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RESUMEN

El analisis de fallas utilizando termografia infrarroja se ha considerado una
técnica destacada debido a su principal ventaja que es la de ser no invasiva ademas
de proporcionar un perfil de temperatura rapido, fiable y preciso de cualquier
superficie de materiales. Este trabajo presenta una metodologia basada en
procesamiento de imagenes termograficas para la deteccion de fallas insipientes en
equipos eléctricos que componen los Centros de Control de Motores (CCM)
implementada en un sistema embebido de bajo costo. Una conclusion cualitativa se

puede obtener a partir de la observacion del perfil de temperatura de los equipos.

(Palabras clave: Termografia infrarroja, sistema embebido, deteccion de fallas,
procesamiento de imagenes, morfologia matematica)



SUMMARY

Failure analysis using infrared thermography has been considered a diagnosis
technique with the advantage of being non-invasive. It also provides a fast, reliable,
and accurate temperature profile of any material surface. This thesis presents a
methodology based on thermal images processing for detection of incipient faults in
electrical equipment that integrate the Motor Control Centers (MCC). It is
implemented in a low-cost embedded system. A qualitative conclusion can be

obtained from the observation of the equipment’s temperature profile.

(Keywords: Infrared thermography, embedded system, fault detection, images

processing, mathematical morphology).
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Debido a la creciente demanda de eficiencia y calidad en productos en conjunto con
procesos automaticos de alto costo y la preocupacién por la seguridad, el &rea de
monitoreo, deteccion de fallas y diagnostico de fallas juega un papel importante (Isermann
2006).

El uso de la termografia infrarroja IRT, por sus siglas en inglés (Infrared
Thermography), esta ganando importancia en diversos campos industriales. IRT es una
de las herramientas populares de prueba y de control del estado de los equipos no
destructiva, se utiliza generalmente para investigar las anomalias térmicas invisibles en
la superficie de los materiales en diversas aplicaciones tales como militar, industrial,
eléctrico, la estructura y medicina (Balaras y Argiriou 2002; Lahiri et al. 2012;
Bagavathiappan et al. 2013; Ahmed et al. 2015). Por lo que la adquisicién y
procesamiento de este tipo de imagenes se ha convertido en un punto de interés en el

desarrollo de nuevas tecnologias.

En este trabajo se plantea un sistema de deteccion y clasificacion de fallas de
componentes eléctricos de un tablero de control para motores utilizando IRT. La IRT
presenta las ventajas de ser un sistema de no contacto, libre de interferencia
electromagnética, seguro y confiable. Con este sistema se puede visualizar y verificar un

perfil térmico, localizando asi los incrementos de temperatura (Jadin y Taib 2012).

La temperatura es un indicador de la condicion de un equipo eléctrico, el calor
producido por altas resistencias eléctricas comunmente precede a las fallas. En general,
las fallas de los sistemas eléctricos muestran un sobrecalentamiento de los contactos y
conectores de conductores, en conexiones flojas o en fallas de aislamiento, etc. antes

de que causen una falla catastrofica o dafios graves(Balaras y Argiriou 2002).

Hay dos maneras de medir la condicion térmica de los equipos eléctricos. La primera
es conocida como cuantitativa, que es tomar la temperatura exacta de los equipos. El
segundo tipo es cualitativo, que toma los valores de temperatura relativas de una regiéon

1



de interés (ROI) con respecto a otras partes del equipo en condiciones similares. Es
suficiente para adquirir firmas térmicas, que son patrones caracteristicos de las
temperaturas relativas de los equipos (Epperly et al. 1997; Jadin y Taib 2012; Huda et al.
2014).

1.2 Descripcion del problema

Los equipos eléctricos suelen presentar diversos tipos de fallas en su
funcionamiento (Huda y Taib 2013a; Jadin et al. 2014) lo cual ocasiona el desgaste de

estos y un peligro latente para los operadores o usuarios de estos equipos.

Las fallas incipientes son las fallas que se desarrollan lentamente, pero que pueden
convertirse en grandes fallas si la causa no se detecta y corrige. Su deteccion y analisis
requieren de personal capacitado, la termografia infrarroja ha resultado ser de gran
utilidad para la identificacion de este tipo de fallas. Este proyecto se realiza en tableros
para control de motores eléctricos con el fin de diagnosticar las fallas insipientes que

ocasionan pérdidas en energia eléctrica utilizando tecnologia infrarroja.

En los ultimos afios el desarrollo de la tecnologia nos permite la identificacion de las
fallas de una manera inteligente, en la actualidad existen equipos de venta comercial
donde se puede obtener las imagenes infrarrojas in- situ, sin embargo el procesamiento
se realiza posteriormente en un equipo independiente al de adquisicion de imagenes y
ademas requieren personal capacitado. Lo que hace surgir la necesidad de dispositivos

gue manejen este tipo de tecnologia de una manera practica y portatil.

Esto nos lleva a considerar un sistema embebido como una opcion factible para el
desarrollo de un sistema que realice las operaciones de adquisicién y procesamiento de
imagenes infrarrojas permitiendo la deteccion de fallas en equipos eléctricos de manera

inteligente.



1.3 Objetivos e hipotesis

1.3.1 Objetivo General

Desarrollar un sistema embebido de procesamiento digital de imagenes que utilice
tecnologia infrarroja para analizar termogramas y asi segmentar y detectar fallas en los

elementos que componen un tablero eléctrico con una exactitud minima de 90%.

1.3.2 Objetivos Particulares

1. Desarrollar un prototipo embebido para la adquisicibn de imagenes
infrarrojas.

2. Realizar el algoritmo para la deteccion y segmentacion de fallas utilizando
morfologia matemética.

3. Validar el sistema de deteccion y segmentacion de fallas induciendo fallas en

un banco de pruebas de tablero eléctrico.

1.3.3 Hipdtesis

El desarrollo de un sistema embebido de procesamiento digital de imagenes utilizando
tecnologia infrarroja para analizar termogramas es capaz de detectar y segmentar la
ocurrencia de fallas en elementos eléctricos instalados en un tablero eléctrico con una

exactitud superior al 90%.



1.4 Estado del arte.

En esta seccidn se muestran los trabajos relacionados con el trabajo realizado que

van desde el monitoreo al diagndstico de fallas utilizando termografia infrarroja.

El andlisis para obtener un diagndstico de fallas es un proceso sistematico que
determina el origen de la falla y utiliza esta informacion para hacer el manejo adecuado
de los equipos eléctricos. Este proceso consta de cuatro pasos basicos: monitoreo,
deteccion de fallas, diagnéstico de fallas, manejo de la falla (Han y Song 2003; Isermann
2006; Ahmed et al. 2015).

1.4.1 Monitoreo

Monitoreo se define como la medicién de variables que se comparan respecto a
los valores nominales, si estos se encuentran fuera de los limites de tolerancia se generan
alarmas para el operador. Después de que una alarma se activa el operador tiene que

tomar las medidas apropiadas (Isermann 2006).

En los dltimos afios, diversas técnicas de monitoreo de temperatura se han
implementado. Estas técnicas encuentran su aplicacion basadas en el rango de
temperatura medible y la sensibilidad (Jadin et al. 2014).Una de las principales ventajas
de la técnica de monitoreo basada en IRT es que requiere instrumentacion minima. Los
requisitos esenciales para la medicion en los dispositivos eléctricos son una camara
térmica de infrarrojos, una base para la camara y una unidad de salida de video para

visualizar las imagenes infrarrojas adquiridas.

En el afio 2012 se realiz6 una tesis de licenciatura que por primera vez en la
Universidad Autbnoma de Querétaro trabajé con la tecnologia infrarroja, en la cual se
desarroll6 una metodologia para el monitoreo de sistemas eléctricos, mediante pruebas

de imagenes termograficas (Alvarado, 2012).



1.4.2 Diagnéstico

La tarea de diagnostico de fallos consiste en determinar el tipo, el tamafio y la

ubicacion del posible fallo, asi como su momento de la deteccién (Isermann 2006).

Internacionalmente se han desarrollado diversos proyectos de aplicaciones que
utilizan la tecnologia IR para la deteccion y diagndstico de fallas en elementos eléctricos
de los cuales los trabajos realizados para instalaciones eléctricas se destacan el sistema
de diagndstico por imagen térmica inteligente que fue propuesto por (Laurentys Almeida
et al. 2009) para el diagnostico de fallas en los descargadores de sobretension. El sistema
utiliza la segmentacion Watershed para encontrar el defecto dentro de los pararrayos y
la red neuro-difusa para clasificar la condicion térmica en tres clases como defectuosos,
normales y sospechosos. Este sistema fue validado utilizando 100 imagenes térmicas y

Su precision alcanzo el 90%.

En Shafi’i y Hamzah (2010) se desarroll6 una clasificacion inteligente. El sistema
utiliza la red neuronal artificial para clasificar las condiciones térmicas y asigna los
defectos en cuatro clases como bajo, intermedio, medio y alto. Los datos de la escala de
color RGB que contienen los datos de temperatura y termograma se utilizaron como las
caracteristicas de entrada de Artificial Neural Network (ANN). El experimento se realizé

en 336 imagenes térmicas y logra tasa de reconocimiento maximo 99.38%.

En Huda y Taib (2013a) se trabajo con la extraccion de caracteristicas de las
imagenes para su segmentacion utilizando la técnica de umbralizacion Kapur basado en
la entropia méxima modificada. Las redes neuronales artificiales (ANN) se utilizaron para
clasificar las condiciones térmicas de los equipos en dos clases
a saber, normal y defectuoso. El experimento se realiz6 en 256 imagenes térmicas

logrando un maximo 82.89% de eficiencia.

En Jadin et al. (2014) la segmentacion se realiza de manera manual, la extraccion
de las caracteristicas térmicas (temperatura maxima y minima) de las imagenes y la
clasificacion de las fallas se realiz6 utilizando un perceptron multicapa (MLP) y un soporte
artificial de maquinas de vectores neuronal (SVM) donde analizaron 240 imagenes con

una eficiencia de 99.026%



En la Tabla 1-1 se muestran trabajos de deteccion y diagnéstico de fallas
relacionados con el trabajo realizado, con el enfoque de destacar el algoritmo de

segmentacion de imagenes y el algoritmo de clasificacion de fallas.

Tabla 1-1 Resumen de trabajos relacionados con la detecciéon y diagnostico de fallas.

Articulo Fallas Algoritmo-metodologia Tecnologia
utilizada
(Laurentys Descargadores de La segmentacion se realiza FLIR
Almeida et al. | sobretension mediante Watershed.
2009)

El diagnéstico se implementa
por un conjunto de redes neuro-
difuso. La estrategia se conoce

como bagging.

(Chouy Yao | Capacitores y  Algoritmo de termografia infrarroja No
2009) transformadores de para la deteccion de anomalias especificado
potencia. (ITADA).

Umbralizacién estadistica de Otsu

en histogramas a niveles de grises.

(Shafi’iy No mencionada Segmentacién manual. Tomadas de
Hamzah 2010) _ una base de
Algoritmo de Levenberg Marquardt
datos.
(Huday Taib | Fallas internas | Umbralizacion de Kapur. Fluke Ti25

2013b) y externas del equipo, i
_ Red neuronal con un perceptron
tales como conexion _
_ multicapa.
floja, falsos contactos y

ruptura de aislamiento

en un cortacorriente.



(Garcia-

Ramirez et al.

2014)

(Jadin et al.
2014)

(Ahmed et al.

2015)

Fallas en motores de

induccion.

Fallas en Interruptores,
barras colectoras
conexiones, cables,
cables y fusibles en los
principales tableros de

distribucion

Sobrecargas,

aislamiento, corrientes
parasitas, falla a tierra,
sobretension 'y malas

conexiones.

Segmentacién manual

Delta de temperatura

Red neural MLP

Maquinas de vectores neuronal
soporte artificial (por sus siglas en
inglés SVM)

Umbralizacion

Sistema Difuso de Construccién
Recursiva ( por sus siglas en inglés
RCFS)

FLIR A310

Fluke Ti25

Fluke Ti25



2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Radiacioén infrarroja

La radiacion electromagnética esta por todas partes y se compone de todo, se
extiende desde la radiacion de menor longitud de onda, como los rayos gamma vy los
rayos X, pasando por la luz ultravioleta, la luz visible y los rayos infrarrojos, hasta las

ondas electromagnéticas de mayor longitud de onda, como son las ondas de radio.

