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Resumen

El diagnéstico temprano de fallas en sistemas industriales es fundamental para ga-
rantizar la continuidad operativa, evitar pérdidas econémicas y mejorar la seguridad
de los procesos. En este contexto, los motores de induccion representan un componente
critico debido a su amplio uso y a la dificultad de identificar ciertas fallas en etapas
iniciales.

Esta tesis se centra en el estudio de fallas por excentricidad, una anomalia que modi-
fica el comportamiento del motor y puede disminuir su eficiencia. El objetivo principal
es desarrollar un método de deteccion basado en anélisis topologico aplicado a senales
de corriente.

Para tal fin, se modelaron en ANSYS condiciones sin carga bajo distintos niveles
de excentricidad, a partir de las cuales se obtuvieron senales de corriente. Estas senales
permitieron construir nubes de datos, entendidas como representaciones de conjuntos
de puntos que capturan la estructura geométrica contenida en los datos medidos. Dichas
nubes se aproximaron mediante complejos alfa con el propdsito de extraer propiedades
topologicas relevantes. Posteriormente, estas propiedades se analizaron mediante repre-
sentaciones visuales como diagramas de persistencia y curvas de Betti, lo que permitié
distinguir patrones asociados a los diferentes niveles de excentricidad.

Los resultados muestran que el andlisis topoldgico de datos aplicado a senales eléc-
tricas constituye una alternativa efectiva para la deteccion de fallas por excentricidad
en motores de induccion, destacando ademas por no depender de modelos mateméaticos
especificos.

Palabras clave: Diagnéstico de fallas, motores de induccion, andlisis topolégico de
datos, complejos alfa, curvas de Betti, diagramas de persistencia
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Abstract

Early fault diagnosis in industrial systems is essential to ensure operational conti-
nuity, prevent economic losses, and improve process safety. In this context, induction
motors are a critical component due to their widespread use and the challenges asso-
ciated with detecting certain faults at early stages.

This thesis focuses on eccentricity faults, an anomaly that alters the electromagnetic
behavior of the motor and may reduce its efficiency. The main objective is to develop
a detection method based on topological data analysis applied to current signals.

To this end, no-load operating conditions with different eccentricity levels were mo-
deled in ANSYS, from which current signals were obtained. These signals were used to
construct data clouds, understood as point sets that represent the geometric structu-
re inherent in the measured data. The resulting data clouds were approximated using
alpha complexes to extract relevant topological properties. Such properties were sub-
sequently analyzed through visual tools such as persistence diagrams and Betti curves,
allowing the distinction of patterns associated with the different eccentricity levels.

The results indicate that the topological analysis of electrical signals offers an effec-
tive alternative for detecting eccentricity faults in induction motors, while also standing
out for not relying on specific mathematical models.



VI




Simbologia

Simbolo

Descripcion

Unidades

SR

~

S

Prme T mmmyt e zas
X B

Ay (N)

SR 2 9
/N TN A/
~
S— N

oy 5\

'a(t)aib(t)vic(t>

Voltaje de linea

Voltaje de fase

Corriente de linea

Corriente de fase

Frecuencia eléctrica

Velocidad sincrona

Velocidad del rotor

Deslizamiento

Ntumero de polos

Pares de polos

Densidad de flujo magnético

Voltaje inducido

Longitud del conductor

Velocidad del campo magnético
Complejo simplicial

Nube de datos

Radio de bolas

Radio minimo de la filtracién por complejos alfa
Radio maximo de la filtracién por complejos alfa
Complejos alfa de radio r de N

Hoyo de dimension 0, 1 o 2

Referencia

Salida

Salida estimada

Corrientes A, B, C de linea instantaneas
Amplitud de corriente

Frecuencia

Tiempo

VII



VIII




Acronimos

Acrénimo Descripcién
IoT Internet de las Cosas
CD Corriente Directa
CA Corriente Alterna
EE Excentricidad Estatica
ED Excentricidad Dindmica
EM Excentricidad Mixta
IEEE Institute of Electrical and Electronics

Engineers
EPRI Electric Power Research Institute
ATD Analisis Topolégico de Datos
DF Diagnoéstico de Fallas
FFT Fast Fourier Transform
MCSA Anélisis de firma de corrientes

IX






Indice general

Agradecimientos
Resumen
Abstract
Simbologia
Acrénimos

1. Introduccién

1.1. Planteamiento del Problema . . . . . . . . ... .. ... ... .. ...
1.2. Estadodelarte . . . . . . . . . ...
1.3. Justificacién . . . . . ..
1.4. Hipdtesis . . . . . . . .
1.5. Metodologia de la investigaciéon . . . . . . . . .. ..o
1.6. Objetivos de investigacién . . . . . . . . . ...

1.6.1. Objetivo General . . . . . .. .. ... ... ... ... ...

1.6.2. Objetivos Particulares . . . . .. . . ... ... ... .. ....
1.7. Contenido de la tesis . . . . . . . . . . . . . ... ... ...

2. Motores de induccién
2.1. Conceptos basicos de motores . . . . . . . ... ... ... .. ... ..
2.2. Motores eléctricos rotativos . . . . . . . . ...
2.2.1. Clasificaciéon de motores eléctricos . . . . . . . . . . . . .. ...
2.3. Motor de induccién trifasico . . . . . . ...
2.3.1. Principio de funcionamiento . . . . . . ... ... ... ... ..
2.3.2. Partes de un motor de induccién jaula de ardilla . . . . . . . ..
2.3.3. Velocidad Sincrénica y Deslizamiento . . . . . . .. .. ... ..
2.3.4. Conexiones en motores de induccién trifasicos . . . . . . . . ..
2.4. Fallas en motores de inducciéon . . . . . . . . . . ...
2.4.1. Clasificacién de fallas en motores de induccién . . . . . . . . ..
2.5. Excentricidad en motores de induccién . . . . ... ...
2.6. Conclusiones del capitulo . . . . . . ... .. ... ...

