DESARROLLO DE UN SISTEMA MULTISENSORIAL EMBEBIDO PARA DETECCION
DE FALLAS INCIPIENTES EN TRANSFORMADORES ELECTRICOS

EMILI CATHERINE TRUJILLO BARAJAS
Director. OSCAR EDUARDO GUALDRON GUERRERO
Co-Director. DIEGO ALFONSO PELAEZ CARRILLO

Maestria en Controles Industriales
Facultad de Ingenierias y Arquitectura
Universidad de Pamplona
2022



DEDICATORIA

Dedico este trabajo principalmente a Dios, por haberme dado la vida, por estar conmigo
en cada paso que doy, por fortalecer mi corazén e iluminar mi mente y por haber puesto
en mi camino a aquellas personas que han sido mi soporte y compafiia durante mi
formacion profesional. A mis padres MARIA DE JESUS BARAJAS FUENTES vy
ELIECER TRUJILLO CUELLAR, por ser el pilar mas importante de mi vida, por
demostrarme su carifio, apoyo incondicional, por velar siempre por mi bienestar y
depositar su entera confianza en cada reto que se me presenta sin dudar ni un solo
momento en mi inteligencia y capacidad. Y decirles que gracias ellos soy lo que soy
ahora. A mi familia, principalmente a mis hermanos que siempre han sido mi ejemplo a
seguir y me han ayudado en mi formacion profesional.



AGRADECIMIENTOS

Este proyecto es el resultado de la dedicacion y esfuerzo conjunto de todos los que
formamos el grupo de trabajo. Por esto agradezco a mi director, el doctor OSCAR
EDUARDO GUALDRON GUERRERO, al ingeniero y amigo DIEGO ALFONSO PELAEZ
CARRILLO por su compafiia y apoyo en este proceso, por sus conocimientos, sus
orientaciones, su manera de trabajar, su persistencia, su paciencia y su motivacion han
sido fundamentales para mi formacion como investigadora.

Como prioridad en mi vida agradezco a Dios por su infinita bondad, y por haber estado
conmigo en los momentos que mas lo necesitaba, por darme salud, fortaleza,
responsabilidad y sabiduria, por haberme permitido culminar un peldafio mas de mis
metas, y porque tengo la certeza y el gozo de que siempre va a estar conmigo. A la
Universidad de Pamplona, al programa de Ingenieria Electronica, por haberme permitido
desarrollarme como investigadora y poder desempeiarme dentro del campus
universitario en mi profesion, a mis padres amigos, compafieros de estudio y demas
personas que han aportado en mi vida personal y profesional siempre una palabra de
aliento, consejo y un apoyo incondicional.



TABLA DE CONTENIDO

Contenido
RESUMEN. ...ttt et s h et s bt e a e bt e bt et e s bt eatesbeshe et e sbe e st e bt eaeenbesbeenbesbeeaeens 9
CAPITULOD L.ttt et h e sttt bt e bt e be e she e s at e s abe et e e bt e bt e sheesaeesateebeenbeesaaesanenas 10
1 INTRODUGCCION ...ttt ettt ettt st sttt e e s be e saeesatesabesbe e bt esbeesbeesneesateenbeenseas 10
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ......cooiiiee ettt 13
111 JUSTIFICACION ...ttt sttt ettt et sttt eb et e s b et e b saeeneesbeeaeas 15
1.1.2 OBUIETIVOS ...ttt ettt st et s b e et b e s at et e s bt et e sbeeat e besaeentesbeeaeas 18
1.1.21 OBJETIVOS ESPECIFICO ...ttt esses s sasaees 18
CAPITULD 2.ttt sttt et e s bt s at e st st e et e e beeshee s st e saseeabeenbeebaesbeesatesnteenteebaesaeesanenns 19
2 MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE.....io ettt st 20
2.1 MARCO TEORICO ...ttt ettt sttt ettt sbe e sttt esbeesaeesaee e 20
211 COMPONENTES BASICOS DE UN TRANSFORMADOR: ...t 21
21.1.1 NUGCLEO . ottt st sttt e st e s at e st st e s be st e e beesaeesanesasesnseensean 21
21.1.2 DEVANADOS : ...ttt sttt sttt ettt st st st st e e be e beesbeesateenreentean 22
21.2 NARIZ ELECTRONICA ..ottt sassnen 22
2.1.3 SENSORES ..ottt ettt et s bt sttt e b e b e saeesane e 25
2.1.4 REDES NEURONALES. ...ttt sttt st st e te e s e st e saae s sanesnseenaes 26
215 DG A L e bttt h et bt he e bt e bt et bt e ab e bt e be et e nbeeae e besaeenes 28
2.1.6 CROMATOGRAFIA DEL ACEITE DE LOS TRANSFORMADORES...........ccccocuu..... 28
2.1.7 HEADSPACE SAMPLING ..ottt ettt st st s e 32
2.2  ESTADO DEL ARTE ..ttt ettt sttt ettt et sbe e st st e e sbe e sbeesaeesane e 33
221 ANALISIS DE GASES DISUELTOS ....oiivieeieteeeeeeeee e ssessessesasss s asnessnens 35
2211 ACEEITENO ..o 35
2.2.1.2 ELIHENO bbbt 36
2213 DiOXidO de CarbONO ... s 36
2214 [ [0 [ o Yo =T o Lo TSRS 36
2.2.15 Compuestos del @ire (02, N2) ...ttt nes 36
CAPITULOD 3.ttt ettt ettt et b e eht et s bt et e bt e ae et e sb e e abesbeehe e besbeenbe bt sutenbesbeenseseeeneens 37
3. NARIZ ELECTRONICA ...ttt ettt sttt ettt b e s bt st e et e e be e sbeesaeesaeenas 38
3.1, SENSORES ...ttt ettt et b e she e e e st 40

3.2.  CIRCUITO NEUMATICO ....ooiiiiieeieieieieeissie e 41



3.3, CAMARA DE SENSORES ..........ocurimiueirireieiniietnieiessssstessesessssssessssesesssesessssessssssessssessssssesssssesssses 44

3.3.1. DISENO ELEMENTOS EN 3D....cooiuiiiieieeceeeeeeeeeeeseeseesesssssessessessessssssssssssssssssssssessenns 46
3.3.2.  Arquitectura fiSiCa E-NOSE 2.0 ......ccceriiirieirieirieiereee et 47
3.4.  ADQUISICION DE DATOS Y CONTROL .......ocvvveieieeeeteeeeeeeeeeeessesssesesesesessssssasasestesesesssessssssasanes 47
3.5, DAQ B009.......ce ottt ettt ettt ettt b b n e nene 48
3.6.  HEAD SPACE SAMPLING .....ooiiiiiiiteet ettt ettt st st s 49
3.6.1. DISENO EN SOLIDWOR DE LA MAQUETA .....ooiiereeeeeeee e snes 50
3.6.2. FUNCIONAMIENTO DEL HEADSPACE SAMPLING.......cccooiriiriniinneenieniceee 50
3.6.3. DISENO DE LA VAQUELA PARA EL CONTROLADOR DEL MOTOR PASO A
PASO (NEMA 17) oo sesee e eeese s ss s ssse s se s es s seesee s e 51
3.6.4.  PANTALLA TFT3200QV T ettt sttt e sbe e sbe e s 51
3.6.5.  EL SHIELD CTE TFT LCD/SD: ..cutieieieieieiesiesiesie et seesnas 52
3.7. DISENO DE UN CONTROLADOR DIGITAL PID EN UN MICROCONTROLADOR...52
B.7. 1. TOMA DE DA T A ettt ettt st sttt s bt e s bt e satesateenteebeesbeesaeesanesas 53
3.7.2. IDENT System Identification TOOIDOX: ......ccoviviiineiieen 55
3.7.3. Simulacion en Simulink: Con la planta de nuestro sistema obtenida................... 57
T A S 010 [ V7= W [N =T 1 L=E] - USRS 58
3.7.5. Calculo de las Constantes del Controlador: .........cocevvreernneereneecneeeeens 59
3.8. DISENO ELECTRONICO DEL CONTROL DE POTENCIA ......covveiveeeeeeeeeeeeeeseeenens 60
381, OPTOTRIAC: .. ettt sttt st b e s bt et s bt st e b sbe et e sbeeaeenbesaeenes 63
Bi8.2. T RIA ettt ettt b e bbbt e st sae e e bt e beenbeesheesaeeeas 64
CAPITULO 4 ..ottt ettt a st a e nss s s sesansensesanasnansanaes 66
4.1, CONSTRUGCCION ...ttt sttt sttt ettt sbe et sb st et e sbe et esbesbe e besbeenbesbesanentesneeanes 67
1. RESISTENCIA ELECTRICA: ..cootiiiiieieeiieeiesissessesissesss st st sssssssessssssns 68
2. TERMOGCUPLA TIPO Koottt sttt sttt sttt st sbe et st saee b saeeeesneeanes 68
o EL EFECTO SEEBECK ... ettt st st s ettt 68
o EL EFECTO PELTIER ..ottt sttt sae e s 69
o EL EFECTO THOMPSON ... .ottt ettt ettt sttt sbeesaeesaneeas 69
3. ARDUINOD ...ttt ettt e bt e s ae e s at e st e e bt e be e s bt e sbeesateeateeteesbeesheesaeenas 69
4. PROCESO DE TOMA Y ANALISIS DE LA MUESTRA......cooieieteeeeeeeeeeeeevee e 71
HEADSPACE SAMPLING: ...ttt sttt bttt sbe et b eanes 71
FUNCIONAMIENTO . ...ttt ettt ettt sttt st et sbe et e st e este b sae et e sbeeanes 72

5. NARIZ ELECTRONICA Y SU FUNCIONAMIENTO .....ccceiirieiireeeneeeneeeeeseeee e 73



FUNCIONAMIENTO ..ottt ettt sttt 74

ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE DATOS ..ot erie s sse s snas 74

LA MUESTRA ettt ettt et st st b e bt e bt e sbe e sat e s at e e beebeesbeesaeesatesabesabeenbeenees 75
SOFTWARE Y SU FUNCIONAMIENTO ... .ciitiiiiiiteieeeeste ettt sttt e e s 76
CAPITULO 5.ttt sttt st s st sae s e s et s sesassenaesananns 79
5.1. RECOLECCION DE MUESTRAS ...ttt st sttt ettt s 80
5.1.1. CALENTAMIENTO DE LA MUESTRA . ...ttt ettt 80
(07X = 1 1 U1 - OO TP 84
6.1. Analisis de Componentes Principales (Principal Component Analysis, PCA).......... 85
INTELIGENCIA ARTIFICIAL ..ottt ettt sttt sttt be e b st et es 88
RED NEURONAL ..ottt ettt st sttt et et esbeesatesatesabeebeebeesbeesbeesmeesateennean 88
FUNCION DE ENTRADA ..ottt senas st sss s ssssasss s sssssassssssasssssansanes 88
FUNCION DE ACTIVACION: ...ttt ss s asss s asnsssssssasanes 89
FUNCION DE SALIDA ...ttt sasssss s sass s sesssssssansssssassessansanes 89
CONCLUCIONES ...ttt sttt ettt e bt s he e s et s abe e bt e b e e beesbeesaeesateeseenbeesbeesaeenas 91

BIBLIOGRAFIA ...ttt st s e r s e e sr e e e s r e ereen e see s 92



FIGURAS

Figura 1 funcionamiento de un transformador (“El Transformador El Transformador Pi = Ps,”

[ 1 1 OO OO TSSOSO PO PE ST STURRUROUPPRPTON 20
Figura 2 Funcionamiento de las bobinas del transformador (“El Transformador El
TransformMador Pi = PS,” N.0.). .ottt sttt et e b sae et e sneenees 21
Figura 3 Nucleo de un transformador (brettis, 2013). ......cceviiieciereceeeceeee e s 21
Figura 4 Devanados de un tranSformMador ............cceoveieiririninieneieeeeeeesese e 22
Figura 5 Analogia entre olfato humano y nariz electronica. ............coeeveereeneeneineeeeeeeee 23
Figura 6 Esquema General de la B-Nose (Eduardo et al., 2016)........c.ccceevvevrrrieveieecieseeeesie e 24
Figura 7 Arquitectura de una red NEUrONAL ..........ccccoveieiririneneneiceeee e 27
Figura 8 Gas clave ACELIlEN0 (C2H2). ...t st e 29
Figura 9 Gas clave Hidrageno (H2). ..ottt sttt sttt sre s 30
Figura 10 Gas clave ELIEN0 (C2HA). ..ottt nee 31
Figura 11 Gas clave Mondxido de Carbono (CO). ....cccceeeeieiiieiececeeeee et 31
Figura 12 Proceso de inyeccion de la muestra y procesamiento de datos............coceeeveeveennennne 32
Figura 13 Esquema de la E-nose (Eduardo et al., 2016) ..........ccceeveriniiiniinieiieineecseeeee 39
Figura 14 Electrovalvula 110V 1/4 d€ FOSCaA .....cccceiuieeeiiieieeiesteeeesteetee et ae e st ste s b sreenes 42
Figura 15 Disefio placa de electronica de potencia con relés. ...........ooeeveneieneneinensereeee 43
Figura 16 PCB control de CIrCUito NEUMALICO .......c.cceeeeiiieieieiieeie ettt sve et st sbe e 43
Figura 17 Sensor de Hidrogeno FIGAROQ ........coeoiiiieiiieeeesteeeste ettt st 44
Figura 18 Circuito de SENSOI MOS ..ottt sttt sae b e 45
Figura 19 DiSefo CIFCUILO B SENSOIES .......ccevuiiieeiecieeeete ettt ete st teeste e esae st e e aebesreebesteeraensesreenns 45
FIQUra 20 PCB 0 SENSOIES ....c.veveuieiieiietiriesteste sttt ettt sttt st sttt et sesbessesbesae st etente e eseesesaeabeneens 46
Figura 21 Disefio en SolidWorks de la cAmara de sensores y cAmara de concentracion. ......... 47
Figura 22 ArdUiNO IMEGA ...ttt ettt ettt et et e s beeaa e besaa e besbsentesteesaenbesrnenes 47
Figura 23 DAQ B009.......ccooieieieeeeiieeete st et e ste st et e eeseeste st estesseeseestesseestesseesseseaseetesseensesteeseensenreenes 49
Figura 24 Vista frontal STATIC HEADSPACE SAMPLING........cccooeiiieeireeseeeee e 50
Figura 25 Disefio del controlador del motor Paso @ PASO......cceecveveeeeecieeeeiece e 51
FIgura 26 Pantalla LCD ........cccovieieieeetesteeteste st te et te st te st e e sse et e steessessessaessesneessesseessansessnenes 52
Figura 27 El Shield Cte tft LCD/SD.....c.ccouiiicieieceeeceetete ettt ettt st et sttt e s te v e b srnenes 52
Figura 28 Grafica exponencial del sensor termopar tipo K ........ccooveeevinieeeniccieneseeeseseeee e 54
Figura 29 TOLBOOX MATLAB IDENT ..ottt ettt 55
Figura 30 @) MOl OULPUL.......ccueeieiieececeeee ettt ettt et s te e e et e e e et e sbeenbesteesaenbesrnenes 56
Figura 31 Controlador PID €N SIMUINK ........c.coiiieoiiieeceeeereees et 57
Figura 32 Constantes del Controlador PID ... s 57
Figura 33 Salida del CONLrOIAON .........ccciiieieececee et reereebeseeenes 57
Figura 34 Respuesta de salida ante una entrada ESCalon...........c.cccocveieiieiiceciecicieeeeceeesenns 58
Figura 35 Respuesta de salida ante una entrada €SCalln. ..........cccoveevivineninenesere e 59
Figura 36 Esquema general del control de POtENCIA.........cecvvvieciericeececeeeeeee e s 61
Figura 37 Cruce por cero de la sefial de entrada ........cccooeeeereeienenieseceeeeeee e 61
[ 10 = G @ T F= == o o TSP 62
Figura 39 Sefal luego del paso por el puente rectificador de onda completa.......cc.ccccveverennenee. 62
Figura 40 Disparo en los cruces por cero de 1a fUNCION..........cccoveieieieicesesec e 62
Figura 41 Parte 2 del sistema de control de POtENCIa.........cceceeciereeeeriseeiere e 63



figura 42 construccion del sistema de calentamiento..........cccoveieiieeeciiieceseceee e 67

FIGURA 43 RESISTENCIA ELECTRICA. ..ottt ses s st nes s 68
figura 44 TERMOGCUPLA TIPO Koottt sttt st sttt sse st st sae e 69
Figura 45 PROCESO DE TOMA Y ANALISIS DE LA MUESTRA. ..o, 71
Figura 46 Funcionamiento headspace SAmMPIING .......cccoceveririrereiieieieeseseeeeee et 72
Figura 47 EXtracCion de VOIALIES...........c.ooueeieiiiieeeceeeeee ettt st e be e 73
FIQUIrA 48 E-NOSE V2.0 ...ttt ettt b e bt ettt st besbe b e 74
Figura 49 MUESHIa deI BCEITE......c..oeiieieeieet ettt nee 75
Figura 50 Vial e TEPOSITO .......cceeeeiieieetecteetete sttt ettt te st s teesa et e s e e b e sreensesreesaensesrnenes 76
Figura 51 Interfaz de procesamiento y adquisiCion de datos..........ccceceveereeneenieineeneeseeeee 77
Figura 52 Interfaz de respuesta de |a MUESTIA...........ccecieieiiiiieiececeee e 77
Figura 53 Muestra a temperatura ambIENLE. ........c.ccveveiiiieiiieeec e e e 81
Figura 54 Muestra a temperatura de 30°C ........cccoueieiririninenieneeiee e neen 81
Figura 55 Muestra a temperatura de 40°C .........oooiiieeeiieeeeceees ettt be e 82
Figura 56 Muestra a temperatura de 50°C ........cccoeieiririnineneseiee e neen 82
Figura 57 Muestra a temperatura de 60°C ..........coeieiririnininierieiee ettt seen 83
TABLAS

Tabla 1. Narices electronicas COMErcialeS ¥ SUS SENSOIES .......cccouieeereeireeieenieeeeiesteeeesseseessesseenns 26
Tabla 2 SENSOIES A€ 18 E-NOSE ......cueveeeeeeeeeee ettt e e s te e e e sesseesesneenees 41
TABLA 3 DATA DEL SISTEMA ...ttt sttt sttt nesbe st sne s 54

Tabla 4 REFERENCIAS DE TARJETAS ARDUINO ......cccviiiiiiriiieieieteesesiese et 70



RESUMEN

El funcionamiento principal de un transformador eléctrico desde el punto de vista de
ingenieria, la cual es una de las maquinas de gran uso en cualquier parte del mundo, se
comienza a analizar las posibles mejoras que se pueden implementar para asi realizar
Su respectivo mantenimiento y mejoras en el monitoreo interno, llevando a cabo cada
uno de estos analisis, nace la idea de poder implementar una nariz electrénica dentro de
esta maquina para asi obtener una data en tiempo real del funcionamiento y posibles
dafios a futuro del mismo, una vez que se conoce el método que se utiliza en cada una
de las empresas encargadas de realizar mantenimiento y garantizar el respectivo
funcionamiento dentro de sus parametros normales, se propone como objetivo principal
y general de este proyecto se desea implementar un dispositivo inteligente capaz de
realizar el monitoreo y respectivo analisis desde el manejo y manipulacion de una
muestra de aceite por medio del cual se puede determinar solo con la extraccion de los
volatiles presentes dentro de este elemento, que es quien permite el debido
funcionamiento del transformador.

