede verse en la pagina de monitorizacion a través del bloque
“gauge” Input (también desde el bloque de depuracion DebugSignalValue).

Una vez tomado el valor del ADC (ya sea real o simulado), este se hace pasar por el subflujo
GetCurrentValue, en el cual se transformara segun la ecuacién correspondiente a la zona de
comportamiento lineal del ADC.

Para poder comprobar de forma rapida el comportamiento del subflujo, se ha afiadido una salida
de estado en la cual se muestra el valor convertido en cada momento.

Finalmente, el valor ya convertido se envia al bloque Output, el cual representa este valor en la
Aplicacién web de monitorizacién (Front-end).

4.3.3.  Andlisis de sefiales

El desencadenante de un andlisis de sefiales es el bloque de inyeccidn programada
TriggerAnalysis cada minuto, que provoca el establecimiento del nivel de zoom en la grafica de
forma de onda al valor de la variable global FourierWaveZoom.

Aplicacion web de
monitorizacion

Mostrar la
gréfica de la
onda

Buffer de Formato para
medidas grafica

Mostrar la
Formato para grafica del
grafica resultado de
FFT

Deteccidn de Mostrar
frecuencias de valores
calculados

Almacenamiento Mostrar la
Formato para -
dedatos o evolucion de
N grafica .
historicos las frecuencias

Figura 26. Diagrama de flujo del andlisis de sefiales en la aplicacion loT.

Como se ha explicado en 4.3.2 Adquisicién de medidas, el buffer de las mediciones llega desde
el ESP32 en forma de array de bytes e inmediatamente se convierte en un array de nimeros con
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dos cifras decimales tras juntar los bytes y traducir el resultado desde el valor indicado por el
ADC a un valor real de corriente. Este array se encuentra en la variable global MeasuringArray.

Una vez obtenido el array de las mediciones de la corriente, se ha implementado una grafica
llamada Wave para poder representar la forma de la onda. Esta grafica se controla mediante un
bloque incorporado en node-red-dashboard y esta basada en Chart.js [21].

El formato que requiere la grafica para poder interpretar los datos del array de mediciones es el
siguiente:

[
{
“series”: [“nombreDelLaSerie”],
“data” : [[y1, y2, y3, ., ynll,
((labelsll: “Xl”, (‘XZ)), ((X3)), s (l'xn))]
}
]

En resumen, se requiere de un objeto JSONata [22] en el que se introducen los datos necesarios
para crear una grafica. Este objeto consta de tres campos: “series”, “data” y “labels”.

En verde se representan las cadenas de texto y en naranja los valores numeéricos.

Para representar la forma de la onda se ha hecho pasar el array de mediciones por una serie de
bloques encargados de adaptar los datos del array a la estructura del objeto JSONata
especificada anteriormente.

El primer bloque es SetTimeAxis, el cual afade al mensaje un array con los valores
pertenecientes al eje X en la propiedad xAxis. Este array es la variable global FourierTimeAxis,
que se ha conseguido mediante la funcién getTimeArray (Analysis) que se ejecuta tras la
ejecucién de TriggerAnalysis cada minuto.

Esta funcidon crea un array desde 0 sumandole el periodo al valor anterior, hasta conseguir
completar un segundo de grafica. Posteriormente, el array del eje X se almacena en la variable
global FourierTimeAxis mediante el bloque SaveTimeAxis.
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Figura 27. Flujo FFT destinado a realizar el andlisis de Fourier y representar las grdficas.

Una vez se ha insertado el array del eje X en el mensaje con las mediciones, el siguiente bloque,
ConvertWave2Chart se encarga de darle el formato necesario modificando el contenido de este
para coincidir con el siguiente objeto JSONata:

[
{
"series": [ "Amplitude" ],
"data" : [ [payload] ],
"labels": [ xAxis ]
}
]

Finalmente, la grafica se muestra en la pagina de monitorizacion.

A continuacidn, se recurre al andlisis de Fourier mediante la Transformada Réapida de Fourier
(FFT) para identificar posibles armdnicos en la onda. Para ello, se debe adaptar el mensaje para
que el array de las mediciones de la corriente pueda ser analizado por el bloque fft. Para ello se
ha implementado el bloque ConvertWave2Fourier para modificar la propiedad payload y
ajustarla al siguiente objeto:

{
}

El bloque fft devuelve un objeto consistente en tantos campos como muestras se hayan
establecido ademas del campo data que se ha utilizado como entrada. Todos los campos de los
resultados tienen un nombre de la forma “fft_x", en el que x representa el orden en que se tomod

"data": [payload]
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la medida. Esta forma de devolver los resultados impide su tratamiento para ser mostrado en
una grafica de igual forma que se ha procedido con la forma de la onda.

Por esta misma razén se ha optado por convertir este objeto en un array, en primer lugar,
eliminando el campo data mediante el bloque RemovePreviousData. A continuacién, se ha
afadido el bloque SplitFourierArray que convierte cada resultado de la FFT en un mensaje
individual. Para reunir todos los mensajes individuales en un array, el primer paso ha sido crear
el array vacio FourierArray como variable global durante la Inicializacién (4.3.1).

El siguiente paso consiste en rellenar FourierArray con todos los mensajes procedentes del
analisis mediante FFT. Para ello se ha implementado la funciéon fillFourierArray (Analysis),
que se ejecutard tantas veces como mensajes lleguen para asignar el valor de estos mensajes a
la posicidn correspondiente del array. Esta funcién crea una copia de la variable FourierArray
llamada FourierArrayBackup ya que la primera se vacia tras cada envio. El siguiente bloque,
ContinueWhenArraylsFull, no permitird que continte la ejecucion hasta que FourierArray no
tenga todos los datos correspondientes.

Para representar la grafica de la funcién de Fourier se ha hecho pasar el array de mediciones por
una serie de bloques encargados de adaptar los datos del array a la estructura del objeto
JSONata.

El primero es un bloque de control que comprobara el valor de FourierUseDB para determinar
la unidad de la FFT, si se proporcionard en amperios o decibelios. En caso de haber elegido
expresarlo en dB se ejecutara la funcion
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bin2DB (Analysis), la cual convertird los valores de FourierArray a decibelios mediante la
siguiente ecuacion:

Ecuacion 11. Cdlculo del valor en decibelios de los elementos del array de medidas

y(4);
max(y(A))

En la que y(dB) es el array en decibelios e y(A) es el array en amperios e i es el indice del
elemento.

y(dB); = 20log

El siguiente bloque es SetfFreqAxis, el cual afiade al mensaje un array con los valores
pertenecientes al eje X en la propiedad xAxis. Este array es la variable global FourierFreqAxis,
gue se ha conseguido tras la ejecucién de TriggerAnalysis cada minuto.

Esta funcién crea un array a partir de la Ecuacidén 12, hasta conseguir tantos valores como
medidas haya en el array de medidas.

Ecuacidn 12. Obtencion del eje X de la funcion FFT.

_n'fm

fo=—y

Posteriormente, el array del eje X se almacena en la variable global tempFreq mediante el
bloque SaveFreqAxis.

Una vez se ha insertado el array del eje X en el mensaje con las mediciones, el siguiente bloque,
ConvertFourier2Chart se encarga de darle el formato necesario modificando el contenido de
este para coincidir con el siguiente objeto JSONata:

[
{
"series": [ "FFT" ],
"data" : [ [payload] ],
"labels": [ xAxis ]
: }

Finalmente, la grafica se muestra en la pagina de monitorizacion.

A continuacidn, se ejecuta la funcién getS1lipAndFreqs (Analysis), la cual calcula, en primer
lugar, la frecuencia fundamental, la cual es la que tendra el valor mas elevado dentro del
espectro extraido en la FFT, el cudl se encuentra en forma de array en la variable global
FourierArrayBackup. A continuacion, se calcula el deslizamiento mediante la Ecuacién 13, en la
que s es el deslizamiento, n;s es la velocidad de sincronismo (habitualmente es 3000 rpm para 50
Hz) y nm es la velocidad del motor medida en el ESP32 y almacenada en la variable global
MeasuringCurrentSpeed.

Ecuacion 13. Cdlculo del deslizamiento

Una vez determinada la frecuencia fundamental y el deslizamiento, esta se utiliza para calcular
las frecuencias de fallo asociadas a la rotura de barras de la forma que se ha deducido de la Tabla
2. Entonces, el deslizamiento, la frecuencia fundamental y las frecuencias de fallo se almacenan
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en las variables globales MeasuringSlip, FourierMainFreq y FourierFailFreqs respectivamente y
se envian incrustadas en el mensaje para ser mostradas en la Aplicacion web de monitorizacién
(Front-end).

A continuacidon, se crea un objeto JavaScript en la variable global FourierFreqObject para
almacenar los resultados y mostrar la informacion de estos mediante la funcidn
getFreqObject (Analysis). Este objeto permite identificar la frecuencia, valor y posicién en el
espectro de cada frecuencia de fallo y tiene la siguiente estructura:

{
"MAIN" : {
index : freg@index,
freq : freqo,
value : fregoValue

¥

"BAR_1": {
index : freqglindex,
freq : freql,
value : freqlValue

}s

"BAR 2": {
index : freg2index,
freq : freq2,
value : freg2Value

Tras la creacion de este objecto, se ejecuta la funcion FindFailure (Analysis) mediante un
bloque de complecidn. Esta funcion se encarga de detectar valores asociados a fallos dentro de
la variable global FourierFreqObject, la cual se habia definido en la funcidn anterior como un
objeto con los datos de las frecuencias de fallo. La deteccién de estos valores se realiza
comparando el campo value en cada elemento del objeto con los umbrales de fallo. Si el valor
es mayor o igual a -45 dB se considera que el motor esta fallando, si por el contrario se encuentra
entre -45 dB y -55 dB, se identifica como sospecha o alerta de posible futuro fallo.

Tras la identificacion de los posibles fallos, la funcién construye un mensaje de aviso que
constituye una ventana emergente e ilumina un piloto del semaforo que identifica el estado del
motor con un cédigo de colores:

Tabla 3. Cédigo de colores del estado del motor

Verde El motor no presenta sintomas de fallo.
Amarillo Comienzan a aparecer amplitudes asociadas a averias en determinadas
frecuencias.
O Roio Existen valores criticos en amplitudes asociadas a averias en
s J determinadas frecuencias. El motor estd fallando.

Este mismo cddigo es enviado via MQTT al ESP32 para encender el LED correspondiente bajo el
tema esp32/motorStatus.
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Tras haber procesado e interpretado el resultado del andlisis, el siguiente paso es el
almacenamiento de estos valores para poder disponer de una evolucidn de las frecuencias
susceptibles de provocar fallos en el motor. Para ello, se emplea una base de datos JSON que
almacena un array de 90 elementos. Cada uno de estos elementos contendra con una instancia
del objeto FourierFreqObject correspondiente a un andlisis. Al monitorizar esta base de datos se
consigue observar la evolucién de las frecuencias de fallo asociadas a una rotura de barras del
rotor.

Esta base de datos se completara a medida que se realicen mas mediciones a través de la funcion
constructlsonfile (Analysis), la cual lee el actual array del archivo JSON de la base de datos
y le afiade el ultimo objeto medido y la fecha y hora en que fue tomado. Al completar los 90
valores del array, se elimina el primer valor recibido para hacer espacio al siguiente, a modo de
buffer circular. Tras la adicién del nuevo valor, los cambios en la base de datos son guardados
en el servidor.

Por otro lado, la funcién anterior transmite el mensaje del nuevo array, de forma que
posteriormente pueda ser adaptado a una grafica por la funcién constructFreqChart
(Analysis), transformado dicho array en un objeto JSONata con la siguiente estructura:

{
“series": [["BAR 1"], ["BAR 2"]],

“data” : [[barl_data],[bar2 data],
“labels": [tiempoMedida]

}

De esta forma, se muestra la evolucidn de las frecuencias de fallo en la Aplicaciéon web de
monitorizacién (Front-end).

4.3.4. Envio de sefales desde un archivo

Debido a que, durante el trascurso del afio 2020, debido a la crisis sanitaria producida por la
pandemia del coronavirus SARS-CoV-2, se decreto el confinamiento a través de la declaracion
de Estado de Alarma por parte del Gobierno de Espafia, ha resultado imposible realizar ensayos
en motores reales.
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Célculo de la
intensidad
media

Lectura de
medidas

Figura 28. Diagrama de flujo de la extraccion de medidas desde archivos de texto.

Por esta misma razon, se ha implementado un sistema de lectura de ficheros de texto con
multiples valores de medidas ya realizadas por el Departamento de Ingenieria Eléctrica de la
Universitat Politecnica de Valéncia.

El formato elegido para el archivo de texto con las mediciones es el siguiente:

e Valores numéricos en formato hexadecimal de dos bytes (de 0 a FFFF).
e Cinco caracteres en total, siendo dos para cada byte y el salto de linea.
e Unvalor por linea.

Este formato permite una mayor versatilidad y facilidad de interpretacidn, puesto que implica
un numero de caracteres fijo y un caracter de separacion comun.