La radiacion infrarroja (IR) se encuentra tipicamente entre longitudes de onda de 2-
15 micras esto es entre las partes visibles y microondas del espectro electromagnético.
Este intervalo del espectro electromagnético puede subdividirse en IR cercanas que se
localizan de 0,7 a 25 micras, se encuentran cerca de la luz visible, pero con una longitud
de onda que es mas larga que visible, y las ondas lejanas IR (25-1000 micras) estan mas
cerca de la region de microondas (Balaras y Argiriou 2002; Bagavathiappan et al. 2013).
En la Figura 2-1 se muestra el espectro electromagnético resaltando la seccion de

infrarrojos.
IR Lejano
25-1000 p
Rayos Microondas

Gamma

0.0ln [01n | 1n | 10n [O02p [1p | 200p | 02c | 21c | 20c | 1 | 10 | 100 [ 1k | 10k

Figura 2-1 Espectro electromagnético, rango de infrarrojos.

* Imagen propuesta y adaptada por el autor de la tesis



2.2 Ley de Stefan-Boltzmann

La relacion de radiacion infrarroja emitida por los cuerpos esta relacionada con la
temperatura de la superficie de un objeto mediante la Ley de Stefan-Boltzmann la cual
parte de que todos los objetos irradian energia que se transporta en forma de ondas
electromagnéticas, que viajan a la velocidad de la luz, y establece que un cuerpo negro
emite radiacion térmica con una potencia emisiva hemisférica total (W/m2) proporcional a

la cuarta potencia de su temperatura:
qn — O_T4 (2-1)

Donde " es la potencia de emision total (energia radiante por unidad de area

w/m?), ces la constante de Stefan-Botzmann ( 5.67051x10°w/m’K )y Tes la

temperatura absoluta de la superficie en Kelvin (K).

La potencia emisiva superficial de una superficie real es menor que el de un cuerpo

negro a la misma temperatura y esta dada por:

qn:@‘-r4 (2_2)

Donde ¢ es una propiedad radiactiva de la superficie denominada emisividad total de
la superficie con valores en el rango (0 < & <1) (Balaras y Argiriou 2002; Bagavathiappan

et al. 2013).

La Tabla 2-1 muestra la emisividad de diferentes materiales que se utilizan para

equipos eléctricos.

Tabla 2-1 Emisividad de elementos utilizados en equipos eléctricos.

Material Temperatura (K) Emisividad

Aluminio 290 0.83-0.94
Laton(Pulido) 301 0.03
Cobre (oxidado) 311 0.87
Hierro fundido (oxidacion fuerte) 377 0.95
Niquel (pulido) 298 0.05
Hierro templado (pulido) 313-523 0.28



2.3 Termografia infrarroja

La termografia infrarroja (IRT) es una técnica de inspeccion no destructiva que mide
la temperatura de un cuerpo de forma remota y proporciona una imagen térmica del
componente o de la maquinaria (Bagavathiappan et al. 2013). Para esto utiliza sensores
infrarrojos y lentes Opticas construidas en un sistema eléctrico para capturar imagenes

térmicas de los objetos basados en la variacion de la temperatura.

2.3.1 Céamara termografica

Ahora bien, una camara térmica es un dispositivo que hace una imagen de patrones
térmicos y esta calibrada para medir la potencia de emision de las superficies en un area
en varios rangos de temperatura. Las camaras utilizan una lente para enfocar la radiacion
IR emitida a un detector y la sefial de respuesta eléctrica se convierte en la representacion
visual (imagen digital) en la que los diferentes colores corresponden a diferentes niveles
de temperatura de la superficie (objetivo) en los que se centra. Las camaras infrarrojas
guardan imagenes que el ojo humano puede ver para entender las condiciones internas
de los objetos (Epperly et al. 1997; Chou y Yao 2009). Existen dos tipos de sensores

térmicos utilizados en las camaras termogréficas, los refrigerados y los no refrigerados.
Sensores refrigerados

Son sensores que emplean semiconductores exoticos extremadamente sensibles a
los cambios de temperatura los cuales se encuentran al vacio refrigerados para aumentar
su sensibilidad, pues el ruido del sensor sin refrigeracion seria mas grande que la sefial
detectada, los materiales mas comunes son el telurio de cadmio y mercurio (CdHgTe)y

el antimoniuro de indio (InSh).
Sensores no refrigerados

Son equipos que funcionan a temperatura ambiente, son mas baratos y de menor
consumo que los refrigerados, utilizan semiconductores como el silicio amorfo y los
oxidos de vanadio, donde sus valores de corriente, voltaje o resistencia son monitoreados
para inferir la temperatura del objeto bajo a estudio, se denomina también micro

boldbmetro al sensor térmico.
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De acuerdo con Venkataraman et al. (2000) para la eleccion de la camara infrarroja

se deben de considerar diversos parametros. Se enlistan algunos de ellos:

a. Rango espectral: es definido como la porcion del espectro infrarrojo en el cual
la camara infrarroja va a trabajar de manera activa.

b. Resolucion espacial: se define como la habilidad de la camara para distinguir
entre dos objetos dentro del campo de visién. Una mejor resolucion espacial
dara como resultado una calidad de imagen superior.

c. Resolucion de la temperatura: Se define como la diferencia mas pequefia de
la temperatura en el campo de vision que puede ser medido por la camara
infrarroja. La resolucion de la temperatura depende de varios parametros
experimentales como la temperatura del objeto, la temperatura del medio
ambiente, la distancia del objeto a la camara, presencia de filtros, etc.

11



2.4 Introduccion al procesamiento de imagenes.

El procesamiento digital de imagenes nos permite extraer informacion considerada
relevante, o modificarla para darle un uso, empleando para ello herramientas diversas.
Para realizar una mejora a la imagen se presentan una serie de métodos que estan

basadas en el dominio espacial o en el dominio de la frecuencia.

2.4.1 Conceptos basicos

Imagen.- Matematicamente una imagen es la representacién de una funcién de
f(x, y), con (x, y)Ias coordenadas de los pixeles (elementos de la imagen) dentro de la
imagen (Gonzalez y Woods 2002). La funcién de salida de la imagen es el valor del pixel
de la imagen, el cual es un valor l6gico de 0 o 1 para imagenes binarias, mientras que

para imagenes en niveles de gris la funcién tiene valores entre 0 y 255 (0, ..., 255).

También se expresa como un arreglo bidimensional de pixeles con diferente

intensidad luminosa (escala de gris) como se muestra en la Figura 2-2.

Lh|ohn|=a |
n | S| O | =
— e | —
b | S (h | 2

Figura 2-2 Representacién de unaimagen de 16 pixeles.
* Ejemplo propuesto y adaptado por el autor de la tesis.

Region de interés.- Regién de interés (ROI) que es un subconjunto de pixeles de

una imagen o un conjunto de datos identificado para un propdsito particular.

2.4.2 Segmentacion de imagenes
La segmentacién es un concepto clave en el tratamiento de las imagenes. La

segmentacion de una imagen implica la deteccion, mediante procedimientos de
etiquetado deterministas o estocasticos, de los contornos o regiones de la imagen,

basandose en la informacion de intensidad o/y la informacion espacial.
12



2.4.2.1 Histograma

El histograma de una imagen es la ocurrencia de los niveles de gris de la imagen y
consiste en graficar el nUmero de pixeles de cada nivel de gris. En la Figura 2-3 podemos
ver tres imagenes con sus correspondientes histogramas.

Histograma Histograma Histograma
600 : 500 . ] 800
500 | 4
o '] B A0 2
2 400 = z 400
g 2 300 2
2 300 | { 2 2
b ] il (-] 200 i
U 200 | . |' | L L aen
100 i| | | H , 100
& e — o - 0 g
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 i} 50 100 150 200
Intensidad Intensidad Intensidad
(d) (e) (d)

Figura 2-3 Histograma de imagenes con diferentes intensidades de gris.
* Ejemplo propuesto y adaptado por el autor de la tesis

2.4.2.2 Umbralizacion

La umbralizacion o threshold T (i, j)de una imagen consiste en comparar los

niveles de gris presentes en la imagen g(i, j) con un valor umbral t predeterminado. Si el

nivel de gris de la imagen es menor que el umbral predeterminado, se le asigna al pixel

de la imagen el valor 0 (negro), y si es mayor o igual, se le asigna un 1 (blanco).

TG j)= 0sig(i,j)<t (2-3)
~1sigQi, j) >t

De esta forma se obtiene una imagen donde se separan el fondo de la imagen y los
objetos buscados. Los métodos de umbralizacion son métodos de segmentacion

13




completos, en los cuales cada pixel pertenece obligatoriamente a un segmento y solo uno

(Gonzalez y Woods 2002).

(d) (e) (f)

Figura 2-4 Umbralizacion (a) imagen original en niveles de grises, (b) umbral tyin=100, tmax=255, (c)
Umbl’a| tmin:50, tmax:255, (d) Umbl’a| tmin:O, tmax:l7o, (e) Umbl’a| tmin:O, tmax:125, (f) Umbl’a| tmin:35,
tmax=125.

* Ejemplo propuesto y adaptado por el autor de la tesis.
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2.5 Morfologia matematica

El origen del algoritmo propuesto en este trabajo se basa en el procesamiento de
imagenes utilizando morfologia matemética por lo que implica la explicacion de algunos
conceptos basicos para el mejor entendimiento de este tema. En esta seccion se presenta

la morfologia matematica en imagenes de niveles de gris.

La morfologia matematica, que comenz6 a desarrollarse a finales de los afios
sesenta, permanece hoy en dia como una parte separada del analisis de imagenes. Esta
técnica est4 basada en la geometria y la forma.

2.5.1 Elemento estructural

El elemento estructural es un conjunto de prueba que escanea la imagen y
modifica los pixeles en la base al contenido de la imagen. Al igual que la imagen de
entrada, este es binario. La tarea del elemento estructural es modificar la imagen de
entrada de cierta manera, y esto toma en cuenta la informacién local. El elemento
estructural es por tanto en muchos de los casos es un conjunto muy pequefio con
respecto a la imagen de entrada. Un elemento estructural discreto consiste en pocos
pixeles (a menudo menos de 10) que son conectados uno con otro. Una imagen discreta
tiene cientos o miles de pixeles. Cuando se trabaja con imagenes discretas, el elemento
estructural es una pequefia ventana con un conjunto de pixeles con valores puestos a 1

y otros a 0. En la Figura 2-5 se muestran diferentes elementos estructurales.

Figura 2-5 Ejemplos de diferentes elementos estructurales. El origen se marca con una cruz.

15



2.5.2 Erosionado y Dilatado

La morfologia matematica esta basada en dos operadores basicos: erosionado y

dilatado los cuales se explican a continuacion.

En el caso de funciones o imagenes de niveles de gris, si B es el elemento
estructural plano, las transformaciones morfologicas de la funcion f dentro de la ventana

de observacion definida por el elemento estructural B desplazado de manera que el

origen de B esta centrado en X se definen en los siguientes parrafos.

2.5.2.1 Dilatado

La dilatacion esta definida como:

S5 (f)x)=max{f(y):yeB,} (2-4)

Dondex, es el valor que toma la imagen en el punto x + k, es decir f(x + k).

2.5.2.2 Erosionado
gg(f)x)=min{f(y):yeB,} (2-5)

Las propiedades mas importantes de la dilatacion y la erosién son que ambas
transformaciones son crecientes y que si el origen del elemento estructural esta contenido
en €l mismo, entonces, son extensivas y antiextensivas respectivamente. Ambas

funciones son ademas duales, de manera que:
So(F) =5(1°) (2-6)

Tanto la erosion como la dilatacidon no cumplen con la propiedad de idempotencia.

Al aplicar sucesivamente la erosion el nivel de gris de la imagen disminuye.
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2.5.2.3 Propiedades de las operaciones basicas de dilatacion y erosién.
Dualidad

Estas dos operaciones son duales con respecto a su complemento. En otras
palabras una erosion es equivalente al complemento de la dilatacion de la imagen que

ha sido complementada con el mismo elemento estructural y viceversa:
gy =CozC (2-7)
Crecientes

Estas dos operaciones son crecientes, respetan el orden presente en la

estructura del reticulo. Para dos imagenes fy g:
Si f<g=e(f)<elg) (2:8)
Si f<g=d(f)<s(g) (2:9)

Gracias a esta propiedad, las operaciones morfolégicas se extienden del caso

binario a la escala de los grises.

