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RESUMEN

A partir de variables significalivas de un equipo de
refrigeracién y de uso comercial, se obtuvieron los
patrones de entrenamiento para una red neuronal. Para
ia oblencion de las variables se realizé un programa de
adquisicion desarrollado en LabVIEW junto con la tarjeta
Lab-PC 1200, ambos de la marca Nacional Instruments.
Con los resultados capturados por el programa se
conformaron los conjuntos de entrenamiento para una

red neuronal artificial backpropgation que fue entrenada
en MatLab. Los estados de funcionamiento del equipo de

refrigeracion  han  sido  caracterizados como:
funcionamiento normal, regular e inusual.
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I INTRODUCCION

Aunque la idea basica detras de la refrigeracion es
la preservacion de los alimentos, toma proporciones
distintas cuando estos equipos de refrigeracion son
de uso comercial, puesto que muchos fabricantes y
comerciantes de productos perecederos,
proporcionan en préstamo equipos de refrigeracion
a miscelaneas o supemmercados para vender sus
productos. La falla en un equipo de refrigeracion
puede representar que el producto que se vende no
se encuentre en buenas condiciones lo que
conlleva a péndidas econdmicas. Aunque estas
compafiias tienen un equipo técnico dedicado a dar
mantenimiento, se vuelve insuficiente cuando los
equipos repartidos llagan a ser de varios cientos o
incluso miles. Con un monitoreo apropiado Y un
esquema de deteccion de fallas es posible advertir

las condiciones del equipo para la deteccion
temprana de posibles fallas [1).

Bajo esta 6ptica, el presente proyecto caracteriza el
comportamiento de un equipo de refrigeracion de
Uso comercial nuevo, es decir, en buenas
condiciones, a partir de él, entrenar una red
Neuronal del tipo backpropagation o de
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retropropagacién de errores para que "aprenda” el
comportamiento del equipo a partir de ejemplos de
entrada y salida [2]. Una vez que la red ha sido
instruida, por medio de la generalizacién (una
caracteristica de las redes neuronales) podra
reconocer y diferenciar si la nueva entrada

pertenece o no a un equipo en buenas condiciones.

Este articulo presenta conclusiones del trabajo
desarmollado sobre el diagnéstico y prediccién de
fallas en equipos de refrigeracién comercial, de!
cual se han presentado avances y resultados
parciales en distintos congresos [3,5).

Il. VARIABLES A MEDIR

Para decidir qié mediciones y sensores utilizar es
necesario tener un conocimiento detallado del
funcionamiento del equipo, es decir, sus
condiciones de operacion y carga, la operacion del
motor y el circuito de refrigeracion, todo esto con el
fin de determinar que parametros y variables
necesitan ser medidas y monitoreadas para poder
desarrollar un esquema apropiado de deteccion de
fallas [3]. Existen dos métodos de llevar a cabo el
monitoreo: métodos invasivos y no invasivos. Los
metodos no invasivos estan basados en el facil
acceso Yy mediciones de bajo costo para advenrtir las
condiciones de! equipo sin la desintegracién de su
estructura propia, esto es, sin la necesidad de
cambiar el disefio o su construccion para equipos o
sistemas ya construidos. Este esquema es el mas

apropiado para el monitoreo en linea y propésitos
de deteccién de fallas.

Para inferir las condiciones mecanicas y eléctricas
del equipo, se ha decidido realizar una serie de
mediciones a sus paramelros, éstas se han dividido
en dos categorlas: directas y calculadas [4,5). Las
mediciones directas obviamente son corriente de
consumo y temperatura, anadiendo una tercera con
el fin de realizar un analisis mas exacto del
comportamiento del equipo, correspondiendo a la

J.Diaz de Le6n, G. Gonzalez,
[ ~] IPN, México 2003,

201

J. Figueroa (Eds.): Avances en Ciencias de la Computacién, pp. 201-205, 2003.



202 R. Ldpez and L. Sdnchez

deteccion de apertura de puerta. Las mediciones
calculadas son determinadas por los eventos de las
mediciones directas y corresponden al tiempo de
trabajo del motor y el tiempo acumulado que la
puerta ha permanecido abierta.

1il. ACONDICIONAMIENTO DE SENAL

La cormriente es adquirida colocando en serie un
resistor de pequefio valor, de tal forma, que su
caida de potencial sea insignificante con respecto al
equipo. Conectado en paralelo con este resistor, se
ha situado un transformador de relacion 1:1 para
poder aislar de manera segura la etapa de
acondicionamiento se sefal y evitar la saturacion
de los circuitos.