ITI

S

._.
U B B W W W N = >

e e e e
B W N~ 00 1

[ —
N O

21



INDICE GENERAL XII
3. Introduccion al Analisis Topolégico de Datos 23
3.1. Imtroduccidén . . . . . . . .. 23
3.2. Preliminares matematicos del ATD . . . . . ... ... ... ... ... 24
3.2.1. Complejos simpliciales . . . . . . . ... ... L. 24

3.2.2. Complejos Alfa . . . . . .. .. 26

3.2.3. Homologfa de conjuntos en R® . . . . . ... .. ... ... ... 30

3.2.4. Homologia persistente . . . . . ... ... o0 33

3.3. Ejemplos . . . . . . 35
3.4. Conclusiones del capitulo . . . . . . . . . ... 39

. Diagnéstico de fallas 41
4.1. Introduccidon . . . . . . . .. 41
4.2. Conceptos generales . . . . . . . . . ..o 41
4.3. Métodos de diagnostico de fallas . . . . . . . .. ... 45
4.3.1. Diagnéstico de fallas basado en modelos matematicos . . . . . . 46

4.3.2. Diagnostico de fallas basado en datos o senales . . . . . . . . .. 47

4.4. Conclusiones del capitulo . . . . . . . .. ... 49

. Articulos preliminares 51
5.1. Datos preliminares . . . . . . . . . ... 51
5.2. Casoideal . . . . . . . . 52
5.3. Capturadedatos . . . . . . . . ... ... 53
5.4. Aplicaciéon del ATD . . . . . . . . . .. 55
5.4.1. Diagramas de persistencia . . . . . . . ... ... L. 56

54.2. Curvasde Betti . . . . . . ... .. ... 57

5.5. Aplicacién practica del ATD . . . . .. ... .. ... ... 58
5.6. Conclusiones del capitulo . . . . . . ... ... ... ... .. ... .. 59

. Resultados obtenidos 61
6.1. Generacion y andlisis de datos . . . . . . . . .. ... L. 61
6.1.1. Procedimiento para el analisis de las corrientes . . . . . . . . .. 62

6.2. Reconstruccién de resultados preliminares . . . . . . . ... ... ... 62
6.2.1. Diagramas de persistencia . . . . . . .. .. ... 64

6.2.2. Curvasde Betti . . . . .. ... ... ... 67

6.2.3. Observaciones de la secciéon . . . . . . . .. ... ... ... .. 68

6.3. Extension del andlisis . . . . . . . . . ... ..o 69
6.3.1. Diagramas de persistencia . . . . . . .. .. ... L. 70

6.3.2. Curvasde Betti . . . . . . . .. ... 72

6.3.3. Observaciones de la seccion . . . . . . . .. ... ... 75

6.4. Discusion sobre los métodos de diagnéstico . . . . . . . ... 75
6.5. Conclusiones del capitulo . . . . . . . ... .. .. ... ... ... 76



INDICE GENERAL X111
7. Conclusiones 77
7.1. Conclusiones Generales . . . . . . . . . . ... ... ... ... . ..., 7
7.2. Aportaciones . . . . . .. ... 7
7.3. Limitaciones . . . . . . . . . .. 78
7.4. Trabajos futuros. . . . . . . . ..o 78
Apéndices 79
A. Parametros de simulacion para ANSYS RMxprt 79
A.1. Pardmetros del articulo [22] . . . . ... ... oo L 79
B. Cédigo en Python para el ATD 83
B.1. Script principal de andlisis . . . . . .. .. ... o0 83
B.2. Médulo curvasBetti.py . . . . . . . . ..o 89
Referencias 93



INDICE GENERAL X1V




Indice de figuras

1.1.

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.

2.10.

2.11

2.17.

2.18.
2.19.

3.1.
3.2.

3.3.

3.4.
3.5.

Diagrama de flujo del procedimiento de la metodologia. . . . . . . . ..

Devanado o bobina de un motor. . . . . . . ... ... ... ... ...
Eje ensamblado en el rodamiento o balero. . . . . . .. ... ...
Comparacién de estatores en motores de CAy CD. . . . ... ... ..
Comparacion de diferentes tipos de rotores. . . . . . . . . ... ... ..
Diagrama de un motor concéntrico. . . . . . . . .. ... L.
Iman movil que induce una corriente sobre la escalera conductora. . . .
Estator de un motor de induccién. . . . . . ..o
Rotor de un motor de induccién jaula de ardilla. . . . . . . . .. .. ..
Conexion estrella: diagrama y bornera de un motor de induccién.

Conexién delta: diagrama y bornera de un motor de induccién. . . . . .

. Consecuencias de un cortocircuito entre espiras del devanado. . . . . .
2.12.
2.13.
2.14.
2.15.
2.16.

Diagrama de una fase abierta (V,) en un motor trifasico. . . . . .. ..
Imagen de un rotor con una barrarota. . . . . . . ... ... ... ...
Desbalanceo del rotor. . . . . . .. ... oo
Distinto tipo de fallas en rodamientos. . . . . . .. . .. ... ... ..
Porcentajes de componentes de fallas en motores de induccion extraidos

Diagrama de un motor cuando el rotor no esta centrado, pero gira de
forma estable sobre sueje. . . . .. ... Lo
Diagrama del motor cuando el rotor gira de forma inestable. . . . . . .
Secuencia de un motor en presencia de una excentricidad mixta. . . . .

[lustracién de uniones entre simplejos. . . . . . ... .. .. ... ...
Cuatro 2-simplejos (tridngulos), cinco 1-simplejos (segmentos) y veinti-
dos O-simplejos. . . . . ...
Ejemplos de formas de formar un nuevo simplejo con base en la Figura
B2 e
Diagrama de Voronoi en R? determinado por los puntos negros.

Visualizaciéon de complejos alfa: color rojo son las bolas truncadas, el
color negro son las fronteras de las celdas de Voronoi, el color azul son
los 1-simplejos y el relleno de azul un 2-simplejo. . . . . . . . . . . . ..

XV

O ©

10
10
12
13
13
15
16
18
18
19
19

21

21

22
22

25

25

26
27



INDICE DE FIGURAS XVI

3.6.
3.7.

3.8.
3.9.
3.10.
3.11.
3.12.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.

4.8.
4.9.

o.1.
0.2.
5.3.

0.4.
2.5.

2.6.
D.7.
0.8.
2.9.

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.
6.6.
6.7.
6.8.
6.9.
6.10.