El transformador es una maquina estéatica de bajas pérdidas y tiene un uso muy extendido
en los sistemas eléctricos de transmision y distribucion de energia eléctrica, dentro del
funcionamiento principal es la de pasar de corriente alterna en corrientes de otras
tensiones con el mismo valor o valores distintos, por medio de esta maquina se puede
enviar flujo eléctrico a miles de hogares en el mundo y uno de los factores de los cuales
depende el tiempo que disminuya de su vida util de los transformadores, es el tipo de
aceite mineral el cual lo conforme, ya que los transformadores estan expuestos a agua y
al sol las 24 horas del dia esto ocasiona oxidacion en el mismo, es ahi donde hace su
trabajo el aceite dieléctrico como un lubricante que puede estar expuesto a altas
temperaturas que tiene propiedades aislantes eléctricas. Desde la problematica que se
planteé para el desarrollo del proyecto se tomé como base principal la elaboracién de un
sistema embebido capaz de detectar los gases volatiles incipientes en los
transformadores eléctricos, para realizar la deteccion de cada uno de los gases que alli
se localizan, se debe aplicar ingenieria de detalle para la toma y adquisicion de datos
provenientes del sistema multisensorial, esto por medio de cada una de las pruebas que
se debe aplicar a los sensores que se utilizaron para la toma de muestras, luego de haber
realizado este tipo de ingenieria, se debe realizar un algoritmo para clasificar los datos
adquiridos por medio del sistema multisensorial anteriormente planteado y esto con el fin
de saber qué tipo de gas se detectd para la respectiva clasificacion de los mismos, una
vez logrado cada uno de los pasos anteriormente formulados se debe realizar la
validacion del sistema con respecto a otros tipos de métodos que se utilizan actualmente
para el analisis de dichos gases a evaluar, y con esto implementar sistemas de
mantenimiento bien sean preventivos o predictivos y asi evitarle costos a la empresa
encargada de dar manteniendo y buen funcionamiento a estos elementos de distribucion
eléctrica.



CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

El proyecto est4 basado en el analisis del aceite presente en los transformadores de
potencia los cuales se encuentran localizados en las subestaciones y transformacion de
energia en media y alta tensién. Se aplican en subestaciones, centrales de generacion y
usuarios de gran potencia. Se construyen en potencias, voltajes y frecuencias
estandarizadas segun la region o pais en donde va trabajar.

Para su funcionamiento, la vasta mayoria de los transformadores eléctricos emplean
como fluido aislante aceites minerales y aislamiento sélido (papel), cuyo objetivo es ser
un protector dieléctrico y transferentes de calor. Las propiedades de ambos medios
pueden degradarse, tanto quimicas (en el caso del papel aislante), asi como en sus
propiedades aislantes (en el caso del aceite). Todos estos componentes del aislamiento
son los que deben ser diagnosticados y monitoreados apropiadamente, ya que son la
base de los diferentes procedimientos de mantenimiento que acompafaran al
transformador a lo largo de su ciclo de vida. En esa linea, se sefiala que los sistemas
tradicionales predictivos en la medicion periddica de las variables eléctricas, y la
evaluacion del aceite mediante andlisis cromatografico y fisicoquimico, DGA
(departamento de gestion ambiental), junto a los analisis de foranos, azufre corrosivo,
brindan informacion importante de la condicion de salud operacional del transformador;
pero advierte que no son un indicador de la totalidad de las fallas que se produce
internamente en el equipo. Esto, debido a la gran cantidad de interpretacién que se
necesita para evaluar las distintas variables fisicas y eléctricas que, a su vez, dependen
de la metodologia y experiencia que tenga cada laboratorio del medio para examinar e
interpretar tanto las muestras de aceite como, en algunos casos, las pruebas eléctricas
realizadas al equipo.

Los transformadores de potencia son partes vitales dentro del funcionamiento de una
subestacion eléctrica, de ahi la necesidad de minimizar las causas que pueden provocar
su fallo o salida de servicio. Para evitar esto existen muchos equipos y métodos que se
utilizan para tratar de monitorear su funcionamiento, sin embargo, la mayoria actdan
hasta la presencia misma de la falla, lo que conlleva a la sustitucion o reparacion del
equipo y por consiguiente la retirada total o parcial del servicio. De aqui que se lleve a
cabo un mantenimiento predictivo y preventivo donde se realizan diversas pruebas al
equipo eléctrico capaces de detectar posibles fallas antes de que estas se manifiesten
de forma severa y provoguen reparaciones costosas. Una prueba que ha tenido un
amplio reconocimiento a nivel mundial como método efectivo para la deteccion de fallas
incipientes es el andlisis de los gases disueltos en el aceite aislante.



Sin embargo, diferentes métodos y criterios en esta prueba presentan discrepancias en
las metodologias propuestas y los resultados que brindan. Por tanto, se puede asegurar
gue el problema presenta un gran margen de incertidumbre y la experiencia juega un
papel fundamental en la solucién. Lo anterior implica buscar la forma que lleve a la
unificacién de criterios en la forma de realizar e interpretar la prueba de cromatografia de
gases al aceite aislante de transformadores de potencia, teniendo en cuenta la
experiencia del personal encargado de realizar esta prueba.

Con lo anteriormente mencionado se quiere dar a conocer que el tipo de sistema que se
quiere implementar, aun no se utiliza por parte del area de mantenimiento de las
empresas encargadas de la generacion de corriente eléctrica, la forma como se realiza
dicho analisis del aceite es por medio de la cromatografia, cosa que se quiere cambiar
al momento de implementar la nariz electrénica para el analisis del aceite desde el
transformador en tiempo real y poder hacer un monitoreo constante. Segun estudios ya
realizados hay ciertos tipos de fallos que se pueden detectar por medio del aceite de los
transformadores, esos gases se presentan en ciertas cantidades, para la deteccidon de
ese tipo de gases se implement6 dentro de la matriz de sensores presentes en la camara
de concentracion sensores especificos para el analisis previo de cada uno de estos
gases a analizar.

Este documento se encuentra estructurado de la siguiente manera, se basa como
primera medida en la documentacién adquirida por medio de la empresa prestadora de
servicio de energia de Norte de Santander pro medio de la cual se pudo adquirir una
muestra de aceite de dichos transformadores para su respectivo procesamiento,
logrando asi adquirir una base de datos e informacion necesaria para poder dar una
solucion desde el punto de vista de ingenieria, se llega a la conclusién de crear un
dispositivo capaz de detectar los volatiles presentes dentro del aceite de los
transformadores debido a que la presencia de ciertos gases se puede determinar fallas
posibles de dichos dispositivos.

Luego de organizar cada una de las ideas antes mencionadas se logra plantear una
metodologia para llevar a cabo la elaboracion de este proyecto como lo es el desarrollo
de un dispositivo capaz de detectar los gases presentes en el aceite de los
transformadores eléctricos empleando como principal elemento una nariz electrénica
capaz de cumplir con dicha funcién.

Se plantea la probleméatica a resolver como se mencioné anteriormente, definiendo asi
el desarrollo de un dispositivo de uso primordial en los laboratorios de la universidad de
pamplona como lo es el headspace sampling cuyo funcionamiento es extraer los gases
presentes en el espacio de cabeza de un vial donde se deposita la muestra, y se eleva
a una temperatura considerable a la cual funciona normalmente un transformador
eléctrico, este dispositivo se lleva a cabo por medio de estudiantes que integran el grupo
de investigacion GISM adscrito a la Universidad de Pamplona, una vez se realizan todas
las pruebas pertinentes para dar el correcto funcionamiento a este dispositivo se prosigue
con el analisis de las muestras de aceites en diferentes temperaturas, esta medida y
analisis de los resultados obtenidos a raiz de la respuesta que se entrega al estimulo



gue produjeron los sensores concentrados dentro de la nariz electrénica que se empleé
para realizar este procedimiento la cual esta disefiada con el fin de discriminar y
caracterizar los tipos de gases presentes dentro de cada una de las muestras.

Cuando se obtiene una respuesta por parte de los sensores se aplica el método PCA es
un método estadistico que permite simplificar la complejidad de espacios muestrales con
muchas dimensiones a la vez que conserva su informacion, y como funcion o método
final se procede a realizar la respectiva validacion del sistema asegurando asi su
respectivo funcionamiento.



1.1PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La necesidad y planteamiento del problema con el cual se inici6 la elaboracion de esta
investigacion, surgio de implementar nuevas tecnologias a los procesos ya existentes en
este caso el sector energético del departamento Norte de Santander, para proporcionar
a cada uno de sus habitantes una energia mas confiable y segura.

Actualmente la empresa encargada de suministrar la energia a este departamento
cuenta con un personal altamente calificado para la revision y mantenimiento de los
transformadores, indagando y trabajando de la mano de ellos, nos dieron a conocer el
laboratorio de cromatografia con el cual su personal capacitado hace el respectivo
analisis del aceite de los transformadores y desde alli se determina qué posibilidad de
fallo hay en dichos elementos y segun este reporte se realiza un plan de trabajo con la
cuadrilla de mantenimiento.

Como primera medida cada una de las empresas encargadas de este tipo de
procedimientos debe tener unos protocolos establecidos para la ejecucion y asi plantear
gue tipo de mantenimiento se debe aplicar al transformador esto tiene como fines
recuperar la disponibilidad del equipo en el minimo tiempo posible, y maximizar su vida
residual, minimizando el costo. Previamente debe planificarse con antelacion la parada
y desconexion de la red, recopilar informacion técnica con respecto al equipo, revisar el
protocolo y los equipos de seguridad necesarios y seleccionar cuidadosamente el
personal requerido, segun sus conocimientos y aptitudes teniendo en cuanta lo anterior
se plantean mantenimientos preventivos, predictivos y correctivos dependiendo del
estado en el que se encuentren cada uno de los equipo revisados y analizados por el
personal indicado para el desarrollo del mismo.

Si hablamos del mantenimiento preventivo el cual se aplica para evitar una parada de
emergencia, este es rutinario y primordial para que el transformador pueda suministrar
hasta el 100% de potencia sin riesgos y/o interrupciones y se basa en cinco acciones
fundamentales: limpieza general, andlisis quimicos y fisicos del aceite, mantener el nivel
de éste, dar mantenimiento a los filtros de silicagel y realizar ensayos periédicos de los
relés de gas o Buchholz. La necesidad de este mantenimiento se multiplica en funcién
de los dafios que podria ocasionar su parada por averia. TratAndose de costosos
equipos, su revision debe efectuarse con la periodicidad establecida en su proyecto de
instalacién, adecuandola en todo momento a su utilizaciéon, ubicacion, si el
mantenimiento preventivo del transformador muestra que posee problemas de humedad,
gases combustibles o productos de la oxidacion, fugas de aceite, puntos de oxidacion,
entre otros, deben realizarsele ciertos trabajos correctivos, como la remocion de
sedimentos y la desgasificacion o deshidratacion del transformador, para lo que se puede
emplear calor, vacio o ambos. Un alto grado de desgasificacion del aceite brinda algunos
beneficios, tales como: remocién del oxigeno y gases combustibles. (EI Mantenimiento
a Los Transformadores de Potencia; Su Analisis En El Caso de Maintenance of Power
Transformers ; Its Analysis in the Case of a Cuban Thermal, 2011)



La mayoria de las fallas de los transformadores en aceite pueden ser atribuidas al
deterioro de su sistema de aislamiento, lo que se atenula si se mantiene un programa
completo de mantenimiento preventivo periddico, orientado a combatir los factores
(humedad, oxigeno, calor y contaminacién) que inciden en su deterioro. Un
transformador con su sistema de aislamiento adecuadamente mantenido, sera capaz de
soportar de una mejor manera problemas tales como las sobretensiones, por lo que, para
el mantenimiento del transformador, deben tenerse en cuenta los factores que influyen
en el deterioro del sistema de aislamiento, las pruebas y actividades de rutina que
permiten emitir un criterio del estado del transformador, el significado de los resultados
obtenidos en las pruebas, el momento en que deben realizarse las pruebas y las medidas
correctivas que deberan tomarse en el caso de que se detecte alguna anormalidad, por
afios, el mantenimiento preventivo de los transformadores ha estado basado en la
determinacién de la resistencia de su aislamiento junto con la medicién de la rigidez
dieléctrica del aceite. Sin embargo, se sabe ahora que pruebas como la medicién de la
tangente del angulo de pérdidas del dieléctrico (tangente de d) o del factor de potencia
del aislamiento, el contenido de humedad, la tension interfasial, la acidez, entre otras,
son muy importantes para obtener un diagndstico mas acertado del estado del
transformador.

A partir de la necesidad de reducir los tiempos de intervencion sobre cada equipo, para
obtener la mayor disponibilidad y basandose en la prediccion y diagnéstico del estado de
los transformadores, debe realizarse el mantenimiento predictivo, para encontrar
pérdidas incipientes de las propiedades del aislamiento del transformador, a través de
diversos ensayos y controles, lo que permitira seleccionar el momento mas adecuado
para la reparacion, mantenimiento correctivo o retiro del servicio, antes que se produzca
una falla grave. No existe un unico control o ensayo que permita obtener un diagndstico
del estado del aislamiento, salvo en casos muy puntuales. Es por ello que se requieren
una serie de controles, no necesariamente simultaneos. El analisis periddico de los gases
disueltos en el aceite de los transformadores, mediante cromatografia de gases (AGD,
Andlisis de Gases disueltos), es un método efectivo para el control previo al
mantenimiento; se ha convertido en una herramienta poderosa a la hora de monitorear
el estado en que se encuentra el transformador, sin necesidad de sacarlo de operacion,
por lo que ha pasado a ser muy importante dentro del mantenimiento periddico. EI AGD
sirve como base para el mejoramiento de las inspecciones y es indicador del
envejecimiento, pero no constituye, de por si sélo, un elemento determinante; en
ocasiones, es insuficiente para diagnosticar e identificar anormalidades internas de los
transformadores, por lo que se hace necesario combinarlo con otros datos, como el
historial de operaciones, pruebas eléctricas, inspecciones externas.



1.1.1 JUSTIFICACION

Los desarrollos tecnologicos de nuestros tiempos han contribuido al mejoramiento de la
calidad de vida de la sociedad, por ende, contribuir desde los conocimientos adquiridos
como egresados de ingenieria, el proyecto esta planteado para mejorar el rendimiento
de los transformadores eléctricos y asi colaborar a la empresa CENS quien presta los
servicios de energia al departamento de Norte de Santander.

Los sistemas de potencia son los encargados de suministrar energia eléctrica a sus
clientes con un grado aceptable de confiabilidad y calidad. La confiabilidad de un sistema
de energia depende del adecuado funcionamiento de cada uno de los elementos que lo
componen, entre ellos se encuentra el transformador de potencia. Durante el periodo de
vida util de un transformador, éste se puede ver afectado por diversos tipos de fallos (de
pequefia o gran magnitud), que pueden manifestarse como esfuerzos de tipo eléctrico y
mecanico en la maquina, los cuales van acompafados de la liberacion de gases tales
como: hidrogeno (H2), metano (CH4), acetileno (C2H2), etileno (C2H4), entre otros, que
guedan disueltos en el aceite o en el manto de gas. En la tabla a continuacion se presenta
la clasificacion del tipo de material involucrado en los diferentes tipos de falla y los gases
producidos:

Tabla 1 Gases presentes en el aceite segun el tipo de falla (De, 2010)
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Actualmente para realizar el diagnostico de estas fallas se debe acudir a laboratorios
especializados, donde se hacen las pruebas de tipo espectrometria de masas y
cromatografia de gases las cuales cuantifican la presencia de estos voléatiles para
clasificar la falla que estan presentando los elementos. La nariz electronica se ha venido
empleando en paralelo con la cromatografia de gases, esta es una aplicacion muy
interesante pues se puede disefiar e implementar una metodologia que permita la
clasificacion de los fallos presentes en el transformador sin necesidad de desmontar todo
el elemento y trasladarlo a un laboratorio especializado, esto significaria ahorros en el
momento de mantenimiento y mejorar el servicio de energia eléctrica.

A partir del planteamiento del problema que surgio para la creacion del dispositivo capaz
de discriminar los gases insipientes en los transformadores eléctricos surge la idea de
poder emplear una nariz electrénica como dispositivo para implementar en el diagnéstico
de fallas de un transformador de potencia por medio de los gases presentes en el aceite

Se decide emplear este tipo de método de clasificacidon y discriminacion de los gases por
medio de la nariz electronica como el elemento encargada de realizar este
procedimiento, debido a que por medio de diferentes dispositivos electrénicos que se
vienen empleando en diferentes sectores de la industria como detectores de fallas, como
de calidad de los productos, esto se hace asemejando los sentidos de percepcion de los
seres humanos como medio de deteccion de diferentes factores normales dentro de su
ciclo de vida siendo indispensables para poder detectar tanto sabores como olores dentro
del desarrollo normal de la vida cotidiana de un ser humano, por ello se esta tomando



como referencia tanto las nariz como la lengua en forma de dispositivo electrénicos
capaces de cumplir su funcién semejando a la capacidad que tienen cada uno de estos
organos haciendo asi una analogia con respecto al trabajo que se quiere que ellos
cumplan.

La nariz electronica se considera parte de un area de investigacion llamada biomimesis,
gue no es otra cosa que aplicar esquemas de funcionamiento o actuacién propios de la
naturaleza y los seres vivos a herramientas mecéanicas o electronicas creadas por el
hombre. En el caso que nos ocupa, las narices electrénicas pretenden ser sensores de
olor que puedan percibir olores con el mismo grado de fiabilidad que lo hace la nariz
humana. Aunque, de partida, este concepto tiene algunos problemas, como es el
componente subjetivo que nuestro cerebro aplica a cualquier analisis de informacién. Es
decir, la sensacién que nos provoca un olor y el significado que le atribuimos esta basado,
en parte, en nuestras experiencias y en como nuestro cerebro interpreta ese olor
percibido por comparacion con su “base de datos”.

La nariz electrénica se define como un instrumento dotado de sensores quimicos y de
un programa quimio métrico de reconocimiento de modelos, que es capaz de reconocer
y comparar olores individuales o complejos. Haciendo comparacién con un sistema
olfativo humano, su objetivo es relacionar el aroma que se percibe con una respuesta
que, tras ser almacenada en la memoria, servira como modelo en ulteriores analisis, es
por eso que se toma la decisién de aplicar como nueva tecnologia la nariz electrénica
dentro del proceso de deteccion de fallos en un transformador de potencia ya que se
debe obtener informaciéon de cada uno de los gases que emana el aceite de los mismo
cuando sufren un sobrecalentamiento y asi poder detectar cada uno de los quimicos
presentes y poder hacer el proceso de la clasificacion de los mismos.



1.1.2 OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

e Desarrollar un sistema multisensorial embebido para deteccion de fallas insipientes en
transformadores eléctricos

1.1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICO

¢ Disefiar un sistema multisensorial que permita simular las condiciones de funcionamiento
de los transformadores y asegure el manejo y extraccion de los gases.

e Construir el sistema de extraccidn y manejo de muestras de aceite, utilizados por los
transformadores en su sistema interno de funcionamiento.

¢ Implementar el sistema multisensorial para la adquisicion de las sefiales provenientes de
la reacciébn de los sensores de gases ante las diferentes muestras de aceite en
laboratorio.

o Desarrollar un algoritmo que permita discriminar el conjunto de sefiales adquiridas para
respectiva clasificacion.

e Validar el funcionamiento del sistema de adquisicion de datos y el algoritmo de
clasificacion.