La corriente de consumo del equipo de refrigeracion
se mide por medio de un circuito basado en
amplificadores operacionales compuesto de dos
etapas, la primera de ellas compuesta por un
amplificador diferencial que referencia la caida de
voltaje del resistor R al comun del circuito, y una
segunda etapa que se encarga de convertir el
voltaje diferencial altemo a voltaje directo para que
pueda ser procesado por un computador. La figura
1 es el diagrama esquematico de conexién.
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Fig. 1. Medicién de comiente.

Para la medicion de la temperatura intema se eligié
el dispositivo LM35. La serie LM35 son sensores de
precisién de temperatura, en los cuales la salida de
voltaje es linealmente proporcional a la temperatura
en grados Celsius, con un factor de escala de
+10.0mV/°C. Asl, para temperaturas sobre cero el
sensor entregara valores positivos de voltaje, y
valores negalivos para temperaturas bajo cero.

Con el fin de adquirir Unicamente voltajes positivos,
se ha conectado en serie con el sensor un diodo,

que tiene como funcién elevar la referencia. La
salida diferencial del circuito es la temperatura en
grados centigrados del medio ambiente alrededor

del disposilivo. La figura 2 presenta g
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Fig. 2. Circuito para medir temperatura.

El circuito para detectar la apertura y cierre de 15
puerta es un simple interruptor accionado por la
misma. El circuito se presenta en la figura 3.
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Fig. 3. Circuito para la puerta.

IV. ADQUISICION DE DATOS

La captura de los parametros del refrigerador es
través de la tarjeta de adquisicion Lab-PC 1200Al y
el software de instrumentacion virtual LabVIEW,
ambos de la marca National Instruments, que en
conjunto logran la kctura de la informacion del
refrigerador que es almacenada en un computador
personal dedicado unicamente a este propdsito.

La tarjeta de adquisicion es de bajo costo y alto
desempefio, con capacidades analégicas, digitales
y de temporizacién, diseiada para computadores
AT compatibles. La tarjeta fue diseiiada para un
alto desemperio en la adquisicién de datos y control
para aplicaciones en pruebas de laboratorio,
pruebas de produccion y procesos industriales de
monitoreo y control [6]. La figura 4 presenta la
interfaz grafica de usuario para la adquisicion de 12
informacioén del equipo de refrigeracion.
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La informacién mostrada al usuario es la corriente
de arranque del compresor del equipo, el tiempo de
encendido y apagado del motor, las temperaturas
al inicio y al final de la operacion del compresor e
indicaciones visuales de operacion del equipo y de
puerta abierta. Internamente el programa almacena
en disco los siguientes parametros:

« Corriente pico del estado transitorio.

e Corriente nominal promedio durante todo un
periodo de funcionamiento del compresor.

« Tiempo de operacién del compresor.

« Tiempo de inactividad del compresor.

« Tiempo acumulado que la puerta permaneci6
abierta durante el ultimo periodo de operacion
del compresor.

e Temperatura intema al aranque del
compresor.

o Temperatura intema al apagado del
compresor.

El algoritmo de adquisicidn de datos es una
maquina de estados formada por 4 etapas y se

presenta en la figura 5.
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Fig. 5. Maquina de estados del algoritmo de
adquisicion.
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Guardar Eespliegue

Sus estados ejecutan las siguientes acciones:

Estado Muestreo.

Este estado esta dividido en tres funciones, pero
solo una de ellas determina el paso al siguiente
estado. Tiene como funcién ejecutar 200 veces por

203

segundo la rutina que muestrea la salida del circuito
convertidor cacd. Cuando se detecta un aumento
de voltaje equivalente a la corriente de consumo se
identifica como un amanque del compresor y se
adquiere el tiempo de encendido y la temperatura
inicial. Este momento provoca el cambio de estado
hacia el estado Transitorio. Por el contrario, cuando
se delecta el apagado del compresor por la
disminucién de consumo, se adquiere el tiempo
final y la temperatura final. Este momento provoca
un cambio hacia el estado Guardar.

También se encarga de ejecutar 2 veces por
segundo la rutina que muestrea e! circuito de puerta
para calcular el tiempo acumulado que ella ha
permanecido abierta. También, cada 5 segundos
ejecuta la rutina que almacena el comporlamiento
de la corriente nominal y temperatura intema.