Diagrama de Voronoi compuesta por un circulo, un semicirculo y un

tridngulo. . . ..o 29
Evolucién del complejo alfa generado a partir de la nube de puntos de la

Figura 3.6. . . . . . . . . . 30
[lustracién del conjunto X con diferentes tipos de hoyos. . . . . . . .. 31
Diagrama de persistencia del conjunto con circulo, semicirculo y tridangulo. 36
Curvas de Betti de la nube de datos del Ejemplo 3.2.3. . . . . . .. .. 37
Diagrama de persistencia de la nube de puntos de forma de Mickey. . . 38
Curvas de Betti para la nube de punto con forma de cabeza, orejas y nariz. 39
Partes y procesos de un sistema de control. . . . . . . .. .. ... ... 43
Diagrama de clasificacién de fallas segin la magnitud de la falla. . . . . 43
Etapas del diagnéstico de fallas. . . . . . .. .. ... ... ... .... 44
Componentes del sistema de banda transportadora automatica . . . . . 44
Clasificaci 6n de métodos de diagnostico de fallas. . . . . . . .. .. .. 45
Esquema general del diagnostico de fallas basado en modelos matematicos. 47

Diagrama de conexiéon de un motor de induccion trifasico con sensores

de corriente. . . . . . ... 48
Corrientes extraidas de los sensores trifasicos durante su operacién. . . 48
Comparacion de las O-curvas de Betti para la condicién normal (azul) y

la condicién de falla (naranja). . . . . . . ... 48
Corrientes trifasicas ideales balanceadas. . . . . . . . .. .. ... ... 52
Circulo ideal C obtenido de las corrientes trifasicas. . . . . . .. .. .. 53
Muestra de 1024 datos de corrientes trifasicas correspondientes a la ex-

centricidad pequetia. . . . . .. ..o 54
Muestra de 1024 datos de corrientes trifasicas correspondientes a la ex-

centricidad grande. . . . . . .. .o 54
Representaciéon de las corrientes en R?® para el caso de excentricidad

PEQUENA. . .« « . o o e e e e e 55
Representacion de las corrientes en R3 para el caso de excentricidad grande. 55
Diagramas de persistencia asociados a la Tabla 5.2. . . . . . .. .. .. 56
O-curvas de Betti de los casos propuestos. . . . . . . . . ... ... ... 57
1-curvas de Betti de los casos propuestos. . . . . . . ... ... 58
Marco de datos de corrientes trifasicas con excentricidad pequena. . . . 63
Marco de datos de corrientes trifasicas con excentricidad grande. . . . . 63
Nubes de datos en R? para los dos extremos de niveles de excentricidad. 64
Diagrama de persistencia para EE=1.5%. . . ... .. ... ... ... 64
Diagrama de persistencia para EE=172%. . ... .. ... ... ... 65
Diagrama de persistencia para EE=24.1%. . . .. .. ... ... ... 65
Diagrama de persistencia para EE=405%. . ... .. ... ... ... 65
Diagrama de persistencia para EE=471%. . .. ... ... ... ... 66
Diagrama de persistencia para EE=64.6%. . . ... ... ... ... .. 66
O-curva de Betti sin carga para las excentricidades. . . . . . .. .. .. 67



INDICE DE FIGURAS XVII

6.11

6.12.
6.13.
6.14.
6.15.
6.16.
6.17.
6.18.
6.19.

6.20
6.21
6.22
6.23
6.24
6.25
6.26

. I-curva de Betti de las primeras tres excentricidades. . . . . . . . . .. 68
l-curva de Betti de las tultimas tres excentricidades. . . . . . . . . . .. 68
Corrientes trifasicas para la excentricidad pequena. . . . .. .. .. .. 69
Corrientes trifasicas para la excentricidad grande. . . . . . . .. .. .. 69
Nubes de datos en R? para los dos extremos de niveles de excentricidad. 70
Diagrama de persistencia para EE=1.5%. . . . ... . ... ... ... 70
Diagrama de persistencia para EE=172%. . ... .. ... ... ... 71
Diagrama de persistencia para EE=24.1%. . ... ... ... .. ... 71
Diagrama de persistencia para EE=405%. . ... ... ... .. ... 71

. Diagrama de persistencia para EE=47.1%. . . .. ... ... ... .. 72

. Diagrama de persistencia para EE=64.6%. . . .. .. ... ... ... 72

. O-curva de Betti sin carga para las excentricidades. . . . . . .. .. .. 73

. I-curva de Betti de las primeras tres excentricidades. . . . . . . . . .. 73

. I-curva de Betti de las dltimas tres excentricidades. . . . . . . . . . .. 74

. 2-curva de Betti de las primeras tres excentricidades. . . . . . . . ... 74

. 2-curva de Betti de las dltimas tres excentricidades. . . . . . . . . . .. 74



INDICE DE FIGURAS XVIII




Indice de tablas

3.1.

o.1.
0.2
2.3.
0.4.

6.1.
6.2.

6.3.
6.4.
6.5.
6.6.

Ejemplos de homologfas en R . . . . . . . . . ... ... ... .....

Caracteristicas del motor de induccién analizado en [23] y [22]. . . . . .
Excentricidades consideradas en el andlisis. . . . . . . . ... ... ...
MAE de estimacién de excentricidades en la fabricaciéon de motores. . .
MAE en la prediccién de excentricidad para el escenario de operaciéon
del motor. . . . . . ..

Area bajo la curva de la Figura 6.10. . . . . . . .. .. ... ... ...
Radios de muerte de los 1-hoyos asociados al circulo de los distintos
niveles de excentricidad. . . . . . . ... ... ... L.
Tiempos de procesamiento para el calculo de hoyos. . . . . . . . . ...
Area bajo la curva de la Figura 6.22. . . . . . ... ... ... .. ...
Tabla comparativa de 2-hoyos e intervalos implementados. . . . . . . .
Comparacion entre MCSA y métodos ATD para diagnéstico de excen-
tricidad. . . . . . ..

XIX

29
67

68
69
73
75



INDICE DE TABLAS

XX




Capitulo 1

Introduccion

Este capitulo presenta la problematica relacionada con los motores de induccién e
incluye una revision general del estado del arte. Asimismo, se presentan la hipotesis,
el objetivo general y los objetivos especificos de la tesis. Finalmente, se justifica la
relevancia de la investigacion y se describen brevemente los capitulos que conforman
esta tesis.

1.1. Planteamiento del Problema

El motor de induccién es uno de los dispositivos més utilizados en la industria debido
a su robustez, eficiencia y reducido costo de mantenimiento. Sin embargo, a pesar de su
fiabilidad, estos motores pueden presentar fallas que ocasionan paros no programados,
pérdidas de produccién e incrementos en los costos operativos.

Entre las fallas mecanicas mas comunes se encuentra la excentricidad, originada
por la desalineacién entre el rotor y el estator. Esta condicion produce vibraciones,
sobrecalentamiento y una disminucion gradual de la eficiencia, pudiendo derivar en
danos severos si no se detecta oportunamente. Por ello, resulta necesario contar con
métodos de diagnostico que permitan identificar esta falla en sus etapas iniciales.