CAPITULO 2



2 MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se hace una contextualizacion de los temas de mayor relevancia dentro
de la investigacion del proyecto en mencion con el fin de poder entender mas a fondo la
tematica que en esta investigacion se abordan, como lo es el andlisis de gases por medio
de la cromatografia, y poder aplicar este mismo método por medio de un nueva
tecnologia, como lo es las narices electronicas donde se realiza el mismo procedimiento
gue un cromatografo convencional y seria un método mas rapido y con la misma
efectividad, partiendo del andlisis y resultados de obtenidos, se puede determinar los
fallos presentes en los transformadores, debido a que cada uno de los gases analizados
nos dan data de los fallos internos del mismo.

En el estado del arte se muestran investigaciones similares donde se resaltan los
resultados y la metodologia seguida por los investigadores, se destacan principalmente
las mejores formas de implementar, y cada uno de los procesos a los cuales los
cromatégrafos sirven como medida de analisis y debido a este tipo de analisis y
resultados se dara a conocer si en algun proceso diferente al que esta siendo objeto de
nuestro estudio se aplica una nueva tecnologia para el analisis de estos gases por medio
de este tipo de metodologia.

2.1MARCO TEORICO

Un transformador hace uso de la ley de Faraday y de las propiedades ferromagnéticas
de un nucleo de hierro para subir o bajar eficientemente el voltaje de corriente alterna
(AC). Por supuesto no puede incrementar la potencia de modo que, si se incrementa el
voltaje, la corriente es proporcionalmente reducida, y viceversa (El Transformador El
Transformador Pi = Ps, n.d.).
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Figura 1 funcionamiento de un transformador (“El Transformador El
Transformador Pi = Ps,” n.d.).

El transformador es un dispositivo que se encarga de "transformar” el voltaje de corriente
alterna que tiene a su entrada en otro de diferente amplitud, que entrega a su salida. Se
compone de un nucleo de hierro sobre el cual se han arrollado varias espiras (vueltas)
de alambre conductor. Este conjunto de vueltas se llaman bobinas y se denominan:

e Bobina primaria o "primario” a aquella que recibe el voltaje de entrada y
e Bobina secundaria 0 "secundario" a aquella que entrega el voltaje transformado.
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Figura 2 Funcionamiento de las bobinas del transformador (“El Transformador El
Transformador Pi = Ps,” n.d.).

La bobina primaria recibe un voltaje alterno que hara circular, por ella, una corriente
alterna. Esta corriente inducira un flujo magnético en el nacleo de hierro. Como el
bobinado secundario esta arrollado sobre el mismo ndcleo de hierro, el flujo magnético
circulara a través de las espiras de éste. Al haber un flujo magnético que atraviesa las
espiras del "Secundario”, se generara por el alambre del secundario un voltaje (ley de
Faraday). En este bobinado secundario habria una corriente si hay una carga conectada
(por ejemplo, a una resistencia, una bombilla, un motor) (Garcia Vélez, 2010).

2.1.1 COMPONENTES BASICOS DE UN TRANSFORMADOR:

En el desarrollo y perfeccionamiento de los transformadores han influido varios factores.
Las propiedades fisicas de los materiales de que estan construidos han mejorado en
gran manera, particularmente los aislantes y materiales magnéticos para los nucleos. La
experiencia ha llevado a un empleo mas eficaz de los materiales disponibles y a mejorar
los métodos de ensamble de los mismos. Adicionalmente, los aceites actuando como
medio de refrigeracibn y aislantes han facilitado la construccion de grandes
transformadores de potencia de alta tension (brettis, 2013a).

El servicio que debe realizar un transformador determina las caracteristicas fisicas de su
construccion. Los componentes generales son:
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Figura 3 Nucleo de un transformador (brettis, 2013).



El nucleo de los transformadores esta formado por chapas (laminas) delgadas de hierro
magneético al silicio. En todos los transformadores el nucleo es asegurado por una
estructura de prensado que permite reducir las vibraciones, el nivel de ruido y las
corrientes de excitacion, evitando el consecuente calentamiento por dichos fendmenos.
Los dos tipos fundamentales de estructura de transformador son el tipo de nucleo, en el
cual dos grupos de devanados abrazan a un nucleo Unico, y el tipo acorazado, en el cual
un Unico grupo de devanados abraza, al menos, dos nucleos dispuestos en paralelo. Una
modificacion de este tipo es el llamado tipo acorazado distribuido, corrientemente
empleado en transformadores de distribucion. Para transformadores de potencia y
algunos de distribucion para alta tension se utiliza con frecuencia la estructura tipo de
nucleo.

2.1.1.2 DEVANADOS:

Figura 4 Devanados de un transformador

Los devanados de los transformadores sumergidos en aceite son en general de cobre
electrolitico y, en algunos casos especiales, de aluminio. Dependiendo del tipo de bobina
pueden tener forma redonda, rectangular o en fleje y, cuando se requiere, las soldaduras
son en plata. En los transformadores pequefios para baja tension se emplea hilo
redondo, pero en los transformadores grandes los conductores suelen ser rectangulares.
La eleccién del material de los devanados esté influenciada por su costo. El oro y la plata
son mejores conductores de electricidad que el cobre, pero en el caso de la plata su
costo es unas 50 veces mayor comparado con el del cobre. Por sus excelentes
caracteristicas conduccion/costo el cobre es el metal de uso casi exclusivo en los
devanados de los transformadores (brettis, 2013b).

2.1.2 NARIZ ELECTRONICA

Los sistemas multisensoriales son una investigacion que data ya de aproximadamente
30 afos pero que ha tenido un gran auge en los ultimos afos desarrollando nuevos
productos y encontrando aplicaciones que en otro momento no seria posible realizarlas.
Un sistema multisensorial esta basado en sensores, los cuales pueden intentar imitar el
comportamiento de los sentidos en el ser humano, el olfato y el gusto.

En el articulo “Cascade of Artificial Neural Network Committees for the Calibration of
Small Gas Commercial Sensors for NO2, NH3 and CO” nos habla de los efectos toxicos
y gases contaminantes que producen grandes problemas de salud para varias
organizaciones internacionales, como la Unién Europea. Hoy en dia las mediciones de
estos gases son realizadas con estaciones costoso y engorroso basada principalmente



en métodos Opticos. La posibilidad de utilizar pequefios, comerciales, mas baratos y
mucho mas sensor autdbnomo basado en capas de Oxido de metal resistente es muy
prometedor (Aleixandre et al., 2014).

Durante los afios 80 los investigadores se centraron en una maquina olfativa que seria
llamada nariz electrénica, un instrumento compuesto de un arreglo de sensores que
permitian reconocer algunos olores o compuestos fisico, una gran variedad de sensores
ha sido desarrollada teniendo como base tres materiales muy usados, metal-oxido,
polimeros y sensores enzimaticos(Ortiz et al., 2016).
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Figura 5 Analogia entre olfato humano y nariz electrénica.

Estos sistemas constantemente se estan comparando con los espectréometros o
cromatodgrafos, como en estos instrumentos una vez que se adquiere la informacién que
podemos denominar data, esta es analizada y procesada por diferentes técnicas:

e Analisis de componentes principales.
e PLS.

e Analisis de discriminacién funcional.
e Andlisis de cluster.

e Logica difusa.

e Redes neuronales.

Desde 1993 se han publicado aproximadamente 12000 articulos de las aplicaciones de
las narices electrénicas en la industria alimenticia, los trabajos realizados tienen que ver
con el pescado, la carne, la leche, el vino, café y té, donde las investigaciones buscan
en muchos momentos determinar variedades de alimentos, frescura, adulteracion, olor y
deteccion de bacterias uno de los procesos mas complejos existentes.(Eduardo et al.,
2016).



En términos generales la nariz electronica es un dispositivo compuesto por cuatro etapas
funcionales:

e Concentracion de los volatiles.

e Captura de los voldatiles.

e Electronica de control.

e Procesamiento de la informacion
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Figura 6 Esquema General de la B-Nose (Eduardo et al., 2016)

Se toma como contexto este esquema debido a que es el medio donde se realizaron las
pruebas de la concentracion de los volatiles presentes en el aceite de los
transformadores, muestra que fue suministrada por la empresa de energia de Norte de
Santander CENS, en resumen este modulo esta basado en la generacion y control de un
flujo de aire que dirige los volatiles provenientes del head space sampling que fue el
elemento que se utilizo para realizar el calentamiento de la muestra de aceite a diferentes
temperaturas buscando con esto simular la temperatura interna de cada uno de los
transformadores y poder adquirir datos mas exactos en cuanto a la forma de trabajo de
los mismos, por este motivo, el sistema de muestreo consta de las tradicionales camaras
de concentracién y medida mas cuatro electrovélvulas y una bomba de aire, después de
tomada cada muestra se debia hacer una limpieza tanto en la aguja que ingresaba al
vial, como la manguera que permitia la conduccion de los volatiles, esta limpieza se
realizaba con aire limpio proveniente de un nebulizador médico.

Cuando el sistema se encuentra en la fase de concentracion, la bomba toma el aire del
laboratorio y las electrovalvulas lo conducen a través de la cAmara de medida. El flujo de
aire abandona el sistema y es devuelto al exterior sin circular a través de la camara de
concentracion, ya que las electrovalvulas han cerrado dicho camino con la finalidad de
gue se acumulen volatiles en su interior, esto se observa en la figura siguiendo las flechas



verdes. Esta fase puede durar unos 15 a 30 minutos, tiempo suficiente para acumular
una gran concentracion de volatiles y asi obtener una buena sefal de los sensores.

Durante la fase de medida, la bomba de aire empuja los volatiles a través de un circuito
cerrado desde la camara de concentracion a las de medida. Durante dicha etapa el aire
del exterior circula a través de la camara de muestreo y por la de medida la cual contiene
la matriz de sensores terminando de esta manera el recorrido saliendo expulsados fuera
del circuito y del laboratorio esto se muestra mediante flechas violetas en la figura. Para
esta fase un tiempo total de 10 minutos es considerado adecuado para el respectivo
analisis.

2.1.3 SENSORES

El disefio de los biosensores y la optimizacion de su desempefio puede mejorarse
usando sistemas mono-enzimaticos basados en el hidrolisis del acetileno. En este caso
la deteccion es basada en la oxidacion de la tiocolina producida en un electrodo de
platino, usando como aproximacion que el potencias aplicado es tan bajo que permite
monitorear la oxidacion del peréxido de hidrogeno podemos encontrar también los micro
sensores de polimero, cuyas propiedades fisicas y eléctricas son alteradas en presencias
de ciertos volatiles, un arreglo de estos sensores podria detectar facilmente por cambios
en la conductancia diferente tipo de componentes ademas de que en sus ventajas
podemos enumerar que pueden operar en temperatura ambiente, son muy estables, su
rango de aplicacion es bastante alto y posee también una alta sensibilidad.

También aparecen los sensores de metal-oxido (MOS), ellos estan basados en
elementos semiconductores que muestran un cambio de resistividad al exponerse a
ciertos compuestos, las ventajas de estos sensores es que tienen una baja respuesta a
los cambios humedad, un periodo muy largo de actividad sin dafio y un gran rango de
aplicaciones.

Se analizan también para este proyecto cuya investigacion se centra en la posibilidad de
detectar pesticidas en una nariz electronica los sensores BAW (bulbo de onda acustica),
son dispositivos piezoeléctricos basados en cristales osciladores unidos con diferentes
materiales que permitan analizar los cambios de la frecuencia en presencia de diversos
componentes, son capaces de manejar diferentes tipos de volatiles, estables en cambios
de temperatura y baja sensibilidad a cambios de humedad.

De estos tipos de sensores los mas usados en los sistemas multisensoriales son los
MOS y los CP, cada fabricante crea sensores de diferentes tipos, y la eleccién se realiza
dependiendo del tipo de muestra que se vaya a analizar, en la tabla 1 extraida del articulo
de investigacién “Aplicacion narices electronicas para revision de calidad en produccion
de plantas medicinales y aromaticas” podemos encontrar diferentes sistemas
multisensoriales fabricados, los tipos de sensores que utilizan, su numero y el pais de
fabricacion.



Modelo Numero Tecnologia Fabricante Pais

de

sensores
QCS 2 MOS Gerstel Alemania
Artinose 38 MOS Sysca Alemania
FOX 2000 6 MOS Alpha MOS | Francia
Air Quality @ 2 MOS Applied Suecia
Module sensor
Aromascan 32 CP Osmetech = USA
A32S
Cyranose 32 CP Intelligen USA
320 Optical

System
Tabla 1. Narices electrénicas comerciales y sus sensores

En algunas fabricas o universidades también se acostumbra en los sistemas de narices
electrénicas emplear diferentes tipos de sensores lo que incluye diferente fabricante,
tecnologia, aplicaciones, etc., esto con el objetivo de tener una respuesta Unica ante la
presencia de cada muestra y al momento de realizar el procesamiento de la informacién
sea mucho mas sencillo encontrar patrones que permitan consolidar la respuesta del
sistema.

El procesamiento de la informacion es una de las partes mas criticas de los sistemas
multisensoriales, pues, aunque se tenga una buena respuesta de los sensores el
resultado es producto de que se estructure la clasificacién y reconocimiento de los
patrones de cada una de las muestras.

2.1.4 REDES NEURONALES

Las redes neuronales (ANN) es una técnica de procesamiento de informacion inspirada
en la habilidad del cerebro humano. La ANN requiere un entrenamiento para poder
concebir las relaciones entre las entradas y salidas de la informacion, también tiene el
poder de predecir comportamiento o estados de informacién.(Moreno et al., 2009).

Una de las principales fortalezas de las redes neuronales es su capacidad de aproximar
funciones no lineales, que puede ser explotado en los campos de control en el tiempo, o
en optimizacion de problemas. Una de las elecciones mas dificiles de realizar es decidir
la arquitectura de la red que se va a implementar, en ellos encontramos capa unica, o
multiples capas.
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Figura 7 Arquitectura de unared neuronal.

En la figura 6, podemos observar la arquitectura de una red neuronal partiendo de una
entrada, una capa oculta, los umbrales y la capa de salida. Debido a que la red neuronal
es una aproximacion de funciones universal nos puede ayudar a hacer predicciones u
otro tipo de clasificaciones que son de gran ayuda en este tipo de proyectos.

Segun sus arquitecturas se pueden encontrar redes Perceptron, Multicapa perceptron,
PNN y RBF entre muchas otras, una muy interesante es la RBF pues en ella la capa de
entrada esta compuesta de nodos conectados a la segunda capa, donde se aplica una
transformacion espacial, y por ultimo la capa de salida es lineal quien es la que produce
la respuesta de la red a través de una funcién de activacion. La funcion principal en este
tipo de redes es la Kern el Gaussiana, y el nimero de nodos que se utilizan dependen
directamente de la data adquirida, en el entrenamiento creamos las clases que son las
gue permiten la transformacion dentro de la red neuronal.

Las redes neuronales tipo Backpropagation es una herramienta muy usada para el
modelado de complejos sistemas y se han utilizado en areas de investigacion e
industrialmente. Su método de funcionamiento es el de ajustar los pesos de las
neuronales elegidos aleatoriamente, que es un grupo de nodos organizados en sistemas
de una o multiples capas. Esta caracteristica permite aprovechar estas redes neuronales
cuando sabemos que hay una relacion directa entre la entrada y salida, a pesar de que
existan parametros desconocidos su arquitectura le permite predecir y tomar formas
funcionales.

Este algoritmo de entrenamiento puede tomar muchas iteraciones de entrenamiento para
encontrar los pesos adecuados dependiendo del tipo de datos, entradas y salidas que
se estan ajustando. También se identifica que existen métodos evolutivos que pueden
ser aplicados para el entrenamiento de las redes neuronales, como la mutacién de las
capas, funciones de aplicacion, uno de estos métodos muy utilizado es el Annealing, en
este método el estado de un sistema es proporcionado por un valor hipotético de energia,
basado en el rendimiento del sistema, el error calculado entre el valor predicho y el valor
real.



Es posible encontrar el cruce entre varios tipos de inteligencia artificial, como lo es el
control difuso y las redes neuronales llamado ANFIS, este tipo de técnica inteligente es
un clasificador que puede ser utilizado con grandes cantidades de informacién usando la
inferencia difusa, es muy fuerte debido que su estructura interna de membrecias y pesos,
pero muy susceptible a sefiales de ruido o en sistemas caodticos, también tiene la
desventaja que su resultado es completamente proporcional a los parametros definidos
por el programador.

En los sistemas multisensoriales es muy utilizada como herramienta de procesamiento
la inteligencia artificial y proyectos en los que se ha demostrado su excelente
comportamiento, uno de esos ejemplos puede ser la discriminacion los volatiles emitidos
por las plantas, donde incluso estas sustancias quimicas son disparadas Unicamente en
respuesta a ataques de herbivoros, usando una nariz electrénica se busca encontrar la
concentracion de este tipo de componentes y para poder lograrlo se utilizada una red
neuronal (BPNN), cuyo resultados indican que la nariz electrénica puede discriminar los
tipos de plantas relacionados con el dafio de las sustancias quimicas.

Como resumen de las redes neuronales se puede afirmar que son un algoritmo
matematico con la capacidad de relacionar entradas y salidas, aprendiendo de ejemplos
a traves iteraciones y buscando relaciones entre las variables del proceso.

2.1.5 DGA:

Los transformadores de potencia, son bastante caros, deben ser supervisados
cuidadosamente en todas las partes de su operacion. El diagnéstico de falla de ello es
importante para la seguridad del dispositivo y el sistema del sistema de potencia. El
estudio en las décadas pasadas ha demostrado que los gases disueltos en el aceite son
relacionados estrechamente con fallas internas. El analisis disuelto de gas (DGA) ha
ganado la aceptacion mundial como un método diagnéstico para la deteccion del
transformador interno (Lv et al., 2005).

2.1.6  CROMATOGRAFIA DEL ACEITE DE LOS TRANSFORMADORES

Cuando se realiza el analisis del aceite de los transformadores eléctricos lo que sucede
es segun (Electric, 2007) el andlisis de gases disueltos (DGA) es una técnica de
diagndstico muy util en el mantenimiento preventivo, evaluacion de las condiciones e
identificacion de fallas de transformadores en aceite (equivale a un analisis de sangre en
los transformadores como parte de un examen fisico de rutina). El analisis determina la
cantidad de gases disueltos en el aceite: hidrogeno, gases hidrocarburos (metano, etano,
etileno, acetileno, y a veces propano, propileno, n-butano e isobutano), 6xidos de
carbono (monoxido y dioxido de carbono), oxigeno y nitrogeno. Donde se informa que la
presencia de estos gases en el aceite se debe al envejecimiento (son tipicamente
hidrogeno y gases hidrocarburos), descomposicion térmica (descomposicion del
aislamiento de papel (celulosa) son tipicamente hidrégeno, 6xidos de carbono y metano),
operacion de fusibles o llaves, por defectos eléctricos o durante eventos anormales.
Diferentes tipos de fallas generan gases con su propia marca caracteristica y



proporciones el tiempo de la vida util de un aceite aislante no se puede medir en tiempo
propiamente pues su degradacion depende de las condiciones de operacion, del régimen
de carga del transformador, de su disefio, de la composicion del aceite aislante, de su
contenido de inhibidos natural y/o sintético.

Sin embargo, otros sugieren que la vida util de un aceite aislante se defina como el tiempo
durante el cual el aceite alcanza un Numero de Neutralizacion de 3,0mg KOH/g, este
valor se alcanza dependiendo de la cantidad de aire disuelto en el aceite, la hidrdlisis del
agua presente en el transformador, la descomposicion de la celulosa y de una manera
significativa y directa la temperatura del transformador(Garcia Vélez, 2010).