Extensividad y antiextensividad

La dilatacion es una operacién extensiva:

f<s(f) (2-10)
y la erosion es una operacion antiextensiva:

e(f)< f (2-11)

Para los elementos estructurantes que contienen su origen se cumple lo

siguiente:

g(f)< f<5(f) (2-12)

17



En la Figura 2-6 se muestra el comportamiento de las operaciones erosién y
dilatacion efectuadas en una imagen en escala de grises con un elemento estructural
tamafo 1.

(b) ()

Figura 2-6 Imagen en escala de grises (a) Dilatada, (b) Original, (c) Erosionada.

* Ejemplo propuesto y adaptado por el autor de la tesis.

2.5.3 Aperturay Cerradura

2.5.3.1 Apertura

Representaremos la apertura de una sefial f por un elemento estructurante B
como ;/B(f). La apertura es la erosion de f porB, y enseguida la aplicacion de la

dilatacion de f por B.

7e(f)=65(5(F)) (213)

Para los conjuntos de manera general definiremos la apertura como la unién de

los elementos estructurantes B que se encuentran totalmente dentro del conjunto X :

7o(})= (BB = X) (214)
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2.5.3.2 Cerradura

Representaremos la cerradura de una imagen f por un elemento estructurante
Y como qoB(f ) La cerradura es la dilatacién de f porB, y enseguida la aplicacion de la

erosion de f porB.

05 (f)=25(55(1)) (2-15)

Para los conjuntos de manera general definiremos la cerradura como la
interseccion de los elementos estructurantes B que se encuentran totalmente dentro del

conjunto X:

(DB(X):m{BC‘X gBC} (2-16)

2.5.3.3 Propiedades de la apertura y cerradura morfolégica

Idempotentes y crecientes

La erosion de una apertura es igual a la erosion del conjunto o imagen original.

La operacién cerradura presenta esta propiedad de manera similar.

e(s)=¢ (2-17)
NEJER) (2-18)
Por operaciones:
()= (2-19)
B(&)=a (2-20)

Esto significa que las transformaciones de apertura y cerradura son

idempotentes:
19



Y= 9= 009 (2-21)

Esta propiedad asegura que la imagen no se modificara después de varias

iteraciones al utilizar la operaciéon mencionada.

Son operaciones crecientes. Sean fy g, dos imagenes:

Si f<g=y(f)<s(o) (2-22)

Si f<g=o(f)<e(g) (2-23)
Relaciones de orden

La apertura morfolégica ; es una operacion antiextensiva, mientras que la
cerradura morfolégica ¢ es una operacion extensiva, esto nos permite presentar la

siguiente relacion de orden entre la imagen original, la apertura y la cerradura:
7<1I<g (2-24)
Dualidad

La operacion apertura de una imagen equivale a la operacion resultante del
complemento de la operacion cerradura del complemento de la imagen. Por lo tanto, la

apertura y cerradura son operaciones duales con respecto a la operacion complemento:

78 =CsC (2-25)
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2.5.4 Gradiente morfoldgico

Un gradiente morfolégico puede detectar los contornos de una imagen. Si los
objetos son regiones de niveles de gris bastante homogéneas, entonces los limites son
localizados en la diferencia de altos niveles de gris.

Se define como el residuo obtenido por la accion de dos operaciones
elementales X y & es la diferencia, tomando como base los conjuntos, podemos definir

la diferencia de la siguiente manera:

p 0

Y para funciones:
Poe(X)=w(X)-&(X) (2-27)

El primer residuo que se puede definir en morfologia matematica es el gradiente
morfologico. Este gradiente lo interpretamos como la aproximacion de la segmentacion
morfolégica. El residuo gradiente, conocido como gradiente de Beucher es la diferencia
entre la dilatacion y la erosion, o bien la dilatacion con respecto a una imagen original, o

bien la diferencia entre la imagen original y la operacién de erosion.

21



2.5.5 Transformaciones por reconstruccion

2.5.5.1 Aperturay cerradura por reconstruccion

Una clase filtros esta compuesto por aperturas y cerraduras por reconstruccion.
Cuando lo filtros por reconstruccién son construidos, las transformaciones basicas
geodésicas, dilatacion y erosion geodésicas de tamafio uno, son iteradas hasta que se
alcanza la idempotencia. La dilatacion y erosion geodésicas de tamafo uno estan dadas

por:

5t (9) =f ~35(9) (2-28)

Con f>g ypor:

e1(9)=f veg(9) (2-29)

Con f <g.

A partir de la dilatacibn geodésica y la erosion geodésica se define la

transformacién por reconstruccion y la reconstruccién dual.

pi(9)=R(f,g)=lim&7(g)= 55t...61 (9) (2:30)

hastala estabilida

pi(9)=R(f,9)=1lime{(g)=&}t...57(q) (2:31)

hastala estabilidal

Cuando la funcién ¢ (el marcador) es equivalente a la dilatacion o a la erosion

de la funcién original por un elemento estructural dado, se considera que la cerradura y

apertura por reconstruccion ha sido obtenida.

La apertura por reconstruccion esta dada por la ecuacion ( 2-32 ) y la cerradura

por reconstruccion ( 2-33).
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7s(F)=lim 5?(815(f)):5}5} 5} (,5(F)) (2-32)

n—o0
hastala estabilidal

~ ; N 1 1 1 (2-33)
7s(1) =lim &1 (Ga() = g7 &5 &5 (05 (1))
N—>0 hastala estabilidal
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2.5.6 Dinamica morfolégica

2.5.6.1 Dinamica de un camino
La dinamica de un camino p(x, y) que une dos pixeles X ey en unaimagen es la

diferencia de altura entre los puntos de mayor y menor altitud de la ruta (Grimaud Michel
1992).

Dyn, (P(x, y))=sup(abs(f (x,)— f(x,))) (2-34)
Dondexy x, € P(x, y).

La dinamica de un camino se ilustra en la Figura 2-7.

Niveles de gnis o eermmsnnes

DYN.(P(x.y))

—-

Espacio

el L L

Figura 2-7 Dinamica del camino en un perfil de escala de grises.

*Ejemplo adaptado de Grimaud Michel (1992), pag.4
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2.5.6.2 Dinamica de un minimo (Profundidad de un minimo de f).
La dindmica de un minimo M de f es igual a la dinamica de un camino de mas

débil dinAmica permitiendo alcanzar una vertiente V cuyo minimo tiene una altitud menor
alade M

Prof(M ) = Dinamica, (M) = {inf (Dinamica, (x,V,)) x e M yaltura(M ) > altura(Min (v,))} ~ (2-35)

Dinamica(Mai)

Dinamica(Ma)

1

M. Ms

M

Figura 2-8 Dinamica de minimos

*Ejemplo tomado del curso Morfologia matematica UAQ 2015 impartido por el Dr. Ivan

Terol Villalobos.
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2.6 Fallas en equipos eléctricos

A uno o varios circuitos eléctricos destinados a un uso especifico y que cuentan
con los equipos necesarios para asegurar el correcto funcionamiento de ellos y los

aparatos eléctricos conectados a los mismos se le conoce como instalacién eléctrica.

Los Centros de Control para Motores (CCM) se componen basicamente de fusibles,
interruptores termomagnéticos, cortacorrientes, etc. La corrosién, conexion suelta,
contactos dafiados, cables desgastados, sobre carga o desbalance de carga son los
principales tipos de fallas en los elementos eléctricos que causa aumento anormal de la
temperatura que puede ser facilmente detectados por IRT (Balaras y Argiriou 2002; Cao
et al. 2008; Jadin y Taib 2012; Huda y Taib 2013a). En la Figura 2-9 se muestran los
componentes del tablero de control para motores que se va a analizar remarcando las
regiones de interés. Las fallas se encuentran en forma de puntos calientes en las
terminales de contacto que puede ser a causa de un contacto flojo, tuercas y tornillos

oxidados o sucios, conductores rotos, entre otros.

(a) (c)

Figura 2-9 Fotografias de los componentes del tablero marcando las regiones de interés (ROI) (a)

Corta corriente, (b) Fusibles, (c) Interruptor.
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2.6.1 Fusibles

Los fusibles (Figura 2-10) se utilizan para proteger el sistema contra condiciones de
sobrecargas. La condicion de sobrecarga en la que un sistema puede aumentar la
temperatura de las conexiones de los fusibles y, ademas, los clips de fusibles o porta
fusibles pueden presentar un sobrecalentamiento debido a las conexiones sueltas y
sucias (Huday Taib 2013a). La condicion de sobrecarga suele mostrar un patrén de calor
uniformado que aparece a través de todo el circuito. El calor total generado por los
equipos depende de la carga y la temperatura ambiente de funcionamiento de los equipos
(Jadin y Taib 2012).

Figura 2-10 fusible y porta fusible.

2.6.2 Interruptores electromagnéticos.

Un interruptor de circuito o corta corriente siempre detecta el calor producido por la
corriente. Si encuentra la anomalia de calor, al instante se abre el circuito
automaticamente y protege los equipos eléctricos de los dafios. La inspeccién
termografica tiene las ventajas de encontrar las anormalidades mediante el analisis de la
variacion de temperatura de la superficie del circuito interruptor y puede prevenir estas

anomalias anticipadamente (Huda y Taib 2013b).

Los corta corrientes, interruptores y otros dispositivos de reenganche operan con
contactos. Si estos contactos se aflojan, se oxidan o ensucian aumentan la resistencia,

entonces el fallo puede ocurrir.
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Tornillo

Bornes de contacto

Martillo (armadura movil)

Muelle o resorte de retorno

Bobina

Culta (circuito magnético fijo)

Base del contactor

Figura 2-11 Componentes principales de un interruptor electromagnético.

*Imagen adaptada de internet, se localizan en la siguiente direccion electrénica

http://temporizadoressebastian.blogspot.mx/2011_06_01_archive.html

2.6.3 Aislamiento

Fallo de aislamiento puede causar una corriente de cortocircuito entre dos
conductores. Sobre corriente genera sobrecalentamiento y permite que el interruptor de
circuito o fusible para abrir. Un mal aislamiento también puede causar un

sobrecalentamiento (Huda y Taib 2013a).

En la Figura 2-12 se muestra un diagrama de las principales fallas en los CCM.
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Sobrecarga

Fusibles — Conexiones sueltas

Conexiones sucias

Terminales flojas

Terminales oxidadas

Principales fallas en|_[" Interruptores =

equipos eléctricos

Terminales sucias

Cableado

Aislamiento,*corto circuito

Corta corriente Sobrecorriente

Figura 2-12 Principales fallas en equipos eléctricos.

Las imégenes infrarrojas permiten obtener informacion de los equipos que no
puede ser vista en una imagen digital. En la Figura 2-13 se muestra la fotografia del

interruptor con su respectiva imagen infrarroja.

Figura 2-13 Imagen del equipo con su respectiva imagen infrarroja.

Por lo general, una vez extraidas las regiones de interés se trabaja con la

clasificacion de la falla en el componente eléctrico y el nivel de defecto que se identifica

mediante el control de su Delta T (AT).
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Para evaluar el nivel de gravedad de una falla, existe el estandar dado por la
Asociacion Internacional de Pruebas Eléctricas (NETA), el cual es ampliamente utilizado
en referencia de las especificaciones de los equipos eléctricos utilizando el criterio

Delta T como se muestra la Tabla 2-2. El criterio AT de un componente se define como

un aumento en el valor de la temperatura por encima de la temperatura de un valor de
referencia, que es tipicamente la temperatura ambiente, la temperatura de un
componente similar bajo la misma condicién o la temperatura maxima admisible del
componente. De acuerdo con Jadin et al. 2014 este estandar es uno de los mas

recomendables.

Sin embargo, algunos termografistas prefieren hacer su propia tabla de
especificaciones de pruebas basado en sus experiencias en lugar de utilizar los
estandares disponibles como lo es el caso de (Balaras y Argiriou 2002; Huda y Taib
2013b).

Tabla 2-2 Criterio Delta T de acuerdo al estandar NETA.