Existen diversas metodologias para el diagnostico de excentricidades, tales como
el analisis de corrientes del estator mediante transformada de Fourier, el analisis de
vibraciones y técnicas basadas en redes neuronales. Aunque estos enfoques han demos-
trado utilidad, presentan algunas limitaciones, entre ellas: requerir grandes volimenes
de datos y depender de etapas de preprocesamiento complejas.

Ante este panorama, surge la necesidad de explorar enfoques alternativos que permi-
tan mejorar la deteccién temprana de excentricidades sin incrementar significativamente
la complejidad del analisis. Esta tesis propone el uso del Analisis Topologico de Datos,
una técnica emergente que permite extraer patrones relevantes a partir de la “forma”
de los datos, sin depender de modelos matematicos especificos y con menor cantidad
de datos.
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1.2. Estado del arte

El diagnoéstico de fallas en motores de induccién es un area ampliamente estudiada
debido a la importancia de estos equipos en procesos industriales. A pesar de su confia-
bilidad, los motores estan sujetos a fallas eléctricas y mecanicas que pueden ocasionar
vibraciones, ruidos, pérdidas de rendimiento y danos irreversibles. Para enfrentar es-
tos problemas, se han desarrollado diversas metodologias que abarcan desde enfoques
convencionales hasta técnicas basadas en inteligencia artificial [1].

Entre los métodos tradicionales, destacan el Analisis de Firma de Corrientes del
Motor y el Analisis de Vibraciones, ambos ampliamente utilizados por ser técnicas no
invasivas, pero estos presentan las siguientes limitantes: El primero presenta limitacio-
nes en la detecciéon de fallas incipientes y su efectividad puede depender en gran medida
de la experiencia del usuario que lo emplea [2]. El segundo emplea sensores de vibracién
colocados en la carcasa del estator [3]; sin embargo, requiere multiples sensores para
lograr un diagnéstico completo de la maquina [4]. Como alternativa, se encuentra el
Analisis de Flujo de Dispersién de Secuencia Cero, que utiliza bobinas externas para
detectar asimetrias asociadas a fallas en el rotor [5][6]. Asimismo, se han propuesto téc-
nicas hibridas, por ejemplo, la descomposiciéon de modos empiricos con la transformada
Wavelet [7].

Por otro lado, existen metodologias basadas en modelos matematicos, siendo los més
comunes: los modelos eléctricos clasicos [8][9]; el método de elementos finitos, que divide
al motor en una malla y resuelve numéricamente ecuaciones diferenciales parciales para
describir con precision los campos electromagnéticos, aunque con alto costo compu-
tacional [10][11]. Este método es utilizado para diagnosticar fallas, tales como: fallas
en rodamientos [12], excentricidades [13][14] y barras rotas [15]. Finalmente, el méto-
do de funcién de bobinado modificado, centrado en la representacién de los devanados
[10][16].

En los ultimos anos, la Industria 4.0 ha impulsado el uso del aprendizaje automatico
y profundo en el diagnéstico de fallas. Como ejemplos se tiene al sistema de monitoreo
propuesto en [17], que integra sensores de corriente, vibracién, voltaje, temperatura y
velocidad con procesamiento en una aplicaciéon mévil. Y el sistema descrito en [18],
que emplea el internet de las cosas (IoT), transformada de Fourier de ventana corta y
redes neuronales convolucionales para clasificar el estado del motor en tiempo real. Otro
ejemplo es el visto en [19], donde se aplicé el uso de imagenes termograficas como datos
y a estos se les aplicd una red neuronal convolucional para identificar fallas mecénicas
en motores de inducciéon y desgaste en cajas de engranajes a partir de sus imagenes
térmicas.

La inteligencia artificial ha avanzado desde modelos clasicos como redes neuronales
y maquinas de vectores de soporte hasta técnicas de aprendizaje profundo con arqui-
tecturas més complejas, logrando una buena precision en el diagndstico de fallas. Sin
embargo, uno de los principales desafios es la falta de interpretabilidad de sus resultados
para el usuario [20][21].

Para superar esta limitante, investigaciones recientes han presentado técnicas de
aprendizaje automatico combinadas con el Anélisis Topolégico de Datos. En [22] utiliza
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el Anélisis Topoldgico de Datos con estimadores para clasificar la severidad de la excen-
tricidad en sefiales de corriente, logrando una diferenciacion entre los distintos niveles
de la falla. Este tipo de propuestas abren una linea emergente de investigaciéon con gran
potencial para el diagnéstico de motores de induccién.

1.3. Justificacion

Los métodos convencionales utilizados para la deteccion de excentricidades suelen
requerir grandes volimenes de datos o etapas de preprocesamiento complejas, lo que
limita su aplicacion para la deteccion temprana y el monitoreo practico en entornos
industriales. Ante estas restricciones, resulta pertinente explorar técnicas que sean mas
eficientes, menos dependientes de datos extensos y capaces de capturar irregularidades
sutiles en las senales.

En este contexto, el Analisis Topologico de Datos surge como técnica para el diag-
nostico de excentricidades en motores de induccion, ofreciendo dos ventajas principales:
no requiere un conjunto masivo de datos para identificar irregularidades y no depende
de un modelo matematico explicito. Con ello se busca aportar una alternativa robusta
y practica que contribuya al desarrollo de métodos de mayor eficiencia y fiabilidad.

1.4. Hipotesis

El Andlisis Topologico de Datos permite establecer un procedimiento preciso y con-
fiable para detectar excentricidades en motores de induccion trifasicos a partir de las
corrientes de linea en estado estacionario.

1.5. Metodologia de la investigacion

La metodologia de esta tesis se describe en la Figura 1.1. En primer lugar, se cons-
truye el modelo paramétrico en ANSYS RMxprt a partir de los datos de la hoja técnica
del motor para sus conexiones en estrella y delta sin carga. Posteriormente, el mode-
lo se importa a ANSYS Maxwell para realizar las simulaciones, donde se introducen
diferentes niveles de excentricidad mediante la extension ACT.

Una vez obtenidas las simulaciones, se descarta la parte transitoria de las corrientes
y se extraen marcos de 1024 datos de la corriente de linea en condicién sin carga. Cada
uno de estos marcos permite construir una nube de puntos con una trayectoria bien
definida en R3. Después, a cada nube de datos se le aplica el Anélisis Topologico de
Datos utilizando complejos alfa mediante la libreria GUDHI en Python. Finalmente, se
calcula la homologia persistente de cada nube y se obtienen e interpretan sus diagramas
de persistencia y las curvas de Betti correspondientes.
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Implementacién de pardmetros

en ANSYS RMxprt

\d
Simulacién en ANSYS Maxwell
(por nivel de excentricidad)

\4
Eliminaciéon del estado transitorio
y extraccion de iq(t), ip(t), ic(t)

\d
{Construccién de nubes de datos}

(a(t),ib(t), ic(t)) C R®

Y

{Aplicacién del Anélisis Topolédgico de Datos}

Interpretacién de los diagramas de persistencia
y las curvas de Betti

Figura 1.1: Diagrama de flujo del procedimiento de la metodologia.