En el flujo (Figura 29) podemos encontrar dos caminos distintos. El primero configura la
aplicacion web de visualizacion para definir los valores por defecto (la direccién de los ficheros
de medidas y la fase a estudiar), conforme se explicara mas adelante en.

Measuring Analisys | Signal from file Initialize and configuration Signal generator + ‘

Set signal file path

= 8,_43 | GetpetautDirectores  (—— | Diectories  (—1 | StoesgaaiPatn (>

Set phase

X

[ BN

| GetDefautPhase  (——)— Show curent signal q-—g | GetPhasefromDropdown E{Eﬂaﬂm

Get array from file

# IfSignalFrom c»—aj' f Geﬁ“amﬁvaarm_b

i ,._.5 | spiitLines c:»--ﬁ | CreateAmay Eln--e’é  constructvaiuesFromBytes (1
InomelpiTFMisignalsisim_ir bt

Figura 29. Flujo Signal from file, cuya funcion es extraer medidas desde un archivo de texto.
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En cambio, el segundo funciona tal como se especifica en la Figura 28. Se ha especificado un
bloque de inyeccién periddico, que envia un mensaje con la misma frecuencia que el ESP32
enviaria un buffer de bytes.

El bloque IfSignalFromFilelsEnabled comprueba que esta activa la lectura desde fichero. Si es
asi, el bloque GetPathFromForm extrae el directorio del fichero a leer desde la aplicacidon web.

Este directorio es recogido por el bloque ReadFile, el cual convierte el fichero en un objeto JSON
con tantos elementos como medidas. Para poder gestionar estos datos, es conveniente
convertir este objeto en un array. Con este fin se han implementado los bloques SpliteLines y
CreateArray, los cuales separan los elementos del objeto y los reagrupan en un array
respectivamente.

Finalmente, se ha implementado el bloque funcién constructValueFromBytes (Signal from
file), el cual es muy similar al implementado en 4.3.1 Inicializacidon y contiene la siguiente
funcion:

En este caso también recorre todos los valores de dos en dos para agrupar los bytes mediante
operaciones de desplazamiento de bits, pero en este caso, a cada segundo el buffer cambia,
dependiendo del nimero de valores incluidos en el fichero de texto, en este caso 8 segundos.

Una vez creado el array es enviado a analizar (4.3.3 Analisis de seiales) exactamente igual que
si el buffer hubiera llegado desde el ESP32.

4.3.5. Generador de sefiales

Debido a que, por causas mayores, se ha dejado de disponer tanto del generador Analog
Discovery como de su software WaveForm, se ha implementado un generador de sefiales basico.
Este ha sido utilizado para disefar la interfaz de usuario.

Este flujo basicamente genera, mediante funciones JavaScript, una sefial que es enviada al flujo
anterior para simular una medicién del ADC del ESP32.

ESP32 Signal generator FFT +

Start/Stop Start / Stop
Reset ! Reset - TimeControl
delay 10ms
P TimeSource wave TypeSelecior
ManualTrigger | -
DC Wave * - - — WaveShapeControl
/. g4 DC Wave
AC Wave
Square Wave
Growing Saw Wave | - . / TimeStep
Reducing Saw Wave L4 Default T* [ - change: 2 rules . payload [EB:

From file

Figura 30. Flujo Signal generator dedicado a generar ondas sintéticas

Para tal efecto, se han creado cinco subflujos (DirectCurrent, AlternateCurrent, SquareWave,
SawWave+y SawWave-) con funciones de JavaScript, uno por cada tipo de onda. El modelo en
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el que se ha basado este sistema ha sido el software WaveForms del que se ha hablado en el
Capitulo 1 (Sistema de Control).

EI SiStema diSpone de un bOtén ”Start / StOp”, el Edit subflow instance: AlternateCurrent
cual hace que comience a correr el tiempo, y de Edit subflow lempiate | | Delete
un botdn “Reset”, el cual reinicia el reloj a cero.

1+ Properties o =
El efecto de tiempo se ha conseguido mediante e
una inyeccion periddica a una funcidn JavaScript
(TimeSource) que incrementa una variable B i °
global llamada time. Esta se toma como entrada phi T %0
para las funciones que generardn las ondas. T -0 2

offset >0, 0

La seleccién del tipo de onda se lleva a cabo
mediante un bloque switch, el cual dirige el
valor actual del tiempo hacia la funcidén escogida,
dependiendo del tipo de onda indicado en
WaveShapeControl.

Los parametros de cada tipo de onda se pueden
configurar mediante variables locales de cada
subflujo como se puede observar en la Figura 31.

O Enabled
Figura 31. La modificacion de la amplitud, desfase y
frecuencia se efectua mediante variables locales.
Cabe destacar que, a medida que el tiempo corre, el sistema se ralentiza de manera notable, de
modo que este generador de sefiales Unicamente se ha utilizado durante el desarrollo de la
aplicacion.

4.4. Aplicacion web de monitorizacion (Front-end)

La aplicacién web de monitorizacién debe ofrecer las mediciones del motor en tiempo real, asi
como la forma de onda y una grafica con el andlisis de Fourier realizado desde el servidor.

Ademas, proporciona varias opciones de desarrollo, como la eleccién de la fuente de la sefial de
entrada (ADC, ESP32 o servidor). También permite configurar las sefales producidas por el
servidor.

Se trata de una pagina HTML con controles basados en JavaScript en la que se muestran las
medidas actuales y los resultados del anadlisis de la sefial por FFT. Estos controles estdn
proporcionados por Node-RED en su paquete node-red-dashboard. Los controles de node-red-
dashboard se insertan en los flujos de igual manera que los bloques para poder interactuar con
los datos calculados.

Esta aplicacién web dispone de tres pestafias con visores y controles:

e Monitoring: Contiene todos los datos recogidos por el ESP32 y analizados por la
aplicacion loT.

e Signal Generator: Contiene campos modificables para controlar el generador de sefiales
(4.3.5 Generador de sefiales)

e Debug: Permite activar y desactivar las opciones de desarrollo.

En la Figura 32 se puede observar el flujo de informacién entre la aplicacién web vy los flujos de
la aplicacidn loT del servidor.
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Flujo Analysis Flujo Debug Options

Monitoring Signal Generator Debug

Corriente instantdnea Tiempo Fuente de las medidas
Velocidad de giro Periodo . Activarmodo
desarrollo avanzado

Frecuencia media Tipo de onda @ Localizacién de los ficheros

i ]
Frecuencias de falloy T hido/ R
. einiciar
deslizamiento Fase a mostrar

Formade onda

o
3
3
c

0
O
©

=

=
<

inyectada
Anilisis de Fourier

Evolucién de las
frecuencias de fallo

.TJOS@T. Flujo File from file

Estado del motor Gencieiel

Figura 32. Diagrama de intercambio de informacion entre la aplicacion web y los flujos de Node-RED

La aplicacién realizada con node-red-dashboard tiene soporte nativo para dispositivos moviles,
haciendo asi su uso mas sencillo y universal.

La aplicacion web de monitorizacién se ha construido a partir de bloques en Node-RED (véase
4.1 Introduccidn a Node-RED), lo cual significa que los controles estan repartidos entre todos los
flujos de la aplicacién loT.
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Figura 33. Barra lateral de navegacion

= Monitoring

Estimated frequency 50.13 Hz
Estimated rotating speed  2871.2 rpm

Motor status

P

) OK

F - -
Failure nsk

FAILING

Status
Fail frequencies are reaching critical
values. Motor IS FAILING.

Figura 35. Aplicacién web en la pestafia de
monitorizacion en un dispositivo movil
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Edit gauge node

1+ Properties & B =
& Group [Manitoring] Overview v | &

& size 6x6

EType Gauge v

T Label Cutput

1 Value format | {{value | number:2}}

1 Units A

Range min| o max | 8

Sectors 0 0 3 8

- NPT,

C Enabled
Figura 34. Construccion de la pdgina de visualizacion

Estos bloques representan controles de interfaz de
usuario tales como botones, cuadros de
introduccion de texto, etc. No obstante, también se
dispone de elementos de visualizacion como, por
ejemplo, el visor de intensidad con forma de
semicirculo (configurado en la Figura 34), los
campos de texto y los pilotos, los cuales se pueden
observar en la Figura 35.

La navegacion entre paginas se efectia mediante la
barra lateral principalmente, la cual se puede
observar en la Figura 33.

Durante la etapa de 4.3.1 Inicializacién, se debe
evitar que el usuario ejecute ninguna accidn, pues,
al tratarse Node-RED de un sistema monohilo, el
sistema puede colapsar si recibe varias érdenes al
mismo tiempo ya que tratard de ejecutarlas a la vez
aumentando asi el consumo de recursos. Para ello,
se ha implementado la pantalla de carga que se
puede observar en la Figura 36. Esta pantalla evita
que se ejecute ninguna accion hasta que el sistema
no haya terminado de inicializarse. Finalmente, el
botdn “Continuar” dirige al usuario a la péagina de
monitorizacion.
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= Welcome

Please wait...

Initializing...

CONTINUE

Figura 36. Pantalla de inicializacion

En la pagina de monitorizacién (Figura 37), se encuentra, en la columna de la izquierda, la
representacion de la intensidad en tiempo real (con un margen de 8 segundos) en forma de

semicirculo o gauge, asi como la frecuencia y la velocidad de giro estimadas. La columna de la
derecha, en cambio, se ha dedicado a mostrar el estado del motor, el cual se puede apreciar
rapidamente observando el semaforo conformado por tres pilotos y una breve explicacién del

mismo. Adicionalmente, se localiza en esta

frecuencias de fallo calculadas a partir de este.

= Monitoring

Overview

50.13 Hz

Estimated frequency

Estimated rotating speed ~ 2871.2 rpm

misma columna el deslizamiento (slip) y las

Motor status

~
OK

@ railure risk
) FAILING

Status

Fail frequencies are reaching critical
values. Motor IS FAILING.

slip 4.29%

Estimated failure [45.83,54.43]
frequencies Hz

REFRESH SHOW GRAPHS

Figura 37. Pdgina de monitorizacion

En la esquina inferior derecha de la pagina de monitorizacidn se encuentran dos botones que
permiten actualizar los célculos (Refresh) y mostrar las gréficas (Figura 38) asociadas al andlisis

de la onda (Show graphs) respectivamente.
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= Analysis

Wave analysis

ANALYZE NOW Zoom  100%
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Figura 38. Resultado del andlisis FFT en la aplicacion web de monitorizacion

Al entrar en esta pagina se actualizan automaticamente las graficas. No obstante, si se desea
repetir el analisis, se puede optar por presionar el botén Analyze now, el cual desencadenara el
analisis de nuevo. El botdn Go back, devolvera al usuario a la pagina de monitorizacién.

En cuanto a las graficas disponibles en esta pagina, se encuentran, en primer lugar, la forma de
onda, la cual reproduce el valor de la intensidad durante un segundo, con posibilidad de
ampliarla hasta un 800%. En segundo lugar, se encuentra el analisis del espectro mediante la
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FFT, y, finalmente, una evolucién histdrica de las frecuencias de fallo localizadas, cuya duracion
es 90 puntos.

= Signal generator

Time: 0.000 s Time step w 00055 A

Signal type  DC Wave ¢5) START / STOP 8 REsET

Input

1.20

Figura 39. Aplicacion web en la pestafia del generador de sefiales

Mediante la barra lateral, se puede acceder a otras pdginas, las cuales en principio no estardn
disponibles en un uso habitual, sino que solo podran acceder los encargados de mantenimiento
del sistema de monitorizacién para comprobar posibles averias de este.

Por ejemplo, la Figura 39 muestra el generador de senales descrito en 4.3.5 Generador de
sefiales y en la Figura 40 se observan las opciones de desarrollo, como la fuente de las medidas,
o los directorios de los ficheros de sefiales.

= Debug

Signal sources Signal from file

Signal source  File Directories
———— | |r nath
Use advanced signal from ESP32 @ /home/pi/TFM/signals/sim_ir.txt
Is path

UPDATE /home/pi/TFM/signals/sim_is.bd

It path

[ DEFAULT PATH /home/pi/TFM/signals/sim_it.txt

Show current signal g

Figura 40. Aplicacion web en la pestafia de opciones de desarrollo

Como valor adicional, se ha configurado la aplicacion web para que lance un mensaje
emergente en caso de fallo del motor, como puede verse en la Figura 41.
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Potential failure detected

One or more frequencies are reaching high values.

Figura 41. Mensaje de fallo del motor
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Capitulo 5. Pruebas, ensayos y resultados

Debido a que, durante el trascurso del afio 2020, debido a la crisis sanitaria producida por la
pandemia del coronavirus SARS-CoV-2, se decretd el confinamiento a través de la declaracion
de Estado de Alarma por parte del Gobierno de Espafia, ha resultado imposible realizar ensayos
en motores reales.

Es por ello que en su lugar se han realizado diferentes pruebas y ensayos para tratar de sustituir
la informacidon que podria otorgar un ensayo en un motor real.