Prioridad | AT entre | AT arriba de Ila | Accion recomendada

componentes | temperatura

similares ambiente.
(°C).
4 1-3 1-10 Posible deficiencia
3 4-15 11-20 Indica deficiencia probable, reparar
cuando el tiempo lo permita
2 - 21-40 Monitorear hasta que se realice la
correccion
1 >15 >40 Discrepancia importante; reparar

inmediatamente
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3. METODOLOGIA

Esta seccion muestra la metodologia que se utiliza para la deteccion y clasificacién
de las fallas. En primer lugar se describe la construccién del prototipo para la adquisicion
de imagenes y su calibracion. Posteriormente se describe el tablero donde se realizan
las pruebas y el protocolo de experimentacion, finalmente se explica el algoritmo de
deteccion de fallas utilizado para la segmentacion y clasificacion de las mismas. El
desarrollo de esta investigacion se resume en 5 etapas, dichas etapas se muestran en el

diagrama de la Figura 3-1.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

»Construccion del * Experimentacion. *Disefio del algoritmo de
prototipo de adquisicion —> —>| deteccion y clasificacion
de imagenes. de las fallas.

Etapa 4 Etapa 5

*Implementacion del *Pruebas del validacién
algoritmo en el sistema —>| del sistema.
embebido.

Figura 3-1 Diagrama de metodologia.
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3.1 Construccion del prototipo de adquisicion de imagenes.

La definicibn de sistema embebido consiste en un sistema electronico de
procesamiento programado para realizar funciones o tareas para un objetivo especifico

(Aceves y Ramos 2012).

En prototipo propuesto se utiliza un sistema embebido para la adquisicion de
imagenes, realizacion de las operaciones de adquisicion y procesamiento de imagenes

infrarrojas en mismo dispositivo.
Los componentes principales para este proyecto son tres:

1) El sistema embebido, se trabajé con una tarjeta de desarrollo
Beaglebone Black (BBB).

2) La camara térmica (IR).

3) La pantalla de cristal liquido LCD (por sus siglas en inglés Liquid Crystal
Display) para la visualizacion de la interfaz del procesamiento.

Los requerimientos de este sistema son la captura de la imagen infrarroja,

procesamiento y visualizacion de los resultados obtenidos en el procesamiento.

3.1.1 Hardware

En la Figura 3-2 se visualiza la distribucion e interconexion de los elementos del
sistema. Para este prototipo la primera etapa consiste en la adquisicién de la imagen
mediante el sensor de infrarrojos FLIR Dev KIT-13233 que envia datos a la tarjeta
embebida BBB, una vez que la informacién se encuentra en la tarjeta se organiza en
forma matricial para desplegarse como imagen en la pantalla LCD. La siguiente etapa
consiste en la captura de la imagen a analizar, por lo que el usuario utilizando la pantalla
LCD indica la toma de la imagen que se desea procesar y esta se guarda en la BBB. Por
lo que en la figura mencionada anteriormente se puede ver una flecha bidireccional entre
la pantalla LCD y la BBB, ya que la transferencia de datos se realiza desde la pantalla

LCD a la BBB y viceversa.
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FITEEN

FLiR Dev
KIT-13233

Cape BeagleBone
Black LCD

B —

Figura 3-2 Distribucién e interconexion de los elementos del sistema.

El sistema que se propuso fue implementado sobre un procesador ARM Cortex
A8, con frecuencia de operacion de 1 GHz, que viene incluido sobre la
microcomputadora BBB. La tarjeta Beaglebone Black, tiene puertos GPIO que son
utilizados para la adquisicion de sefiales desde el sensor infrarrojo. Se describe a

continuacion las caracteristicas principales de los componentes principales.

3.1.1.1 Sensor infrarrojo FLIR Dev KIT-13233
El FLIR Dev KIT-13233 incluye una camara infrarroja de onda larga Lepton®

(LWIR), se muestra en la Figura 3-3.

Figura 3-3 FLiR Dev KIT-13233.

El sensor dentro del FLIR Lepton utiliza una matriz de microbolémetro no
refrigerado. Los microbolometros se componen de materiales que cambian la resistencia
a medida que se calienta por la radiacion infrarroja. Al medir esta resistencia, se puede
determinar la temperatura del objeto que emite la radiacion y crear una imagen en falso
color que codifica los datos. Este kit es compatible con herramientas de desarrollo basado

en ARM por lo que es compatible con la tarjeta de desarrollo Beaglebone Black. En la
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Tabla 3-1 se muestran las descripciones de las terminales del kit numerados de izquierda

Tabla 3-1 Descripcion de las funciones de las terminales.

a derecha.
Terminales

Nombre | Numero
SCL 8
SDA 7
VIN 6
GND 5
SPI CLK 4
SPI MISO 3
SPI MOSI 2
SPICS 1

Descripcion

Interfaz de control del reloj de la camara, 12C

Interfaz de control de datos de la camara, 12C

Entrada de alimentacion 3-5 V

Tierra comun

Video a través del puerto SPI esclavo reloj

Video a través del puerto SPI esclavo datos de salida
Video a través del puerto SPI esclavo datos de entrada

Video a través del puerto SPI chip de seleccion, activa baja

3.1.1.2 Beaglebone Black

Beaglebone Black es una tarjeta de sistema embebido de bajo costo, de cddigo

abierto. Boot Linux en menos de 10 segundos y empezar a trabajar en el desarrollo del

procesador Sitara ™ ARM Cortex-A8 AM335x en menos de 5 minutos con un solo cable

USB. Las capacidades de BBB pueden ampliarse usando tableros llamados "capes" que

se pueden conectar en dos cabeceras de expansion de doble fila de 46 pines de la BBB.

En este prototipo se utiliza esta caracteristica para poder conectar la de pantalla LCD.
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Figura 3-4 Tarjeta de desarrollo BeagleBone Black.

En la Tabla 3-2 se muestran las caracteristicas técnicas de la BBB, la IR FLiR Dev

Kit y la pantalla LCD utilizadas en este prototipo.

Tabla 3-2 Descripcidn de las caracteristicas del hardware utilizado.

Hardware Especificaciones Costo
1,430.33
Beaglebone CPU ARM Cortex-A8 $
O.S. Debian
Resolucion 80x60 pixeles $5,200.00
Camara Sensibilidad térmica <50 mK
Infrarroja Rango espectral 8 um a 14 pm

Interfaces 12C/SPI

Display: 5 pulgadas Icd, 800*480 pixeles $2.000.00
touch: capacitiva SRR
5 botones de usuario , 1 botén RESET , 1 botdn

Pantalla LCD

Total $8,330.33

*El costo puede variar de acuerdo al proveedor, mostrado en pesos mexicanos, no incluye costo de
envio.
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En la Figura 3-5 se muestra la imagen de los componentes que forman parte el

sistema disefiado para captura y procesamiento de las imagenes termogréficas.

TTU L A
% e
40

o .“ kY .‘;\' )

) B B # Sy L
g T

% -
)

(@) (b)

Figura 3-5 (a) Vista frontal, (b) vista posterior del sistemaimplementado.

Para la LCD se realiza la conexion utilizando la doble fila de 46 pines de la BBB y

después se realizan las siguientes conexiones de la cAmara al BBB:

e CSalpin17 (SPI0O_CSO0)
e MISO al pin 21 (SPI_DO0)
e CLK al pin 22 (SPI0_CLK)
e GND al pin 1 (DGND)

e VIN al pin 3 (VDD_3V3)

e SDA al pin 20 (1I2C2_SDA)
e SCL al pin 19 (12C2_SCL)
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3.1.2 Software

Este sistema embebido utiliza un sistema operativo Debian basado en Linux y el
proceso de captura de imagenes se desarrolla utilizando la plataforma QT con el lenguaje
de programacién C.

El usuario es capaz de adquirir imagenes infrarrojas para ser analizada
posteriormente. Las imagenes tienen un tamafio de 60 x 80 pixeles y se guardan en un
archivo extension .pgm. Debido al tamafio de las imagenes se calcula guardar hasta un

maximo 51,200 imagenes en la memoria.

La Figura 3-6 se muestra la interfaz de captura de imagenes, donde el usuario a través
de una interfaz visualiza lo que se encuentra capturando nuestra camara, al presionar el
boton “Nuevalmagen” se guarda automaticamente y se pueden seguir capturando

imagenes hasta cerrar este programa.

‘ Nuevaimagen I

Figura 3-6 Interfaz de captura de imégenes.
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3.1.3 Calibracion

El siguiente paso fue la calibracién, la cual consiste en comparar la salida del
instrumento bajo prueba con la salida de un instrumento de precision conocida, cuando

la cantidad medida se aplica a ambos instrumentos (Morris y Langari 2012).

e El termOmetro patron que se va a utilizar es de mercurio con rango de -20
°C a 50 °C.

Se midieron 10 temperaturas diferentes las cuales van desde los 25 °C hasta los
35°C. Para cada temperatura se tomaron 2 medidas donde se comparan las lecturas del

termdémetro patron con los pixeles extraidos de la imagen capturada.

Figura 3-7 Montaje de calibraciéon a) camara infrarroja b) termémetro de mercurio.

En la Tabla 3-3 se muestra la recopilacion de los datos obtenidos. En la primera
columna aparece la temperatura medida directamente con el termometro de mercurio
seguido de los niveles de gris extraidos de las regiones de interés. La quinta columna
nos muestra el promedio de las tres extracciones. Con esto se calcula la ecuacion
caracteristica y finalmente el error entre el valor obtenido y el valor calculado con la

ecuacion.

38



Tabla 3-3 Recopilacién de los datos de la calibracion.

Temperatura = Pixell @ Pixel2 Promedio Dgg’t\gggi;rn Calculado | Error
25 46 57 51.5 1.77 25.17 0.70
26 65 65 65 0.00 26.20 0.79
27 80 76 78 2.82 27.19 0.73
28 86 87 86.5 0.70 27.84 0.54
29 110 96 103 9.89 29.10 0.36
30 113 99 106 9.89 29.33 2.21
31 127 119 123 5.65 30.63 1.18
32 147 139 143 5.65 32.15 0.49
33 162 153 157.5 6.36 33.26 0.80
34 168 167 167.5 0.70 34.02 0.08
35 181 182 181.5 0.70 35.09 0.27

Se encontré la relacion de las temperaturas medidas con el termometro.
Seguidamente se realiz6 entonces una grafica con los valores y se determina la ecuacién
caracteristica del comportamiento del sistema. En la Figura 3-8 se muestra la gréafica que
relaciona la temperatura medida (eje y) con respecto a los niveles de grises medidos (eje
X) de los datos obtenidos en la calibracion denotados por la linea color roja. También se

muestra la linea azul punteada de tendencia del sistema de la cual se obtuvo a partir de

la ecuacion de la linea de tendencia que se muestra en la ecuacion (3-1).

y =0.0763(x) +21.247
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Figura 3-8 Grafica de temperatura medida con niveles de gris.

Al hacer la comparativa de los valores medidos y los valores calculados utilizando
la ecuacion encontrada se obtuvo un error maximo aproximado a 2.2 %. La desviacion
estandar maxima es de 9.8 niveles de gris lo que da un maximo en temperatura +1.3°C.

Esta ecuacion sirve para asignar un valor te temperatura a cada pixel de la imagen.
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3.2 Experimentacion.

El tiempo para realizar cada prueba es de 45 minutos con una captura de imagenes
cada 5 minutos. Se realizaron 5 pruebas por cada falla, ademas se realizaron las pruebas
en funcionamiento nominal del equipo. En la Tabla 3-4 se muestra la matriz de

experimentos realizados.

Tabla 3-4 Matriz de experimentos

Equipos Pruebas
Fusibles (Fu) Nominal Sobrecarga Terminales sueltas
Interruptor(l) Nominal | Terminales flojas | Terminales oxidadas
Corta corriente(CC) Nominal Sobrecarga

3.2.1 Protocolo de toma de imagenes

Para asegurar la repetitividad de los experimentos se sigue el siguiente protocolo
de toma de imagenes (Figura 3-9), la distancia entre las instalaciones eléctricas (objetivo)
y camara térmica de infrarrojos es de entre 0.2 m y 0.5 m. La temperatura ambiente se
encuentra a 22°C + 1°C.

Figura 3-9 Protocolo de toma de imégenes (a) objetivo, (b) caAmara.
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3.2.2 Descripcion de los componentes del tablero.