1.6. Objetivos de investigacion

1.6.1. Objetivo General

Disenar un procedimiento para el diagnostico de excentricidades en motores de in-
duccién, empleando Analisis Topolégico de Datos aplicado a las nubes de datos obte-
nidas a partir de las mediciones de corrientes trifasicas.

1.6.2. Objetivos Particulares

» Replicar las propiedades del motor de induccién utilizado en los articulos [23]
y [22] mediante ANSYS. Después, comparar los resultados obtenidos con los de
dichos articulos.

» Obtener los datos de corrientes trifasicas de la simulacién en las conexiones estrella
y delta.
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= Aplicar el Anélisis Topologico de Datos sobre las seniales de corriente para iden-
tificar los patrones que se obtienen con diferentes niveles de excentricidad.

= Exponer las diferencias en las senales de corriente capturadas por el Analisis
Topoldgico de Datos para los dos tipos de conexiones.

1.7. Contenido de la tesis

Esta tesis se organiza en seis capitulos y dos apéndices, descritos a continuacién:

= Kl Capitulo 2 presenta la teoria basica de los motores de inducciéon y fallas prin-
cipales que puede presentar el motor de induccién trifasico.

= El Capitulo 3 introduce los conceptos fundamentales del Anélisis Topologico de
Datos, como los complejos simpliciales, los complejos alfa y la homologia persis-
tente. Se finaliza con ejemplos ilustrativos que faciliten la comprensién de estos
conceptos.

= El Capitulo 4 aborda fundamentos del diagndstico de fallas y métodos tradicio-
nales empleados en esta area.

» El Capitulo 5 expone y analiza los articulos [23] y [22], los cuales fungen de
referencias principales para el desarrollo de esta tesis.

= El Capitulo 6 presenta los resultados de las simulaciones y su interpretacién me-
diante el uso del Analisis Topolégico de Datos.

= El Capitulo 7 menciona las conclusiones generales de la investigaciéon y se plantean
posibles lineas de trabajos a futuro.

= El Apéndice A presenta la informacién del modelo del motor utilizado en esta
tesis.

= El Apéndice B presenta el cédigo en el lenguaje Python implementado para ana-
lizar las corrientes simuladas en la plataforma ANSYS.
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Capitulo 2

Motores de induccion

En este capitulo se presentan los conceptos fundamentales necesarios para compren-
der el comportamiento de los motores de induccién trifasicos, que constituyen el objeto
de estudio en los analisis desarrollados en capitulos posteriores.

Se presenta una revisiéon general de los motores eléctricos y sus principales compo-
nentes, para después introducir el principio de funcionamiento del motor de induccion
trifasico, sus conexiones tipicas y las magnitudes eléctricas asociadas. Finalmente, se
describen las fallas mas frecuentes en este tipo de maquinas, haciendo énfasis en la
excentricidad por ser la condicién de interés en esta tesis. Para una exposicion mas
detallada de la teoria de funcionamiento pueden consultarse [24][25][26][27][28].

2.1. Conceptos basicos de motores

El motor se define como una maquina que transforma energia eléctrica, quimica,
hidraulica o neumatica en energia mecanica, la cual se manifiesta en un movimiento
rotativo y par mecanico. Esta energia es aprovechada para realizar un proceso tutil
dentro de un sistema, como accionar una carga, mover un mecanismo o impulsar un
eje.

A continuacién, se presentan definiciones de los tipos de motores segtn la energia
que consumen:

= Motores de combustiéon interna: Convierten la energia quimica contenida
en un combustible (gasolina, diésel o gas) en energia mecanica. Encontrados en
motores de automaviles, motocicletas, motosierras, entre otros.

= Motores hidraulicos: Transforman la presién de un liquido para generar energia
mecanica. Utilizados en maquinaria industrial y equipos méviles, como motores
de paletas, engranajes o pistones presentes en excavadoras, grias hidraulicas y
sistemas de direccion asistida.

= Motores neumaticos: Emplean la energia de un gas comprimido, usando aire
para inducir la rotacion de sus componentes internos, generando energia. Emplea-
dos en herramientas como llaves de impacto, taladros, atornilladores industriales,

7
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sistemas roboticos ligeros y en entornos donde no se permite el uso de electricidad
por razones de seguridad.

= Motores eléctricos: Consumen corriente alterna (CA) o corriente directa (CD) y
la transforman en energia mecanica. Encontrados en aparatos domésticos tanto en
licuadoras, lavadoras, batidoras, como en aplicaciones industriales. Asimismo, en
el area del transporte, los motores eléctricos estan sustituyendo progresivamente
a los de combustion interna.

Esta tesis se especializa en motores eléctricos, por lo que en la siguiente seccion se
describen las caracteristicas generales de los motores eléctricos rotativos.

2.2. Motores eléctricos rotativos

El motor eléctrico transforma energia eléctrica en energia mecanica mediante
campos magnéticos que ejercen fuerzas sobre elementos conductores. Consta de dos
partes: una fija (estator) y otra giratoria (rotor). Para un funcionamiento correcto,
ambas partes deben ser concéntricas; es decir, los centros del estator y del rotor
deben coincidir. Los elementos principales de los motores eléctricos son los siguientes:

= Devanados o bobinas. La Figura 2.1 muestra una bobina de alambre de cobre
enrollado, donde circula la corriente. Las cuales generan campos magnéticos que
permiten el funcionamiento del motor y segtn el tipo de maquina, pueden estar
ubicadas en el estator, en el rotor, o en ambos.

Devanados

Figura 2.1: Devanado o bobina de un motor.
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» Eje y rodamiento. La Figura 2.2 muestra una barra cilindrica metélica (el eje)
ubicada en el centro del rodamiento o balero. A través del eje se transmite el mo-
vimiento giratorio y el par generado por el motor hacia el exterior. El rodamiento
permite que el rotor gire con baja friccién dentro del motor.

Figura 2.2: Eje ensamblado en el rodamiento o balero.