Transitorio.

Este estado, tiene como funcién adquirir 2000
muestras del estado transitorio a una frecuencia de
1000 muestras por segundo, considerando que en
estos dos segundos se ha alcanzado el estado
permmanente del motor de induccion. Esta etapa
automaticamente da paso al estado de Despliegue.

Guardar.

Este estado tiene como funcién almacenar en disco
del compulador todos los parametros extraidos del
equipo de refrigeracion en sus archivos
correspondientes, uno por cada ciclo de operacion
y un archivo global que contiene los parametros
generales. Esta etapa automaticamente da paso al
estado Despliegue.

Despliegue. -

Se encarga de actualizar los parametros
presentados en la interfase de usuario cada vez
que el motor del equipo de refrigeracion enciende 0
se apaga. Este estado regresa automaticamente al
primer estado, Muestreo.

Esta informacién fue adquirida en distintas sesiones
desde octubre de 2002 hasta marzo de 2003, se
obluvo una cantdad de 1978 patrones
considerados en buen estado de los cuales se
extrajo una muestra representativa con la cual se
inicié el proceso de seleccién de patrones para el
entrenamiento de la red neuronal.

V. ANALISIS DE LOS DATOS

De los datos adquiridos se exirajeron varias

conclusiones acerca del comporlamiet)lo del equipo
de refrigeracion. Este comportamiento se ha

dividido en tres caracteristicas principales y sé han



204 R. Ldépez and L. Sdnchez

propuesto los siguientes nombres para cada una de
ellas: operacién normal, operacion regular y
operacion inusual.

Como resultado del andlisis de los datos, busqueda
de informacién especializa, asi como de platicas
con expertos del servicio técnico [1], se lleg6é a un
criterio heuristico de seleccion de patrones, dando
como resultado los siguientes criterios:

1er. Criterio: funcionamiento normal.
1.28 V > corriente pico > 1.2V

0.49 V > cormriente promedio > 0.47 V
Relacién del motor apagado/encendido > 2
Tiempo de puerta abierta < 15 seg.

2 °C > temperatura inicial > 0 °C

0 °C > temperatura final > —2 °C

2do. Criterio: Funcionamiento regular.

1.3 V > comiente pico > 1.2V

0.51 V > comiente promedio > 0.47

Relacién del motor 1 > apagado/encendido > 0.5
Puerta abierta < 60 seg.

5 °C > temperatura inicial > 0 °C

0°C > temperatura final > —6 °C

3er. Criterio: Funcionamiento inusual.
Corriente pico> 1.3V

Corriente promedio > 0.51

Relacion apagado/encendido < 0.5
Temperatura inicial > 0

Temperatura final < 0

Al aplicar estos patrones a las 1978 muestras, se
obtuvieron para el funcionamiento normal 91
patrones, para el funcionamiento regular 160
patrones y, para el funcionamiento inusual 24
patrones, dando un total de 275 patrones.

Para lograr un mejor resultado en el entrenamiento
de la red neuronal seria ideal que el numero de
patrones para cada etiqueta sea el mismo, lo que
no ha ocurrido. Para evitar que la red neuronal se
incline hacia un conjunto de patrones es necesario
que todos ellos contengan la misma cantidad de
muestras. Un artificio valido es repetir el conjunto
con el menor nimero de muestras hasta que
alcance en cantidad a los mayores que él, pero no
es recomendable muchas repeticiones pues la red
neuronal podria caer en sobre aprendizaje[7). Para
este caso en particular, la red se entrené con las
primeras 50 muestras de cada grupo y, para el
grupo de funcionamiento inusual, que tiene sélo 24
muestras, se han repetido una vez sus muestras.

VI. ENTRENAMIENTO Y PRUEBA

Con los patrones ya seleccionados :
entrenar una red de retro propagacilsiedgr:ﬁed'ﬁ a
backpropagation con la siguiente arquiteclore“
neuronas de entrada, equivalentes a |og para#,ra 7
del equipo de refrigeracién, esto son, corrient etrog
corriente promedio de consumo nominal, tien:3 e,
encendido del motor, tiempo de apagado dg| rE’.‘otde
tiempo acumulado de puerta abierta durante g oA,
de trabajo del compresor, temperatura inicia?do
encendido del compresor y, temperatura final T
apagado de éste. Tres neuronas en |a caa
intermedia u oculta y finalmente, una neurona é’ 2
salida. Con los siguientes valores pary cade
conjunto: 0.8 para el conjunto de operacién norma|a
0.5 para el conjunto de operacién regular, y o0 2'
para el conjunto de operacion inusual. )