5.1. Prueba de la aplicacion loT mediante el generador de sefiales

Con el fin de demostrar el correcto funcionamiento de los componentes de la aplicacion web se
ha implementado un generador de seiiales, como se ha explicado en 4.3.5 Generador de
sefiales.

El ensayo consiste en ejecutar una onda senoidal de amplitud 2 V y frecuencia 2 Hz. Se ha
escogido una frecuencia muy baja ya que la alta carga que se genera en el procesador de la
Raspberry Pi, que aloja la aplicacion funcionando de servidor loT, satura con facilidad el
funcionamiento de la aplicacion.

= Signal generator
Time: 1.815 s Time step

Signal type  AC Wave () START / STOP

Input

-1.46

Figura 42. Captura de la aplicacion web ejecutando la onda de prueba

En la Figura 42 se puede observar el avance del tiempo y la tension instantanea aplicada desde
el generador mientras que en la Figura 43 se muestra el valor de la tension instantdnea medida
por la aplicaciéon, simulando un mensaje desde el ESP32, en otro instante de tiempo posterior.
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= Monitoring

Figura 43. Captura de la aplicacion web en su fase inicial durante la monitorizacion de la sefial enviada desde el
generador de sefiales

5.2. Prueba de la adquisicion de datos mediante potencidmetro

Para comprobar el funcionamiento del envio de valores y del buffer desde el ADC del ESP32 se
ha construido un potenciémetro y se ha conectado entre la tierra y la salida de corriente
continuade 3,3 V.

Figura 44. Montaje del ESP32 para probar la recepcion de sefiales externas

El potencidmetro sirve para variar manualmente la tension procedente de la salida de 3,3 V del
ESP32 y comprobar que el ADC funciona, pues variando la tension de entrada, se observa cémo
cambia el valor mostrado por la aplicacidon web (Figura 45).

Cabe destacar que el LED azul parpadea por cada buffer enviado, tal como se establecié en 2.3.2
Recogida y envio de datos.
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= Monitoring
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Figura 45. Captura de la prueba de la aplicacion web en su fase inicial mediante el potenciometro

5.3. Prueba de analisis mediante ondas generadas en el ESP32

Una vez demostrado el funcionamiento de la aplicaciéon web, como del envio de sefales desde
el ESP32, es el momento de realizar la comprobacién de la capacidad de analisis de la aplicacién.

Para este fin, se ha implementado el cddigo que permite generar ondas senoidales en el ESP32
y posteriormente enviarlas al servidor loT para su andlisis como si los datos se hubieran tomado
mediante el ADC.

La funcidn escogida para la prueba es una adaptacion de la Ecuacién 8, utilizada en el modo de
desarrollo avanzado, como se puede observar en la Ecuacion 14.

Ecuacion 14. Funcion de la onda enviada al servidor IoT desde el ESP32.
f(t) =1264-cos(2-m-50-t)-[1+0,01-cos(2-0,05-2-m-50-¢t)]

Se ha utilizado una amplitud de 1264 ya que es el resultado de medir 2 V a través del ADC (véase
Anexo 1).
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= Monitoring

Overview Motor status
Y
oK
M Failure risk

FAILING

Status

Fail frequencies are reaching critical
values. Motor IS FAILING.

slip 0.50%

Estimated failure [45,55]

Estimated frequency 50 Hz P Hz

Estimated rotating speed 2985 rpm REFRESH SHOW GRAPHS

Figura 46. Resumen del estado del motor usando la onda generada por el ESP32

= Analisys

[

0 0.030.050.080.11 0.14 0.16 0.19 0.22 0.24 0.27 0.3 0.32 0.35 0.38 0.41 0.43 0.46 0.49 0.51 0.54 0.57 0.59 0.62 0.65 0.68 0.7 0.73 0.76 0.78 0.81 0.84 0.86 0.89 0.92 0.950.97 1

Figura 47. Captura del andlisis de la onda generada por el ESP32

Tras recibirse y procesarse la sefial enviada, se puede observar la forma de la onda en la Figura
47. A continuacidn, se presenta el analisis realizado mediante la FFT, como se puede ver en la
Figura 48, el cual, como peculiaridad, presenta tres picos que seran analizados en 5.5
Interpretacion de los resultados.
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= Analisys

Harmonic Analysis

7T 105 14 175 21 245 28 35 35 385 42 455 49 525 56 505 63 665 70 735 77 805 B84 875 91 945 99.88

Figura 48. Andlisis de FFT de la onda sintética generada por el ESP32

5.4. Ensayo de un motor real

Se tomé un ensayo realizado anteriormente por el Departamento de Ingenieria Eléctrica de la
Universitat Politécnica de Valéncia registrado en un fichero de datos binarios de MATLAB con
variables y matrices correspondientes a cada magnitud medida (ver Figura 49. Montaje del
motor analizado en la UPV.).

Se cuenta con 100 segundos de datos tomados con un microsegundo de diferencia. Los datos se
corresponden con la tension e intensidad por fases y par mecdanico respecto al tiempo. No
obstante, Unicamente se hard uso de la intensidad de la fase R (ir).

Como se ha explicado anteriormente en 4.3.4 Envio de sefales desde un archivo, a la hora de
leer un archivo con medidas, se ha establecido un formato de valores hexadecimales de dos
bytes separados por saltos de linea.

Figura 49. Montaje del motor analizado en la UPV.
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Para poder aplicar este formato a los datos se ha creado la Funcion de extraccion de medidas
desde archivo .m (Anexo 3) en Matlab para exportar la informacién a un archivo de texto legible
por la aplicacion del servidor loT.

Para poder usar la funcidn anterior, se debera volver a muestrear los valores a la frecuencia que
utiliza el ESP32 para medir, es decir, 1 kHz.

A cada medida se le afiade un offset para evitar valores negativos que puedan afectar al analisis
por FFT. A continuacion, es interpretada como si fuese recogida por el ADC del ESP32 mediante
la funcion signal2Adc(x) (Funcién para la simulacion del ADC a partir de un valor medido,
Anexo 3).

Por ultimo, escribe los valores en los ficheros correspondientes a cada fase en formato
hexadecimal.

Cabe destacar que, puesto que la prueba se realizard en el servidor directamente, no es
relevante que cumpla con los limites del ADC (16 bits en lugar de 12 bits).

Para acceder a los resultados de este ensayo, basta con iniciar la aplicacion web de
monitorizacién. Una vez en la pagina principal, la aplicacidn proporciona los siguientes datos:

Overview Motor status

Y

0K
& Failure risk
FAILING

Status

429

Fail frequencies are reaching critical
values. Motor IS FAILING.

Slip 4.29%

Estimated failure [45.83,54.43]

Estimated frequency 50.13 Hz P Hz

Estimated rotating speed  2871.2 rpm REFRESH SHOW GRAPHS

Figura 50. Vista principal de la aplicacion web al introducir la sefial del motor real.

Se puede observar cdmo indica mediante un luminoso rojo que el sistema esta fallando. Esta
informacién también es posible recibirla mediante un vistazo rapido al ESP32, en el que, gracias
a su programacion, se ven replicados los luminosos de la Figura 50.
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Figura 51. Indicacion luminosa de "tipo semdforo" indicando el estado del motor.

Para adquirir mayor informacion acerca del estado, se ha pinchado sobre el botéon “SHOW
GRAPHS”, mediante el cual se abre la ventana “Analysis”.

Esta ventana contiene datos como la grafica de forma de onda (Figura 52), el analisis de
armonicos mediante la FFT (Figura 53) y el histérico de las frecuencias de fallo por rotura
de las barras del rotor (Figura 54).

= Analisys

Wave analysis

0 001 001 002 002 0.02 003 003 004 0.04 004 005 005 006 006 006 007 007 008 008 008 000 009 01 01 01 OM 011 012 012 012

Figura 52. Ensayo de una sefial de un motor real con forma de onda ampliada al 800%.
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Analisys

Harmonic Analysis

105 14 175 21 245 28 315 35 385 42 455 49 525 56 585 63 665 70 735 77 805 84 875 91 945

Figura 53. Andlisis mediante FFT de una sefial de un motor real.
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Figura 54. Evolucion de las frecuencias de fallo en las ultimas 90 medidas

5.5. Interpretacion de los resultados

Durante el proceso de la prueba con el generador de sefiales, se ha tardado mas de un minuto
desde que se envia la accion de parado hasta que finalmente se detiene, mientras el generador
sigue enviando valores de forma entrecortada.

Este aspecto es causado por la sobrecarga de informacién enviada, pues cabe recordar que
Node-RED es un sistema monohilo, por lo que no puede ejecutar varias acciones simultaneas.
Debido a las bajas prestaciones que ofrece una Raspberry Pi este efecto se agrava en gran
medida. Con gran probabilidad, un servidor industrial dedicado a esta aplicacidon permitiria un
funcionamiento mas optimizado y preciso, no obstante, esto entra en la naturaleza de Node-
RED.

Cabe destacar el buffer de medidas se recibe correctamente ya que, al tener una frecuencia de
un envio por segundo, no se sobrecarga el limitado procesador de la Raspberry Pi.

En general, pese a las limitaciones causadas por el hardware y el software del servidor loT, los
resultados son correctos y cuadran con los resultados que se esperaban.
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A continuacion, se plantea un resumen de los resultados que se han obtenido.

e Prueba de la aplicacion loT mediante el generador de seiiales: El objetivo era
comprobar el buen funcionamiento del generador de sefales. Se ha comprobado que el
funcionamiento es correcto, pues se genera una onda senoidal con la amplitud y
frecuencia establecida. No obstante, como punto negativo, el rendimiento del sistema
dificulta la experiencia, pues el sistema llega a colapsarse en varias ocasiones.

e Prueba de la adquisicion de datos mediante potenciémetro: El objetivo era demostrar
el correcto funcionamiento del sistema de envio y recepcion de medidas. Se ha
comprobado que la ejecucidon es correcta, ya que, al modificar la posicion del
potencidmetro, la lectura marca un valor de tensién entre Oy 3 V.

e Prueba de andlisis mediante ondas generadas en el ESP32: El objetivo era comprobar
el correcto funcionamiento del sistema de andlisis mediante FFT. El resultado es el
esperado, pues, al recibir el buffer de las medidas, es capaz de mostrar una grafica de la
onda durante un segundo. Ademas, se realiza el andlisis mediante FFT y se muestra en
pantalla en su grafica con tres picos: el central correspondiente a la frecuencia
fundamental (50 Hz) y los laterales que corresponden a las frecuencias de fallo indicadas
en la Figura 48, y, mediante este andlisis, se indica también la frecuencia estimada (los
50 Hz estimados se corresponden con la frecuencia tedrica).

e Ensayo de un motor real: El objetivo era demostrar la capacidad del sistema para
analizar sefiales de motores reales. Pese a no disponer de motores reales, mediante
ficheros de texto se ha creado una simulacion. El resultado es el esperado, pues, al
recibir el buffer de las medidas, es capaz de mostrar una grafica de la onda durante un
segundo. Ademds, se realiza el analisis mediante FFT y se muestra en pantalla en su
grafica, y, mediante este andlisis, se indica también la frecuencia estimada (50,13 Hz
estimados frente a los 50 Hz tedricos). Un detalle clave a tener en cuenta es que se
consigue localizar las frecuencias de fallo (se calculan 45,83 Hz y 54,43 Hz frente a las
frecuencias 45,75 Hz y 54,5 Hz que se detectan en los datos almacenados) y se advierte
al usuario sobre el estado del motor tras localizarlas mediante el semaforo.
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Capitulo 6. Conclusiones

Tras los ensayos realizados anteriormente, se pueden extraer varias conclusiones.

Se ha conseguido realizar correctamente medidas periddicas sobre la intensidad con una
frecuencia de muestreo de 1 kHz y sobre la velocidad de giro de la maquina analizada a través
de los sensores elegidos conectados al ESP32 dentro del rango especificado, adecuandose a asi
con los requisitos establecidos. Tras ello, el sistema proyectado ejecuta el andlisis por FFT
mediante el envio de la informacidn recabada por los sensores con el fin de extraer las
frecuencias de fallo asociadas a una rotura de barras y crear avisos al respecto mediante
visualizadores numéricos, graficas y luminosos en Node-RED. También se puede destacar la
instalacidn de sefiales luminosas en forma de semaforo en el ESP32 a modo de alerta basica.

En cuanto a la comunicacién entre el sistema de control (ESP32) y el sistema de monitorizacion
(Node-RED) es funcional y universal. Esto permite que la aplicacion web de monitorizacion esté
disponible desde cualquier zona del mundo a través de Internet. Ademas, al estar basado en el
lenguaje HTML es compatible con practicamente la totalidad de navegadores web.

En lo relativo a la escritura de la base de datos JSON, el retardo causado por esta es
practicamente imperceptible y permite localizar los puntos de cada serie de datos para poder
ser representado en una grafica a posteriori.
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Figura 55. Andlisis de la onda sintética mostrada en la Figura 48 utilizando MATLAB
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Figura 56. Andlisis mediante FFT de la misma sefial que la Figura 53 ejecutado en MAATLAB.