» Estator. Es la parte inmévil del motor. En su interior se encuentran los devanados
que generan el campo magnético necesario para el funcionamiento del motor. La
Figura 2.3a muestra un estator con ranuras que contienen a los devanados; dicho
estator puede pertenecer a motores de CA o CD. Por otro lado, la Figura 2.3b
ilustra un motor de CD con imanes permanentes; en este caso, el estator estd
formado por dos imanes colocados estratégicamente para generar el giro.

(a) Estator con devanados acomodados en (b) Estator de un motor de CD con ima-
las ranuras. nes permanentes.

Figura 2.3: Comparacién de estatores en motores de CA y CD.

= Rotor. Es la parte mévil del motor. La Figura 2.4a muestra el rotor de CD;
incorporando bobinas conectadas a un conmutador, el cual cambia el sentido de
la corriente para mantener el giro. En las Figuras 2.4b y 2.4c se observan rotores
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tipicos de motores de CA: uno con barras metalicas configuradas como una jaula
de ardilla, y el otro con devanados.

(a) Rotor de motor de corriente
directa. (b) Rotor tipo jaula de ardilla. (c) Rotor con devanados.

Figura 2.4: Comparacién de diferentes tipos de rotores.

o Entrehierro. Corresponde al espacio que existe entre el estator y el rotor.
La Figura 2.5 muestra la seccion transversal de un motor concéntrico, permi-
tiendo que el rotor gire sin tocar al estator y a la vez que el campo magnético
del estator llegue al rotor para producir un giro y par mecanico. Si el entre-
hierro no es uniforme, entonces se presentan anomalias que seran explicadas
en secciones posteriores.

Figura 2.5: Diagrama de un motor concéntrico.

Una vez explicadas las partes del motor, se mencionan las dos formas en las que
se utiliza la corriente eléctrica para hacer girar al eje:

1. Utilizando devanados colocados en el estator, a través de las cuales fluye la
corriente eléctrica que alimenta el motor, generando asi un campo magnético.
Dicho campo hace girar al rotor y por lo tanto, al eje.
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2.2.1.

2. Colocando imanes polarizados en el estator y utilizando la corriente de ali-

mentacién para polarizar al rotor, por lo que el principio de repulsién gira
al rotor y al eje.

Clasificacion de motores eléctricos

Segun el tipo de corriente de alimentacién, los motores eléctricos se clasifican en:

s Motores de CD

Motor en serie. Consta de devanados en el estator y rotor conectados en
serie; brinda un alto par de arranque y velocidad que varia con la carga. Se
aplica en: arrancadores de automoviles, taladros y sierras portatiles.

Motor en derivacién (shunt). Cuenta con devanados en paralelo, lo cual
proporciona velocidad préacticamente constante. Se aplica en: equipos de la-
boratorio, ventiladores de CD.

Motor compuesto. Combina las virtudes del motor en serie y shunt, equi-
librando el par de arranque y regulacion de velocidad. Se emplea en: monta-
cargas, gruas, ascensores industriales.

Motor de imanes permanentes. Se construye con imanes (en estator o
rotor, segtin la construccién del motor) para generar la energia mecanica. Sus
aplicaciones van desde juguetes eléctricos, ventiladores USB, cepillos dentales
eléctricos, entre otros.

» Motores de CA

« Motores monofasicos. Son alimentados por una fase; el estator contiene a

los devanados y el rotor esta construido con barras metalicas cortocircuitadas
que se asemejan a una jaula de ardilla. Algunas de sus aplicaciones son:
ventiladores de techo, extractores y bombas pequenas.

o Motores trifasicos. Consumen corriente alterna trifasica; son mas eficientes

y potentes que los monofasicos, clasificandolos en dos categorias:

o Motor de induccion tipo jaula de ardilla. En este motor, el estator esta
construido con ranuras que contienen devanados espaciados entre si por
120° y el rotor estd disenado en forma de jaula de ardilla. Dicho motor
es robusto, econémico y de bajo mantenimiento.

o Motor de rotor devanado. Su rotor contiene devanados trifasicos conec-
tados a colectores o anillos rozantes, esto permite insertar resistencias
externas para mejorar el arranque y el control de velocidad. Util en car-
gas de alta inercia o en el caso de requerir una variacion de velocidad.

Sus aplicaciones tipicas van desde compresores, cintas transportadoras hasta
maquinaria de proceso, entre otros.
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Esta tesis se enfoca en los motores de induccién trifasicos tipo jaula de ardilla, debido
a su variedad de aplicaciones, bajo mantenimiento y diseno robusto. En la siguiente
seccion se describen sus caracteristicas y principios de funcionamiento.

2.3. Motor de induccion trifasico

2.3.1. Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento de este motor depende de las leyes de Faraday,
Lorentz y Lenz, que rigen la interaccion entre los campos magnéticos y las corrientes
inducidas en los conductores.

La Figura 2.6 presenta un esquema simplificado del motor de induccién tipo jaula
de ardilla, mostrando un iman que genera un campo magnético B. El imén se despla-
za horizontalmente a una velocidad v sobre una estructura de escalera formada por
peldanos cilindricos de longitud [, las cuales estan conectadas en cortocircuito en sus
extremos mediante dos barras A y B, deduciendo los siguientes fenémenos:

1. Ley de Faraday: El movimiento del iman genera un cambio en el flujo magnético
que atraviesa los conductores, induciendo un voltaje £ = |B|lv en cada barra
cilindrica.

2. Generacion de corriente: El voltaje inducido provoca que circule una corriente
I a través de los peldanos, cerrandose entre las barras A y B.

3. Ley de Lenz: La corriente generada produce un campo magnético que se opone
al campo B, compensando la alteracion del flujo magnético.

—

4. Ley de Lorentz: La interaccién entre la corriente I y el campo magnético B
genera una fuerza electromagnética que impulsa los conductores, produciendo el
movimiento de la escalera.

Longitud {

] 5 Velocidad v A

Y,

Figura 2.6: Iman movil que induce una corriente sobre la escalera conductora.
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Es importante senalar que la Figura 2.6 es meramente ilustrativa debido a que
los motores de induccién se les inyecta una corriente en los devanados, teniendo un
comportamiento de electroiman acorde a la evolucién de la corriente inyectada, ademas,
la escalera hace el papel del rotor.

2.3.2. Partes de un motor de induccién jaula de ardilla

El estator consta de un armazon de acero laminado que soporta un ntcleo cilindrico
hueco compuesto por laminaciones apiladas y devanados (ver Figura 2.7). En su cir-
cunferencia interna se encuentran varias ranuras equidistantes, las cuales proporcionan
el espacio necesario para albergar a los devanados del estator.