Se debe tener en cuenta la vida util y el papel tan importante que cumplen el aceite en
los transformadores de potencia una de sus principales funciones es segun (De, 2010)
es un componente muy importante dentro del sistema de aislamiento del transformador
y para que cumpla con su funcién de aislante dieléctrico y refrigerante, esté debe contar
con diferentes propiedades tales como con una rigidez dieléctrica suficientemente alta
para resistir las solicitaciones eléctricas que se presentan en el servicio, una viscosidad
adecuada para asegurar la circulacién convectiva y facilitar la transferencia de calor, un
punto de escurrimiento bajo, que asegure la fluidez del aceite a bajas temperaturas, una
buena estabilidad a la oxidacion, un bajo factor de potencia, una estabilidad quimica y
fisica y de preferencia un bajo costo. Las fallas que se pueden presentar y detectar por
medio de los gases emanados por el aceite son el efecto corona, Pirolisis de aceite,
Descargas parciales, Punto caliente, Pirolisis de la celulosa (De, 2010).

e FEfecto corona

Al haber falla de corona en el aceite, se tendra suficiente energia para producir
hidrégeno, ya que lo enlaces carbono-hidrégeno requieren relativamente poca energia
para romperse. De menor cantidad, pero siendo este el gas caracteristico se produce
Acetileno (C2H2) y pequeias cantidades de Metano (CH4) y Etileno (C2H4). También
se pueden formar Mondéxido y Didxido de Carbono si la falla afecta a la celulosa.
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Figura 8 Gas clave Acetileno (C2H2).



e Pirdlisis de aceite

En este tipo de falla se pueden distinguir dos etapas, la de alta y la de baja temperatura,
dependiendo de la cantidad relativa de energia que se esté disipando. En baja
temperatura se pueden romper enlaces interiores carbono-carbono en la molécula del
aceite formando Metano y Etano. Con alta temperatura, los gases carbono- hidrogeno
del Etano se rompen y se forma un doble enlace para producir Etano e Hidrégeno.

e Las descargas eléctricas

De baja energia producen Hidrégeno (H2) y Metano (CH4), con pequeiias cantidades de
Etano (C2H6) y Etileno (C2H4). Si las descargas ocurren en la celulosa, pueden resultar
cantidades comparables de Monoxido y Dioxido de Carbono.
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Figura 9 Gas clave Hidrégeno (H2).

e Punto caliente:

La energia térmica suministrada por una situacion anormal como un punto caliente,
provocara la descomposicion del aceite con un incremento notable de los gases, mas la
presencia de Etileno (C2H4) en mayor concentracion que e | Etano (C2H6). Los
productos de la descomposicién incluyen Etileno (C2H4) y Metano (CH4), junto a
cantidades menores de Hidrogeno (H2) y Etano (C2H6). Si las fallas son graves o si
afectan a contactos eléctricos, pueden formarse indicios de Acetileno (C2H2).
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Figura 10 Gas clave Etileno (C2H4).
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e Pirdlisis de la celulosa

La celulosa del papel es termodinamicamente inestable, es decir, siempre se esti es
componiendo en presencia de calor, sin embargo, en operacion normal de un
transformador el deterioro es lento. La celulosa es un compuesto relativa mente
complejo, sin embargo, los productos de su descomposicion son bastantes sencillos,
como el Dioxido de Carbono (CO2), agua (H20) y hasta Monéxido de Carbono (CO), si
es que la degradacion es rapida y el contenido de Oxigeno (O2) es pequefio. Cantidades
considerables de Dioxido y Monéxido de Carbono presentes en el aceite pueden ser
sefal clara de un deterioro en la celulosa o que una falla esta involucrada a la misma,
por tal razon, es preciso vigilar las relaciones entre Dioxido/Monéxido y Monoxido
/Didxido, ya que un valor alto en la primera relacién puede indicar oxidacion del papel a
alta temperatura en presencia de suficiente cantidad de Oxigeno ( O2), mientras que un
valor alto en la segunda relacion puede sefialar que la celulosa se estd descomponiendo
rapidamente.
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Figura 11 Gas clave Monéxido de Carbono (CO).



Existen variadas condiciones que causan la generacion o combinacion tipica de gases
en el aceite, con estas ideas podemos establecer interpretaciones que correlacionen el
contenido de gases con el comportamiento del transformador. Con el fin de realizar la
deteccion de fallas incipientes en su mas temprana presencia y la capacidad de evaluar
pequefios cambios aparentemente insignificantes en los rangos de los gases clave, se
puede llegar a dar un correcto mantenimiento al transformador antes de que se altere la
operacion del equipo este seria unos de principales objetivos de llevar acabo el desarrollo
de dicho proyecto de investigacion (De, 2010), (ANALISIS DE GASES DISUELTOS
PARA EL, 2014).

Uno de los métodos utilizados hoy en dia para la deteccion de los gases presentes en
los aceites de los transformadores es la cromatografia de gases por medio del cual es
un método fisico de separacién de mezclas en el cual los componentes a ser separados
son distribuidos entre dos fases, una de las cuales es estacionaria mientras la otra se
mueve en una direccion definida. EI movimiento de las substancias durante la
cromatografia es el resultado de dos fuerzas contrarias; la fuerza de arrastre de la fase
movil y la fuerza resistente o accion de retardo del adsorbente ubicado en la fase
estacionaria. La fuerza de arrastre mueve las substancias del origen de la columna en
direccion del flujo de la fase movil mientras que la accion de retardo impide el movimiento
de las substancias arrastrandolas del flujo y adhiriéndolas al adsorbente. Las moléculas
se encuentran alternando entre mantenerse pegadas al adsorbente o ser arrastradas por
el flujo, esto da como consecuencia que, pese a que el flujo es constante, solo una
fraccion de las moléculas se estan moviendo.

2.1.7 HEADSPACE SAMPLING

En la figura se ilustra el disefio de un headspace sampling “tipo estatico” para la
extraccion de los VOC’S y posterior inyeccion a un Sistema de Percepcion Multisensorial.
En el muestreo de espacio de cabeza estatico la muestra debe ser termostéatica y debe
permitir alcanzar una situacion de equilibrio. La muestra del espacio de cabeza es mas
pequefia en comparacion con el volumen total del espacio de cabeza, se determinan
concentraciones en el intervalo ppm-ppb o0 ain menores.
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Figura 12 Proceso de inyeccion de la muestray procesamiento de datos



2.2ESTADO DEL ARTE

Durante la investigacion del estado del arte sobre el tema en mencion se pudo observar
gue como tal un proyecto muy relacionado con el que se desarroll6 no se tiene
informacion, si hay muchos proyectos relacionados en cuanto al desarrollo de los
prototipos de olfatos electrénicos para la aplicacibn en muchos campos tanto de la
industria alimenticia, la gastronémica, aplicacion en cuanto a la discriminacion de aceites
aromaticos, alcoholes y enfermedades utilizando el aliento de las personas muchas mas
aplicaciones, que se veran reflejados a continuacion en la informacion aqui plasmada,
en comparacion al proyecto en mencién no se tiene un dispositivo capaz de discriminar
y caracterizar los gases presentes dentro del aceite de los transformadores, y si nos
vamos en cuanto a costos que conlleva la parada como tal de estos equipos se podria
dar con este proyecto una ayuda tanto econémica y también desde la parte de monitoreo
mantenimiento para la prevencion y correccion de fallas internas del mismo.

En la Universidad Nacional de Colombia se desarrollé un prototipo de nariz electrénica
para la discriminacion de alcoholes de manera sencilla y econémica en comparacion con
las narices electrénicas tradicionales, basada en cuatro sensores de gas, un sistema
neumadtico irregular un hardware y un software para adquisicion de datos y un software
de reconocimiento de patrones, Se evalué el comportamiento de la nariz y las
condiciones de trabajo con muestras de vapor de alcoholes metanol, etanol, butanol y
octanol, donde se ve reflejado un proceso sencillo en cuanto a la adquisicion y analisis
de los datos. (Paredes-doig et al., n.d.)

Otro de los proyectos de gran relevancia que se encontraron con respecto al desempefio
de las narices electronicas en todos los procesos industriales y hasta médicos se puede
dar como ejemplo la aplicacion de este dispositivo para la deteccidn del cancer gastrico
proyecto desarrollado por parte de un estudiante y egresado de la universidad de
pamplona, este estudio consiste en un método alternativo no invasivo para detectar el
cancer gastrico a partir del concepto de un sistema de olfato electrénico, el cual
comprende de una matriz de sensores de gases basados en nanoparticulas de oro y
técnicas de reconocimiento de patrones que permiten identificar a través del aliento
exhalado de las personas, un patron de COVs relacionados con este tipo de cancer. La
evolucion de nuevas tecnologias ha propiciado el desarrollo de dispositivos avanzados,
por lo que el estudio de andlisis del aire se ha convertido en un importante método de
diagnaostico. En estudios recientes se ha demostrado que los biomarcadores derivados
de la respiracion pueden proporcionar mas seguridad, mayor sensibilidad y especificidad
gue los meétodos tradicionales (ej: GC-MS), arriesgandonos a decir que se podria
catalogar como un método novedoso de diagnéstico no invasivo con entrega de
resultados inmediatos, siendo una alternativa de gran interés para la deteccion de
enfermedades. podemos observar aplicaciones de estos mismos dispositivos en la
industria agroalimentaria, los sistemas de nariz electronica se disefiaron para ser usados
con numerosos productos y aplicaciones, como alimentos, empaques, cosméticos,
control de calidad de materias primas y productos elaborados; monitoreo de procesos,
frescura y madurez, investigaciones de estimacion del tiempo de vida util, valoraciones



de autenticidad de productos, clasificacion de esencias y perfumes, deteccién de
microorganismos patdégenos y estudios medioambientales Los analisis de rutina en
control de calidad de alimentos constituyen una de las aplicaciones mas promisorias de
la nariz electronica (Electronica & Novedosa, 2011).

Se desarroll6 una nariz electronica para el monitoreo no destructivo del proceso de
maduracion del tomate de arbol (cypho- mandra betacea sendt). Una matriz de 16
sensores de gases quimicos fue acondicionada para la deteccion de tres indices de
madurez del tomate de arbol (verde, maduro y sobre maduro). Una red neuronal
probabilistica (PNN) fue acoplada a una técnica de seleccion de variables (Recocido
Simulado) para mejorar el resultado y la técnica PCA (andlisis de componentes
principales) fue aplicada para discriminar cada uno de los compuestos volatiles. Se
analiz6 cierto numero de medidas con las pruebas fisico quimicas con el objetivo de
evaluar las propiedades fisicas, quimicas y sensoriales (es decir, pH, acidez y grados
Brix) del producto y luego se compararon con los resultados de la nariz electrénica. El
sistema olfativo fue capaz de una exactitud muy alta, para alcanzar un porcentaje de
acierto de 99.886% (Sendt & Manuel, 2014).

Por parte de la universidad de Espafia se quiere realizar el andlisis de aceites y asi
discriminar por medio de los volatiles el tipo de aceite y luego proceder a realizar una
clasificacion del mismo, consiste en un sistema de acondicionamiento y captacion de
volatiles comercial (un Headspace Autosampler) y una cdmara de medida que contendra
la agrupacion de sensores de Oxidos metalicos. La sefial de dichos sensores sera
acondicionada y procesada mediante técnicas de analisis de componentes principales
(PCA) y redes neuronales artificiales (ANN) capaces de identificar la muestra medida.
Dentro de este objetivo un tema importante sera analizar la deriva mediante calibraciones
de los sensores. Si realmente se confirma la identificacion de huellas olfativas
caracteristicas de cada tipo de aceite, las posibilidades de transferencia del equipo al
sector comercial son elevadas ya que las ventajas que presenta la utilizacién de una
nariz electronica son entre otras, el bajo coste, sencillez de manejo y la posibilidad de
valorar el aroma de un conjunto de volatiles en tiempo real (Bosch & Lecha, 2001).

Otra tesis doctoral que se pudo localizar enfocada al analisis de aceites y demas
elementos que requieren control de calidad, esta se enfoca al analisis de gases y
vapores, “Fabricacion y puesta a punto de una Nariz Electronica Humeda para la
deteccion de gases y vapores”. Se fundamenta en el desarrollo de un sistema sensor de
gases y vapores, basado en la técnica de voltametria, para medidas sobre electrodos
metalicos de muestras complejas en ambiente de humedad. Este tipo de sistema sensor
se clasifica como una nariz electronica, que puede definirse como un instrumento que
integra un conjunto de sensores quimicos no especificos y un sistema de andlisis
estadistico para el reconocimiento de patrones. La no especificidad de los sensores
posibilita la medida de muestras cuyos elementos puedan presentar interferencias entre
si. El disefio de esta nariz electronica humeda nace con el objetivo de resolver la
problematica de interferencia que los sensores basados en Oxidos metalicos
(extensamente utilizados en narices electronicas) presentan a la presencia del agua (No
Title, n.d.).



Se conocio la elaboracion de un robot capaz de detectar sustancias alucinégenas en
ambientes controlados, Desarrollar algoritmos de localizacion basado en redes
neuronales para la deteccion de olores sobre un robot autbnomo que sea capaz de
detectar la intensidad de una sustancia en un ambiente controlado, Este sistema robotico
sera utilizado en un ambiente controlado y el algoritmo de localizacion se ejecutara sobre
un ordenador el cual proporcionara los recursos necesarios para el procesamiento. La
informacion de los sensores a su vez debera ser proyectada sobre un modelo de redes
neuronales el cual indicara la existencia o no de la fuente de olor (Titulacion et al., 2017).

2.2.1 ANALISIS DE GASES DISUELTOS

El propdsito de este analisis es conocer exactamente las diferentes sustancias que
componen los gases disueltos en el aceite extraido del transformador. Para ello se utiliza
el medidor portatil de gases disueltos “Transport X”. De acuerdo a la naturaleza de los
gases disueltos en el aceite aislante, se puede determinar la causa de la anormalidad y
solucionarla antes que se convierta en una falla.

Cuando el transformador se somete a esfuerzos térmicos y eléctricos anormales, debido
a la degradacién del aceite y de los materiales aislantes, se generan ciertos gases
combustibles. El tipo y las concentraciones de gases generados son importantes, por
cuanto el proceso de envejecimiento normal produce cantidades extremadamente
pequefias de gases, mientras que condiciones incipientes o fallas declaradas generan
cantidades grandes. Los gases tipicos generados por algunas fallas incipientes en
transformadores de fuerza son: Hidrégeno (H2), Oxigeno (02), Nitrogeno (N2), Metano
(CH4) Monéxido de carbono (CO), Etano (C2H6), Diéxido de carbono (CO2), Etileno
(C2H4) y Acetileno (C2H2) [4]. El Hidrégeno, Metano, Monoéxido de carbono, Etano,
Etileno y Acetileno son gases combustibles. Cuando se detectan gases en cantidad
suficiente como para suponer la existencia de una falla, es necesario conocer la
severidad de ella, lo cual se determina en base a la tasa de crecimiento por dia de cada
gas en patrticular, o del total de gases combustibles disueltos en el aceite.

Los mecanismos de falla mas comunes son: Arcos eléctricos en el aceite y en el
aislamiento sélido; Corona, Descargas eléctricas de baja energia en el aislamiento sélido
y Sobrecalentamiento general o puntos calientes.

Existen dos maneras de representar los resultados de gases disueltos: A partir de las
concentraciones individuales y por las relaciones entre gases.

2211 Acetileno

La presencia del acetileno en los gases disueltos en el aceite siempre se debe a una falla
eléctrica. Si el acetileno estd acomparfiado solamente de CH4 y de H2, se trata de arco
eléctrico de duracion limitada en el aceite. Si estos elementos son acompafiados de CO
y CO2, este arco eléctrico implica o compromete el aislamiento sélido. Si esos mismos
elementos (C2H2; CH4y H2) sin CO ni CO2 son acompafados de C2H6, C3H8, C2H4 y
C3HB6, significa que existen descargas parciales fuertes o arcos eléctricos en el aceite.



Si, ademds se observa CO, significa que las descargas se producen en un aislamiento
sélido.

2.2.1.2 Etileno

Si los productos de degradacién contienen C2H4 (sin C2H2) se trata siempre de una
degradacion térmica. Si no hay CO2, en el punto caliente no interviene el aislamiento
solido. La temperatura de esta falla sera superior o inferior a 5000C, segun sea mayor la
cantidad de C2H4 o de CH4 respectivamente, entre los productos detectados. En general
estan acompafados de H2, C2H6, C3H8 y C3H6. Cuando, ademas de estos compuestos
(H2, C2H6, C3H8 y C3H6), se constata la presencia de CO2, y eventualmente de CO, la
falla consiste en un punto caliente de temperatura igual o superior a 1300C. Mientras no
se alcance3000C la relacion CO/CO2 permanece en el orden de 0,1.

2.2.1.3 Di6xido de Carbono

En ausencia de C2H2 y del C2H4, el CO2, solo acompafiado de un poco de CO o de
CH4, es caracteristico de un envejecimiento térmico normal del papel. Cuando
predomina el H2 y los hidrocarburos saturados, tales como C2H6, C3H8 y C3H6, con
una relacion CO/CO2 superior a 0,1, se trata de la existencia de pequefias descargas
parciales en el aislamiento solido.

2.2.1.4 Hidrégeno

La presencia de H2, solo acompafnado eventualmente de una cantidad de CH4 se debe
a descargas parciales, ya sea en el aislamiento, en la superficie libre de aceite, o bien,
es la primera manifestacion de una falla eléctrica mas grave.

2.2.1.5 Compuestos del aire (02, N2)

En el caso de fallas en el relé bucholz o de gas, puede ser que el gas extraido de este
contenga 02 y n2. Si la proporcion 02, n2 es similar a la del aire, se puede tratar de una
entrada de aire. Si la proporcién de 02 es mucho menor que la del aire, esto puede
deberse a un punto caliente de temperatura superior a 100°c (Sanchez, 2015).

Una vez vistos los anteriores proyectos, quisimos enfocarnos en la parte que nos
corresponde como es el andlisis del aceite de los transformadores, las preguntas que
surgieron fue saber cdmo se desarrolla este proceso dentro de la empresa que prestan
el servicio de energia en el departamento de Norte de Santander — Colombia, la cual nos
permiti6 acceder al proceso de cromatografia ya que se cuenta con un laboratorio
especificamente para realizar este tipo de procesos.



CAPITULO 3



3. NARIZ ELECTRONICA

Los sistemas multisensoriales son una investigacion que data ya de aproximadamente
30 afos pero que ha tenido un gran auge en los ultimos afios desarrollando nuevos
productos y encontrando aplicaciones que en otro momento no seria posible realizarlas.
Un sistema multisensorial est4 basado en sensores, los cuales pueden intentar imitar el
comportamiento de los sentidos en el ser humano, el olfato y el gusto. Durante los afios
80 los investigadores se centraron en una maquina olfativa que seria llamada nariz
electronica, un instrumento compuesto de un arreglo de sensores que permitian
reconocer algunos olores o compuestos fisico, una gran variedad de sensores ha sido
desarrollada teniendo como base 3 materiales muy usados, metal-oxido, polimeros y
sensores enzimaticos. Estos sistemas constantemente se estdn comparando con los
espectrometros o cromatografos, como en estos instrumentos una vez que se adquiere
la informacion que podemos denominar data, esta es analizada y procesada por
diferentes técnicas:

e Analisis de componentes principales
e PLS

e Analisis de discriminacién funcional
e Andlisis de cluster

e LOgica difusa

e Redes neuronales

Desde 1993 se han publicado aproximadamente 12000 articulos de las aplicaciones de
las narices electronicas en la industria alimenticia, los trabajos realizados tienen que ver
con el pescado, la carne, la leche, el vino, café y té, donde las investigaciones buscan
en muchos momentos determinar variedades de alimentos, frescura, adulteracion, olor y
deteccion de bacterias uno de los procesos mas complejos existentes. El aceite de los
transformadores esta compuesto normalmente por sustancias quimicas donde este tipo
de elementos pueden ser detectados por varios tipos de sensores, quimicos, resistivos,
inductivos, dando como resultado una o varias sefales que permiten por medio de
técnicas de procesamiento encontrar patrones o comportamientos que puedan identificar
ciertos tipos de sustancias presentes en el aceite en su proceso de funcionalidad
(Eduardo et al., 2016).