Los elementos del tablero de control al que se le aplican las pruebas esta disefiado
para un motor trifasico de 3/4 hp. Se realiza un paro y arranque de acuerdo al diagrama
de control mostrado en la Figura 3-10, donde:

e L y N son las terminales de linea y neutro, respectivamente, de la toma
eléctrica a 110V para el control del interruptor electromagnético.

e NC es un botén de control normalmente cerrado.

e NO es un botdn de control normalmente cerrado.

e Mes el contacto auxiliar del interruptor electromagnético.

e K es el contacto principal del interruptor electromagnético.

N

or

| 1

Figura 3-10 Diagrama de control de paro y arranque.

En el diagrama de fuerza mostrado en la Figura 3-11 se observa con claridad como

se conectan todos los elementos de la instalacion.
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Figura 3-11 Diagrama de fuerza del tablero de pruebas.

3.2.3 Induccién de fallas

Esta parte se centra en la descripcién de como se implementan las fallas en los
componentes del CCM. Se da una descripcion detallada de como se indujeron cada una

para realizar la experimentacion.
Fusibles (Fu)

e Sobrecarga: Se conectdé un reostato (resistencia variable) en paralelo para
demandar mas corriente, esto, desde el punto de vista de los componentes del
tablero eléctrico, emularia una sobrecarga en el motor. Es decir, el motor en vacio
gue consume 3.2 A se conecto el redstato y otra carga eléctrica que consumio 2.5

A extras, lo que permitié a emular un mayor consumo por parte del motor.
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Figura 3-12 Diagrama de fuerza de experimento de sobrecarga con un redstato en paralelo.

e Conexiones sueltas: esta prueba se realiz6 aflojando los tornillos que sostienen

los cables que van de los fusibles a otros componentes.
Corta corriente (CC)

e Sobre corriente: para este caso se realiz6 la experimentacién utilizando la misma

metodologia para generar una sobrecarga presentada en los fusibles.
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Interruptores (I)

e Terminales flojas: esta prueba se realiz6 aflojando los tornillos que sostienen los
cables que van del interruptor a otros componentes.

e Terminales oxidadas: para este caso se sumergieron los tornillos y los bornes de
contacto en un contenedor con agua y sal y se dejaron oxidar por tres semanas

hasta obtener el resultado mostrado en la Figura 3-13.

(b)

Figura 3-13 (a) bornes de contacto normales (b) tornillo y bornes de contacto oxidados.
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3.3 Sistema automatico de diagndstico de fallas.

En este tercer paso de la metodologia propuesta que corresponde al algoritmo de
deteccion de fallas consiste en la segmentacion de las imagenes utilizando morfologia
matematica. En la Figura 3-14 se muestra el diagrama de pasos generales que se utilizan
para el sistema automatico de segmentacion y clasificacion de fallas, se comienza con la
captura o seleccion de la imagen a procesar, se encuentra la region del area de interés
ROI (segmentacion), después se extraen los datos especificos de esa region, en este

caso la temperatura maxima de la region para posteriormente clasificar la falla.

e ~
Captura de
imagen
Infrarroja

.
s N

Encontrar el
area de interés
ROI

.
Extracciéon de
informacion
relevante

Clasificacion

Figura 3-14 Sistema automatico para la segmentacion y diagnéstico de fallas.
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3.3.1 Segmentacién de la imagen

El proposito de la segmentacion en este caso es encontrar dentro de las ROI las
secciones donde se localiza la falla y aislarla de los otros componentes. Con la
segmentacion es posible obtener la temperatura maxima de la regién con falla y su

localizacion, la cual es necesaria para alcanzar el diagnostico.

Apertura por . L
hys Dinamica Umbralizacién
reconstruccion ——> L - - '~
tamario 1 morfol6gica min=40 max=25
I
v
Gradiente externo Resta de la
de la imagen —>| imagen original y
binarizada la anterior.

Figura 3-15 Algoritmo de deteccién de fallas.

En la Figura 3-15 se muestra el algoritmo de deteccién de fallas utilizado. Al llegar
al paso de umbralizacion se obtiene la region de interés (segmentacion) y al analizar la
temperatura maxima de la ROl se puede procederé a la clasificacion de Nominal o Falla

de los equipos.

3.3.2 Clasificaciéon de fallas

En este trabajo basado en la experiencia de inspeccion de los equipos y en
concordancia con el trabajo presentado en (Huda y Taib 2013b), las condiciones de los
equipos se clasifican en dos clases, nominal y falla, de acuerdo con el nivel de prioridad,
gue se menciona en la Tabla 3-5 con sus correspondientes acciones recomendadas.
Donde los niveles de prioridad | y Il se consideran como condicion de falla y el nivel de
prioridad Il se mide como condicién normal que quiere decir que el equipo se encuentra

en funcionamiento nominal.
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Tabla 3-5 Clasificacion de las condiciones de equipo eléctrico.

Condicién | Prioridad AT Arribadela Accién recomendada
temperatura

ambiente.

Discrepancia importante; reparar

AT >15 _ .
inmediatamente
Falla
Indica deficiencia probable; reparar
Il 5<AT <15 _ )
cuando el tiempo lo permita
Sobrecalentamiento de  menor
Nominal [l AT <5 importancia; revisar en el préximo

mantenimiento

3.4 Implementacion del algoritmo de deteccion de fallas en el sistema embebido

A continuacion se describen los pseudocddigos que se utilizan para la

implementacion del algoritmo final en el sistema embebido.
Pseudocodigo: dinamica morfolégica de maximos

/l Imagen de entrada: ime
I/l Imagen de trabajo: imt
/limagen de salida: ims

Max <- Maximo valor de gris de la imagen ime
Min <- Minimo valor de gris de la imagen ime

i=0
Mientras i < Max-Min hacer:
i=i+1
imt <-ime —i //Sustraccion de la imagen ime por una constante i
imt <- R(ime, imt) //Reconstruccion de imt en ime
imt <- ime-imt // Sustraccion de ime menos imt
imt <- Thresh (imt, i,i) // Umbral de imt al valor i. El objeto queda a valor «1»
ims <-ims + imt
Fin mientras
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Pseudocddigo: interfaz

/l Imagen de entrada: img
/l Imagen de trabajo: imt
/limagen de salida: ims

imt<-leer imagen

imt<-apertura(img,1) //Realizar apertura por reconstruccion tamafo 1 a imt
imt<-dinamica(imt) //Realizar dindmica morfologica de maximos imt
temp=0.0763(Max) + 21.247 //Obtenemos la temperatura maxima del area segmentada
imt <-Thresh (imt, 40,255) // Umbral de min=40 max=25
imt<-gradiente(imt)//Gradiente externo de la imagen binarizada

ims <- img-imt  //Sustraccion img-imt.

/IClasificacion de la falla
Si temp <25 entonces:
Imprimir funcionamiento nominal
Si no:
Imprimir Alerta: falla
Fin si

Mostrar img ,ims
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4. EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

En la Figura 4-1 se muestra el montaje de las pruebas experimentales que se

realizaron, el sistema embebido con la camara se trabaja de manera movil.

Corta corriente

Figura 4-1 Montaje del experimento.
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Siguiendo el protocolo de toma de imagenes que se menciona en la seccion 3.2.1
se realiza la captura de las imagenes. En la Figura 4-2 se muestra un ejemplo de la
captura de la imagen en el experimento de funcionamiento nominal del interruptor, se

puede ver al operario sosteniendo el sistema de captura de imagenes térmicas a una
distancia de entre 0.2 a 0.5 m.

Figura 4-2 Captura de iméagenes térmicas en el interruptor.
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4.1 Funcionamiento nominal.

En la Figura 4-3 se muestra un ejemplo del algoritmo de deteccién de fallas
mostrando cada una de sus etapas en el experimento fusible nominal, los recuadros en
rojo sefialan las ROI con el fin de observar a detalle que sucede durante los pasos del

algoritmo, el recuadro azul nos muestra regiones no relevantes.

(@) (b)

(c) (d)

(€) (f)

Figura 4-3 (a) Imagen con falla de terminal floja, (b) Apertura por reconstruccidon tamafio 1, (c)

Dinamica morfoldgica, (d) Umbralizacion min=45 max=255, (e) Gradiente externo de la imagen

binarizada, (f) Resta de laimagen original y la anterior.
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Las imagenes de los equipos en su funcionamiento nominal muestran una
distribucion homogénea de los niveles de gris en sus ROI por lo que sus temperaturas
son homogéneas, por lo que al correr el algoritmo no se detecta ninguna region. En la
Figura 4-4 se puede en los tres equipos en funcionamiento nominal. Se marco con los

recuadros rojos punteados las zonas de interés que se estudiaran en cada una de ellas.

(b)

()

Figura 4-4 Imégenes infrarrojas de equipos en funcionamiento nominal (a) Corta corriente (b)

Fusibles, (c) Interruptores.

La implementacién del algoritmo realizada para fusibles en funcionamiento
nominal muestra una alerta verde con el texto “Funcionamiento nominal” y la imagen
procesada no muestra ninguna region segmentada. En la Figura 4-5 se muestra la
fotografia del sistema embebido y en la Figura 4-6 se ve la impresion de pantalla del
mismo caso.
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Figura 4-5 Implementacion del algoritmo ejemplo fusible funcionamiento nominal fotografia de la

pantalla del sistema embebido.

=) Pruebas de Fallas Equipos Electricos waE IR
e UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO
Original Procesada
Buscar
OO+ &l

Figura 4-6 Implementacion del algoritmo ejemplo fusible funcionamiento nominal, impresién de

pantalla.
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En las Figura 4-7, Figura 4-8 y Figura 4-9 se muestran las graficas obtenidas del
analisis en estado nominal de los tres equipos, en el eje horizontal representa los valores
del tiempo en minutos mientras que el eje vertical tenemos la temperatura maxima de la
imagen en grados centigrados (°C). EI comportamiento de las tres graficas es similar, se
tiene un aumento de temperatura que parte de la temperatura inicial a 21 °C hasta llegar
cerca del minuto 30 que se llega a la estabilidad térmica donde la temperatura ya no
aumenta mas, se puede ver claramente que la temperatura en estado nominal no

aumenta mas de 5 °C en base a la temperatura ambiente.

Cc-Nominal

% . T ! ! !
: ; T N ——— i g 0 e e ol TS i 3 e o
: e : ——— - : e -
z # :
G F A % B 3 3 B E
L s .,’ ..... e S vy e S R S P N — -
= 2 Vi $ s 2 g : ¢
O : /
38 : /
® ; 7 5 2 : 1 i
o : : : 3 : : :
% DB 1 SATTT B TP B ot A - [T B ot ansts s I
[ 7 3 = 3 3 3 3 E
5 Zi
= v il : : : : : : :
z : : : 5 r r :
22_ ....... / ........... ........................................... ....................... ...................... ...................... ....................... ....................... ................... ==
4 : : : 5 : : 5 :
/
/
/ = s o 2 y = 2 b
S srmevasaansms s I b freneesssisss b o b el
. i i . i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo{minutos)

Figura 4-7 Grafica del analisis del Corta Corriente (CC) en funcionamiento nominal.
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Figura 4-8 Gréfica del andlisis del Fusible (F) en funcionamiento nominal.
l-Nominal
26 T T

25

oy

24
23 ;
22
51| AN JUR. NN | SO . N S W W T— _
20 | | | i | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo({minutos)

Figura 4-9 Gréfica del andlisis del Interruptor (I) en funcionamiento nominal.
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4.2 Fallas

En la Figura 4-10 se muestra un ejemplo del algoritmo de deteccion de fallas
mostrando cada una de sus etapas, la falla mostrada corresponde al experimento de
terminal floja del interruptor. Los recuadros en rojo sefialan las ROI, el recuadro azul nos

muestra regiones no relevantes.

(€) (f)

Figura 4-10 (a) Imagen con falla de terminal floja, (b) Apertura por reconstruccién tamafio 1, (c)
Dinamica morfoldgica, (d) Umbralizacion min=40 max=255, (e) Gradiente externo de la imagen

binarizada, (f) Resta de laimagen original y la anterior.
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La implementacion del algoritmo en el sistema embebido se puede ver en la Figura
4-11 en un elemento con falla manda una alerta en rojo con el texto “Alerta: Falla” y en la
imagen procesada muestra la seccion segmentada donde se localiza la falla, la impresién
de pantalla se ve en la Figura 4-12.