En la Figura 2.8, el rotor jaula de ardilla se compone por barras conductoras, ge-
neralmente de cobre o aluminio, ligeramente mas largas que el rotor, insertadas en las
ranuras y conectados por sus extremos mediante anillos conductores. Estas barras y
anillos pueden estar fabricados mediante fundicion a presion en una sola pieza o ensam-
blados por separado, dependiendo del diseno y la aplicaciéon del motor.

Nucleo del estator

Devanadosdel estator

Ranuras del estator

Figura 2.7: Estator de un motor de induccion.

Anillo extremo para

Nucleo del rotor cortocircuito

Eje del rotor

Barras del rotor jaula
de ardilla

Figura 2.8: Rotor de un motor de induccién jaula de ardilla.
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2.3.3. Velocidad Sincrénica y Deslizamiento

Como se explico en la Subseccion 2.3.1; el movimiento del iméan a una velocidad
determinada genera un voltaje inducido en la escalera conductora; de forma anéloga,
en los motores de induccion, se refiere a la velocidad sincrona como la velocidad a
la que gira el campo magnético del estator. Por lo que depende de la frecuencia de
alimentacion eléctrica y del niimero de polos del motor, cuya expresion se muestra en
la Ecuacion 2.1.

_120f _ 60

N, 2.1
= 21)

donde:

N es la velocidad sincrona en revoluciones por minuto (rpm).

f es la frecuencia de la red en Hz.

P es el nimero de pares de polos del motor.
= p es el namero de polos.

Para que el rotor funcione, este no debe girar a la misma velocidad que el campo
magnético del estator. Si lo hiciera, no se induciria un voltaje en sus conductores y, por
tanto, no se generaria corriente alguna para producir movimiento. Para que el motor
funcione correctamente, el rotor debe girar a una velocidad ligeramente menor que Nj.

La diferencia entre velocidad sincrona y la velocidad del rotor se denomina des-
lizamiento. Un parametro esencial para entender tanto la eficiencia del motor como
su capacidad de respuesta ante cambios de carga, dicha expresion se describe en la
Ecuacion 2.2.

§=——— (2.2)

donde:

= s representa el deslizamiento del motor, generalmente toma valores entre 0 y 1.
= N, representa la velocidad sincrona del campo magnético.

= N, representa la velocidad de rotaciéon del rotor.

2.3.4. Conexiones en motores de induccion trifasicos

Se emplea dos tipos de conexiones basicas en la alimentacion del motor: estrella
(Y) y delta (A). Denotando a las variables Vi, I, V,, e I, como valores RMS de
voltajes y corrientes de linea y fase, respectivamente. A continuacion se describen las
conexiones.
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Conexidn estrella (Y)

Los extremos de cada devanado se unen en un punto en comun llamado neutro
(denotado como “N7). Las ecuaciones de esta conexién son:

Vi =V3V,, ZV,=/V,+30°, I =1,

Se observa en la Figura 2.9 que el nodo del neutro cumple la Ecuacién 2.3, donde
proporciona un retorno cuando las corrientes de fase no estan balanceadas.

g +0p + e = in (2.3)
donde:
= i,,1p,1%. son las corrientes de fase,
m jy es la corriente de neutro.
En un sistema balanceado se cumple:
tg + i+ 1. =0

por lo tanto:
iy =0.
En condiciones de desbalance, el neutro absorbe la diferencia de corrientes y asegura el

retorno hacia la fuente de alimentacién. A continuacién se menciona la nomenclatura
de terminales de un motor trifasico:

U17 U27 ‘/17 ‘/27 W17 W2

'Vc

Figura 2.9: Conexion estrella: diagrama y bornera de un motor de induccion.
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Conexidn delta (A)

En la conexion delta, los extremos de cada devanado se unen formando un tridngulo.
Asi, los bornes Uy, Uy, V1, Vo v Wi, W5 son conectados en los extremos de los devanados
y no existe un nodo neutro (ver Figura 2.10). Las ecuaciones de esta conexién son:

V,=Vy, I.=+31, /I,=/I,—30°

Cada devanado tiene una corriente de fase iqp, ipe, teq, Mmientras que la corriente de
linea es resultado de la diferencia entre las dos corrientes de fase en cada nodo.

I, =iy — iy, (2.42)
Iy = ipe — Qap (2.4Db)
I =lcq — Tpe- (2.4¢)

De la Ecuacién 2.4 se observa que las corrientes seran balanceadas cuando i, =
The = tea, €N caso de un desbalance, las corrientes de linea no seran iguales a cero. La
misma nomenclatura utilizada en la conexion estrella también se aplica en la conexion
delta.

Figura 2.10: Conexién delta: diagrama y bornera de un motor de induccién.

2.4. Fallas en motores de induccion

Las fallas en motores de induccién suelen originarse por factores eléctricos, mecani-
cos o térmicos. La deteccion temprana resulta fundamental para evitar danos criticos
y asegurar la continuidad operativa. Varios estudios han demostrado que las fallas en
motores ocasionan interrupciones en procesos industriales, pérdidas de produccién, al-
tos costos de mantenimiento y reemplazo de equipos [29][30][31]. Por otro lado, reportes
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técnicos del sector industrial coinciden en que estas fallas constituyen una de las princi-
pales causas de paros no planificados y danos severos [32]. A continuacion, se presentan
algunos de los métodos empleados en la deteccion de fallas en motores de induccién:

= Analisis de Firma de Corriente: Examina la corriente del estator en el dominio
de la frecuencia para identificar armoénicos asociados a fallas internas como barras
rotas, cortocircuitos en el devanado, excentricidades, etc.

= Monitoreo de Vibraciones: Emplea sensores de vibracion que detectan desequi-
librios mecanicos, desalineaciones o fallas en los cojinetes a partir de la vibracién
generada por el motor.

= Redes Neuronales: Algoritmos capaces de clasificar o predecir fallas a partir
de datos historicos o en tiempo real, incluso en presencia de ruido. Entre sus
variantes se incluyen las redes profundas y convolucionales.

= Analisis Topolégico de Datos: Técnica que captura la “forma” de los datos,
util para detectar cambios sutiles en senales de corriente antes de que la falla se
vuelva critica.

s Transformada Wavelet: Herramienta matematica que descompone senales de
corriente o vibracion a distintos niveles de resolucién, permitiendo localizar y
caracterizar fallas transitorias.