En términos generales la nariz electrénica es un dispositivo compuesto por cuatro etapas
funcionales.

e Concentracion de los volatiles

e Captura de los volatiles

e Electronica de control

e Procesamiento de la informacion
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Figura 13 Esquema de la E-nose (Eduardo et al., 2016)

En la siguiente parte se explica el funcionamiento del sistema el cual esta basado en la
generacion y control de un flujo de aire que dirige los volatiles desde la camara de
concentracion hacia la de medida como es ilustrado en la figura 15 por medio de las
flechas de color violeta. Por este motivo, el sistema de muestreo consta de las
tradicionales camaras de concentraciéon y medida mas cuatro electrovalvulas y una
bomba de aire.

El procedimiento de medida en el médulo consta de tres fases bien diferenciadas: La
fase de concentracién, la fase de medida y la fase de reposo. En todas ellas el flujo de
aire que atraviesa la camara de medida (donde estan ubicados los sensores) permanece
constante. La figura 15 muestra un esquema del médulo de muestreo en el que se
pueden distinguir claramente los diferentes caminos que sigue el flujo de aire en cada
una de las fases. Cuando el sistema se encuentra en la fase de concentracion, la bomba
toma el aire del laboratorio y las electrovalvulas lo conducen a través de la cAmara de
medida.

El flujo de aire abandona el sistema y es devuelto al exterior sin circular a través de la
camara de concentracion, ya que las electrovalvulas han cerrado dicho camino con la
finalidad de que se acumulen volétiles en su interior, esto se observa en la figura 15
siguiendo las flechas verdes. Esta fase puede durar unos 15 a 30 minutos, tiempo
suficiente para acumular una gran concentracion de volatiles y asi obtener una buena
sefial de los sensores. Durante la fase de medida, la bomba de aire empuja los volatiles
a través de un circuito cerrado desde la camara de concentracion a las de medida.
Durante dicha etapa el aire del exterior circula a través de la cAmara de muestreo y por
la de medida la cual contiene la matriz de sensores terminando de esta manera el
recorrido saliendo expulsados fuera del circuito y del laboratorio esto se muestra
mediante flechas violetas en la figura 15.

Para esta fase un tiempo total de 10 minutos es considerado adecuado, ya que este
intervalo de tiempo permite que los sensores alcancen un valor estable. Cuando la



medida ha finalizado, el sistema pasa a la fase de limpieza y reposo. En esta etapa se
pretende limpiar todo el circuito de medida y restablecer la respuesta de los sensores a
Su resistencia de reposo. El aire es tomado del laboratorio, circula en primer lugar a
través de las camaras de medida, seguidamente pasa al exterior, y empuja los volatiles
gue hayan podido quedar fuera del circuito. Una duracién apropiada para esta fase puede
ser de 15 a 20 minutos de pendiendo del volatil y del nimero de muestras a tomar.

Los grandes avances en los campos de la electrénica, bioguimica, inteligencia artificial y
tecnologia sensoria han creado un camino para implementar la nariz electronica como
un gran instrumento. Esto permite aplicar los conocimientos en areas como la agricultura,
la industria cosmética, desarrollo ambiental, transporte aéreo, investigacion, etc.
(Eduardo et al., 2016).

3.1. SENSORES

En el disefio o elaboracion de los biosensores y la optimizacién de su desempefio puede
mejorarse usando sistemas mono-enzimaticos basados en el hidrolisis del acetileno. En
este caso la deteccion es basada en la oxidacion de la tiocolina producida en un electrodo
de platino, usando como aproximacién que las potencias aplicado es tan bajo que
permite monitorear la oxidacion del peréxido de hidrogeno. Podemos encontrar también
los micro sensores de polimero, cuyas propiedades fisicas y eléctricas son alteradas en
presencias de ciertos volatiles, un arreglo de estos sensores podria detectar facilmente
por cambios en la conductancia diferente tipo de componentes ademas de que en sus
ventajas podemos enumerar que pueden operar en temperatura ambiente, son muy
estables, su rango de aplicacion es bastante alto y posee también una alta sensibilidad.
También aparecen los sensores de metal-oxido (MOS), ellos estdn basados en
elementos semiconductores que muestran un cambio de resistividad al exponerse a
ciertos compuestos, las ventajas de estos sensores es que tienen una baja respuesta a
los cambios humedad, un periodo muy largo de actividad sin dafio y un gran rango de
aplicaciones. Se analizan también para este proyecto cuya investigacion se centra en la
posibilidad de detectar pesticidas en una nariz electrénica los sensores BAW (bulbo de
onda acustica), son dispositivos piezoeléctricos basados en cristales osciladores unidos
con diferentes materiales que permitan analizar los cambios de la frecuencia en
presencia de diversos componentes, son capaces de manejar diferentes tipos de
volatiles, estables en cambios de temperatura y baja sensibilidad a cambios de humedad.
De estos tipos de sensores los mas usados en los sistemas multisensoriales son los
MOS y los CP, cada fabricante crea sensores de diferentes tipos, y la eleccion se realiza
dependiendo del tipo de muestra que se vaya a analizar.



SENSORES DE LA E-NOSE 2.0

REFERENCIA USO ESPECIFICO FABRICANTE
SENSOR

TGS-821 Hidrogeno FIGARO

TGS-813 Gases Combustibles FIGARO

TGS-832 CFC FIGARO

TGS-825 Sulfato de hidrogeno FIGARO

TGS-880 Olores de comida FIGARO

TGS-822 Vapores organicos FIGARO

TGS-800 Contaminantes del aire | FIGARO

Tabla 2 Sensores de la e-nose

En la tabla 5 se muestran a detalle los sensores que componen la camara de adquisicion
de datos del sistema multisensorial embebido, cada uno de ellos se encarga de identificar
los diferentes gases presentes en el aceite de los transformadores, teniendo en cuenta
que alli no se describe que tipo de gas compone cada uno de los usos a los cuales se
dara aplicacion a los respectivos sensores, se realizé un estudio a detalle donde se
conocen cada una de las caracteristicas de la referencia de los sensores mencionados
en la tabla 5, para dar certeza de que los sensores alli presentes se podrian asociar al
trabajo que se viene realizando con los gases presentes en el aceite, donde ya
anteriormente se menciono lo gases que ocasionan dafio en dicho dispositivo y asi poder
aplicar el respectivo procedimiento para el mantenimiento o reparacion.

En cuanto al sensor mencionado en la tabla 5 con referencia TGS-813, los sensores de
gas de combustion de Figaro que utiliza tecnologia de semiconductor de diéxido de
estafio (Sn02) ofrece una concentracién de proporcién a gas de salida. Estos sensores
de bajo coste pueden detectar una amplia gama de gases de combustion, lo que los
convierte en ideales para una amplia variedad de aplicaciones, capaz de resistir
temperaturas de hasta 200 °C. Las aplicaciones tipicas incluyen detectores de fugas de
gas domésticos y alarmas, asi como detectores de gas portatiles, alta sensibilidad al
metano, propano y butano, donde estos gases especifica el cual tiene alta sensibilidad
son unos de los cuales componen unos de los de gases presentes en el aceite, el
siguiente sensor a caracterizar es el Figaro TGS-800 Tipo de sensor de gas Mondxido
de carbono, metano, isobutano, hidrogeno, etanol, los cuales sirven para caracterizar la
calidad del aire.

3.2. CIRCUITO NEUMATICO

Este circuito neumatico utiliza 3 electrovalvulas, con la EV1y EV2, generamos un cierre
completamente hermético en la camara de concentracion, buscando que los volatiles no
se escapen y queden todos retenidos en ese espacio, con la EV3 controlo el flujo de aire
directo a la camara de sensores que me permite realizar limpieza y recuperacion de los
sensores, una vez que termina el tiempo de concentracion activo las dos electrovalvulas
permitiendo a la bomba de aire trasladar los volatiles desde la camara de concentracion



hasta la cAmara de los sensores. En este proyecto se utilizé electrovalvulas de 110VA,
con una rosca de % de pulgada y acoplada con racor nimero 6, el mas pequefo para
manejar un didmetro de manguera reducido y tener una presion suficiente para el
desplazamiento de las muestras y poder realizar una limpieza r4pida y adecuada de los
sensores MOS.

Figura 14 Electrovalvula 110V 1/4 de rosca

Al tener este tipo de elementos que trabajan con AC se hace necesario el disefio y
construccién de un circuito que se acople a la parte de control que es ejecutada por
un microcontrolador y pueda realizar la correcta activacion y desactivacion de estos
dispositivos.

Esta placa se disefia teniendo varias consideraciones:

Corriente en las electrovalvulas

Ruido electromagnético

Cantidad de elementos a controlar

Tamafio de pista que pueda soportar gran cantidad de corriente
Consumo del microcontrolador

Tomando estas indicaciones se disefia una placa tipo ESCUDO de Arduino el
microcontrolador escogido para realizar el enlace entre el sistema DAQ y la parte de
potencia y control del circuito neumatico, la idea es disminuir el nUmero de cables y
tener una sincronizacion perfecta entre los elementos propios del circuito, el disefio se
realiza en PROTEUS PROFESIONAL 8.3, en la figura 28 encontramos el disefio del
PCB, aunque el circuito neumatico solo utiliza 3 electrovalvulas en el disefio se
implementan 5 relevos, esto por si llega a existir algin dafio de un canal no represente
mayor conflicto el cambio de canal y seguir trabajando de la misma manera, estos
relevos cuentan con un voltaje de activacion de la bobina de 5V y una capacidad en
sus comunes y conectores de hasta 250V con una corriente maxima de flujo de 10A.
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Figura 15 Disefio placa de electrénica de potencia con relés.

La elaboracién del circuito siguiendo con los altos estandares que se llevan en este
proyecto se encarga a la empresa COLCIRCUITOS ubicada en la ciudad de Medellin,
pidiendo acabados de tipo profesional, con antisolder azul que combine con el Arduino
Mega 2560 y leyenda de componentes blanca que haga resaltar la informacion de la
tarjeta fécilnlente, la duracion de fabrjcacién de este qircuito es de 5 dias habiles.
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Flgura 16 PCB control de circuito neumatico

En la figura 16 observamos el circuito finalizado y ubicado ya sobre la tarjeta Arduino
mega 2560 quien es la encargada de comunicarse con la DAQ y llevar el control del
circuito neumatico, ademas también se encarga de la visualizacion en la pantalla GTF
gue es una especia de interfaz hombre maquina donde el usuario del proyecto puede
ir consultando el estado del proceso de adquisicion de la muestra.



3.3. CAMARA DE SENSORES

Los sensores elegidos son los mismos que estan ubicados en el sistema original
B_nose, son sensores de la empresa fabricante FIGARO de tipo MOS, estos circuitos
requieren de la implementacion de un circuito para realizar el correcto funcionamiento y
adquisicion de los datos. En la figura 19 podemos identificar un sensor de gas tipo MOS
del fabricante FIGARO, los sensores varian dependiendo de su aplicacion, también
dependiendo de la forma se ubican en una o varias familias de sensores, la idea de un
olfato electronico no es tener un numero igual de sensores, un ejemplo 8 sensores solo
de amoniaco, se pueden repetir un par de veces, pero la idea es que la mayoria sean
diferentes para poder constituir una huella de volatiles que nos de muchas mas
herramientas para el momento de realizar el procesamiento de la informacion y tener
resultados claros y concisos.
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Figura 17 Sensor de Hidrogeno FIGARO

En la nariz electrénica original se encuentran 16 sensores, aunque por lo general hay
dos sensores por cada referencia, por lo que en realidad solo estan presentes 8 tipos de
sensores, lo que deseamos en nuestro proyecto es solo tener 8 sensores.

En la figura 18 se encuentra el circuito de trabajo de los sensores MOS, ellos cuentan
con un Heather, que es una especie de resistencia calefactora que eleva latemperatura
de la superficie para que cuando se detecten volatiles cambie la resistencia y se
produzcan cambios en el divisor de tension disefiado junto con la resistencia de carga
RL, estos sensores pueden ser alimentados por VC hasta maximo 25V, pero debido a
nuestro sistema de adquisicion de datos se alimentan los sensores con 10V.
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Figura 18 Circuito de sensor MOS

Al igual que en la PCB de potencia, se realiza el disefio de una vaquela doble capa
con interconexion TRUE HOLD para la implementacion del circuito de sensores, se
ubican a mano derecha las 8 bases de los sensores y en la parte inferior se conecta
una bornera donde debe ir conectada la alimentacion del Heather, VCC vy tierra o
neutro.

Figura 19 Disefio circuito de sensores

En la figura 19 vemos el disefio finalizado con la leyenda de componentes caracteristica
del proyecto y que sea de ayuda para el montaje del circuito, este también se envia a
produccion a la compafia COLCIRCUITOS, eligiendo el color de la mascara de
soldadura negra con leyenda de componentes blanca para que tenga un contraste con



el disefio en colores del nuevo instrumento.

Se puede observar la vaquela lista en la figura 22, acabados profesionales interconexion
por hueco deslizante entre las dos capas y pads de soldado superiores e inferiores para
facilitar el trabajo.

Figura 20 PCB de sensores

3.3.1. DISENO ELEMENTOS EN 3D

Una de las necesidades primordiales en la nariz electronica es tener compartimientos
completamente herméticos, esto asegura poder adquirir sefiales totalmente limpias en
cada una de las muestras contenidas dentro de la cAmara de gases. En el proyecto
anterior las dos camaras mencionadas se realizaron en acrilico y se les aplico silicona
liqguida para crear como un tipo de vacio parcial, aunque con el paso del tiempo esta
sustancia va cediendo y puede que se empiecen a crear pequefos agujeros por donde
pueden entrar volatiles del exterior.



Figura 21 Disefio en SolidWorks de la camara de sensores y camara de
concentracion.

3.3.2. Arquitectura fisica E-nose 2.0

Se requiere disefiar e implementar la arquitectura fisica de la nariz, aunque se parte de
la E-nose de la Universidad se quiere mejorar el disefio anterior, primero comenzando
por el material con el que se implementara, la primera idea es hacerlo en impresién 3D
para tener un poco mas de curvas y libertad de disefio.

3.4. ADQUISICION DE DATOS Y CONTROL

Figura 22 Arduino MEGA

Para realizar el control de todos los componentes de la nariz electrénica se debe utilizar
un microcontrolador, tomando como base la tendencia mundial de open source, una
opcion barata, rapida y que puede prestar buenas prestaciones es la Arduino MEGA
presente en la figura 22 este dispositivo a pesar de ser un microcontrolador de gama baja
tiene las prestaciones necesarias para el funcionamiento del proyecto, pues los
requerimientos no son muy altos, debe encargarse del control del circuito de potencia,
y como complemento manipular la interfaz grafica que es una LCD GTFT disefiada



especialmente para Arduino.

Otra ventaja de este dispositivo es que tiene embebido su programador a diferencia de
un ejemplo los microcontroladores Microchip que es el que tiene la antigua nariz
electronica, si en algun caso que puede suceder se borra el firmware del sistema en la
E-nose primera version se hacia necesario desarmar por completo el sistema, buscar un
programador y volver a programar él .HEX, en este caso si la misma situacion
aconteciera la tarjeta tiene un puerto USB que queda accesible desde donde se podria
reprogramar en cuestion de segundos, ademas se podrian hacer cambios en la
visualizacion que serian facilmente adaptables, esto da como resultado un
mantenimiento mas sencillo y un rendimiento personalizado y que lleva al maximo las
prestacion del dispositivo.

Ademas como si fuera poco este dispositivo se puede acoplar con software como Matlab
y Labview, ademas que tiene 16 entradas analdgicas, si se quisiera se podria conectar
la cAmara directamente a la placa y realizar mediante ella la adquisicion de los datos, o
buscando una actualizacion de este dispositivo se puede acoplar con un escudo Wifi, o
GSM el cual lo que podria hacer seria adquirir la informacién directamente de la camara
de los sensores y luego transmitir los datos desde un ejemplo una mina, una finca, una
empresa hasta el lugar donde se realiza el procesamiento de los datos, esto seria una
comunicaciéon sema duplex y este microcontrolador nos da las herramientas para
lograrlo, estas razones ademas de su facil alimentacion y bajo consumo energético
fueron los motivos para elegirlo como el encargado de realizar el control del dispositivo.

Su funcionamiento es relativamente sencillo, se declaran como entradas los pines
22,23,24 y 25 que son conectados a la tarjeta de adquisicion de datos, depende del
estado de los cuatro bits él tiene 3 funciones preestablecidas, concentracién, captura y
reposo, en cualquiera de estas funciones se esta modificando el estado de las salidas
33,36 y 38 que se conectan a la placa de potencia para realizar el control de las
electrovalvulas que son encendidos por flancos de bajada, por ultimo utiliza
comunicacion SPI para acceder a una memoria SD donde se encuentran las imagenes
gue seran visualizadas en la pantalla y donde ademas se pueden almacenar datos como
reportes de uso, y si se desea el valor de los sensores.

3.5. DAQ 6009

Por razones de precision se elige una tarjeta de adquisicion de datos de la empresa
National Instruments cuya referencia es 6009 y puede ser observada en la figura 42, este
dispositivo cuenta con 14 salidas/entradas digitales y 8 canales simples analogos o 2
diferenciales, ademas su rango de trabajo es +-10V en adquisicion simple o +-20V en
adquisiciéon diferencial, esta tarjeta cuenta con un componentes DAQMX para Matlab
donde facilita el uso de la adquisicion de datos o manipulacion de salidas, El USB-6009
brinda funcionalidad basica para aplicaciones como registro de datos simple, medidas
portatiles y experimentos académicos de laboratorio. El dispositivo tiene una cubierta



mecénica ligera y es energizado por bus para facil portabilidad. Puede conectar
facilmente sensores y sefiales al USB-6009 con conectividad de terminal de tornillo.
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Figura 23 DAQ 6009
3.6. HEAD SPACE SAMPLING

El headspace sampling es una técnica del espacio de cabeza se puede adaptar para
afrontar una variedad de procesos analiticos. Los compuestos volatiles en casi cualquier
matriz de muestra se pueden determinar de manera simple y rapida mediante
cromatografia de gases de espacio de cabeza, esta técnica se tiene en cuenta debido a
que el procedimiento que se realiza para el andlisis del aceite de los transformadores,
con el fin de asemejar la herramienta que se quiere construir con la cromatografia de
gases.

Esta técnica implica la recogida de muestras en un vial que se sella herméticamente. Los
componentes volatiles se difunden en la fase gaseosa hasta que se alcanza un estado
de equilibrio. Este proceso se puede facilitar mediante el calentamiento y la agitacion del
vial. Luego, la muestra se toma del espacio de cabeza para su respectivo analisis y
proporcionar una extraccion sin solventes de compuestos volatiles de muestras liquidas
y sélidas, elimina los pasos que requieren mucho tiempo y producen errores, aplicados
en otras técnicas de preparacion de muestras, como purga y trampa o extraccién con
solvente.