Por otro lado, quedan patentes las capacidades del sistema para recoger y analizar medidas en
un motor real, como se puede observar en el apartado anterior, pues al representar la FFT de la
misma onda empleada tanto en 5.3 Prueba de analisis mediante ondas generadas en el ESP32
como en 5.4 Ensayo de un motor real en MATLAB, se ha obtenido el mismo patrén de fallo
(Figura 55y Figura 56).

De esta manera, queda patente que se cumplen los Objetivos (1.3) y los Requisitos y
especificaciones establecidos (1.4)
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Presupuesto

1. Introduccién

El siguiente documento abarca el desglose y los detalles del coste de ejecucién del presente
proyecto.

Con el fin de localizar y diversificar los costes, se ha dividido la actuacidn en cinco etapas:

Montaje y construccién del sensor ESP32

Montaje e instalacidn del servidor loT

Disefio y desarrollo del software para el ESP32
Disefo y desarrollo del software para el servidor loT
Realizacidn de ensayos y pruebas

vk wnN e

2. Mano de obra

A continuacidn, se retratan los costes generados por la contratacion de un ingeniero industrial
para la realizacion del proyecto.

Para calcular estos costes, se ha partido del salario bruto mensual indicado en el convenio
colectivo de trabajo para la Industria, la Tecnologia y los Servicios del sector Metal de la provincia
de Valencia para el afio 2019.

Tabla 4. Detalle del coste del ingeniero industrial.

Ingeniero Industrial

Concepto Coste

Sueldo base anual 22.689,84 €/afo
Pagas extra 5.037,20 €/afio
Pluses 1.475,88 €/afio
Seguridad social (aprox. 35%) 7.941,44 €/afio

Sueldo total afio 37.144,37 €/aiio
A facturar
Sueldo por dia 146,82 €/dia
Sueldo por hora 18,35 €/hora

Tabla 5. Cuadro de precios de la mano de obra.

Etapa Horas Coste

Seleccion de equipos 10 18,35 €
Valoracion de alternativas 10 18,35 €
Montaje y construccién del sensor ESP32 2 36,70 €
Montaje e instalacién del servidor loT 2 36,70 €
Disefio y desarrollo del software para el ESP32 360 6.606,71 €
Disefio y desarrollo del software para el servidor loT 360 6.606,71 €
Realizacion de ensayos y pruebas 26 477,15 €

TOTAL 750 13.763,97 €



3. Materiales

Producto
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Tabla 6. Cuadro de precios de los materiales necesarios.

Placa ESP32 Devkit Wifi + Bluetooth 4MB loT
Pack Cables Dupont Para Puentear En Placa
De Prototipo

Raspberry Pi 4 - Modelo B - 2gb

Diodo LED 3mm (3V~6V)

Mini Cable USB A Micro USB 50cm Para
Arduino Nano Micro Node-MCU

Placa De Prototipos De 400 Puntos Blanca

Placa De Prototipos De 170 Puntos Naranja

Argon One - Caja Sobremesa Para Raspberry

Pi 4

Raspberry Alimentacidon USB-C Negro
Rampow Cable USB Tipo C - Cable USB CA
USB 3.0 Carga Rapida Y Sincronizacion
Sensor de efecto Hall LEM LTSR 6-NP

4. Presupuesto descompuesto

Cantidad

Precio unitario Precio total

1 6,16 €
0,03 €

1 33,02 €
0,91€
1 1,57 €

2,44 €
0,91€
23,93 €

10,99 €
5,78 €

1 13,78 €
TOTAL (SIN IVA)

Tabla 7. Presupuesto descompuesto del planteamiento del proyecto

Capitulo 1: Planteamiento del proyecto

Unidad
uds.

h

uds.

h

%

Descripcion
Seleccion de equipos
Ingeniero industrial
Valoracion de alternativas
Ingeniero industrial
Costes directos complementarios
Costes directos
Costes indirectos

COSTE TOTAL

Rendimiento Precio
10 18,35
10 18,35
0,01 183,52
0,02 368,87

6,16 €
0,16 €

33,02 €
6,37 €
1,57 €

2,44 €
0,91€
23,93 €

10,99 €

5,78 €
13,78 €
91,79 €

Importe

183,52 €

183,52 €
1,84 €
368,87 €
7,38 €

376,25 €
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Tabla 8. Presupuesto descompuesto de la construccion del sensor.

Capitulo 2: Construccion del sensor

Unidad
uds.

h

uds.
uds.
uds.

uds.
uds.

uds.
uds.
%

Descripcion
Montaje y construccion del sensor ESP32
Ingeniero industrial
Placa Esp32 Devkit Wifi + Bluetooth 4mb loT
Placa De Prototipos De 400 Puntos Blanca
Pack Cables Dupont Para Puentear En Placa De
Prototipo
Diodo Led 3mm (3v~6v)
Mini Cable USB A Micro USB 50cm Para
Arduino Nano Micro Node-MCU
Placa de prototipos de 170 puntos naranja
Sensor de efecto Hall LEM LTSR 6-NP
Costes directos complementarios
Costes directos
Costes indirectos

COSTE TOTAL

Tabla 9. Presupuesto descompuesto de la configuracion del servidor IoT.

Capitulo 3: Configuracion del servidor loT

Unidad
uds.

h

uds.
uds.

uds.

uds.
%

Descripcion

Montaje e instalacion del servidor loT
Ingeniero industrial

Raspberry Pi 4 - Modelo B - 2GB

Argon One - Caja Sobremesa Para Raspberry Pi
4

Rampow Cable USB Tipo C - Cable USB C A USB
3.0 Carga Répida Y Sincronizacion
Raspberry Alimentacidn USB-C Negro
Costes directos complementarios
Costes directos
Costes indirectos

COSTE TOTAL

Rendimiento

0,01

0,02

Rendimiento

0,01

0,02

=N

Precio

18,35
6,16
2,44
0,03

0,91
1,57

0,91
13,78
68,30

68,99

Precio
18,35
33,02
23,93

5,78

10,99
110,42

111,53

Importe

36,70 €
6,16 €
2,44 €
0,37 €

6,37 €
1,57 €

0,91€
13,78 €
0,68 €
68,99 €
1,38€

70,37 €

Importe

36,70 €
33,02€
23,93 €

5,78 €

10,99 €
1,10 €
111,53 €
2,23 €

113,76 €



Benjamin Chafer Ferrando

Tabla 10. Presupuesto descompuesto del disefio y la programacion del software del ESP32.

Capitulo 4: Diseifo y programacion del software del ESP32

Unidad Descripcion Rendimiento Precio Importe
uds. Disefio y desarrollo del software para el
ESP32

h Ingeniero industrial 360 18,35 6.606,71 €
% Costes directos complementarios 0,01 6606,71 66,07 €
Costes directos 6.672,77 €
Costes indirectos 0,02 6672,77 133,46 €
COSTE TOTAL 6.806,23 €

Tabla 11. Presupuesto descompuesto del disefio y la programacion de los flujos del servidor IoT.

Capitulo 5: Disefo y programacion de los flujos del servidor loT

Unidad Descripcion Rendimiento Precio Importe
uds. Disefio y desarrollo del software para el
servidor loT

h Ingeniero industrial 360 18,35 6.606,71 €
% Costes directos complementarios 0,01 6606,71 66,07 €
Costes directos 6.672,77 €
Costes indirectos 0,02 6672,77 133,46 €
COSTE TOTAL 6.806,23 €

Tabla 12. Presupuesto descompuesto de la realizaciond ensayos y tests.

Capitulo 6: Ensayos y tests

Unidad  Descripcion Rendimiento Precio Importe
uds. Realizacion de ensayos y tests
h Ingeniero industrial 26 18,35 477,15 €
% Costes directos complementarios 0,01 477,15 4,77 €
Costes directos 481,92 €
Costes indirectos 0,02 481,92 9,64 €
COSTE TOTAL 491,56 €
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5. Presupuesto de ejecucidon material, presupuesto de inversion y
presupuesto base de licitacion

Tabla 13. Presupuesto de ejecucion material, presupuesto de inversion y presupuesto base de inversion.

RESUMEN IMPORTE
Capitulo 1: Planteamiento del proyecto 376,25 €
Capitulo 2: Construccion del sensor 70,37 €
Capitulo 3: Configuracién del servidor loT 113,76 €
Capitulo 4: Disefo y programacion del software del ESP32 6.806,23 €
Capitulo 5: Diseflo y programacién de los flujos del servidor loT 6.806,23 €
Capitulo 6: Ensayos y tests 491,56 €

TOTAL PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL  14.288,14 €
15% Gastos generales 2.143,22 €

6% Beneficio industrial 857,29 €

TOTAL PRESUPUESTO DE INVERSION  17.288,65 €

21% IVA 3.630,62 €

TOTAL PRESUPUESTO BASE DE LICITACION  20.919,27 €

El presupuesto de ejecucidon material asciende a la expresada cantidad de EUROS:
CATORCE MIL DOSCIENTOS OCHENTA'Y OCHO CON CATORCE.

El presupuesto de inversién asciende a la expresada cantidad de EUROS:
DIECISIETE MIL DOSCIENTOS OCHENTA Y OCHO CON SESENTA Y CINCO.

El presupuesto base de licitacidon asciende a la expresada cantidad de EUROS:
VEINTE MIL NOVECIENTOS DIECINUEVE CON VEINTISIETE.

6. Previsiones para la produccidon en masa

Una vez realizado el prototipo del sistema propuesto, conviene realizar una estimacién de costes
en caso de iniciar su comercializacidn en masa. Teniendo en cuenta que el trabajo empleado en
el planteamiento ya no se debe repetir a corto plazo una vez realizado y que al adquirir una
cantidad elevada de componentes se suele realizar un descuento, este es el resumen para la
previsién de un coste unitario en caso de una produccién en masa:

Tabla 14. Cuadro de precios de los materiales necesarios (para produccion en linea)

Producto Cantidad  Precio unitario | Precio total

Placa ESP32 Devkit Wifi + Bluetooth 4MB loT 1 2,48 € 2,48 €

Pack Cables Dupont Para Puentear En Placa 12 0,03 € 0,37 €

De Prototipo

Diodo LED 3mm 7 0,91 € 6,37 €

Mini Cable USB A Micro USB 50cm Para 1 1,57 € 1,57 €

Arduino Nano Micro Node-MCU

Sensor de efecto Hall LEM LTSR 6-NP 1 8,16 € 8,16 €
TOTAL (SIN IVA) 10,79 €
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Se entiende que, en este caso, el servidor lo aporta el cliente, por lo que queda fuera del
presupuesto. Ademads, se reduce el material necesario, pues se pasa de un entorno variable

(placa de prototipos) a un entorno fijo (cables soldados).

Tabla 15. Presupuesto descompuesto de la construccion del sensor (para produccion en linea).

Construccion del sensor

Unidad
uds.

h

uds.
uds.

uds.
uds.

uds.
%

Descripcidn
Montaje y construccion del sensor ESP32
Ingeniero industrial
Placa Esp32 Devkit Wifi + Bluetooth 4mb loT
Pack Cables Dupont Para Puentear En Placa De
Prototipo
Diodo Led 3mm (3v~6v)
Mini Cable USB A Micro USB 50cm Para
Arduino Nano Micro Node-MCU
Sensor de efecto Hall LEM LTSR 6-NP
Costes directos complementarios
Costes directos
Costes indirectos

COSTE TOTAL

Rendimiento

12

0,01

0,02

Precio
18,35
2,48
0,03

0,91
1,57

8,16
55,65

56,21

Importe

36,70 €
2,48 €
0,37 €

6,37 €
1,57 €

8,16 €
0,56 €
56,21 €
1,12 €

57,33 €

Tabla 16. Presupuesto de ejecucion material, presupuesto de inversion y presupuesto base de inversion (para

produccion en linea).

RESUMEN

Construccion del sensor
TOTAL PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL

15% Gastos generales

6% Beneficio industrial
TOTAL PRESUPUESTO DE INVERSION
21% IVA
TOTAL PRESUPUESTO BASE DE LICITACION

El presupuesto de ejecucién material asciende a la expresada cantidad de EUROS:
CINCUENTA'Y SIETE CON TREINTA Y TRES.

El presupuesto de inversidn asciende a la expresada cantidad de EUROS:
SESENTA'Y NUEVE CON TREINTA'Y SIETE.

El presupuesto base de licitacion asciende a la expresada cantidad de EUROS:

OCHENTA Y TRES CON NOVENTA'Y CUATRO.

IMPORTE
57,33 €
57,33 €

8,60 €
3,44 €
69,37 €
14,57 €
83,94 €
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Anexo 1.Caracterizacion del ADC

1.1. Introduccién

Practicamente todas las sefiales que se pueden medir son analdgicas. Esto implica una medida
de una sefial continua sin perdidas de datos. No obstante, para poder gestionar sefiales
analdgicas desde un dispositivo digital, es necesario convertirlas a este sistema.