Estos valores se han tomado con el fin de tener
rangos de tolerancia para cada grupo debido a |3
capacidad de generalizacion de la red neuronal, De
0.9 — 0.7 se considerara como *“funcionamiento
normal®, de 0.6 — 0.5 como “funcionamiento regular”
y, de 0.3 — 0.1 como “funcionamiento inusual”,

Las funciones de transferencia elegidas para la
capa oculta y de salida han sido una funcién
sigmiodea y otra lineal respectivamente, por lo que
la salida de la neurona puede variar mas alla de 1y
de 0 como se vera en la comprobacién del
entrenamiento.

El resultado del entrenamiento realizado en MatLab
se muestra en la figura 6, que representa el error
del ajuste de pesos. Puede observarse, que en
6522 iteraciones la red alcanza un error aproximado
de 0.001, suficiente para los propésitos del
proyecto.
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Seleccionando un conjunto de prueba del universo
de datos recolectados, y presentandoselo a la red,
se obtienen los resultados mostrados en la tabla 1.
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Tabla 1. Algunos resultados de la red neuronal entrenada.

i Tiempo de
co:{icec’nte (;:!ol';!:::iz moFtlor 'l'le:'t"l;;:grde ac.‘::::&% - Tamp‘aralura Temperatura  Resultado
encendido apagado de puerta inicial final " delared

— 1.2891 0.4906 408.9200 633.1200 94.9700 2.3193 -1.5869 0.7908
1.2939 0.4855 267.1000 583.8000 5.4400 2.0752 -1.8311 0.7999
1.2439 0.4851 304.5600 646.7500 7.5800 4.3945 -2.3193 0:8005
1.2671 0.4817 265.7900 617.3600 5.4900 1.5869 2.4414 0.8003
1.2708 0.4793 272.6000 700.2400 0.0000 1.4648 -2.5635 0.8008
1.2744 0.4890 317.5800 203.6100 31.4800 2.1973 -1.7090 0.5018
1.2295 0.5083 711.2900 97.3800 607.4700 9.5210 -1.4640 0.3880
1.1963 0.4945 4125400 1244600 141.9900 11.7670 -1.3670 0.3990
1.2903 0.4829 465.5400 164.5100 165.2200 4.6387 2.0752 0.3975
1.2915 0.4443 147.9700 322.6300 26.5300 2.4414 19.1650 -0.5495

podemos ver que los primeros cinco renglones de
la tabla coresponde a un comportamiento
considerado como normal, su salida es 08 o
cercana a ella, no hay diferencias importantes entre
ellos. EI  renglon seis, representa un
comportamiento regular, puesto que el tiempo de
encendido es mayor que el de apagado, condicién
que reconoce la red asignandole una salida de 0.5.
Algo similar ocurre con el renglén séptimo al
noveno, comportamientos que se acercan al
funcionamiento inusual, mayor tiempo de encendido
que apagado y las temperaturas un tanto dispares.
El dltimo renglén, muestra una salida fuera de
cualquier intervalo, un valor negativo, que no hace
otra cosa que acentuar el gran error existente entre
este patrén y con los que fue entrenada la red. Este
resultado es debido a que la temperatura final es
positiva y ademas, mayor que la inicial, cosa
totalmente inadmisible para un equipo de
refrigeracion que se supone debe de enfriar el
interior en vez de calentario.

VIi. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos demuestran la capacidad
de las redes neuronales para ser ulilizadas en el
reconocimiento de patrones de buen
funcionamiento. A partir de variables significativas
de un equipo de refrigeracion pequeiio y de uso
comercial se obtuvieron patrones que fueron
catalogados en tres distintos criterios: nommal,
regular e inusual.

La utilizacion de LabVIEW como herramienta de
programacion grafica permite generar sistemas
sumamente poderosos en la adquisicion y analisis
de datos.

E! conocimiento y la experiencia para identificar las
variables apropiadas a medir y calcular, la eleccion
correcta de los parametros, son tareas necesarias
para fijar el desarollo del sistema bajo
investigacion, todo lo cual estara sujeto a un
perfeccionamiento continuo a medida que se vayan
obteniendo resultados.
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