Figura 4-11 Implementacién del algoritmo ejemplo interruptor con falla, fotografia del sistema

embebido.

Ll Pruebas de Fallas Equipos Electricos -0Xx

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

Original Procesada

Buscar

000+ Bl

Figura 4-12 Implementacion del algoritmo ejemplo interruptor con falla, impresion de pantalla.
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4.3 Fallas en Fusibles

Siguiendo el protocolo de toma de im&genes se procede a realizar los
experimentos induciendo las fallas, los resultados que se muestran son de las imagenes
capturadas una vez transcurridos los 30 minutos para asegurar la estabilidad térmica. La
primera falla a inducir es la sobrecarga en el fusible y el corta corriente, en la Figura 4-13

se puede ver el montaje del experimento puesto en marcha para esta falla.

Corta corriente

Fusibles

Interruptor

Figura 4-13 Experimento de sobrecarga con un redstato en paralelo.

En las secciones 4.3, 4.4 y 4.5 se muestran las tablas con los resultados obtenidos
en la deteccion de las fallas utilizando el algoritmo propuesto.
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4.3.1 Prueba de sobrecarga

En la Tabla 4-1 se muestra la sintesis de los resultados obtenidos en las pruebas

de sobrecarga en fusibles.

Tabla 4-1 Reporte resultados en prueba de sobrecarga.

Sobrecarga Imagen original Imagen procesada

. - -
. - -
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- - -
. - -
. - -
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4.3.2 Prueba de terminales sueltas

En la Tabla 4-2Tabla 4-1 se muestra la sintesis de los resultados obtenidos en las

pruebas de sobrecarga en fusibles.
Tabla 4-2 Reporte resultados en prueba de terminales sueltas.

Terminales o
Imagen original Imagen procesada
sueltas

. - -
. - -
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- - -
h - -
. - -
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4.4 Fallas en Interruptor

441 Terminales oxidadas

En la Tabla 4-3 se muestra la sintesis de los resultados obtenidos en las pruebas

de terminales oxidadas en el interruptor.

Tabla 4-3 Reporte resultados en pruebas de terminales oxidadas en el interruptor.

Terminales

Imagen original Imagen procesada

oxidadas

Prueba 1

Prueba 2
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Prueba 3

Prueba 4

Prueba 5
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4.4.2 Terminales sueltas

En la Tabla 4-4 se muestra la sintesis de los resultados obtenidos en las pruebas

de terminales sueltas en el interruptor.
Tabla 4-4 Reporte resultados en pruebas de terminales sueltas en el interruptor.

Terminale

Imagen original Imagen procesada

S sueltas

Prueba 1

Prueba 2
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Prueba 3

y 4
h - -
. - -
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5. CONCLUSIONES

Se planteé una metodologia basada en procesamiento de imagenes termogréficas
para la deteccion de fallas insipientes en equipos eléctricos que componen los Centros
de Control de Motores (CCM).

Se desarrolld un prototipo embebido para la adquisicion y procesamiento de
imagenes infrarrojas el cual esti basado en la tarjeta de desarrollo BeagleBone Black, es
de arquitectura abierta con el sistema operativo Debian de Linux. Se utilizé6 un sensor
infrarrojo de bajo costo que tiene una resolucion de 60 x 80 pixeles, y fue posible detectar

las fallas del tablero de control para motores.

Se disefid un algoritmo para la deteccidon y clasificacion de fallas utilizando una
secuencia de transformaciones pertenecientes a la morfologia matematica. Donde la
principal transformacion es la dinamica morfoldgica, algoritmo que no habia sido utilizado

en otros sistemas de deteccién de fallas en elementos eléctricos.

Se tiene una base de datos que cuenta con 1123 imagenes infrarrojas obtenidas de
la experimentacién realizada en el banco de pruebas de tablero eléctrico,108 son de la
calibracion, 172 imagenes de los equipos con funcionamiento nominal y 843 son
imagenes de equipos con fallas. El sistema se probd con 126 imégenes pertenecientes
a la prueba falla de terminal floja del interruptor, se clasificaron de manera acertada las
fallas en un total de 119 imagenes lo que indica el 94% de regiones clasificadas

correctamente.
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APENDICES
Apéndice A Manual de operacion interfaz
1. Ejecucion del programa

Para utilizar la interfaz en la tarjeta embebida es necesario cerciorarse en primer
instancia haber iniciado sesién como usuario “root”. La manera de ejecutar la interfaz

en la BBB es utilizando la terminal (LXTerminal) escribiendo la siguiente linea:

python interfaz.py

LXTerminal

Fle Edt Tabs Help

root@eaglebone:~# python interfaz.pyl]
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2. Busquedade laimagen a procesar

Una vez el programa en ejecucion aparece la pantalla inicial de la interfaz

Pruebas de Fallas Equipos

Al presionar el boton de “Buscar’ aparece una ventana nueva donde se
selecciona la imagen a procesar:

= Pruebas de Fallas Equipos Electricos -ox

B il B sample_20150301_21122!

[l sample_20150301_210327.pgm [E] sample_20150301_21123: |
[E sample_20150301_210728.pgm [ sample_ﬁlsoaol 21123: |
[El sample_20150301_210729.pgm [ sample_20150301_22342 |
sample_20150301_210736.pgm [ sample_20150301_22342" |
sample_20150301_210737.pgm [ sample_20150301_22343]
[El sample_20150301_211224.pgm [E) sample_20150301_22343.

ample_20150301_210313.pgm

200+ 8@
De manera automatica al elegir la imagen a procesar se despliega la imagen

con el resultado obtenido del diagnéstico de la imagen.
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- Pruebas de Fallas Equipos Electricos -ox

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

Procesada

Original

" Pruebas de Fallas Equipos Electricos -ox

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

Original Procesada

00+ -8l
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Electrical fault detection using infrared thermography.

M.A. Herrera Arellano, L.A. Morales Hernandez.

Abstract: Failure analysis using infrared thermography has been
consider a technique with the advantage of being non-invasive and it also
provide a fast temperature profile, reliable and accurate of any surface
materials. This paper presents a methodology based on thermal images
pr ing for d ion of i t faults in electrical equipment that
make up the Motor Control Centers (MCC), implemented in low-cost
embedded system. A qualitative conclusion but accurate can be obtained
from the observation of the temperature profile of the equipment.

Keywords: Infrared thermography, embedded system, fault
fon, i pr ing.

Resumen: El anilisis de fallas utilizando termografia infrarroja se
ha iderado una té da debido a su principal ventaja que es
la de ser no invasiva ademis de proporcionar un perfil de temperatura
ripido, fiable y preciso de cualquier superficie de materiales. Este trabajo
presenta una en pr i de imi
termogrificas para la deteccion de fallas insipientes en equipos eléctricos
que componen los Centros de Control de Motores (CCM) implementada
en un sistema embebide de bajo costo. Una conclusién cualitativa pero
precisa se puede obtener a partir de la observacién del perfil de
temperatura de los equipos.

dect.

todolooia  hacad

Palabras Clave: Termografia infrarroja, sistema embebido,

deteccion de fallas, procesamiento de imigenes.

LINTRODUCCION

La temperatura es uno de los pardmetros mds importantes
para determinar la condicién de un proceso, material o equipo.
Actualmente el uso de la termografia infrarroja (IRT) en el
monitoreo de equipos estd ganando importancia de aplicacion
en muchos campos industriales. La IRT es una de las
herramientas mas populares de prueba y de control del estado
de los equipos no destructiva, se utiliza generalmente para
investigar anomalias térmicas invisibles en la superficie de los
materiales en diversas aplicaciones tales como militar,
industrial, eléctrico, estructural y medica [1]-[4]. Por lo que la
adquisicion y el procesamiento de este tipo de imagenes se han
convertido en un punto de interés para el desarrollo de nuevas
tecnologias. En la actualidad existen equipos de venta
comercial donde se pueden obtener las imdgenes infrarrojas en
el sitio que se requieren, sin embargo el procesamiento se
realiza posteriormente en un equipo independiente al de
adquisicion de imagenes. Lo que hace surgir la necesidad de
dispositivos que manejen este tipo de tecnologia de una
manera practica, econémica y portatil.

Lo que nos lleva a considerar un sistema embebido como
una opcion factible para desarrollar un sistema que realice las

M.A Herrera Arellano, Universidad Autonoma de Querétaro, México,
Cerro de Las Campanas S/N, Las Campanas, 76010. (e-mail:
ing.ma.herrera@hotmail.com).

L.A. Morales Herndndez, Universidad Autonoma de Querétaro, México,
Cerro de Las Campanas S/N, Las Campanas, 76010. (e-mail:
luis.morales@uaq.mx).
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operaciones de adquisicion y procesamiento de imagenes
infrarrojas en mismo dispositivo. La definicion de sistema
embebido como un sistema electronico de procesamiento
programado para realizar funciones o tareas para un objetivo
especifico [5].

En este articulo se trabaja con una metodologia basada en
procesamiento de imagenes termograficas para la deteccion de
fallas insipientes en equipos eléctricos que componen los
Centros de Control de Motores (CCM) utilizando herramientas
de morfologia matemadtica, utilizando una cdmara termografica
de bajo costo y automatica implementada en un sistema
embebido.

Las fallas incipientes son las fallas que se desarrollan
lentamente, pero que pueden convertirse en grandes fallas si la
causa no se detecta y corrige. Su deteccion y analisis requieren
de personal capacitado,la termografia infrarroja ha resultado
ser de gran utilidad para la identificacion de este tipo de fallas

[6].
IL.FUNDAMENTOS TEORICOS.

A.  Termografia infrarroja

La radiacion infrarroja (IR) se encuentra tipicamente entre
longitudes de onda de 2-15 micras que se encuentra entre las
partes visibles para el ojo humano y de microondas del
espectro  electromagnético. Las ondas conocidas como
cercanas tienen un IR de 0,7 a 25 micras se encuentran cerca
de la luz visible, pero con una longitud de onda que es mas
larga que visible y mas corta que las microondas y con una
frecuencia que es menor que visible y mayor que las
microondas. Las ondas lejanas IR (25-1000 M) estin mds
cerca de la region de microondas [1].

Todos los objetos con temperatura superior al cero
absoluto emiten radiacion electromagnética, que se conoce
como la radiacién infrarroja o radiacion térmica [3]. La Ley de
Stefan-Boltzmann nos dice que la cantidad de energia que se
refleja en una superficie en forma de calor radiante que es
proporcional a su emisividad y su temperatura absoluta la cual
esta dada por la ecuacion (1).

(1)

donde ¢" es la potencia de emision total (energia radiante por

qn — OET4

unidad de drea w/m?), O es la constante de Stefan-Botzmann
( 5.67051x 10 w/m’K ), £ es la emisividad total de la

superficie (0<£‘< l)y T es la temperatura absoluta de la
superficie en Kelvin (K) [2].

Ahora bien una cdmara térmica es un dispositivo que hace una
imagen de patrones térmicos y estd calibrada para medir la
potencia de emision de las superficies en un drea en varios



CIINDET 2016 - ID: 142

rangos de temperatura. La cdmara termografica dispone de un
sensor térmico llamado microbolometro que al recibir la
radiacion infrarroja se calienta y cambia su resistencia
eléctrica. Este cambio de resistencia se mide y se equipara a
una determinada temperatura, siendo asignado un color para
cada temperatura que se convierte en la representacion visual
(imagen digital), en la que diferentes colores corresponden a
diferentes niveles de temperatura de la superficie (objetivo) en
los que se centra. [7].

B.  Procesamiento de imdgenes

La base de este trabajo es el procesamiento de imagenes
utilizando morfologia matematica por lo que es necesario la
explicacion de algunos conceptos basicos para el mejor
entendimiento de este.

El procesamiento digital de imdgenes permite extraer
informacién considerada relevante, empleando herramientas
computacionales. Lo que nos lleva al concepto de region de
interés (ROI) que es un subconjunto de pixeles de una imagen
o un conjunto de datos identificado para un proposito
particular.