El ADC (Conversor de Analdgico al Digital, por sus siglas en inglés) se encarga de realizar esta
conversidn mediante la discretizacion de la onda.

16

Analdgico Digital

14
12

10

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Figura 57. Comparacion entre la onda analdgica y la interpretacion digital

Como se puede observar en la Figura 57, la discretizacion de la onda produce un efecto de
escalera en la onda. De estos escalones que aparecen depende la precision de las medidas.
Cuantos mas escalones haya, la precisién serd mayor. Al incremento entre escalones se le llama
resolucidn y se calcula con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 15. Cdlculo de la resolucion del ADC

Valor maximo

Resolucion = <o debies

Un ADC no podra detectar un cambio en la sefial menor que el que dicta la resolucion.

Como resultado de la conversién de la sefial analdgica a digital, el ADC devuelve el nimero de
escalén en el que se encuentra la medida actual, no el valor real. Es por esto que, tras adquirir
la medicidn, sera necesario aplicar un factor de conversion para hallar el valor real de la medida.

Generalmente, la relacion entre el valor proporcionado por el ADC y el valor real al que
corresponde este siguen una proporcion lineal en un rango concreto de valores. De esta forma,
el factor a utilizar tendra una estructura f(x) = a - x + b caracteristica de las funciones lineales.

El objetivo de este anexo es la caracterizacidon del ADC utilizado en este proyecto, definiendo la
resolucidn y los parametros correspondientes al factor de conversion lineal anteriormente
mencionado.
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1.2. Procedimiento

Para caracterizar el ADC correctamente, se ha inyectado a este una serie de sefiales de corriente
continua con valoresdeOV,0,1V,0,2V,0,5V,1V,1,5V,2V,2,5V,2,6V,2,7V,2,8V,29V,3
Vy3,3V.

Para obtener las mediciones se ha implementado en la funcién 1oop() el siguiente cédigo:

int adc_raw_value = analogRead(ADC_CHANNEL);
Serial.println(adc_raw_value);

El cual muestra mediante la funcion Monitor Serie, incluida en el IDE Arduino, todos los valores
que recoge el ADC, como se puede observar en la Figura 58.

(15 ¢

|| || Enviar |

1264.00
1241.00
1267.00
1269.00
1264.00
1247.00
1267.00
1264.00
1269.00
1279.00
1269.00
1252.00
1282.00
1286.00
1274.00
1274.00
1276.00
1265.00
1264.00
1265.00
1259.0 W

Autoscroll [_] Mostrar marca temporal |Nueva linea ~ | | 115200 baudio -~ | | Limpiar salida

Figura 58. Monitor Serie durante la medicion de 1 V.

Posteriormente, se han introducido estos resultados en la hoja de Excel, representada en la
Figura 59, con el fin de extraer el promedio de las medidas.

Una vez obtenidos los promedios de todas las mediciones, se ha procedido a representarlos en
una grafica (Figura 60) para estimar la relacidn entre los resultados arrojados por el ADC y el
valor de la sefial que se ha inyectado a este.
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Excel [cal
Archivo  Inicio  Insertar  Disposicion de psgina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Programador  Ayuda  ACROBAT  PowerPivot  Equipo Q) ;Qué desea? £ Compartir
u13 ' I v
A 8 € D E F G H J K L M N cl~
1
2 jov 0.1v 0.2v 0.5V v 1.5v v 2.5V 2.6V 27v 2.8v 2.9v £ 3.3V
3 8 128 246 628 1262 1898 2525 3191 3335 3519 3695 3919 4035 4095
4 0 13 256 628 1268 1903 2539 3191 3347 3519 3711 3911 4095 4095
5 8 128 256 618 1261 1893 2524 3199 3351 3515 3703 3911 4095 4095
6 a 128 240 629 1264 1876 2531 3205 3327 3525 3709 3911 4095 4095
7 16 128 256 626 1255 1883 2531 3199 3343 3519 3711 3903 4035 4095
8 16 133 241 617 1270 1502 2527 3191 3347 3519 3703 3933 4095 4095
9 0 116 256 624 1264 1904 2531 3199 3343 3511 3707 3927 4095 4095
10 2 113 256 640 1265 1893 2527 3187 3343 3519 3711 3919 4095 4095
1 8 128 256 624 1264 1894 2531 3189 3351 3515 3703 3927 4095 4095
12 0 114 240 630 1269 1895 2534 3199 3355 3515 3699 3943 4095 4095
13 a 128 256 628 1266 1888 2523 3199 3351 3519 3711 3935 4095 4095
14 0 121 244 624 1266 1887 2527 3184 3347 3519 3709 3921 4035 4095
15 16 113 245 630 1262 1897 2526 3199 3346 3519 3711 3903 4095 4095
16 0 128 256 630 1264 1890 2519 3199 3344 3519 3699 3919 4095 4095
17 0 132 240 632 1264 1895 2535 3191 3345 3519 3697 3911 4095 4095
18 0 128 204 626 1256 1901 2525 3199 3347 3523 3711 3927 4095 4095
13 4 128 242 640 1264 1904 2542 3211 3351 3523 3703 3923 4035 4095
20 a 120 240 626 1273 1830 2523 3199 3357 3519 3703 3919 4035 4095
21 16 128 240 632 1265 1891 2526 3199 3343 3519 3699 3922 4095 4095
22 5 128 246 633 1264 1887 2527 3199 3351 3519 3711 3927 4095 4095
23 8 116 240 634 1264 1887 2531 3199 3346 3523 3699 3923 4095 4095
24 0 128 240 624 1269 1901 2527 3199 3347 3519 3707 3927 4035 4095
25 0 122 240 624 1258 1891 2531 3189 3343 3511 3703 3923 4095 4095
26 0 128 240 632 1261 1899 2523 3197 3339 3519 3679 3927 4095 4095
27 1 128 256 624 1268 1891 2525 3191 3351 3525 3731 3927 4095 4095 =
Hojal (O] < >
=] & o - i + 0%

Figura 59. Hoja de Excel con los resultados de las medidas.

H ©- 3 Excel [Eal O
Archive  Inicio | Insertar | Disposic | Frmul: | Datos | Revisar | Vista | Progran | Ayuda | ACROE. | Power P | Eguipo O (Oué des r!:_‘-;_ Compartir
719 e Fe v
P | Q | R | 5 | T | U | v | W | X | Y -
1 4
2 Vo (V) ADC
3 | 0.0 4 A500
4 0.1 122
g 4000
5 | 0.2 247
6 | 0.5 628 3500
7| 1.0 1264 3000
8 15 1893
. 2500
9 | 2.0 2529
10 | 25 3195 2000
11 | 2.6 3346 1500
12 2.7 3519
. 1000
13| 2.8 3706
14| 29 3922 500
15| 3.0 4095 0
16 3.3 A095 0o 0s 10 15 20 25 30 35
17
B -
Hojal (@] 1 3
Listo | i M- 1 + 100%

Figura 60. Representacion de los resultados del ADC en funcion de la sefial aplicada.

De esta grafica se puede concluir que hay tres tramos en esta funcién. Un tramo donde se intuye
claramente una linealidad entre 0,0 Vy 2,6 V; otro tramo ligeramente curvo e irregular a partir
de 2,6 V y hasta 3,0 V y finalmente una recta a partir de 3.0 V, que es el valor maximo del ADC
y, por tanto, donde se desbordan las mediciones.

Finalmente se han aplicado lineas de tendencia a cada tramo de la funcién con el objetivo de
fijar los parametros de la funcién de transferencia para averiguar el valor real de los resultados
del ADC.
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1.3. Analisis de resultados y conclusiones

A raiz de los resultados obtenidos durante 1.2 Procedimiento, se ha elaborado la Tabla 17, que
ha servido para crear la grafica representada en la Figura 60 y posteriormente adaptada en la
Figura 61.

Tabla 17. Promedio de las mediciones del ADC en relacion con el valor de la seiial aplicada al ADC.

Vin(V) O 01 02 05 1 1,5 2
ADC 4 122 247 628 1264 1893 2529
Vin(V) 25 26 27 28 29 3 3,3
ADC 3195 3346 3519 3706 3922 4095 4095

Las lineas de tendencia insertadas mediante Excel también indican la ecuacién de su
aproximacion a la linealidad, asi como el valor R? del ajuste por minimos cuadrados, el cual indica
la calidad de la aproximacién, siendo mayor cuanto mas se acerca a la unidad.

4500 4095,00

4000 y =1901,3x - 1606
R*=0,9986

3500

< Tamasaa]
2500
2000

1500

Valor devuelto por el ADC

y = 1280,5x - 9,9413
R2 = 0,9999

1000

500

0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 2,4 2,7 3 3,3

Tension de entrada (V)

| —>—Zona lineal Zona de baja precision Zona de desbordamiento

Figura 61. Funcion de transferencia entre el resultado del ADC y la tension aplicada a la entrada del ADC.

En esta grafica se han distinguido los tres tramos anteriormente mencionados: La zona lineal,
donde el comportamiento de la funcién es practicamente lineal (Vin € [0, 2,6]); la zona de baja
precisidn, en la cual el comportamiento de la funcién deja de ser puramente lineal y tiene una
ligera curva que impide una correcta interpretacién ((Vin € (2,6, 3)) y finalmente, la zona de
desbordamiento, en la cual se ha alcanzado el valor maximo de medicién y no puede aumentar
mas (Vin € [3, 0)).
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Con todos estos datos, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

1. Paraobtener un resultado mas preciso, el rango de aplicacién de este ADC debera ser la
zona lineal, es decir, entre 0 Vy 2,6 V. Para ello, serd necesaria la introduccidn de un
divisor de tension que permita trabajar en este rango de tensiones.

2. Los parametros de la funcién de transferencia seran los que corresponden a la zona
lineal, de forma que:

Ecuacion 16. Funcion de transferencia del ADC.

v Vi, €1[0,2,6]
f(Vin) = 1280,5 - Vi, — 9,9413

3. Laresolucidn, siguiendo la Ecuacién 15, serd igual a:

Valor maximo _ 3V 3V

m_ﬁ=m=0.7326mV

Resolucion =

De forma que se debera tener en cuenta que el ADC no detectara una variacién menor
a0,7326 mV.






APLICACION IOT PARA EL

DIAGNOSTICO DE MOTORES
DE INDUCCION

ANEXO 2: INTRODUCCION A ARDUINO

Autor:
Benjamin Chafer Ferrando

Tutores:
Manuel Pineda Sanchez
Angel Sapena Bafi6






Aplicacion loT para el diagndstico de motores de induccion

Anexo 2.Introduccion a Arduino

Arduino es un ecosistema de hardware y software de cédigo abierto que pretende promocionar
el uso de loT a base de un coste bajo y una potente comunidad de usuarios.

Se caracteriza por la simplicidad de la programacién de sus productos y la compatibilidad de su
software en hardware de terceros, como, en este caso, el ESP8266 y el ESP32, a través de
librerias de compatibilidad.

2.1. Fundamentos de la programacioén con Arduino

La programacién en Arduino se lleva a cabo mediante dos funciones principales, las cuales
controlan el funcionamiento de todo el programa. Estas funciones son setup y loop.

La funcién setup se ejecuta automaticamente al encender la placa y se utiliza para configurar
los diferentes periféricos de la placa a programar, mientras que la funcién loop se ejecuta
inmediatamente después de que setup termine. La funcién 1loop contiene todos los comandos
gue proporcionan funcionalidad al proyecto, es, en resumen, la finalidad del programa. Como
su nombre indica, se ejecuta en bucle infinitamente.

2.2. Procedimiento

Antes de comenzar la programacién se ha llevado a cabo el procedimiento de instalacién [23]
de las librerias y ejemplos para el microprocesador ESP8266.

En base a los ejemplos incluidos con las librerias del procesador ESP8266, se ha implementado,
en varias fases, un cédigo de prueba para conocer los distintos componentes de la placa que van
a ser utilizados.

2.2.1. Funcionamiento del indicador LED

Para configurar el indicador LED, en primer lugar, se ha establecido el pin D4 como salida digital
mediante la funcién heredada pinMode la cual recibe como parametros el pin a configurar y el
modo de configuracidn. En este caso, el pin D4 tiene el alias LED_BUILTIN y le es asignado el
modo OUTPUT.

Una vez configurado el pin del LED, se ha afiadido la funcién ledSwitch, la cual alterna el
estado del LED. A través de la funcidn heredada DigitalRead se obtiene el valor de la tensién
en el pin del LED y, posteriormente, se le asigna al pin el valor contrario. Cabe destacar aqui que
dicho pin tiene ldgica inversa, por lo que al asignar el valor HIGH el LED se apaga y al asignar el
valor LOW se enciende.

2.2.2. Utilizacion de la comunicacion via puerto serie

Puesto que el programa ha sido implementado en el IDE proporcionado por Arduino, es posible
recibir comunicacion a través del puerto serie y mostrarla en pantalla de forma nativa, es decir,
no es necesario recurrir a software externo, como, por ejemplo, PuTTY.