Las muestras se pueden sellar en viales con espacio de cabeza en el punto de
recoleccion, lo que reduce las pérdidas de analito que pueden ocurrir con otras técnicas
durante el manejo y almacenamiento de la muestra.

Para acoplar el sistema de muestreo en espacio de cabeza al sistema multisensorial
embebido donde se hara la clasificacion de cada una de las muestras, este dispositivo
naci6 de la idea de tres jévenes investigadores de la universidad de pamplona
pertenecientes al grupo GISM (Grupo de Investigacion en Sistemas Multisensoriales y
Reconocimiento de Patrones) se decide disefiar y construir un prototipo que funciones
de la misma forma que trabaja un sistema de espacio de cabeza, a continuacion se



detalla cada uno de los aspectos que se tuvieron en cuenta para la elaboracién del
mismao. N
3.6.1. DISENO EN SOLIDWOR DE LA MAQUETA

En la figura 24 se ilustra el disefio de un headspace sampling “tipo estatico” para la
extraccion de los VOC’S y posterior inyeccion a un Sistema de Percepcion Multisensorial.
En el muestreo de espacio de cabeza estatico la muestra debe ser termostatica y debe
permitir alcanzar una situacién de equilibrio. La muestra del espacio de cabeza es mas
pequefia en comparacion con el volumen total del espacio de cabeza, se determinan
concentraciones en el intervalo ppm-ppb 0 ain menores.

Figura 24 Vista frontal STATIC HEADSPACE SAMPLING

3.6.2. FUNCIONAMIENTO DEL HEADSPACE SAMPLING

En la figura 25 se observa cada uno los elementos que se emplearon para fabricar el
acoplamiento del sistema de calentamiento donde se puede observar que la resistencia
se tuvo que aislar con un material de yeso el cual es resistente a altas temperaturas por
su procesamiento como material de exteriores y demas fines, para la medicién y
monitoreo de la temperatura interna de la resistencia se acoplo una termocupla tipo k es
un sensor de temperatura, es el mas utilizado industrialmente. También se le dice
termopar, es un “transductor”, se crea con dos alambres de diferentes materiales unidos
cada uno en un extremo (se recomienda que deben estar soldados), al unirlos produce
una diferencia de potencial o sefal eléctrica, también llamado el efecto Seebeck, del
orden de los milivoltios, aumentando con la temperatura, uno de los extremos se le llama
punto caliente y al otro extremo se le llama punto frio.

La termocupla tipo K cuenta con una diversidad de usos, es generalmente usado por su
resistencia a la oxidacién. También cuenta con el material cromel (Combinacién del
Cromo y Aluminio) que tiene una alineacion de Ni-Cr y el alumel (Combinacion del
Aluminio y Nickel) con una alineacién de Ni-Al, su rango de temperatura varia de -200°C
a +1372°C, por las caracteristicas y el rango de funcionamiento de la misma se toma



este tipo de dispositivo para ser acoplado al sistema de calentamiento (Arian Control &
Instrumentation, 2013).

3.6.3. DISENO DE LA VAQUELA PARA EL CONTROLADOR DEL MOTOR
PASO A PASO (NEMA 17)

Se realiz6 el disefio de una vaquela para implementar el controlador del motor paso a
paso nemal7, este motor cuenta con un dispositivo para su debido control al cual se le
debe disefiar un controlador en vaquela que se acople al mismo a para su correcto
funcionamiento, luego de realizada la vaquela correspondiente al controlador del motor
paso a paso e implementada dentro de la maqueta se debe realizar el cédigo de
programacion para darle ordenes al motor paso a paso de la funcion a realizar.
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Figura 25 Disefio del controlador del motor paso a paso

3.6.4. PANTALLA TFT320QVT:

La pantalla TFT 320 QVT es un display LCD TFT gréafico ( GLCD ) con interfaz tactil (
Touch Screen ), y conector para tarjetas SD. Lo que necesitamos saber de esta pantalla
son sus caracteristicas y como conectarla a nuestra placa Arduino Due, a partir de aqui
es conveniente utilizar las librerias de Henning karlsen donde se encuentran varios
ejemplos para aprender como interactuar con la pantalla. Para interactuar con nuestra
placa y Touch Screen de la pantalla necesitamos la libreria UTouch , la configuracion
de esta libreria es la misma tanto si utilizas el shield CTE TFT LCD/SD, como si cableas
la pantalla directamente a la placa Arduino DUE, debemos declarar en nuestro IDE los
pines de conexidn tal y como se muestra en la siguiente imagen.



Figura 26 Pantalla LCD

3.6.5. EL SHIELD CTE TFT LCD/SD:

Figura 27 El shield cte tft LCD/SD

Simplifica mucho la conexién entre la placa Arduino Due y la pantalla TFT 320QVT, no
es un dispositivo necesario, la pantalla TFT se puede conectar a la placa de Arduino Due
mediante cableado, solo hay que seguir el conexionado que dejo al final de este
comentario, pero incorporar este shield te permite dejar todo recogido en un solo bloque,
facilita el manejo a la hora de interactuar con la pantalla y la placa, ademas este shield
es compatible con versiones LCD de 40-piny con versiones LCD de 32-pin, igual que la
pantalla TFT 320QVT también incorpora una ranura para tarjetas SD.

3.7. DISENO DE UN CONTROLADOR DIGITAL PID EN UN
MICROCONTROLADOR

Para el disefio del controlador PID digital se tuvo en cuenta la curva de reaccion, el
célculo de las constantes del control PID empleando la técnica de Ziegler-Nichols que
consiste en ajustar o "sintonizar" un controlador PID de forma empirica, sin necesidad de
conocer las ecuaciones de la planta o del sistema controlado. Estas reglas de ajuste
propuestas por Ziegler y Nichols fueron publicadas en 1942 y desde entonces es uno de
los métodos de sintonizacibn mas ampliamente difundido y utilizado. Los valores
propuestos por este método intentan conseguir en el sistema realimentado una respuesta
al escalon con un sobre ElI método de Ziegler-Nichols permite ajustar o "sintonizar" un
controlador PID de forma empirica, sin necesidad de conocer las ecuaciones de la planta
o del sistema controlado. Estas reglas de ajuste propuestas por Ziegler y Nichols fueron
publicadas en 1942 y desde entonces es uno de los métodos de sintonizacidon mas



ampliamente difundido y utilizado. Los valores propuestos por este método intentan
conseguir en el sistema realimentado una respuesta al escaléon con un sobreimpulso
méximo del 25%, que es un valor robusto con buenas caracteristicas de rapidez y
estabilidad para la mayoria de los sistemas.

El método de sintonizacion de reguladores PID de Ziegler-Nichols permite definir las
ganancias proporcional, integral y derivativa a partir de la respuesta del sistema en lazo
abierto o a partir de la respuesta del sistema en lazo cerrado. Cada uno de los dos
ensayos se ajusta mejor a un tipo de sistema. pulso maximo del 25%, que es un valor
robusto con buenas caracteristicas de rapidez y estabilidad para la mayoria de los
sistemas.

El método de sintonizacién de reguladores PID de Ziegler-Nichols permite definir las
ganancias proporcional, integral y derivativa a partir de la respuesta del sistema en lazo
abierto o a partir de la respuesta del sistema en lazo cerrado. Cada uno de los dos
ensayos se ajusta mejor a un tipo de sistema. La implementacion se hace a través de
leguaje de alto nivel que facilita la puesta en marcha del controlador.

3.7.1. TOMA DE DATA:

En la tabla 6 se describe la toma de los datos incrementando el duty en proporcion de
10 hasta el maximo valor, tomando registro de la temperatura medida en la resistencia y
del valor de tension en la resistencia calefactora para asi tener un dato exacto del
funcionamiento de dicho controlador.

En la tabla antes mencionada se visualiza el comportamiento de la termocupla con
respecto al incremento de temperatura y también la conducta del controlador con
respecto de la misma, se toma la data y se aplica el método ensayo error con el fin de
poder obtener el valor exacto de cada una de las variables del controlador.

En base a los datos adquiridos por medio de las pruebas realizadas se realiza una
regresion lineal que consiste en una técnica de modelado estadistico que se emplea para
describir una variable de respuesta continua como una funcién de una o varias variables
predictoras. Puede ayudar a comprender y predecir el comportamiento de sistemas
complejos o a analizar datos experimentales, financieros y biol6gicos.

Las técnicas de regresion lineal permiten crear un modelo lineal. Este modelo describe
la relacion entre una variable dependiente y (también conocida como la respuesta) como
una funcién de una o varias variables independientes Xi (denominadas predictores). La
ecuacion general correspondiente a un modelo de regresion lineal es:

Y=R0+Y BiXi+€i

donde B representa las estimaciones de parametros lineales que se deben calcular y €
representa los términos de error.



# DUTY VRL | TEMPERATURA
1 0 0.5 20
2 10 1.446 20
3 20 2.346 20
4 30 3.25 21
S 40 4.15 21
6 50 5.03 22
7 60 5.92 23
8 70 6.8 24
9 80 7.71 25
10 90 8.59 26
11 100 9.48 27
12 110 10.36 28
13 120 11.25 29
14 130 12.13 30
15 140 13.01 32
16 150 13.9 34
17 160 14.78 35
18 170 15.68 37
19 180 16.56 39
20 190 17.45 41
21 200 18.32 45
22 210 19.18 47
23 220 20.09 49
24 230 20.97 51
25 240 21.83 53
26 250 22.73 56
27 254 23.07 59
28 255 23.12 61

TABLA 3 DATA DEL SISTEMA PARA EL DISENOR DEL CONTROLADOR

y = 17,79e0.0045¢
o R. Exponencial R? = 0,9882
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Figura 28 Grafica exponencial del sensor termopar tipo K




En la figura 29 se puede observar la linealizacién exponencial que se realiz6 en base a
la data obtenida del controlador disefiado para poder observar en forma grafica la
respuesta que este nos entrega y asi poder tomar el mejor controlador posible.

En base a la respuesta adquirida por medio de la data entregada por el sensor podremos
determinar asi las variables del kp, ki y kd del controlador PID, por medio de la toolbox
de Matlab que nos permite obtener la respuesta segun la regresion lineal ya realizada.

3.7.2. IDENT System Identification Toolbox:

A través de esta toolbox de Matlab se pueden, crear modelos de sistemas dinamicos
lineales y no lineales a partir de datos de entrada-salida medidos.

IDENT consiste crear y utilizar modelos de sistemas dindmicos que no se pueden
modelar facilmente a partir de los primeros principios o especificaciones. Puede utilizar
datos de entrada-salida en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia para
identificar funciones de transferencia de tiempo continuo y tiempo discreto, modelos de
proceso y modelos de espacio de estado. La caja de herramientas también proporciona
algoritmos para la estimacion de parametros en linea incorporada.

La caja de herramientas proporciona técnicas de identificacion como maxima
verosimilitud, minimizacion de errores de predicciéon (PEM) e identificacion del sistema
subespacial. Para representar la dinamica del sistema no lineal, puede estimar modelos
de Hammerstein-Wiener y modelos ARX no lineales con no linealidades de red de
ondiculas, particion de arbol y red sigmoidea. La caja de herramientas realiza la
identificacion del sistema de caja gris para estimar los parametros de un modelo definido
por el usuario. Puede utilizar el modelo identificado para la prediccion de la respuesta del
sistema y el modelado de plantas en Simulink. La caja de herramientas también admite
el modelado de datos de series de tiempo y el prondstico de series de tiempo.
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Figura 29 TOLBOOX MATLAB IDENT




En la figura 30 se visualiza la implementacion de la toolbox donde se insertan los datos
y se compara cual sefial es la mas parecida en la salida para obtener la informacion y
asi hacer uso de la opcién Model Output, y a partir de este se obtiene que el modelo P1
es el de mayor porcentaje de similitud a un sistema de un solo polo y asi conseguir la
data correspondiente al controlador PID a implementar.
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Figura 30 a) Model Output
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Figura 31 b) Funcién de transferencia

En la figura 31 a) se basa en la implementacion de la toolbox de Matlab donde se hace
una comparativa de la grafica obtenida por medio de la data y la regresién de lineal de la
respuesta del sensor y la figura 32 b) nos proporciona datos mas exactos de como
podemos realizar el modelamiento de la funcion de transferencia y obtener asi un dato
de cada una de las variables del controlador PID para posteriormente implementar el
lazo de control en Simulink por medio del cual podemos hacer el comparativo con
respecto a la entrada escalon y obtener asi la respectiva grafica en cuanto a la respuesta
del setpoint, en base a la respuesta del modelamiento anterior y comparando la
respuesta que se observa en la figura 35 se puede deducir si el controlador esta
cumpliendo su funcién principal.



3.7.3. Simulacion en Simulink: Con la planta de nuestro sistema obtenida.
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Figura 31 Controlador PID en Simulink
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Figura 32 Constantes del Controlador PID

Figura 33 Salida del Controlador

En la figura 35 se puede evidenciar la respuesta del controlador a una entrada escalon
unitario con el fin de poder observar el comportamiento del mismo segun los datos



obtenidos por medio del analisis, la caracteristicas que nos proporciona dicha grafica
donde nos muestra que el controlador que se aplicé a dicho proceso nos da una
respuesta controlada ya que la sobre oscilacion es muy minima con respecto a su
entrada escalon que es el punto de referencia o setpoint, luego del tiempo de respuesta
se logra visualizar la estabilizacion a no muy largo tiempo una vez se aplica la entrada al
sistemas y esto es la funcion principal del controlador, proporcionarnos una respuesta
sin oscilamiento y estabilizacion rapida.

3.7.4. Curvade respuesta:

Conociendo el comportamiento del sistema, se aplico una salida PWM con un duty de
180 hasta que la temperatura se estabilizo en 39°C ,posteriormente se aplico un escalon
cambiando el duty a 255 para llevar el sistema a su maxima temperatura 61°C, todos los
datos fueron muestreados a 1Hz y registrados los valores de temperatura a traves del
microcontrolador.

En la siguiente imagen se muestra el comportamiento obtenido, y en base a estos
parametros se realizaron los calculos por medio de la tecnica de Ziegler-Nichols.

La funcion de transferencia obtenida con los datos tomados en lazo abierto es:

_ Koe o _ 86256
G(S) = 1+Y,s 1+765.12s (1)
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Figura 34 Respuesta de salida ante una entrada Escalén



En la figura 36 se hace el analisis por medio del método de Ziegler-Nichols

$ y(t) /
y : / Z—

Recta do maxima pendiente /

t t: L2 i(s)
Figura 35 Respuesta de salida ante una entrada escalén.

Teniendo en cuenta los valores obtenidos por medio la toolbox ident, no podria calcular
los valores de las constantes Kp, Ti, Td porque To es cero. Por lo cual se utilizé el método
de la curva de reaccion

To =t —t; (2)
Yo = t}g —Yt1(3)
_ 110
ko = 270 (4)

Segun Ziegler-Nichols, la relacion de estos coeficientes es la siguiente:

_ Yo
kp =1.2 KoTO(S)

TI = 2T0(6)
T, = 0.5T,(7)

3.7.5. Calculo de las Constantes del Controlador:

Con los datos tomados de la figura 13 con referencia a la imagen 14 se hallaron las
constantes del controlador PID con las formulas 2, 3,4, 5,6y 7.

T, = t; — t,=320-300=20
Yo = t, — t;=500-320=180

Yi-Yy _ 60-39
U1—Ug 255-180

Y, 180
2 —1.2 %
KoTo 0.28+20

kp = 12

=38.57




TI ES 2T0:2*20:4O

T, = 0.5Ty=0.5*20=10
Controlador digital PID

La funcion de transferencia para un controlador PID digital se muestra en la ecuacion 1:

— T -]
L{']_L‘DLHIil-;-'}J’TJ T e

(8)

En el dominio de la frecuencia un controlador PID se representa asi.

n 1 |
U(S)=Ep| 1+—+T.5 |E(S
(5 54-"~+Is+u _|Ii]

(9)

Funcion de tranferencia discreta de la ecuacion 9 se representa asi:

(10)

(11)
Con laformula 11 puedo calcular las constantes discretas en base al tiempo de muestreo.

Una vez obtenida la informacion antes mencionada se realizo el respectivo controlador
de la termocupla tipo k y habiendo realizado este paso se procede a realizar lo que es el
acoplamiento con la parte de potencia para asi permitir que el consumo de energia de la
resistencia termica no cause afectaciones a la tarjeta de programacion ni demas partes
del sistema como tal.

3.8. DISENO ELECTRONICO DEL CONTROL DE POTENCIA

Otra de las partes del disefio de dicho dispositivo para seguir realizando el control de la
termocupla y su acoplamiento, se realiza siguiente para obtener el cruce por cero y asi
poder realizar la activacion del TRIAC y OPTORIAC respectivamente.
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Figura 36 Esquema general del control de potencia

Un detector de cruce por cero indica basicamente cuando una sefial cambia de polaridad.
Es usado en circuitos donde es necesario tener una sefial de referencia para realizar un
control por angulo, como en el caso de rectificadores controlados o controladores ac.
Los detectores de cruce por cero son vitales en la transmision de sefales digitales a
través de los circuitos de corriente alterna esto teniendo en cuenta que la termocupla y
la resistencia calefactora trabajan a altos valores en cuanto a su alimentacién. Una de
las aplicaciones también muy importante de este método influye en que la ausencia de
este componente explica por qué el audio digitalmente controlado produce ruido cuando
el usuario sube muy rapido el volumen. (Compliant, n.d.)

En la figura 39 podemos observar la primera parte del circuito se basa en la deteccion
del cruce por cero a una entrada AC:
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: { Brideel 5 [ M
Header 2 '[' d

l l-'ln

Optoasolator2

Irans Cypl

Figura 37 Cruce por cero de la sefial de entrada

Como es el caso de la deteccidén de cruce por cero en los opto acopladores con salida
TRIAC vy los circuitos detectores de cruce por cero para modulacion de ciclo de trabajo
para salidas con TRIAC. Esta parte consiste, pues como podemos observar tenemos la
derivacion del transformador de una entrada alterna de 110v a 12v luego es conducido
por un puente rectificador de inda completa donde su funcién es la siguiente:



Esta es la sefial que recibidos de la red de AC:
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Figura 39 Sefal luego del paso por el puente rectificador de onda completa

Y de esta manera nos va a permitir tener un disparo en el cruce por cero al paso del opto
acoplador para poder realizar el respectivo proceso en el momento exacto donde se
evidencia el cruce por cero del mismo.

|

Figura 40 Disparo en los cruces por cero de la funcion




FUNCION DEL OPTO ACOPLADOR:

Un opto acoplador, también llamado optoaislador o aislador acoplado 6pticamente, es un
dispositivo de emision y recepcion que funciona como un interruptor activado mediante
la luz emitida por un diodo LED que satura un componente opto electronico, normalmente
en forma de fototransistor o fototriac, también podemos decir que el optoacoplador es un
tipo de proteccion que se puede adicionar a un circuito de potencia disefiado para
transferir sefiales eléctricas utilizando ondas de luz y asi proporcionar un acoplamiento
con aislamiento eléctrico entre su entrada y salida. El propdsito principal de un
optoacoplador es proteger al circuito de salida frente a picos de voltajes o tensiones
elevadas en su entrada que pueden dafar al otro circuito (Ninla EImawati Falabiba et
al., 2014).