Apertura por reconstruccion

La reconstruccion tamafio n se define como la
reconstruccion de la imagen f por la funcion marcador g,
mediante un nimero infinito de iteraciones recursivas, hasta la
idempotencia de la dilatacién de g condicionada a f* [8] esta se

define como:
W=rlE"r] @

Dinamica morfologica
La dindmica de un camino p(x, y) que une dos pixeles
Xe )y enunaimagen es la diferencia de altura entre los puntos

©)

de mayor y menor altitud de la ruta [9].

Dyn, (P(x. y))=suplabs(f (x;)~ f(x,))
donde x;y x; eP(x,y).

La dinamica de un camino se ilustra en la Figura 1Fig. 1.

4
Niveles de gris ] :

DYN(P(x.y))

|

.
'
'
'
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¥

ufe = eqe-

Espacio

Fig. 1 Dinamica del camino en un perfil de escala de grises.

C. Fallas en equipos eléctricos y su relacion con la

temperatura
Los CCM se componen bésicamente de fusibles,
interruptores  termomagnéticos, cortacorrientes, etc. La
corrosion, conexion suelta, contactos dafiados, cables

desgastados, sobre carga o desbalance de carga son los
principales tipos de fallas en los elementos eléctricos que
causa aumento anormal de la temperatura que puede ser
facilmente detectados por IRT [1], [10]-[12]. En la Figura 2 se
muestran los componentes del tablero de control para
motores que se va a analizar remarcando las regiones de
interés. Las fallas se encuentran en forma de puntos calientes
en las terminales de contacto que puede ser a causa de un
contacto flojo, tuercas y tornillos oxidados o sucios,
conductores rotos, etc.

Fig. 2 Fotografias de los componentes del tablero marcando las regiones
de interés (ROI).

Fallas en fusibles

Los fusibles se utilizan para proteger el sistema contra la
condicion de sobrecarga. La sobrecarga es una condicion del
sistema puede aumentar la temperatura de conexion fusible y
por otra parte, los porta fusibles pueden sobrecalentarse debido
a las conexiones sueltas y sucias. La condicion de sobrecarga
suele mostrar un patrén de calor uniformado que aparece a
través de todo el circuito. El calor total generado por los
equipos depende de la carga y la temperatura ambiente del
funcionamiento de los equipos.

Fallas en interruptores.

Los interruptores y otros dispositivos de reconexion
operan con los contactos. Si estos contactos se aflojan, oxidan
0 ensucian aumentan su resistencia, entonces la falla ocurre en
los contactos.

Fallas de aislamiento

La falla en el aislamiento ocurre cuando aparece un
cortocircuito  entre  dos  conductores. Se  genera
sobrecalentamiento y permite que el disyuntor o fusible se abra
[10], [11]. En la Figura 3 se muestra un resumen de las
principales fallas en los CCM.

1 Sobrecarga
2 Conexiones sueltas

1 Terminales flojas

. Fusibles (Fu) 1

2 Terminales oxidadas

T | T
n equipos |

3 Terminales sucias

eléctricos
4{ Cableado (Ca) -

{
{
[ 3 Conexiones sucias
I
[ Aislamiento,“corto circuito

Sobrecorriente

4 Corta corriente (CC) & {

Fig. 3 Principales fallas en CCM.
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III.METODOLOGIA

Esta seccion muestra la metodologia utilizada para la
deteccion de las fallas. En primer lugar se describe el equipo
desarrollado que fue utilizado para adquisicion de imagenes,
su calibraciéon y finalmente se explica el algoritmo de
deteccion de fallas utilizando procesamiento de imagenes.

A.  Equipos

Los componentes principales para este proyecto son el
sistema embebido se trabajo con una tarjeta de desarrollo
Beaglebone Black (BBB) y una camara térmica.

La camara de marca FLIR dev KIT-13233 se utiliz6 en la
captura de imagenes de equipos eléctricos. Este dispositivo
consta de una matriz de plano focal de 80 x 60, un sensor
microbolémetro no refrigerado y opera en la banda espectral
del infrarrojo de 8 um a 14 pum. Este sensor cuenta con una
sensibilidad térmica de <50 mK (0.050° C). Las
especificaciones principales del sistema de adquisicion de
imagenes se presentan resumidas en la Tabla 1.

Tabla 1 Componentes del sistema desarrollado para la adquisicion y

procesamiento de imdgenes.

Hardware Especificaciones

Beaglebone CPU: ARM Cortex-A8

Black 3
S.0.: DEBIAN, linux

Camara Resolucion: 80x60 pixeles

Inf j 2

mrareia Sensibilidad térmica: <50 mK
Rango espectral: 8 pm a 14 pm
Interfaces: 12C/SPI

Pantalla LCD  Display: 5 pulgadas lcd, 800480

pixeles
Touch: Capacitiva

5 botones de usuario , 1 boton
RESET

El sistema con el cual se adquirieren las imagenes cuenta
con un procesador ARM Cortex A8, con frecuencia de
operacion de hasta 1 GHz, que viene incluido sobre la
microcomputadora BeagleBone Black. Este sistema embebido
utiliza un sistema operativo Debian basado en Linux y el
proceso de la aplicaciéon ha sido desarrollado en lenguaje
Python. El usuario es capaz de adquirir imagenes infrarrojas
asi mismo puede ser analizada posteriormente. Al presionar el
botéon “Nuevalmagen” se guarda autométicamente en un
archivo extension .pgm, se pueden seguir capturando imagenes
hasta cerrar el programa. Debido al tamaiio de las imagenes se
pueden guardar 51,200 imagenes en la memoria.

En la Figura 4 se muestra una imagen del sistema de
adquisicion de imagenes utilizado.

ara infrarroja

Fig. 4 a) Vista frontal, b) vista posterior del sistema de adquisicion de
imagenes.

B. Calibracion

El siguiente paso de la metodologia correspondiente a la
calibracién consiste en comparar la salida del instrumento bajo
prueba con la salida de un instrumento de precisién conocida
cuando la cantidad medida se aplica a ambos instrumentos
[13]. La calibracion se realiza aumentando la temperatura del
equipo el equipo hasta llegar a la temperatura de 47 °C que se
tomaron las mediciones de temperatura son tomadas
directamente con un termémetro de mercurio con rango de -20
°C a50°C. A la par se realiza la captura de una imagen grado
a grado hasta que descendié a 23 °C. posteriormente se repite
este proceso en tres ocasiones.

Por otra parte, se extrae el nivel de gris de los pixeles de
interés y se encontr¢ la relacion de las temperaturas medidas
con el termémetro. Seguidamente se realizé entonces una
grafica con los valores y se determina la ecuacion
caracteristica del sistema.

En la Figura 5 se muestra la grafica que relaciona la
temperatura medida (eje y) con respecto a los niveles de grises
medidos (eje x). También se muestra la linea de tendencia del
sistema de la cual se extrajo la ecuacion caracteristica que se
muestra en la ecuacion (4).

@)

y=0.9908x +22

Calibracién

Tem peratura

Pixel medido

Fig. 5 Grafica de temperatura medida con niveles de gris.

Al hacer la comparativa de los valores medidos y los
valores calculados utilizando la ecuacion encontrada se obtuvo
un error maximo en 0.26228%.

C. Algoritmo de deteccion de fallas

En este tercer paso de la metodologia propuesta que
corresponde al algoritmo de deteccion de fallas consiste en la
segmentacion de las imagenes utilizando morfologia
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matematica, en la Figura 6 se muestra el diagrama de pasos
realizados para lograr encontrar las regiones de interés que en
este caso son las regiones que presentan fallas.

Se realiza una apertura por
reconstruccion tamaio 1

[

Dinamica morfologica

Se realiza una Umbralizacion
min=40 max=255

Il
L

Un gradiente externo de la
imagen binarizada

Una resta de la imagen
original y la anterior

Fig. 6 Algoritmo de deteccion de fallas
Al llegar al paso final del algoritmo se puede obtener la
region de interés y al analizar en especifico las ROI se
encuentran las temperaturas que hacen referencia a la
existencia de fallas en los equipos del tablero.

IV.EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

Para asegurar la repetitividad de los experimentos se sigue
el siguiente protocolo de toma de imdgenes: la distancia entre
las instalaciones eléctricas objetivo y cdmara térmica de
infrarrojos es de entre 0.2 m y 0.5 m. La temperatura ambiente
se encuentra entre 22°C y 30°C. Los elementos del tablero de
control al que se le aplican las pruebas esta disefiado para un
motor trifasico de 3/4 hp.

El tiempo para realizar cada prueba es de 45 minutos con
una captura de imagenes cada 5 minutos. Se realizaron 5
pruebas por cada falla ademas se realizaron las pruebas en
funcionamiento nominal del equipo. En la Figura 7 se puede
ver los las imagenes de los equipos en su funcionamiento
nominal las cuales nos muestran una distribucion homogénea
de los niveles de gris y en ROI se ve claramente temperaturas
similares.

- -

Fig.7. Imagenes infran—ojs de los equipos en funcionamiento nominal.

En este trabajo se reportan dos de las fallas que se
presentan cominmente en los interruptores termomagnéticos
como parte de los CCM , terminales flojas y terminales sucias
por lo que en la Figura 8 se muestra el interruptor
electromagnético con su trespectiva imagen infraroja.

Fig. 8. Imagen del equipo con su respectiva imagen infrarroja en
funcionamiento nominal.

El algoritmo de deteccion de fallas mencionado en la
seccion III se aplico en las pruebas en la Figura 10 se puede
ver un ejemplo del procesamiento completo realizado en cada
una de sus etapas, donde se puede apreciar la imagen
capturada en infrarrojo de una falla de terminal floja. Se
realizaron 23 pruebas diferentes Se realizaron 14 pruebas cada
una con 9 imagenes y de las 126 imagenes capturadas se logro
determinar de manera acertada las fallas en un total de 119
iméagenes.

En la Figura 9 se muestra una imagen infrarroja de un
interruptor termomagnético y la deteccion de su falla. Esta
imagen nos presenta una de las condiciones mas complicadas
para realizar la deteccién, ya que la imagen se encuentra
desenfocada y con mucho ruido, no obstante asi se puede
localizar la falla.

[
Fig. 7 Imagen infrarroja de w

n interruptor termomagnético y su falla.
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Fig. 8 a) Imagen con falla de terminal floja , b) Apertura por reconstruccion tamano 1, ¢) Dinamica morfologica, d) Umbralizacion min=40 max=255,¢)
Gradiente externo de la imagen binarizada, f) Resta de la imagen original y la anterior.

V.CONCLUSIONES

La termografia infrarroja se ha convertido en una
herramienta util para la monitorizaciéon de la temperatura de
los objetos o procesos de una manera no invasiva. Esta técnica
estd ayudando al diagndstico de fallas ya que proporciona
informacion relevante para el operador sobre el estado de los
equipos.

El sistema que se propuso para la toma de imagenes es de
arquitectura abierta por lo que se puede modificar los
programas y adaptarlos a sus necesidades, al contrario de los
equipos que existen en el mercado donde la arquitectura del
software es cerrada y solo se permite realizar operaciones pre-
establecidas. Como se mostré una de las ventajas de utilizar
un sistema embebido para la adquisicion de imagenes es que a
pesar de utilizar un equipo de bajo costo, que nos da imagenes
pequeiias y ruidosas de 60 x 80 pixeles es posible la deteccion
de las fallas ya que el algoritmo propuesto es robusto.

El algoritmo de deteccion de fallas que se propuso esta
basado en procesamiento de imdgenes y se comporta de
manera robusta, ademas de hacerlo de manera simple
utilizando solo herramientas de morfologia matematica.

El sistema que se implementé funciona Ginicamente para la
captura de imagenes sin embargo es posible desarrollar la
aplicacion de diagndstico en el mismo sistema embebido. Se
propone como trabajo futuro trabajar con otro tipo de fallas
presentes en CCM vy realizar el procesamiento de imagenes
infrarrojas donde se analizaran las fallas que presentan los
tableros de control para motores utilizando como medio de
adquisicion y procesamiento el sistema embebido. Ademas de
considera realizar también un diagnostico en base a los
resultados obtenidos con la deteccidn. El reto que representa es
el conocer el tipo de procesamiento optimo para aplicar a este
tipo de elementos para realizarlo de manera automatica. Donde
se esperan obtener resultados fiables sin la necesidad de contar
una persona experta en el area de las fallas y procesamiento de
imagenes para analizar los equipos. Se adaptara el programa
para que realice la deteccion de fallas de una manera
automdtica y se desplieguen los resultados a un usuario final.
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Abstract— Temperature is an important indicator of the electrical
equipment condition. We can make an accurate fault diagnosis by
using the temperature profile of the electrical equipment surface.
Infrared thermography (IRT) has gained more attention and become
an interesting method in electrical fault diagnosis because of the
advantages it provides. This paper is a review of the application of IRT
Jor diagnosing faults in electrical equipment; furthermore we have
included theoretical background, monitoring techniques, the fault
classifications and fault diagnosis in electrical engineering fields.