Segun viene en la documentacion de la placa NodeMCU v3, e incluso viene serigrafiado en el
reverso de esta, la tasa de bits empleada debe ser de 9600 bps. La funcién heredada encargada
de iniciar la transmision via puerto serie es Serial.begin, la cual recibe como argumento la
tasa de bits.



Benjamin Chafer Ferrando

La importancia de la comunicacion via puerto serie radica en la necesidad de proporcionar
retroalimentacion al usuario, en este caso a quien va a realizar la programacidn. Para satisfacer
dicha necesidad, existen las funciones Serial.printySerial.println, las cuales permiten
mostrar una informacién definida por el usuario, ya sea un texto predefinido en el cddigo o
valores leidos por el programa.

2.2.3.  Adquisicion de datos mediante el ADC

El producto final debe medir corrientes de maquinas eléctricas rotativas. El ADC (conversor
analdgico-digital) tiene como funcién la adquisicion de medidas analdgicas y convertirlas en
datos digitales que puedan ser procesadas por el programa.

Este modelo de placa posee un ADC integrado, situado en el pin A@. La configuracion del ADC
como entrada de datos ha sido implementada en la funciéon initAdc. Aqui se ha usado la
funcién heredada de Arduino pinMode, que también se emplea en la configuracién del LED,
salvo que en este caso se establece el modo en INPUT (entrada).

Una vez configurado el ADC, se pueden leer los valores medidos mediante la funcién heredada
analogRead, la cual obtiene como argumento el pin donde se va a realizar la lectura de datos.

Se ha implementado la funcidn getMeasure, la cual realiza la lectura con la funcidn
analogRead y la muestra por la consola mediante comunicacién via puerto serie mediante la
funcién Serial.print.

2.2.4. Establecimiento de la conexion a una red Wifi

El objetivo de utilizar una conexidn Wifi es poder enviar los datos de la lectura del ADC a la nube
de forma que puedan recibirse en todo tipo de dispositivos.

En esta fase del programa Unicamente se ha establecido la conexidn a una red Wifi generada
por un smartphone con el sistema operativo Android.

El nombre de la red Wifi y su contrasefia se definen como constantes en las primeras lineas del
programa de la siguiente forma:

#tdefine WIFISSID “NombreDelLaRed”
#tdefine WIFIPASSWORD “Contrasena”

De esta manera se pueden realizar cambios en la red Wifi sin complicaciones.

Para realizar una conexién a una red Wifi, se ha implementado la funcién wifiConnection.
En ella el receptor se ha configurado como estacion Wifi (NIFI_STA) mediante la funcion
heredada WiFi.mode, la cual recibe como argumento el tipo de conexion. De no haberse
especificado ningiin modo en concreto, trataria de actuar tanto estacidon Wifi tanto como punto
de acceso, lo cual podria causar problemas de comunicacién entre los dispositivos conectados a
la misma red.

La conexién se lleva a cabo justo después, mediante la funciéon heredada WiFi.begin, la cual
toma como argumentos el SSID (nombre de la red) y la contraseia de acceso.

Una vez iniciado el proceso de conexion, se ha establecido un bucle mientras no exista conexion,
el cual tras varios intentos mostrara un mensaje de error por consola y volvera a ejecutarse el
bucle.
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Finalmente, tras conseguir la conexidn, la funcién Serial.print mostrara por la consola la IP
del dispositivo.

2.2.5.  Estructura del programa de prueba

La estructura de un programa en un microprocesador se compone basicamente de dos partes:
la inicializacion y el bucle del programa. En la inicializacién se configuran los pines del
microprocesador y en el bucle se implementa la funcionalidad que se le quiera dar al sistema.

Para este proyecto, la inicializacién se compone de las funciones initSerial, initlLed,
initAdc ywifiConnection que se han descrito anteriormente.

El bucle ha sido disefiado inicialmente para que tome una medida cada segundo a la vez que el
LED parpadea mediante las funciones nuevas ledSwitch y getMeasure que se han
implementado en anteriores epigrafes y el periodo de tiempo es marcado con la funcidon
heredada de Arduino delay, la cual establece un tiempo de pausa que se introduce como
argumento de la funcién.

Tras varias pruebas se ha determinado que la inexistencia de redes Wifi a las que conectar el
microprocesador ESP8266 hace que el programa entre en un bucle infinito. Por esta razén se ha
establecido la constante booleana USE_WIFI para que controle si se debe buscar redes si esta
esta establecida en true.

Cabe destacar que hasta ahora uUnicamente se ha establecido un bucle, ya que el
microprocesador ESP8266 Unicamente dispone de un nucleo, por lo tanto, solo admite una
accion simultanea. Por ello, para probar la velocidad de muestreo del ESP8266, se ha eliminado
el parpadeo del LED y la temporizacidn de las medidas, quedando Unicamente la funcidn
getMeasure.
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Anexo 3.Funciones y otros fragmentos de cddigo

3.1. Utilizado en Node-RED
3.1.1.  setDebugProperties (Initialize... > Debug Properties)

let sourceText;
let defaultSource = env.get("DefaultSource");

// ESP32 ADC 0
// ESP32 DEBUG 1
// Signal Generator 2
// File 3

let esp32mode = env.get("Esp32Mode");

global.set("DebugSignalSource", defaultSource);
global.set("DebugESP32Advanced"”, esp32mode);
global.set("MeasuringArrayIndex", 0);

switch(defaultSource) {
case "0": sourceText = "ESP32 ADC"; break;
case "1": sourceText = "ESP32 DEBUG"; break;

case "2": sourceText = "Signal Generator"; break;
case "3": sourceText = "File"; break;
default: msg.payload = "Error"; return msg;

}

msg.payload = "Done; " + sourceText;

return msg;

3.1.2.  SetFourierProperties (Initialize... > Debug Properties)

let array = [ @ ];

let useDb = env.get("UseDb");

let sampleFreq = env.get("SampleFreq");
let sampleNum = env.get("SampleNum");
let waveZoom = env.get("WaveZoom");

let status = "Done";
global.set("FourierArray", array);
global.set("FourierUseDB", useDb);
global.set("FourierSampleFreq", sampleFreq);
global.set("FourierSampleNum", sampleNum);
global.set("FourierWaveZoom", waveZoom);

// status = global.get("FourierWaveZoom");

msg.payload = status;

return msg;
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3.1.3.  SetAdcProperties (Initialize... > Debug Properties)

let a = env.get("a");

let b = env.get("b");

let float = env.get("float dec");
let status;

global.set("MeasuringAdcA", a);
global.set("MeasuringAdcB", b);
global.set("MeasuringAdcFloat", float);

status = "y = "+ a+ " x + " + b;
msg.payload = status;
return msg;

3.1.4.  SetFileSettings (Initialize... > Debug Properties)

let rDefaultPath
let sDefaultPath
let tDefaultPath

env.get("rDefaultPath");
env.get("rDefaultPath");
env.get("rDefaultPath");

let defaultPhase = env.get("DefaultPhase");
let simLength = env.get("SimLength");

let objectDirectories =

{
"irPath": rDefaultPath,
"isPath": sDefaultPath,
"itPath": tDefaultPath
}

global.set("FileDirectories"™, objectDirectories);
global.set("FileCurrentPhase", defaultPhase);
global.set("FileSimLength", simLength);
msg.payload = "Done";

switch(defaultPhase) {

case "R": global.set("FileCurrentPath", objectDirectories.irPath);
break;

case "S": global.set("FileCurrentPath", objectDirectories.isPath);
break;

case "T": global.set("FileCurrentPath", objectDirectories.itPath);
break;

default: msg.payload = "Error: " + defaultPhase;
global.set("FileCurrentPath", null); break;

}

return msg;
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3.1.5.  constructValuesFromBytes (Measuring)

const a = global.get("MeasuringAdcA"), b =
global.get("MeasuringAdcB"), dec = global.get("MeasuringAdcFloat");
let byteArray = msg.payload;

let valueArray = [ 0 ];

let i, j = 0;

let realMsr;

for (i = 384; i < byteArray.length; i =i + 2) {

let value = 0;

value = (byteArray[i] << 8) + byteArray[i + 1];

realMsr = (value - b) / a;

valueArray[j] = Math.round(realMsr * Math.pow(10, dec)) /
Math.pow(10, dec);

J++;
¥

global.set("MeasuringArray", valueArray);
msg.payload = valueArray;
msg.arraylLength = j;

return msg;

3.1.6.  getCurrentSpeed (Measuring)

msg.payload = parseFloat(msg.payload);
return msg;

3.1.7. getMeanArray (Measuring)

let measuringArray = global.get("MeasuringArray") || [ @ 1;

let index = global.get("MeasuringArrayIndex") || ©;

let meanArraylLength = 50;

msg.payload = measuringArray.slice(index - meanArraylLength, index);
index += meanArraylLength;

if(index >= measuringArray.length) index = meanArraylLength;

global.set("MeasuringArrayIndex", index);

if(global.get("MeasuringIsOn")) return msg;
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3.1.8.  getFreqArray (Analysis)

let samples = global.get('FourierSampleNum') || 1024;

let freq = global.get('FourierSampleFreq') || 1000; // frecuencia de
muestreo

let axis = [ @ ];

let axisString = [ "0" 1;

let i;

for (i = @; i < samples / 10; i++) {
if (i === 0) axis[i] = ©;

else axis[i] = i * freq / samples;

axisString[i] = (Math.round(axis[i] * 100 ) / 100 ).toString();
}
msg.payload = axisString;
return msg;

3.1.9. getTiméArray (Analysis)

let zoom = global.get('FourierWavezoom') || 1;

let freq = global.get('FourierSampleFreq') || 1000;

let samples = freq;

//let samples = global.get('FourierSampleNum') || 8000;
let axis = [ @ ];

let axisString = [ "0" 1;

let i;
for (i = 0; i < (samples / zoom); i++) {
if (i === 0) axis[i] = ©;

else axis[i] = axis[i - 1] + (1 / freq);
axisString[i] = (Math.round(axis[i] * 100) / 100).toString();
}
msg.payload = axisString;
msg.zoom = zoom;
return msg;

3.1.10. fillFourierArray (Analysis)

let array = global.get('FourierArray');
let samples = global.get('FourierSampleNum");

array.push(msg.payload);
global.set( 'FourierArray', array);
msg.payload = null;

if(array.length == samples) {
msg.payload = array;
global.set('FourierArrayBackup', array);
global.set('FourierArray', []1);

}

return msg;
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3.1.11. bin2DB (Analysis)

const dec = global.get("adc float");

// let fft_array = msg.payload;

let fft_array = msg.fftAbs;

let db_array = [ 0, 0 ];

//let fft _max = Math.abs(Math.max.apply(null, fft array));
let fft_max = msg.fftmax;

let i, length = fft_array.length;

for (1 = @; i < length; i++) {
//db_array[i] = 20 * Math.log((Math.abs(fft_array[i]) / fft_max),
10);
db_array[i] = 20 * Math.log((fft_array[i] / fft_max), 10);
if (isNaN(db_array[i])) {
db_array[i] = 20 * Math.log((©.01 / fft_max), 10);
}

}

global.set('FourierArrayBackup', db_array);
msg.payload = db_array;

return msg;

3.1.12. getSlipAndFregs (Analysis)

global.get("MeasuringCurrentSpeed") || 2985;
3000;

let nm
let ns

global.get('FourierFregAxis');

let fourierArray = global.get('FourierArrayBackup') || [ @ ];
let array fourierArray.slice(@, fregArray.length)
let max = Math.max(array) || 0;

let maxFreq fregArray[array.indexOf(max)];

let fregArray

let f@ = maxFreq;

let s = (ns - nm) / ns;
let sp = s * 100;

let f1
let f2

Math.round(f@ * (1 - 2 * s) * 100) / 100;
Math.round(f@ * (1 + 2 * s) * 100) / 100;

global.set("MeasuringSlip", sp);
global.set("FourierMainFreq", £0);
global.set("FourierFailFreqgs", [ f1, f2 ]);

msg.speed = nm;

msg.slip = global.get("MeasuringSlip");
msg.max = global.get("FourierMainFreq");
msg.failfreqs = global.get("FourierFailFreqgs");

return msg;
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3.1.13. getFreqObject (Analysis)

const tolerance = 0.5;

global.get("FourierFregAxis");
global.get("FourierFailFreqgs");
global.get("FourierArrayBackup");
fourierFullArray. (9, fregAxis.length);

let fregAxis

let failFregs

let fourierFullArray
let fourierArray

let freqglLimits = [ 9 ];

let freglValues

[}
—
(&)
—
-

let freqlIndexes = [ 9@ ];
let freqlResults = [ 0 ];
let freg2values = [ 0 ];
let freq2Indexes = [ 0 ];
let freq2Results = [ 0 ];

let newValue = 0;

freqLimits = [failFreqs[@] - tolerance, failFreqs[@] + tolerance,
failFreqs[1] - tolerance, failFreqs[1] + tolerance];

freqlValues. 0);
freqlIndexes. (
freqlResults. (

N’ N e
.