Parte 2:

Activacion del opto triac y el triac por medio del microcontrolador para asi poder realizar
el respectivo control a la carga en este caso la resistencia la cual es la encarga de
proporcionar el calentamiento del vial dentro del HEADSPACE con el fin de poder
obtener los voléatiles presentes dentro del material que sera medio de analisis.
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Figura 41 Parte 2 del sistema de control de potencia

3.8.1. OPTOTRIAC:

(MOC3031) consta de un diodo emisor de infrarrojos de arseniuro de galio épticamente
acoplada a un detector de silicio monolitico que realiza la funcién de una tension cero
cruces el controlador triac bilateral. Esta disefiado para su uso con un triac en la interfaz
de sistemas logicos para equipo alimentado de 115 lineas Vac, tales como teletipos,
CRTs, impresoras, motores, solenoides y aparatos de consumo. Un opto acoplador,
también llamado optoaislador o aislador acoplado Opticamente, es un dispositivo de
emisiéon y recepcién que funciona como un interruptor activado mediante la luz emitida
por un diodo LED que satura un componente opto electronico, normalmente en forma de
fototransistor o fototriac. De este modo se combinan en un solo dispositivo
semiconductor, foto emisor y una foto receptora cuya conexion entre ambos es oOptica.
Estos elementos se encuentran dentro de un encapsulado que por lo general es del tipo
DIP. Se suelen utilizar para aislar eléctricamente a dispositivos muy sensibles.



ESPECIFICACIONES

Numero de canales: 1

Tension de aislamiento: 7.5 kV

Opto acoplador Tipo de salida: Phototriac
Entrada de corriente: 30 mA

Voltaje de salida: 250 V

Corriente de entrada maxima: 30 mA

Simplifica el control l6gico de potencia 110 VAC
Cero cruces voltaje

Alto voltaje de ruptura: VDRM = 250 V Min
Tension de aislamiento de alta: VISO = 7500 V Min
Dv / dt de 100V/us Typ

Encapsulado: DIP

Numero de pines: 6

3.8.2. TRIAC:

(BT136) Switch electrénico bidireccional de corriente alterna util para interrumpir y/o
continuar la corriente de alimentacion de un dispositivo. Su versatilidad lo hace ideal para
el control de corrientes alternas, una de ellas es su utilizacibn como interruptor estatico
ofreciendo muchas ventajas sobre los interruptores mecanicos convencionales y los
relés. Funciona como interruptor electronico y también a pila.

ESPECIFICACIONES:

Peak Repetitive Off-State Voltage, Vdrm: 500 V
Puerta corriente de disparo de Max (QI), igt: 70 mA
El estado actual de TI RMS (RMS): 4 A

Pico no Rep 50Hz Corriente de sobretension Itsm: 25 A

Corriente de retenciéon Ih Max: 15 mA
No. of Pins: 3
TO220



Ahora debemos halla el valor de la resistencia Rot:
Datos:
o Vs(t)=127v

e Vgt=1.5v

e Vton=3v

—Vs(t) + IRL* Rl + lot x Rot + VTon+ Vgt =0 (12)
IRl * RL + Iot * Rot =Vs(t) — Vgt —VTon (13)
IRl * Rl + Iot * Rot = 170v — 1.5v — 3v
Pero escenario lot:
Vs(t) = 120v x V2 = 170v
IRl = Iot = 40mA
IRl * Rl + lot * Rot = 165.5v (14)
Rl + Rot = 4.1375kQ
Rot = 41375kQ — Rl (15)
Para hallar el valor de la resistencia de carga Rl debemos tener en cuenta las
caracteristicas de la resistencia como son el valor de corriente y del voltaje de
alimentacion:
e V=110v
e |=15A

Teniendo estos valores aplicamos ley de ohm y podemos hallar este valor:
V=Ix*R
R = (110V) * (1.54) = 73.3Q
Reemplazamos este valor en la ecuacion 4:
Rot = 4.1375k) — 73.3Q
Rot = 4kQ



CAPITULO 4



4.1. CONSTRUCCION

Este capitulo del trabajo se dara evidencia del paso a paso en la construccion del
headspace sampling (espacio de cabeza), que fue elaborado en los laboratorios de la
Universidad de Pamplona, la idea principal de la cual surgio la elaboracion de dicho
dispositivo fue de la necesidad de extraer muestras de diferentes tipos de liquidos los
cuales serian parte de estudios e investigaciones dentro del claustro educativo.

En la figura 24 se muestra el disefio inicial elaborado por medio del software solidword
un disefio en dimension 3D, basado en este se determinaron materiales los cuales le
permitieran a dicho dispositivo funcionar de la manera correcta para el cual fue disefiado.
Como objetivo inicial para el funcionamiento de este sistema que se elaboro y se disefid
para realizar el calentamiento y la extraccion de los gases volatiles presentes en
diferentes tipos de muestras que iban a ser parte de un proceso de investigacion, dentro
del cual hizo parte el proyecto del andlisis de gases del aceite de los transformadores,
realizando investigaciones acerca del funcionamiento de los mismos (transformadores)
se tuvieron en cuenta muchos factores y entre esos era calentar la muestra para simular
su temperatura en un estado normal de trabajo y asi poder hacer que las sustancias
quimicas internas del aceite comenzaran a emitir el tipo de gas correspondiente.

Se disef6 una resistencia de forma cilindrica que tuviera la capacidad de cubrir de forma
completa un vial en el cual se depositaria la muestra que seria analizada, esta resistencia
tenia ciertas caracteristicas debido a que las temperaturas a manejar serian bastante
elevadas o superiores a los 50°C, en la figura 44 se observa las prueba y analisis del
sistema de calentamiento de la muestra y hablaremos de cada uno de los elementos que
lo componen:

% L — sy 4
o5 o e o 1)

figura 42 construccion del sistema de calentamiento



1. RESISTENCIA ELECTRICA:

Se disefia una resistencia eléctrica como se observa en la figura 45, con las
caracteristicas necesarias para calentar el vial a temperaturas superiores a 50°C con fin
de poder obtener las temperaturas similares a las cuales trabaja internamente el
transformador, y por ende poder hacer el analisis del aceite dentro de sus parametros
normales de funcionamiento obteniendo los respectivos gases emanados por este con
el fin de poder realizar el analisis pertinente, este dispositivo fue posible su elaboracién
con cierto parametros y medidas las cuales se enviaron al fabricante y asi poder obtener
las medidas y caracteristicas exactas para el trabajo a realizar.

FIGURA 43 RESISTENCIA ELECTRICA

2. TERMOCUPLA TIPO K:

La termocupla tipo k fue el sensor utilizado para el controlar la temperatura de la
resistencia eléctrica, se toma como referencia este tipo de sensor debido a su capacidad
de tolerar temperaturas superiores a las indicadas para realizar el muestreo del aceite
del transformador.

Una termocupla o termopar es un dispositivo para la medicién de la temperatura, basado
en efectos termoeléctricos. Es un circuito formado por dos conductores de metales
diferentes o aleaciones de metales diferentes, unidos en sus extremos y entre cuyas
uniones existe una diferencia de temperatura, que origina una fuerza electromotriz. El
principio de funcionamiento de los sensores termoeléctricos se basa en los
descubrimientos de Thomas Johann Seebeck (1822), Jean C.A. Peltier (1834) y William
Thompson (1847), denominados efecto Seebeck, efecto Peltier y efecto Thompson.

e EL EFECTO SEEBECK

Consiste en la aparicion de una diferencia de potencial entre dos puntos distintos de un
conductor eléctrico que se encuentran de manera simultanea a diferentes temperaturas.
En un termopar, el efecto Seebeck se manifiesta por la aparicion de una corriente
eléctrica que soélo depende de la diferencia de temperaturas entre las uniones.



e EL EFECTO PELTIER

Se fundamenta en el calentamiento o enfriamiento de una unién entre dos metales Ay B
distintos al pasar corriente por ella. Este efecto, s6lo depende del tipo de metal y de la
temperatura T1y T2 de las uniones.

e EL EFECTO THOMPSON

se caracteriza por la absorcion o liberacion de calor por parte de un conductor sometido
a un gradiente de temperatura, por el que circula una corriente. Se libera calor cuando la
corriente circula del punto mas caliente hacia el mas frio (Rodriguez et al., 2007).

)

figura 44 TERMOCUPLA TIPO K

3. ARDUINO

Hablar de una tarjeta Arduino es saber que se basa en un circuito impreso donde se
puede desarrollar un tipo de programa de software libre, flexible y facil de utilizar para los
creadores y desarrolladores. Esta plataforma permite crear diferentes tipos de
microordenadores de una sola placa a los que la comunidad de creadores puede darles
diferentes tipos de uso, una placa basada en un microcontrolador ATMEL. Los
microcontroladores son circuitos integrados en los que se pueden grabar instrucciones,
las cuales las escribes con el lenguaje de programacion que puedes utilizar en el entorno
Arduino IDE. Estas instrucciones permiten crear programas que interactian con los
circuitos de la placa.

El microcontrolador de Arduino posee lo que se llama una interfaz de entrada, que es
una conexion en la que podemos conectar en la placa diferentes tipos de periféricos. La
informacién de estos periféricos que conectes se trasladara al microcontrolador, el cual
se encargara de procesar los datos que le lleguen a través de ellos.



VOLTAJE _:NTRADA ENTRADA
NOMBRE PROCESAD OPERACION VELOCIDA S/ALlDAS S/ EEPROM SRAM (KB FLASH USB UART
OR ENTRADA D CPU ANALOGIC SALIDAS (KB) (KB)
/ DIGITALES
AS
Uno ATmega3 | SV/7-12 | qovmz |6 o 14/6 1 2 32 Regular | 1
28P v
Leonard | ATmega3 | SV/ 7121 qo i | 12 0 | 207 1 25 32 Micro | 1
o 2U4 v
3V/7-
101 Intel Curie ?;V / 32MHz 6 0 14/4 - 24 196 Regular | -
Esplora ATmegas | 5V/7-12 16MHz - - 1 2.5 32 Micro -
2U4 v
Arduino | ATSAMD2| 33V/7- .
rduino. | ATS 33VIT- | sgmhz | 6 1 1410 | - 32 256 2 Micro | 2
Zero 1G18 12V
Mega | ATmegaZ | SV/7-121| qovi 116 0 | 54/15 | 4 8 256 Regular | 4
2560 560 v
Due Atmel 33VIT-\ gamhz | 12 2 | 5412 |0 96 512 2 Micro | 4
SAM3XSE | 12 v

Tabla 4 REFERENCIAS DE TARJETAS ARDUINO

En la tabla 7 se hace referencia de las tarjetas Arduino que fueron parte de nuestro
estudio con el fin de elegir la que mejor se acomodara a las necesidades que presentaba
la elaboracion del proyecto y tener asi la mejor forma de completar las especificaciones
de dichos elementos.

En base a cada una de esas caracteristicas se escoge trabajar con la tarjeta de
programacion Arduino due por que incorpora un microcontrolador SAM3X8E que tiene
una arquitectura interna diferente a la AVR, sus registros son de 32 bits cuatro veces
mas grandes de lo habitual de las placas Arduino, su velocidad de reloj de 84 MHz, este
microcontrolador dispone de mucha mas memoria , 96 KB de SRAM y 512 KB de
memoria Flash, tiene un circuito llamado controlador "DMA" que permite a la CPU
acceder a la memoria de una manera mas rapida, por tanto con Arduino Due se pueden
hacer mas cosas y mas rapidamente esto permite ejecutar aplicaciones que realizan un
gran proceso de datos.

Otras caracteristicas de esta placa son:

e 54 pines de entrada/salida digital

e 12 de estos pueden ser usados como salidas PWM

e 12 entradas analdgicas

e chips TTL-UART

e 2 conversores digitales-analdgicos

e 2 puertos I2C independientes

e 1 puerto SPI

e 2 conectores mini USB, Uno del tipo mini-A USB nativo esta pensado para usar la
placa como un periférico USB mas (como un mouse o un teclado), El mini USB
mas cercano al jack de alimentacion es de tipo mini-B esta pensado para conectar
la placa al Pc y transferir desde el entorno de desarrollo



e Tiene también un switch de reinicio y un switch de borrado, el voltaje de trabajo
de esta placa es de 3,3v

e Portanto, sus pines de entrada/salida es la tensién que aportan o pueden soportar

e La intensidad ofrecida por estos pines esta entre 6 mA y 15 mA y la ofrecida por
los pines 3,3vy 5v es de 800 mA.

Arduino Due tiene la misma disposicion que Arduino Mega por tanto puede compartir los
mismos shields siempre que respeten la misma disposicién y que trabajen a 3,3v.

4. PROCESO DE TOMA Y ANALISIS DE LA MUESTRA.
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Figura 45 PROCESO DE TOMA Y ANALISIS DE LA MUESTRA.

En cada uno de los siguientes se explicara el paso a paso de cdmo se realiza la toma de
la muestra y el respectivo andlisis de la misma.

HEADSPACE SAMPLING:

Como se menciond anteriormente el headspace sampling es un muestreo de espacio de
cabeza que utiliza para métodos de andlisis de todo tipo de volatiles presentes en
cualquier tipo de sustancia.

En base al concepto de trabajo de este dispositivo, nos permitimos disefiar un sistema
para realizar la extraccion de los volatiles presentes en el aceite de los transformadores
eléctricos, este dispositivo fue construido con materiales en acrilico y de metal para darle
fortaleza a la estructura como tal.

En la figura 45 podemos observar que tal cual como se elaboro el disefio del mismo asi
mismo se pudo realizar la construccion el dispositivo, se emplearon métodos del corte
por medio de maquinas laser para los cortes de las laminas acrilicas y de maquinas CNC
para las piezas de color naranja de la imagen donde se queria encajar cada una de las
piezas que lo componen y los elementos en metal se disefiaron y se enviaron a empresas
encargadas de elaborar este tipo de piezas con medidas especificas y diametros con
gue se debian construir.



Figura 46 Funcionamiento headspace sampling

FUNCIONAMIENTO:

Para la puesta en marcha del headspace, se basa como primera medida en la
programacion de una tarjeta Arduino encargada de enviar orden a cada uno de los
elementos que a ella estéan asociados, la puesta en marcha del dispositivo se realiza por
medio de una pantalla tactil en la cual le enviamos a la resistencia calefactora la
temperatura a la cual debia estar el vial para la extraccion de los volétiles, realizando el
control de esta por medio de la termocupla tipo k, quien indicaba el dato exacto, el
desarrollo de este proceso se toma un tiempo determinado tiempo que tiene el vial que
va internamente en la resistencia el cual contiene una cierta cantidad del aceite
proporcionando un espacio libre donde estarian localizados los voléatiles del mismo para
poder realizar su respectiva extraccion como se observa en la figura 46, la finalizacién
de este proceso se puede visualizar en la pantalla tactil donde indica cada una de las
cosas que se iba realizando dentro del mismo.



Figura 47 Extraccién de volatiles

Una vez se logra alcanzar la temperatura deseada en la cual se quiere realizar el analisis
de los volatiles presentes, se activa el motor paso a paso se encuentra en la parte
superior del dispositivo llevando la aguja hasta el interior del vial con el fin de realizar la
extraccion de la muestra, y por medio de una valvula de aire estéril conducir estos gases
al interior de la nariz electrénica para poder visualizar por medio de esta la respuesta de
cada uno de los sensores que internamente la componen y cumplir con el objetivo
principal del proyecto.

5. NARIZ ELECTRONICA Y SU FUNCIONAMIENTO

En base a la informacién anterior sabemos que una nariz electronica es un instrumento
con una serie de sensores quimicos electronicos, con especificidad parcial, y un sistema
de reconocimiento de patrones apropiado, capaz de reconocer olores simples o
complejos.

Una nariz electrénica consiste en reemplazar las células receptoras de olor con sensores
de gas, el procesamiento neuronal por una computadora y un software, esto es a simple
vista algo mas concreto de lo que es una nariz electrénica como uno de los avances
tecnolégicos del siglo actual.



Figura 48 E-nose V2.0

FUNCIONAMIENTO

La nariz electrénica cuenta con una aplicacién que le permite al usuario realizar la
adquisicién de la informacién o realizar el procesamiento de la misma.

El proceso de analisis del aceite del transformador, a través de la nariz electrénica,
cuenta con tres etapas, las cuales tienen unos tiempos caracteristicos que permiten una
toma de muestras 6ptima, como se indica a continuacion:

e La etapa de muestreo, donde se concentran los compuestos volatiles del fruto en
una cadmara para la posterior toma de datos.

e Una segunda etapa que cuenta con la medicién a través de los sensores quimico-
resistivos, los cuales responden a la presencia de los compuestos volatiles de la
muestra.

e La etapa de adquisicion y procesamiento de las sefiales eléctricas que provienen
de la matriz de sensores, para su posterior analisis.

ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

Para adquirir los datos y almacenar las sefiales de los sensores en el computador, se
utilizé una tarjeta de alto rendimiento (DAQ 6009). Los datos se ingresaron en el software
Bnose 2.0, que sirvié como interfaz grafica. Este programa también permitié el manejo
de los tiempos en el proceso de medicidn, el cual debe ser idéntico en todas las pruebas,
para evitar inconvenientes en el analisis de los resultados.



El método de procesamiento utilizado fue el analisis de componentes principales (PCA),
gue funciona muy bien para aplicaciones que conlleven el uso de narices electrénicas,
en las cuales las concentraciones de los volatiles no son elevadas y los sensores se
comportan generalmente de manera lineal. El uso del algoritmo PCA en las narices
electronicas, se limita a representar graficamente un conjunto de medidas para observar
su posible agrupacion (clusters), de medidas realizadas previamente (Rivera-Guerrero
et al., 2020).

LA MUESTRA

La muestra del aceite de los transformadores eléctricos se adquiri6 por medio de la
empresa de electricidad del departamento Norte de Santander (CENS), el proceso para
poder obtener dicha sustancia se llevé a cabo por parte de la universidad de pamplona,
debido que tanto la universidad como el grupo de investigaciones GISM participamos en
un proyecto ofertado por COLCIENCIAS y la gobernacién del departamento, para la
realizacion de dicho proyecto debiamos contar con la materia prima a cual se pudo
obtener por medio de la empresa antes mostrada, debido a que esta sustancia no se
encuentra al alcance de cualquier tipo de persona, solo se puede adquirir por medio de
empresas que trabajen con este tipo de elementos.

Para la manipulacion y consiguiente manejo de este tipo de sustancias, se recibidé una
capacitacion por medio de la empresa, ya que ellos se deben cerciorar que este tipo de
sustancia se le dé su respectivo manejo para evitar contaminacion al medio ambiente y
a la sociedad como tal.

La sustancia se debe mantener dentro de una jeringa de vidrio exclusiva para le manejo
de este tipo de material como se ve en la figura 49, y cuenta con una valvula en su parte

inferior para poder extraer el liguido del interior de la jeringa.
N e o

Figura 49 Muestra del aceite

En la figura 50 se puede observar el elemento que se utilizdé para el depdsito de la
muestra y poder aplicar la extraccion de los volatiles sin tener perdidas, fue un vial que
es un pequefio vaso, botella o frasco destinado a contener medicamentos inyectables,
del cual se van extrayendo las dosis convenientes. Fabricados en vidrio o plastico, sirven
para almacenar medicamentos o reactivos en presentacion de liquidos, polvos o
capsula, este contiene en su parte superior una tapa de goma la cual permite que al ser
inyectada posteriormente pueda volver a sellar sin tener perdidas del contenido que se
encuentra en su interior.



Figura 50 Vial de deposito

SOFTWARE Y SU FUNCIONAMIENTO

Para el procesamiento y andlisis de datos a raiz de la respuesta que se tuvo por medio
de la nariz en cuanto a la presencia de los voléatiles analizados, se realiza por medio de
Matlab que es un software que nos permite una variedad de herramientas y métodos de
procesamiento de datos bastante exactos en su respuesta.