Keywords—Infrared thermography, Electrical equipment, Fault
detection, Fault diagnosis.

[. INTRODUCTION

Due to increasing demands for efficiency and product quality
and progressing integration of automatic control systems in
high cost and safety critical processes, the field of monitoring,
fault detection and fault diagnosis play an important role.

The analysis to get fault diagnosis is a systematic process that
determines the origin of the failure and uses this information to
make the proper handling of electrical equipment. This process
consist of four basics steps: monitoring, fault detection, fault
diagnosis, fault management [1, 2]. This process is displayed
on the figure I.1.

:DQ=@|:WH|=IMN}-"——D{ process }=D| sensors
i

"
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! fault
detection
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Fig. I1 Process of fault diagnosis [1].

The equipment which is referred to as electrical equipment in
this work consist of switches, circuit breakers, bus bar
connections, cables, wires and fuses in the main switch and
distribution boards of the buildings, transformers [3,
4].Generally, faults of electrical systems show overheating of
conductor contacts and connectors, loose connection and break-
down of insulation, etc. before they cause a catastrophic failure
or serious damage [5].

12

Temperature is an indicator of the condition of electrical
equipment.

There are two ways to measure the thermal condition of
electrical equipment. The first is known as quantitative, which
is to take the exact temperature of the equipments. The second
type is qualitative, which takes the relative temperature values
of a hotspot with respect to other parts of the equipment under
similar conditions. Some applications do not require to obtain
exact surface temperatures. It is sufficient to acquire thermal
signatures, which are characteristic patterns of relative
temperatures of the equipment. This method of qualitative
visual inspection is expedient for collecting a large number of
detailed data and conveying them into a way that can be easily
interpreted [9].

The use of infrared thermography (IRT) in monitoring is to gain
importance in many industrial fields. IRT is one of the popular
non-destructive testing and condition monitoring tools which is
generally used to investigate the invisible thermal abnormalities
on the surface of the materials in various applications such as
military, industrial, electrical, structure and medical fields [5 ,6
.7 8].

A. Definitions

The infrared (IR) radiation that typically falls between
wavelengths of 2-15 pum that is between the visible and
microwave parts of the electromagnetic spectrum. Near IR
waves (0.7-25 um) are close to visible light but with a
wavelength that is longer than visible and shorter than
microwaves and with a frequency that is lower than visible and
higher than microwaves. Far IR waves (25-1000 um) are closer
to the microwave region.

All objects radiate energy that is transported in the form of
electromagnetic waves, which travel at speed of light. The
amount of energy leaving a surface as radiant heat is
proportional to its emissivity and the fourth power of its
absolute temperature given by:

O

qn =OET4

Where qz is the hemispherical total emissive power (radiated
energy per unit area, ”%}; ), o the Stefan-Boltzmann constant
(5.67051x10* "/, K), & is the total hemispherical emissivity

of the surface ( 0<g<1) and T is the surface absolute
temperature (K). Any object with a temperature other than
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absolute zero radiates within a range of wavelengths from 0 to
0.

All objects with temperature above absolute zero emit
electromagnetic radiation, which is known as infrared radiation
or thermal radiation. Table 1 shows the emissivity of different
materials that are used for electrical equipment [8].

Table 1 Emissivity of some materials

Materials Temp. e (K) Emissivity
Aluminum (heavily weathered) 290 0.83-0.94
Brass (polished) 301 0.03
Copper (oxidized) 311 0.87
Cast iron (heavy oxidation) 377 0.95
Nickel (polished) 298 0.05
Tempered iron (polished) 313-523 0.28

An IR thermal camera is a device that makes an image of
thermal patterns and is calibrated to measure the emissive
power of surfaces in an area at various temperature ranges.
They use a lens to focus the emitted IR radiation on to a detector
and the electrical response signal is converted into visual
display (digital picture) in which the different colors correspond
to various temperature levels of the surface (target) on which it
is focused. Available software can then be used to analyze the
thermographic images and even quantify these differences [9].
Thermography is non-contact type technique which provides a
fast, reliable and accurate temperature profile of any material
surface. Several standards for measurement of the temperature
by using IR are found such as Electrical Testing Association
(NETA) [10], National Fire Protection Association (NFPA) e
NFPA 70-B [11] and International American Society for
Testing & Materials (ASTM) [12], etc.

II. MONITORING

Monitoring is to measure variables to check with regard to
tolerances, and alarms that are generated by the operator. After
an alarm is triggered the operator then has to take the
appropriate counteractions [1].

In recent years, many temperature monitoring techniques have
been implemented. These techniques find their application
based on the measurable temperature range, sensitivity and easy
application [3].0ne of the main advantages of IRT based-
condition monitoring technique is that it requires minimal
instrumentations.

The essential requirements for measurement in electrical
devices are an IR thermalcamera, a tripod or camera stand and
a video output unit for displaying the acquired infrared thermal
images, inspections can be done without shutting down the
system operation [10, 13].
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Infrared image

Electrical equipment

Fig. IL1 Schematic of a typical experimental for monitoring using
thermography.

To make an accurate measurement, it is necessary to consider
some parameters that are the relative humidity, the reflected
temperature, the distance between the object and the camera,
the ambient temperature, the emissivity of the object.
According to [14] the correct and incorrect parameters to make
an accurate measurement are mention in table 2.

Table 2 Parameter to consider for measurement

Reflected dmbie Distance
Parameters %] temperature temperature [m]
rct [t
Correct 50 246 24.6 0.5
parameters
Incorrect 95 346 346 10.0
parameters

a) Distance: distance from the thermo viewer and the
object being examined also called target distance.

b) Ambient temperature: The unit will not perform in
terms of the ac-curacy and repeatability if used outside the
stated oper-ating temperature range.

¢) Relative humidity: is defined as the ratio, expressed as
a percent, of the amount of water vapor actually present in a
sample of air to the greatest amount of water vapor possible at
the same temperature [15].

Another measurement work mentions the parameters to
consider which are the distance between the target electrical
installations and IR thermal camera is between 0.5 m and 1.0
m. The ambient temperature was between 30 and 33°C during
inspection [4].

One of the most relevant aspects is the camera for the
measurements. Several parameters must be considered before
choosing an IR thermal camera as the ability of producing a
sharp and accurate thermal image which largely depends on
these performance parameters. A few important parameters are
mention below: spectral range, spatial resolution, temperature
resolution. A detailed study of these performance parameters of
thermal imaging systems are reported by Venkataraman and
Raj [10].

Usually, applying infrared thermography technology, the
electrical thermal defect and level of defect are identified by
monitoring its Delta T (AT) criteria. The Delta T criteria of a
component is defined as an increase in the temperature value
above the temperature of a reference value, which is typically
the ambient temperature, temperature of a similar component



under the same condition or the maximum allowable
temperature of the component [4].

Morever in recent years the development of intelligent
diagnostic system using fuzzy logic, expert system and neural
networks are potentially powerful, robust and adaptive
mathematical model for pattern recognition and classification.
The four input parameters of neuronal networks were used
which are absolute maximum temperature, relative maximum
temperature, mean temperature difference compared to the
other regions of the image and histogram distance to other
regions of the image [2, 4, 16].

Sometimes thermographers prefer to classify thermal condition
based on their own inspection experiences instead of using the
available standards.

III. FAULT DETECTION

The main purpose is to find out if there is an incipient fault
appearing in the machine so that the alarm can be activated and
further analysis can be exerted.

There are two deferent methods for fault detection, named
model-referenced method and feature extraction. The former
detects faults by comparing the results of measurements with
predictions of models that may be mathematical simulation
models or artificial intelligence based. For most feature
extraction methods, frequency and time-domain signal
processing technologies will be used to obtain ‘signatures’
which can represent normal and faulty performance [2].

The internal faults of the electrical equipment can be divided
into loose connection or contact of internal conductors and poor
insulation and other faults [11].

Corrosion, loose connection, damaged contacts, worn out
wires, over loading or load imbalance are the major types of
faults in electrical components that causes abnormal rise of
temperature which can be easily monitored by IRT[10].

A. Defect in circuit breaker

A circuit breaker (CB) always senses the heat produced by the
current. If it finds the abnormality of heat, instantly opens the
circuit automatically and protects the electrical equipment from
damage. Thermographic inspection has the advantages to find
the abnormalities by analyzing the surface temperature
variation of circuit breaker and can prevent these abnormalities
earlier [4].

B. Fuse connection

Fuses are used to protect the system against overloading
condition. Overloading condition in a system can increase the
fuse connection heating and moreover, the fuse clips can be
overheated due to the loose and dirty connections [4]. Overload
condition usually shows a uniformed heat pattern that appears
through the entire circuit. Total heat generated from the
equipments depends on the load and the ambient operating
temperature of the equipment [13].

C. Defect in contact

Electrical connection switches, breakers and other reclosing
devices operate with contacts. If these contacts become loose,
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oxidized, and dirty or anyhow increase in resistance, then the
fault can be occurred in the contacts [4].

D. Insulation problem

Insulation failure can cause short circuit current between two
conductors. Overcurrent generates overheating and allows the
circuit breaker or fuse to open. Poor insulation can also cause
overheating [4].

E. Utility connection box break elbows

In residential areas, many underground connection and
switching locations are in utility box enclosures. Normally,
break elbows provide a point of disconnection and if these
break elbow connections are not installed properly or
connection resistance increases, then faults can occur [4].

F. Surge arrestors problem

Problems with surge protection and lightning arrestors leaking
to ground and current tracking over insulators can also be
detected using thermography. However, such problems require
the capture of subtle temperature differences which are often
too difficult to be monitored [4].

On Jadin et al 2014 [4] they had evaluated the usage of radial
basis kernel function (RBF), support vector machine (SVM)
and multilayer perceptron neural network classifiers. Using a
wrapper model approach for feature selection, the classification
performances for various input features are examined after
finding the optimal configuration and parameters of the
classifiers. From the experimental result, the most suitable input
features are the combination of maximum temperature, average
region’s temperature and temperature difference between the
target and reference region. However, choosing the type of
classifier between SVM and MLP neural network has no
significant effect upon the classification accuracy.

To develop a robust and reliable system, a new Recursively
Constructed Fuzzy System (RCFS) is introduced in this study
to classify the conditions of hotspots in components. The
proposed system employs Automatic Feature Extraction (AFE)
and a novel intelligent classification system.

The gray scale images of infrared thermal images of
components are segmented by using a manual thresholding
technique [17].

IV. FAULT DIAGNOSIS

The task of fault diagnosis consists in determining the type, size
and location of the possible fault, as well as its time of detection
[1].

Manual and Automatic Feature Extraction (AFE) methods are
currently employed for the intelligent classification of the
thermal conditions of electrical equipment on the basis of
thermography. Almeida et al. 2009 [15] proposed an intelligent
fault diagnosis system based on thermography for lighting
arrestors by using 2 types of variables as inputs of a neuro-fuzzy
network.

Several articles about the application of artificial neural
networks (ANN) for electrical fault diagnosis system using
infrared thermography have been proposed in the past few



years. In these articles, different features were used as inputs of
ANN. Almeida et al used a neuro-fuzzy approach for fault
diagnosis of lighting arrester while the inputs of the ANN were
thermographic and identification variables.

V. CONCLUSIONS

Infrared thermography has become a very useful tool for
temperature monitoring of objects or processes in a non-
invasive way. This technique is helping to diagnosis faults in
electrical equipment. It provides pertinent information about
the state of the equipment. In order to obtain better results on
the faults diagnosis is necessary to make an accurate
measurement this is the base of the diagnosis process. Once we
get to the diagnostic then we can make the fault management.
For future works, the diagnosis based on IR thermography is a
practical and useful tool in industrys fields. So it is
recommended for further information to explore this topic in
depth.

This review would also help understand the thermography
technique and start to use it for various condition monitoring
applications, detecting faults.
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