freg2Values. O);
fregq2Indexes. O
freq2Results. O;

for(i = 0; i < fregAxis.length; i++)

{
newValue = parseFloat(fregAxis[i]);
if ((newValue > freqLimits[©] && newValue < freqLimits[1])) {
freqlValues. (newValue);
freqlIndexes. (1);
freqlResults. (fourierArray[i]);
}
else if ((newValue > freqLimits[2] && newValue < freqLimits[3])) {
freg2Values. (newValue);
freq2Indexes. (i);
freq2Results. (fourierArray[i]);
}
}
let freg@index = fregAxis. (global.get("FourierMainFreq"));
let freqglindex = freqlResults. (Math. . (null,
freqlResults));
let freg2index = freq2Results. (Math. . (null,
freq2Results));

let fregData = {
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"MAIN" : {
index : freg@index,
freq : parseFloat(global.get("FourierMainFreq")),
value : fourierArray[freg@index]

s
"BAR_1": {
index: freglIndexes[freqlindex],
freq: freqlValues[freqlindex],
value: freqlResults[freqglindex]
s
"BAR 2": {
index : freg2Indexes[freq2index],
freq : freq2Values[freg2index],
value : freq2Results[freg2index]
}

}

global.set("FourierFregObject"”, fregData);
msg.payload = global.get("FourierFreqObject");

return msg;
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3.1.14. FindFailure (Analysis)

let freqObject = global.get("FourierFreqObject");
msg.show = false;
msg.ledStatus = "OK";

let messageFail = "One or more failure frequencies have been
detected.";
let topicFail = "Failure detected";

let messageSuspect = "One or more frequencies are reaching high
values.";
let topicSuspect = "Potential failure detected";

let failThreshold
let suspectThreshold

-45;
-55;

let i, fail = 0, suspect = 0;

\%

if (freqObject.BAR_1.value > failThreshold) fail++;
if (freqObject.BAR_2.value > failThreshold) fail++;

\%

if (fregqObject.BAR_1.value
if (fregqObject.BAR_2.value

suspectThreshold) suspect++;
suspectThreshold) suspect++;

\%

if (fail > 1 || suspect > 1)

{
if (fail < suspect) {
msg.payload = messageFail;
msg.topic = topicFail;
msg.ledStatus = "ADVISE";
}
else {
msg.payload = messageSuspect;
msg.topic = topicSuspect;
msg.ledStatus = "FAIL";
}
msg.show = true;
}

return msg;

10
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3.1.15. construct/sonfile (Analysis)

let data = global.get("FourierFregObject");
let dbObject = msg.payload;
let d = new Date ();

let newEntry =

{
time: d. O,
data: data

}

if (dbObject.length >= 90) dbObject. 0);

dbObject. (newEntry);
msg.payload = dbObject;

return msg;

3.1.16. constructFreqChart (Analysis)

let freqObj = msg.payload;
let i;

let objChart =

{
series: [["BAR 1"], ["BAR 2"]1],
data : [ 1,
labels: [ ]
¥
let barlarray = [ ];

let bar2array [ 1;

for (i = @; i < freqObj.length; i++) {
objChart.labels. (freqObj[i].time);
if (isNaN(freqObj[i].data.BAR_1.value)) {

barlarray. (barlarray[i - 1]);
} else {
barlarray. (freqObj[i].data.BAR _1.value);
}
if (isNaN(freqObj[i].data.BAR_2.value)) {
bar2array. (bar2array[i - 1]);
} else {
bar2array. (freqObj[i].data.BAR_2.value);
}
}
objChart.data. (barlarray);
objChart.data. (bar2array);

msg.payload = [objChart];

return msg;

11
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3.1.17. constructValueFromBytes (Signal from file)

const a = global.get("MeasuringAdcA"), b =
global.get("MeasuringAdcB"), dec = global.get("MeasuringAdcFloat");
let byteArray = msg.payload;

let samples = global.get('FourierSampleNum");

let valueArray = [ 0 ];

let numSecond = global.get('FileSecondCounter');

let simLength = global.get('FileSimLength");

let i, j = 0;

let realMsr;

for (i = (samples * (numSecond - 1)); i < (samples * numSecond); i++)
{

let value = 0;

value = parselnt(byteArray[i], 16);

realMsr = (value - b) / a;

valueArray[j] = Math.round(realMsr * Math.pow(10, dec)) /
Math.pow(10, dec);

s

}

if (numSecond < simLength ) numSecond++;
else numSecond = 1;
global.set( 'FileSecondCounter', numSecond);

//msg.status = ({fill:"red",shape:"ring",text:"t = " + numSecond +

s"1);

global.set("MeasuringArray", valueArray);
msg.payload = valueArray;

msg.arraylLength = j;

return msg;

3.2. Utilizado en MATLAB

3.2.1.  Funcion de extraccion de medidas desde archivo.m
function x = extractData2(ir, t)
ir_ok = signal2Adc(ir + max(ir));
fileID = fopen('main/data/sim _ir.txt','w');
fprintf(filelID, '%04X\n',ir_ok);
fclose(filelD);
plot(t, ir_ok)

X = ir_ok;
end

12
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3.2.2.  Funcion para la simulacion del ADC a partir de un valor medido

function y = signal2Adc(x)
y = cast(1280.5 * x - 9.9413, 'uint32');
end

13
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Anexo 4.Cédigo del ESP32

A continuacidn, se presenta el programa realizado en Arduino IDE para ser introducido en el
microcontrolador ESP32.

Para que este fuera extraido se ha utilizado la aplicacién web Arduino Code Printer?.

[ndice
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CONFIG.H e 6
LED.INO . vvvvvvvvveeveeeeeeeeeeseeeee e 7
LED.H covvvvveveeeeeeeeeeeeeee s e 8
oo Lo JOT 9
LN Yo O 10
WIFI_CONNECTION.INO oo eeeeseesseeseeseeeesseeeeseeesseseeeeeeeeseeeseseen 11
WIFI_CONNECTION. Hevoooeeeeeeee oo e eseeese s seeeeeeeseeeeeeeeeese e 12
IQTTLINO e eeeeeeeeeeeeeesesse e e se e e e eeeeesssssssessenenennes 13
MQTT.H oo eeeeeeeeeeeesee e e e eeeeeseseseseeese s 14
ISRUIND..eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseesssessesesssssesssesssssesssssesesessesssseesesese e 15
ISRUH vvvvveeeeeeeeee e e 16
FUNCTIONS.IND .o 17
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! Arduino Code Printer, Pieter P. — https://tttapa.github.io/Tools/Arduino-Code-Printer.html
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main.ino

N (h3for
11N cnarel

1  #include "config.h"

2  #include "esp32pin.h"

3  #include "led.h"

4 #include "wifi connection.h"
5 #include "adc.h"

6 #include "mgtt.h"

7  #include "isr.h"

8

9 #include "esp32-hal-cpu.h"
10

11 // the setup function runs once when you press reset or power the board
12 void setup()

13 {

14 // initialize serial communication at 115200 bits per second:
15 Serial.begin (BAUDRATE) ;

16 Serial.write(12);

17 Serial.println("Inicializando...");

18 Serial.print ("Velocidad del reloj: ");
19 Serial.print (String(getCpuFrequencyMhz())) ;
20 Serial.println ("™ MHz");

21 initLed (LED BUILTIN) ;

22 initLed (LED ERR WIFI);

23 initLed (LED ERR MQTT) ;

24 initLed (LED ERR SEND) ;

25 initLed (LED ERR DBUG) ;

26 initLed (LED STATUS GRN) ;

27 initLed (LED STATUS YLW) ;

28 initLed (LED STATUS RED) ;

29 if (USE WIFI) -

30 { -

31 wifiConnection () ;

32 }

33 mgttSetup () ;

34 initTimer (TIMER ID);

35 initPulse (PULSE COUNT) ;

36 ledSet (LED BUILTIN) ;

37 Serial.println("Preparando tareas...");
38 }

39

40 void loop ()

41 {

42 mgttLoop () ;

43 }



esp32pin.h

OO JoOUTdWN -

#ifndef B
#define LED BUILTIN 2

#define

ESP32PIN H

ADC1 CHO

//#define ADC1 CH1
//#define ADC1 CH2

#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define

#define
#endif

ADC1 CH3
ADC1 CH4
ADC1 CH5
ADC1 CH6
ADC1 CH7Y

LED_ERR WIFI
LED ERR_MQTT
LED_ERR_SEND
LED_ERR_DBUG

36
37
38

39

32

33

34

35

23
21
19

LED_STATUS_GRN
LED_STATUS_YLW
LED_STATUS_RED

ESP32PIN H

14
26
33



config.h

1  #ifndef CONFIG H

2 #define CONFIG H

3

4  #define MOVISTAR 0

5 #define ANDROID 1

6

7  #define NETWORK MOVISTAR

8 // #define NETWORK ANDROID

9
10 #include "esp32pin.h"
11
12 // Sampling
13 #define SAMPLE RATE 1000 // Hz
14  #define MSECONDS 1
15 #define USECONDS 1000
16 #define SAMPLE NUM 1024 * 8

17 #define BUFFER LENGTH SAMPLE NUM * 2 // Se envian valores de 2 bytes
18 #define PULSES PER LAP 720

19

20 // Timer

21 #define TIMER ID 0

22 #define TIMER:PRESCALER 80

23

24 // Serial

25 #define BAUDRATE 115200
26

277 // Wifi

28

29 #1f NETWORK == ANDROID

30 #define USE WIFI true
31 #define WIFISSID ok kT
32 #define WIFIPASSWORD ok kT
33 #elif NETWORK == MOVISTAR

34 #define USE WIFI true
35 #define WIFISSID Wkkk kM
36 #define WIFIPASSWORD kK xT
37 #else

38 #define USE WIFI false
39 #endif -

40

41 // MQTT - mgtt.h
42 #1f NETWORK == ANDROID

43 #define LOCAL IP "0.0.0.0"
44 #define SERVER IP "0.0.0.0"
45 #elif NETWORK == MOVISTAR

46 #define LOCAL IP "0.0.0.0"
47 #define SERVER IP "0.0.0.0"
48 #endif -

49

50 #define SERVER PORT 1883

51

52 // ADC

53 #define ADC CHANNEL ADC1 CHO

54 #define PULSE COUNT ADC1 CH1

55 /* Calibration vy = ax + b" */

56 #define ADC PARAM A 1280.5

57 #define ADC PARAM B -9.9413

58 #define ADC_CONVERT true

59

60 bool enableOutput = true;
61 bool useDebugAdvanced = false;
62  bool useDebugLoop = false;

64 #endif



led.ino

1
2
3
4
5
6
5
8
9
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#include "led.h"
#include "config.h"

void initLed (int pin)

{
pinMode (pin, OUTPUT) ;
Serial.print ("Inicializado pin ");
Serial.print (pin);
Serial.println(" como salida.");
ledSet (pin) ;
delay (1000) ;
ledReset (pin) ;

}

void ledSwitch(int pin)

digitalWrite (pin, !digitalRead(pin)):;
}

void ledSet (int pin) {
digitalWrite (pin, HIGH);
}

void ledReset (int pin) {
digitalWrite (pin, LOW);
}

bool ledIsSet (int pin) {
if(digitalRead(pin) == HIGH) return true;
else return false;

}



[
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#ifndef LED H
#define _LED H

void
void
void
void
bool

initLed (int pin);
ledSwitch (int pin);
ledSet (int pin);
ledReset (int pin);
ledIsSet (int pin);

#endif



adc.ino

1 #include "adc.h"
2  #include "config.h"
3
4 float adcToReal (int adcValue)
5
6 float voltage = 0;
7 // y = ax + Db
8 voltage = ((float)adcValue - ADC PARAM B) / ADC PARAM A;
9 return voltage; - - - a
10 }
11
12 int realToAdc (float wvoltage)
13 {
14 int adc value = 0;
15 // y = ax + b
16 adc value = (voltage * ADC PARAM A) + ADC PARAM B;
17 return adc value; - - o -
18 } N
19
20 int AdcGetMeasure ()
21 {
22 int adc raw value = 0;
23 adc raw value = analogRead (ADC CHANNEL) ;
24 return adc_raw value; -
25 }



1
2
3
4
5
6
5
8

#ifndef ADC H

#define —ADC _H

float adcToReal (int adcValue) ;
int realToAdc (float voltage);
int AdcGetMeasure () ;

#endif
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wifi_connection.ino

#include "wifi connection.h"
#include "config.h"

#include <ETH.h>
#include <WiFi.h>
#include <WiFiAP.h>
#include <WiFiClient.h>
#include <WiFiGeneric.h>
#include <WiFiMulti.h>
#include <WiFiScan.h>
#include <WiFiServer.h>
#include <WiFiSTA.h>
#include <WiFiType.h>
#include <WiFiUdp.h>

void wifiConnection () {
const char* ssid = WIFISSID;
const char* password = WIFIPASSWORD;

el el el e
OOJNUT B WNHFOW-Jo Ul WIN

20 int timeOutConnection = 0;