La interfaz nos ofrece dos opciones, como primera medida se realiza la adquisicion de
los datos de cada una de las muestras a analizar para asi obtener toda la informacion
gue nos ofrece la respuesta de los sensores al estimulo de los volatiles presentes en la
camara de concentracion de la nariz electrénica y una vez se obtiene la informacion de
los sensores se realiza el procesamiento de los datos por medio de un proceso llamado
PCA es un método de reconocimiento de patrones no supervisado, donde la matriz X se
descompone en un producto de otras dos matrices: puntajes (T) y cargas (Pt). Para estos
nuevos ejes, los componentes principales (PC) se calculan a través de algoritmos. La
primera PC, por lo general, pero no siempre, contiene la varianza maxima explicada del
conjunto de datos. La segunda PC contiene una varianza explicada mas baja que la PC1
y mas alta que la PC3, y asi sucesivamente. Por lo tanto, para elegir el nUmero adecuado
de PC, es posible evaluar el porcentaje de varianza explicada, la varianza explicada
acumulativa o los valores propios (Rivera-Guerrero et al., 2020).
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Figura 51 Interfaz de procesamiento y adquisicion de datos
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En la figura 51 se puede observar la interfaz que se disefié para el procesamiento y
analisis de los datos, el uso del modulo de adquisicion es muy sencillo, se coloca el
nombre de la muestra, cuantas muestras se van a tomar y se da inicio al proceso, esto
nos permite tener un software intuitivo que es la idea y que se puedan aprovechar mucho
mejor los recursos con los que se cuenta el programa de fondo, pues la adquisicion de
los canales y su posterior almacenamiento.

CONFIGURACION BASICA CONFIGURACION TIEMPOS

Nombre de la Muestra O Editar Aceptar
1

Numero de Muestras
Aceptar

Inicio Proceso

—PROCESO EN CURSO:

MUESTRA 0

I L I I I I L L I I
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1

Figura 52 Interfaz de respuesta de la muestra

En la figura 52, se observa el médulo de adquisicion de datos en respuesta al estimulo
producido sobre los sensores presentes en la nariz electronica, en esta interfaz lo que
se debe hacer es asignar es en la parte superior izquierda el nombre de la muestra, el
numero de la muestra y el parte superior derecha se debe asignar los tiempos de
muestreo, que como recomendacion se debe colocar en el tiempo de muestreo, tiempo
de concentracion, tiempo de captura y tiempo de limpieza asignar el mismo tiempo en



cada uno de estos items para poder obtener una matriz de igual tamafio para cada uno
de las muestras tomadas.

Una vez se asignhan cada uno de estos datos se da inicio al proceso para asi obtener la
informacion de los volatiles en la muestra, para el proyecto en mencion se utilizaron
muestras a diferentes temperaturas para observar como era el comportamiento de los
sensores en cada una de estas variaciones y que tanto podia discriminar y clasificar
como tal los daros de respuesta.



CAPITULO 5



5.1. RECOLECCION DE MUESTRAS

Este capitulo se basa en la explicacion del método que se utilizé para tomay recolecciéon
de cada una de las muestras para su respectivo analisis, este se llevo a cabo por medio
de la nariz electrénica antes mencionada perteneciente al grupo de investigacion de la
universidad de pamplona GISM y también se utiliza el método de head space sampling
(muestreo de cabeza), para el calentamiento y extraccion de los volétiles presentes
dentro del aceite de los transformadores eléctricos.

La recoleccion del aceite, se logré por medio de la empresa de electricidad de Norte de
Santander CENS, donde se le planteo a dicha empresa el proyecto presentado a
Colciencias quien se encarg6 del financiamiento y aprobado por COLCIENCIAS en
convenio con la gobernacion del departamento con el fin de dar solucion a una
problematica y beneficio al departamento, por medio de la empresa de energia antes
mencionada se realiz6 una capacitacion con el fin de dar el respectivo manejo a los
desechos y uso del aceite en mencion, donde nos mostraban que ellos como empresa
encargada del manejo y residuos de los mismo con el fin de no afectar el medio ambiente,
donde por medio del personal de mantenimiento de la empresa en mencidn se procede
a extraer de uno de los transformadores en uso por medio de una jeringa de vidrio
disefiada y utilizada para dar manejo a la toma de muestras y su andlisis de
cromatografia por parte de la empresa se logra obtener una cantidad necesaria para
poder trabajar desde los laboratorios de la universidad de pamplona.

5.1.1. CALENTAMIENTO DE LA MUESTRA.

Previamente el calentamiento del aceite se realiza por medio del head space sampling,
se extrae la cantidad de aceite necesario para la elaboracion de dicha muestra con el fin
de poder agregarlo al vial de vidrio el cual se debe sellar de forma hermética para asi
evitar la fuga de dicho volatiles y poder asegurar la maxima cantidad de los mismo alli
presentes, este dispositivo de espacio de cabeza estd disefiado para hacer dicho
calentamiento en diferentes temperaturas, basado en un programa implementado en un
tarjeta programable, donde se da la opcion de elegir la temperatura deseada para el
analisis de la muestra y asi mismo poder calentar el vial, se ingresa por medio de una
pantalla touch que lo compone, en la figura 53 se puede observar el andlisis de la
muestra a una temperatura ambiente y adicional la reaccién que tuvieron los sensores
en presencia de los volatiles emanados y presentes en la cabeza del vial.
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Figura 53 Muestra a temperatura ambiente.

En la figura 54, se aplica a la muestra localizada en el vial una temperatura de 30°C para
observar cdmo es la reaccion de los sensores ante el aumento de la temperatura y asi
poder captar cada uno de los datos que estos nos entregan para su respectivo analisis.

CONFIGURACION BASICA CONFIGURACION TIEMPOS
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Figura 54 Muestra a temperatura de 30°C

En la figura 55, se aplica a la muestra localizada en el vial una temperatura de 40°C
donde se puede observar la variacion de la respuesta en cada una de las lineas con
respecto a su amplitud en comparacién a la imagen anteriormente mostrada, cabe
resaltar que cada una de las respuestas que se pueden observar corresponden a
diferentes tipos de gases a los cuales los sensores son capaces de detectar.
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Figura 55 Muestra a temperatura de 40°C

En la figura 56, se aplica a la muestra localizada en el vial una temperatura de 50°C
donde se puede observar la variacion de la respuesta en cada una de las lineas con
respecto a su amplitud en comparacién a la imagen anteriormente mostrada, cabe
complementar que cada una de las muestras se debe tomar en el mismo tiempo para asi
obtener el mismo tamafo de los datos y poder aplicar el respectivo andlisis PCA en
cuanto a la respuesta obtenida.
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Figura 56 Muestra a temperatura de 50°C



En la figura 57, se aplica a la muestra localizada en el vial una temperatura de 60°C
donde se puede observar la variacion de la respuesta en cada una de las lineas con
respecto a su amplitud en comparacion a la imagen anteriormente mostrada, la captacién
de cada una de estos datos nos representa la sensibilidad de dichos sefiores ante la
presencia de los volatiles emanados por el aceite dieléctrico analizado.
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Figura 57 Muestra a temperatura de 60°C

En las figuras anteriormente mostradas se visualiza la variacion en la respuesta de los
sensores capaces de percibir a temperaturas tanto ambiente como a partir de los 30°C
hasta 60°C en un intervalo de variacion de la 10 por cada una de las muestras.

A partir de la informacién genera por los sensores en cada una de las muestras se
procede al siguiente paso que es el procesamiento de los datos por medio del analisis
PCA antes mencionado.

El procesamiento de la E-nose, es un procesamiento sencillo donde se tiene en cuenta
la conductancia minima menos la conductancia maxima, y luego se realiza el analisis
estadistico de componentes principales, para la carga de datos y poder ejecutar este
componente se crea una nueva carpeta donde se unen todas las muestras que deben
tener el mismo tamarno, este se tiene en cuenta cuando se ingresar los mismos tiempos
a cada una de las etapas en la cuales esta compuesta la adquisicion de la sefial, luego
se ejecuta el médulo estadistico de procesamiento.



CAPITULO 6



6.1. PCA.

Este capitulo esta basado en el desarrollo del analisis de componentes principales PCA
gue es una técnica de extraccion de datos ampliamente utilizada en la actualidad. El
objetivo principal que persigue dicha herramienta es reducir la dimensionalidad de un
conjunto de observaciones con una gran cantidad de variables, ayudandose del estudio
de la estructura de varianzas-covarianzas entre las variables que componen los datos de
entrada. A partir de la proyeccion de los datos de entrada sobre las direcciones de
maxima varianza se obtendra un nuevo espacio de representacion de los datos en el que
se puede eliminar facilmente aquellas componentes con menor varianza, garantizando
la minima pérdida de informacion.

Luego de obtener el andlisis mencionado anteriormente se debe llevar la informacion
entregada por cada uno de los sensores por el entrenamiento de una red neuronal para
Su respectivo entrenamiento y asi poder elegir dependiendo de la respuesta la que se
acople de la mejor manera a la respuesta que se obtuvo a partir de la informacion
suministrada.
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figura 58 Procesamiento de datos

En la figura 58 se da a conocer como es el debido proceso para cargar y analizar los
datos en los analisis de componentes principal, se toma solo una muestra aleatoria de
los datos obtenidos, esto se realiza para luego si hay necesidad de entrenar y validar un
clasificador tipo red neuronal la informacién sea diferente y no estar realizando
redundancia de datos, de esta manera se puede inferir que los resultados sin importar si
son buenos o malos cumplen con los requisitos para contemplarse como validos y extraer
las conclusiones necesarias. El primer paso para realizar este procesamiento es cargar
los datos al software, elegir un tipo de reprocesamiento para la informacion que en



nuestro caso elegimos Gmax-Gmin/Gmax, siendo la metodologia mas comdn en este
tipo de casos, pero no la unica, luego ejecutamos el médulo de PCA y este nos muestra
un porcentaje del 93.7% de asertividad en la discriminacion de los datos.
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Figura 59 analisis PCA

Luego de aplicar el primer andlisis PCA a las muestras tomadas desde la temperatura
ambiente hasta alcanzar una temperatura de 60°C se toma como referencia las graficas
obtenidas por la discriminacion que realizo en software una vez se le ingresaron lo datos
anteriormente mencionados.

En la siguiente figura podemos observar y asi concluir que a partir de la variacion de la
temperatura que se le aplica al aceite depositado dentro del vial, por medio del analisis
de los componentes principales, me permite clasificar en tres grupos de variables como
lo son, el circulo de color amarillo me agrupa las respuestas de los sensores a una
temperatura entre los 50 y 60°C, el cuadrado de color naranja la respuesta a una
temperatura de entre 30 y 40°C, por ultimo nos agrupa la respuesta de la temperatura
ambiente que la podemos ver en el rectangulo de color verde a una temperatura de 20°C
incluyendo la temperatura ambiente.

Esta informacion nos muestra claramente que va a ser posible clasificar la informacion
de las clases, pero lo mas importante que si buscamos un andlisis cualitativo la nariz se
encuentra completamente capacitada para diferenciar entre la presencia de otros tipos
de gases, aunque dentro del rango de los cuadrantes presentes en la distribucién del
plano que me muestra la grafica se ve una variacion de algunas de las variables que se
solapan o rebosan el cuadrante de clasificacion del mismo y asi dando claridad a que la
clasificacion que este realizo no tiene una asertividad del 100% que seri lo ideal, pero si
se logra clasificar las presencia de diferentes gases alli presentes a temperaturas
variables.
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Figura 60. Respuesta entregada luego del analisis PCA

En la figura a continuacion se visualiza la clasificacion de los datos tomados por los
sensores de contenidos en la camara de gases.
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Figura 61. Respuesta del analisis PCA con diferente muestra



INTELIGENCIA ARTIFICIAL

El procesamiento de la informacion es una de las partes mas criticas de los sistemas
multisensoriales, pues, aunque se tenga una buena respuesta de los sensores el
resultado es producto de que se estructura una buena forma de reconocer los patrones
productos de la extraccion de datos. Las redes neuronales (ANN) es una técnica de
procesamiento de informacion inspirada en la habilidad del cerebro humano. La ANN
requiere un entrenamiento para poder concebir las relaciones entre las entradas y salidas
de la informacién, también tiene el poder de predecir comportamiento o estados de
informacion. Una de las principales fortalezas de las redes neuronales es su capacidad
de aproximar funciones no lineales, que puede ser explotado en los campos de control
en el tiempo, 0 en optimizacién de problemas. Una de las elecciones mas dificiles de
realizar es decidir la arquitectura de la red que se va aimplementar, en ellos encontramos
capa Unica, o multiples capas. (IBM SPSS-Redes Neuronales 28, n.d.)
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Figura 62. Red neuronal totalmente conectada.

FUNCION DE ENTRADA

La neurona trata a muchos valores de entrada como si fueran uno solo; esto recibe el
nombre de entrada global. Los valores de entrada se multiplican por los pesos
anteriormente ingresados a la neurona. Por consiguiente, los pesos que generalmente
no estan restringidos cambian la medida de influencia que tienen los valores de entrada.
Es decir, que permiten que un gran valor de entrada tenga solamente una pequeia
influencia, si estos son lo suficientemente pequefios

El entrenamiento de las redes neuronales dentro del software en desarrollo, se realiza
por medio de un perceptron multicapa el cual permite un mejor entrenamiento y
aprendizaje de la misma.



FUNCION DE ACTIVACION:

Una neurona biologica puede estar activa (excitada) o inactiva (no excitada); es decir,
que tiene un “estado de activacion”. Las neuronas artificiales también tienen diferentes
estados de activacion; algunas de ellas solamente dos, al igual que las biolégicas, pero
otras pueden tomar cualquier valor dentro de un conjunto determinado. La funcién
activacion calcula el estado de actividad de una neurona; transformando la entrada
global.

FUNCION DE SALIDA

El dltimo componente que una neurona necesita es la funcion de salida. El valor
resultante de esta funcion es la salida de la neurona i; por ende, la funcién de salida
determina que valor se transfiere a las neuronas vinculadas. Si la funcién de activacion
esta por debajo de un umbral determinado, ninguna salida se pasa a la neurona

subsiguiente. (Savage et al,, 2021).

Las redes neuronales son sistemas dinamicos auto adaptativos. Esto debido a la
capacidad de autoajuste de los elementos procesales (neuronas) que componen el
sistema. Son dinamicos, pues son capaces de estar constantemente cambiando para
adaptarse a las nuevas condiciones.

En el proceso de aprendizaje, los enlaces ponderados de las neuronas se ajustan de
manera que se obtengan ciertos resultados especificos. Una red neuronal no necesita
un algoritmo para resolver un problema, ya que ella puede generar su propia distribucion
de pesos en los enlaces mediante el aprendizaje. También existen redes que continlan
aprendiendo a lo largo de su vida, después de completado su periodo de entrenamiento.

La funcion del disefiador es Unicamente la obtencién de la arquitectura apropiada. No es
problema del disefiador el cémo la red aprendera a discriminar. Sin embargo, si es
necesario que desarrolle un buen algoritmo de aprendizaje que le proporcione a la red la
capacidad de discriminar, mediante un entrenamiento con patrones.

Las redes neuronales MLP o perceptron multicapa se suele entrenar por medio de un
algoritmo de retro propagacion de errores 0 BP (Back Propagation) de ahi que dicha
arquitectura se conozca también bajo el nombre de red de retro propagacion. El
desarrollo del algoritmo BP resulta una curiosa historia de redescubrimientos y olvidos.
(INFORMEMAESTRIA JESUS ORTIZ, n.d.)

El software con el cual se desarrollé a la adquisicion de los datos también nos permite
hacer un entrenamiento de una red neuronal para la respectiva clasificacion.

Se establece el entrenamiento de una red neuronal MLP como clasificador para los datos
obtenidos a partir de la respuesta de los sensores compuestos en el sistema, pero que
son diferentes a los utilizados en la PCA, el método de entrenamiento de la red neuronal
sera por partes, donde se entrena con una data, y se valida con otra completamente



distinta para poner a prueba la robustez del algoritmo obtenido, definiendo como un
primer item 5 neuronas en la capa oculta y 1 neurona en la capa de salida, con funciones
de activacion Tansig en la capa oculta y Purelin en la capa de salida, el numero de
iteraciones programadas antes de volver a correr el algoritmo sin encontrar unos buenos
parametros es de 100. Todos estos parametros se pueden encontrar en la figura 25, una
vez definidos por el usuario, se da la orden de comenzar a calcular la MLP, una vez
finalizado el entrenamiento se encuentran los siguientes resultados.
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Figura 63. Respuesta del perceptrén MLP.

Se crean las muestras estan preestablecidas desde un comienzo y se puede encontrar
gue la Y prueba es la muestra que se esperaba encontrar y la Y es la muestra
determinada por el algoritmo, en la siguiente columna se muestra el acierto de la red
neuronal y arroja que da un 100% en el momento de realizar la clasificacion, de cada
una la data obtenida.



CONCLUCIONES

Desarrollando el proyecto y con el gran aporte del grupo de investigaciéon GISM, se
contaba con el sistema multisensorial el cual se adapt6 para poder trabajar con el aceite
de los transformadores, lo que nos llevo a poder adaptar los sensores alli presentes para
poder tomar cada uno de los datos de los gases que se pudieron extraer.

Para la fabricacion del sistema de extraccion conocido como head space sampling donde
la funcién principal es hacer un muestro de volatiles dentro de un espacio en la parte
superior del liquido al cual se le est4 realizando el respectivo estudio, se creé la idea
debido a que no se contaba con un mecanismo para realzar dentro de los laboratorios
de la universidad este tipo de extraccion de gases, para cualquier tipo de liquido, este se
disefid y se implemento con el fin de poder adaptarlo a cualquier sistema multisensorial
con los cuales se cuenta, se realiz6 la limpieza de la manguera de acero inoxidable por
medio de aire limpio con el fin de poder contar con muestras totalmente limpias en el
momento de realizar el analisis de las mismas.

Luego de adaptar tanto el sistema multisensorial como el sistema de extraccién de
volatiles la siguiente funcién fue poder hacer pruebas, donde queriamos observar como
era el comportamiento de los sensores ante este tipo de gases que se debian analizar,
cuando se obtuvo la primera sefal en respuesta a la reaccion de los sensores se hizo
una investigacion de poder corroborar que si la respuesta de dichos sensores estaba
enlazada con los gases presentes, haciendo una comparacion con datos reales en
cuanto al datashet de los sensores y también al tipo de aceite el cual se estaba utilizando
para este andlisis como tal, dando asi una respuesta asertiva de la informacion que se
estaba viendo reflejada en cada una de las gréficas obtenidas.

Se tomaron alrededor de 60 muestras donde se hizo de una toma de 10 datos por cada
una de las muestras en las cuales fueron 6 tipos de variacion de la temperatura, esto con
el fin de poder darle al sistema la cantidad de datos posibles y asi poder tener una
informacion mas exacta en el momento realizar el analisis de PCA donde se podian
clasificar los gases y los grupos que se pudieron observar dentro de la respuesta de los
mismos.

Una vez realizado el respectivo andlisis por medio del PCA se procede a realizar el
entrenamiento de la red neuronal para poder determinar si la clasificacién realizada por
medio fue la correcta, obtenido como respuesta una clasificacion del 100%, donde se
puede concluir que la camara de sensores pudo discriminar y clasificar los gases
presentes en cada una de las modificaciones que se fueron aplicando al aceite, y asi
hacer pruebas con el fin de asemejar a este en funcionamiento interno en los
transformadores.
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