21

22 Serial.print ("Conectando a red WiFi: ");

23 Serial.println(ssid);

24

25 // Ported from ESP8266

26 // Explicitly set the ESP8266 to be a WiFi-client, otherwise, it by default,
27 // would try to act as both a client and an access-point and could cause
28 // network-issues with your other WiFi-devices on your WiFi-network.
29

30 WiFi.mode (WIFI_ STA);

31 Serial.println("Configurado como cliente WiFi.");

32 WiFi.begin (ssid, password);

33 Serial.println("Iniciando conexidén a la red WiFi.");

34

35 while (WiFi.status() != WL CONNECTED) {

36 delay (500);

37 timeOutConnection++;

38 ledSwitch (LED ERR WIFI);

39 Serial.print (™.")7

40 if (timeOutConnection >= 40) {

41 Serial.println("");

42 Serial.println("Error de conexidén. Reintentando.");
43 timeOutConnection = 0;

44 }

45 }

46 digitalWrite(LED_ERR_WIFI, HIGH) ;

477 Serial.println("");

48 Serial.println("Conexidén con éxito.");

49 Serial.print ("\tDireccidén IP: ");

50 Serial.println(WiFi.localIP());

51 }

52

53 bool getWifiStatus() {

54 if (WiFi.status() == WL CONNECTED) return true;

55 else return false;

56 }

1"



wifi_connection.h

#ifndef WIFI H
#define “WIFI H

void wifiConnection () ;
bool getWifiStatus();

ook wh

#endif



mqtt.ino

I 1

Roniamin ("haf
Benjamin Chafer

el el el el
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NN DN
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NN
O]

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

#include "mgtt.h"

#include "mgtt callback.h"
#include "config.h"
#include "led.h"

#include "debug signal.h"
#include "functions.h"

[ kK k ok Kk ok ok ok ok
/

Rui Santos

Complete project details at https://randomnerdtutorials.com

****kx***/

void mgttSetup ()

{

client.setServer (mgtt server, SERVER PORT) ;

Serial.print ("Conectando a ");
Serial.print (SERVER IP);
Serial.print(":");

Serial.println (SERVER PORT) ;
client.setCallback(callback);

}

void mgttReconnect () {
// Loop until we're reconnected
while (!client.connected()) {
Serial.print ("Conectando al servidor MQTT...");
delay(200);
ledSwitch (LED ERR MQTT) ;
delay(200); ~— —
ledSwitch (LED ERR MQTT) ;
delay(200); ~— —
ledSwitch (LED ERR MQTT) ;
delay(200); ~— —
ledSwitch (LED ERR MQTT) ;
// Attempt to connect
if (client.connect (mgtt server)) {
ledSet (LED ERR MQTT) ;
Serial.println("Listo.");
// Subscribe

client.subscribe ("esp32/enableOutput") ;
client.subscribe ("esp32/devMode") ;
client.subscribe ("esp32/devModeAdvanced") ;
client.subscribe ("esp32/motorStatus") ;
} else {
ledReset (LED ERR MQTT) ;
Serial.print("Error, rc=");
Serial.print (client.state());
Serial.println(" volviendo a intentar en 5 segundos.");

// Wait 5 seconds before retrying
delay (5000) ;

}
}
}

void mgttLoop () {
if (!client.connected())

mgttReconnect () ;

}
client.loop();
mgttMainFunction () ;

13



#ifndef MQTT H
#define MQTT H

#include <WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>
#include <Wire.h>

WiFiClient espClient;
PubSubClient client (espClient);

long lastMsg = 0;

char msg[50];

int value = 0;

const char* mgtt server = SERVER IP;

void mgttSetup () ;
void mgttLoop () ;
void mgttLoopDebug () ;

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

N
(@}

#endif



20

#include "isr.h"
#include "config.h"

// https://techtutorialsx.com/2017/10/07/esp32-—arduino-timer—-interrupts/

void IRAM ATTR onTimer ()

POrtENTER CRITICAL ISR (&timerMux) ;

interruptCounter++;

POortEXIT CRITICAL ISR (&timerMux) ;
) _ _

void initTimer (int timer id)
{
timer = timerBegin(timer id, TIMER PRESCALER, true);

Serial.print("Inicializado temporizador ");
Serial.print (timer id);

Serial.println(".");
timerAttachInterrupt (timer, &onTimer, true);
Serial.println("Interrupciones asignadas.");

timerAlarmWrite (timer, USECONDS, true);
Serial.println("Preescala\tFrecuencia de disparo");
Serial.print(TIMER_PRESCALER);
Serial.print ("\t\t");
Serial.print (USECONDS) ;
Serial.println ("™ Hz");
timerAlarmEnable (timer) ;
delay (2000) ;
}

void IRAM ATTR onPulse ()

//portENTER CRITICAL ISR (&timerMux);

pulseCounter++;

//pOrtEXIT CRITICAL ISR (&timerMux);
) _ _

void initPulse (int pin)

{
Serial.print ("Inicializado entrada "):;
Serial.print (pin);
Serial.println(".");
attachInterrupt (pin, onPulse, RISING);
Serial.println("Interrupciones asignadas.");
delay (2000) ;

15



#ifndef TIMER H
#define TIMER H

volatile int interruptCounter;
volatile int pulseCounter;
int totalInterruptCounter;

hw timer t * timer = NULL;
portMUX TYPE timerMux = portMUX_INITIALIZER_UNLOCKED;

1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1

=

#endif
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functions.ino

1
2
3
4
5
6
5
8
9

68

70
71
72
73
74
75

#include "adc.h"

#include "mgtt.h"

#include "mgtt callback.h"
#include "config.h"
#include "led.h"

#include "debug signal.h"
#include "isr.h™

#include "functions.h"

void mgttMainFunction ()
{
long now = millis{();
char adcString[8];
char speedString[8];
int adc raw value = 0;
float rotating speed = DEBUG SPEED;

if (interruptCounter > 0 && enableOutput) // interruptCounter vale 1 al producirse una
interrupcidn

// lastMsg = now;

POrtENTER CRITICAL (&timerMux) ;
interruptCounter--;
POrtEXIT CRITICAL (&timerMux) ;

//totalInterruptCounter++;

if (useDebugLoop)
{
// int adc raw value = 0;
adc raw value = mgttDebugFunct (now) ;
// Convert the value to a char array
dtostrf (adc raw value, 1, 2, adcString);
// Get sample bytes
adcBytes [bytes++] = getBytesFromInt (adc raw value, 0);
adcBytes [bytes++] = getBytesFromInt (adc _raw value, 1);
}
else
{
// int adc raw value = 0;
adc raw value = AdcGetMeasure();
// Convert the value to a char array
dtostrf (adc raw value, 4, 0, adcString);
adcBytes [bytes++] = getBytesFromInt (adc raw value, 0);
adcBytes [bytes++] = getBytesFromInt (adc_raw value, 1

}
// If byte buffer is full
if (bytes == BUFFER LENGTH)

client.beginPublish ("esp32/adcBuffer", BUFFER LENGTH, false);
client.write (adcBytes, BUFFER LENGTH) ; -
Serial.write (12); -
Serial.print (totalInterruptCounter);
Serial.print(": ");
Serial.print ("Buffer enviado: ");
Serial.println(client.endPublish());
if (useDebuglLoop) rotating speed = getSpeedFromPulses() ;
dtostrf (rotating speed, 4, 2, speedString);
client.publish ("esp32/speedOutput”, speedString);
bytes = 0;
ledSwitch (LED_ERR SEND) ;

NN
NN

}
// client.publish ("esp32/adcOutput"”, adcString);
// Serial.println(adcString) ;
}
}

float getSpeedFromPulses ()

{
int spinTime SAMPLE NUM / 1024;
float result (pulseCounter * 60) / (spinTime * PULSES PER_LAP);
pulseCounter 0;
return result;

}
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int mgttDebugFunct (long now)
{

int debug f funct = 0;
int debug g funct = 0;
int debug h funct = 0;

0
— 0
int debug signal = 0;
float t = now/1000.0;
if (useDebugAdvanced)
{
debug signal = advancedSinFunction(t, DEBUG F A, DEBUG F FREQ, DEBUG BETA, DEBUG_ S)
DEBUG OFFSET;
—
else
debug f funct = getSinFunction(t, DEBUG F A, DEBUG F FREQ, DEBUG F PHI);
debug g funct getSinFunction(t, DEBUG G A, DEBUG G FREQ, DEBUG G PHI);
debug_h funct = getSinFunction(t, DEBUG H A, DEBUG H FREQ, DEBUG H PHI);
debug signal = debug f funct + debug g funct + debug h funct + DEBUG OFFSET;
) _ _t_ _9_ B _

return debug signal;

}
byte getBytesFromInt (int value, int pos)
{

switch (pos)
{
case O0:
return value >> 8;
break;
default:
return value & OxFF;
break;

18
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functions.h

LWoo~Joyurdwh

#ifndef FUNCTS H
#define _FUNCTS H

void mgttMainFunction();
void mgttDebugFunct () ;

int bytes = 0;

int sampleCount = 0;

byte adcBytes[BUFFER LENGTH] ;
int sampleReal [SAMPLE NUM];
int samplelImag[SAMPLE NUM];

#endif
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mqtt_callback.ino

#include "mgtt.h"

#include "mgtt callback.h"
#include "config.h"
#include "led.h"

#include "debug signal.h"
#include "functions.h"

void callback(char* topic, byte* message, unsigned int msglength)

{

Serial.print ("Message arrived on topic: ");
Serial.print (topic);
Serial.print (". Message: ");

String messageTemp;

for (int 1 = 0; 1 < msglength; i++)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

17 Serial.print ((char)messagel[i]);
18 messageTemp += (char)messagel[i];
19 }
Serial.println();
if (String(topic) == "esp32/enableOutput")
{
Serial.print ("Salida de datos ");
if (messageTemp == "true")

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

Serial.println(Tactivada.");
else if (messageTemp == "false")
enableOutput = false;
Serial.println("desactivada."):;
}
}
if (String(topic) == "esp32/devMode")
{
Serial.print ("Modo debug ");
40 if (messageTemp == "true")
41
42 useDebugloop = true;
43 ledSet (LED ERR DBUG) ;
44 Serial.println("activado.");
45
46 else 1f (messageTemp == "false")
47
48 useDebugLoop = false;
49 ledReset (LED_ERR DBUG) ;
50 Serial.println("desactivado.");
51 }
52 }
53 if (String(topic) == "esp32/devModeAdvanced")
54 {
55 Serial.print ("Modo avanzado ");
56 if (messageTemp == "true")
57
58 useDebugAdvanced = true;
59 Serial.println("activado.");
60 }
61 else if (messageTemp == "false")
62 {
63 useDebugAdvanced = false;
64 Serial.println("desactivado.");
65 }
66 }
67 if (String(topic) == "esp32/motorStatus")
68 {
69 if (messageTemp == "OK")
70
71 ledSet (LED_STATUS GRN) ;
72 ledReset (LED STATUS YLW) ;
73 ledReset(LED:STATUS:RED);
74 }
75 else if (messageTemp == "ADVISE")

enableOutput = true;
// ledReset (LED ERR DBUG) ;

20
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ledReset (LED_STATUS GRN) ;

ledSet (LED_STATUS YLW) ;

ledReset (LED STATUS RED) ;
) _ _

else

ledReset (LED_STATUS GRN) ;
ledReset (LED_STATUS YLW) ;
ledSet (LED STATUS RED) ;

) _ —
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mgqtt_callback.h

#ifndef CALLBACK H
#define _CALLBACK H

void callback(char* topic, byte* message, unsigned int msglength) ;

U WN -

#endif
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debug_signal.ino

#include "debug signal.h"
#include "adc.h™
#include "config.h"

float degToRad(float degq)

{
return deg * PI / 180;

}

1
2
3
4
5
6
5
8
9

10 int getSinFunction(float t, float A, int £, float phi)

{
12 float w = 2.0 * PI * f;

13 int result = A * sin(w * t + phi);

14 return result;

15 }

16

17 int advancedSinFunction (float t, float A, int f, float beta, float s)
18 {

19 float w = 2.0 * PI * f;

20 float 1 = A * cos(w * t) * (1 + beta * cos(2 * s * w * t));

21 return realToAdc (i) ;

22 }

23



debug_signal.h

#ifndef DEBUG H
#define ~—DEBUG H

#define DEBUG F A
#define DEBUG F FREQ
#define DEBUG F PHI
#define DEBUG G A
#define DEBUG G FREQ
#define DEBUG G PHI

2
50
0
0
3
1
10 #define DEBUG H A 0
2
1
2
0
0
2

0

1
2
3
4
5
6
5
8
9

11 #define DEBUG _H FREQ 20
12  #define DEBUG H PHI

13 #define DEBUG OFFSET

14 #define DEBUG:BETA .1
15 #define DEBUG_S .05
16

17 #define DEBUG SPEED 985
18

19 int getSinFunction(float t, float A, float £, float phi);
20 int advancedSinFunction (float t, float A, int f, float beta, float s);

22 #endif
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