= Termografia Infrarroja: Técnica sin contacto que identifica puntos calientes
en el motor, 1til para detectar sobrecalentamiento, cortocircuitos o problemas de
ventilacion.

Estos métodos permiten identificar problemas incipientes antes de que se conviertan
en fallas catastroficas, lo que contribuye a la confiabilidad del motor y a reducir costos
de mantenimiento. La siguiente subseccién aborda la clasificacion de fallas en motores
y consecuentemente se explica a detalle la falla analizada en esta tesis.

2.4.1. Clasificacion de fallas en motores de induccion

Las fallas mas comunes en los motores de induccién se agrupan en tres categorias:

s Fallas eléctricas:

e Falla por desequilibrio de fases: Ocurre cuando los voltajes de alimentacion
no tienen la misma amplitud de voltaje o no tienen el desfase de 120°. Su des-
balance ocasiona problemas de alimentacién, conexiones incorrectas, cargas
asimétricas o fallas en el motor.

o Cortocircuito entre espiras del estator: La Figura 2.11 muestra el desgaste
en el aislante de los devanados por cortocircuito.
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Figura 2.11: Consecuencias de un cortocircuito entre espiras del devanado.

o Fase abierta (single phasing): La Figura 2.12 muestra la pérdida de corriente
de una fase, esta ocasiona que las otras dos soporten un exceso de corriente
de acuerdo con la carga del motor. Esta condicion conduce a desequilibrios
de corriente, sobrecalentamiento, reduccion de par mecanico y otros efectos
adversos.

[V

Vb VC

Figura 2.12: Diagrama de una fase abierta (V,) en un motor trifasico.

e Barras rotas: La Figura 2.13 ilustra cuando una sus barras se fractura o
pierde continuidad eléctrica, lo cual impide el flujo adecuado de corriente
durante la operacién, ocasionando calentamiento excesivo, reduccion de efi-
ciencia, vibraciones o desbalance magnético.
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Figura 2.13: Imagen de un rotor con una barra rota.

» Fallas mecanicas:

o Desbalance de rotor: Se observan dos lineas en la Figura 2.14:

o Eje principal de inercia se representa con una linea verde punteada.

o Eje geométrico de rotacion se representa con una linea negra.

Idealmente, ambos ejes deben coincidir; sin embargo, en la practica presen-
tan una pequena separacion, manteniéndose paralelos entre si. Al tener una
separacion es considerable, el rotor presenta un desbalance, causando vibra-
ciones, esfuerzos mecanicos adicionales y una disminucién en la eficiencia del
motor.

Figura 2.14: Desbalanceo del rotor.

o Fullas en rodamientos: Al ocurrir un defecto en el rodamiento, pueden pre-
sentarse cuatro tipos de fallas: dafios en las bolas (ver Figura 2.15a), fallas
en las pistas interior (ver Figura 2.15b) o exterior del rodamiento (ver Fi-
gura 2.15¢) y degradamiento en el lubricante (ver Figura 2.15d). Llegan a
producir friccion, vibracion y ruido.
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(a) Falla en la bola (b) Falla en la pista interna

(d) Falla en el degradamiento
(c) Falla en la pista externa del lubricante del rodamiento

Figura 2.15: Distinto tipo de fallas en rodamientos.

o FExcentricidades: Surge al no estan alineados los centros del rotor y estator,
el rotor se desplaza hacia un lado o genera un movimiento rotatorio anormal.
En la siguiente seccién se hablara con detalle de esta falla.

s Fallas ambientales:

o Contaminacion, humedad o sobrecalentamiento: Surge por exposiciones a cli-
mas adversos o en ambientes industriales agresivos, afectando su aislamiento,
materiales o componentes.

De acuerdo con estudios y encuestas realizados por el Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE) y el Electric Power Research Institute (EPRI), los com-
ponentes con mayor frecuencia de falla en motores de inducciéon se concentran en la
Figura 2.16.
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IEEE EPRI

B Rodamientos B Rodamientos

O Estator O Estator
O Rotor O Rotor
O Otras O Otras

8%

Figura 2.16: Porcentajes de componentes de fallas en motores de induccién extrai-
dos de [25].

Esta tesis estd enfocada en el andlisis de las excentricidades, la siguiente subseccién
explica a detalle este tipo de falla.

2.5. Excentricidad en motores de induccion

La excentricidad en un motor corresponde a una asimetria entre el eje del rotor
y el eje del estator, es decir, el rotor estd desplazado con respecto al eje del estator.
Puede ser provocado por diversos factores, desde una mala fabricacion o ensamblaje,
falta de mantenimiento, desgaste de rodamientos, hasta accidentes. Existen tres tipos
de excentricidades:

» Excentricidad Estatica (EE). Esta condicién surge cuando el rotor gira sobre
un eje distinto al del estator, generando una separacion entre ambos a lo largo
de su funcionamiento. La Figura 2.17 muestra que: el punto rojo indica el eje del
estator, el punto verde el eje del rotor y la curva verde el sentido de giro del rotor.

Figura 2.17: Diagrama de un motor cuando el rotor no esta centrado, pero gira de
forma estable sobre su eje.

» Excentricidad Dindmica (ED). En este caso, el eje del rotor presenta un pe-
queno desplazamiento, girando alrededor del eje del estator. Esto provoca que el
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eje se vuelva inestable, generando vibraciones y ruido en el motor. La Figura 2.18
ilustra como el eje del rotor (punto verde) gira alrededor del eje del estator (punto
rojo), trazando una trayectoria circular.

Figura 2.18: Diagrama del motor cuando el rotor gira de forma inestable.

» Excentricidad Mixta (EM). Corresponde a la combinacién de la EE y ED.
Sus implicaciones producen un nivel elevado de vibraciones, ruido y desgaste
prematuro. La Figura 2.19 muestra, mediante una secuencia de tres imagenes,
el comportamiento de manera conjunta de ambas excentricidades.

Figura 2.19: Secuencia de un motor en presencia de una excentricidad mixta.

2.6. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se establecieron los conceptos fundamentales para describir el com-
portamiento de los motores de induccién trifasicos, incluyendo sus componentes prin-
cipales, asi como magnitudes como la velocidad sincrona y el deslizamiento. También
se revisaron las conexiones estrella y delta, junto con las relaciones entre voltajes y
corrientes de linea y fase que se emplearan en el andlisis posterior.

Asimismo, se presenté una clasificacion de fallas eléctricas, mecdnicas y ambientales,
destacando la excentricidad por su relaciéon directa con la no uniformidad del entrehierro
y sus efectos electromagnéticos y mecanicos. Estos conceptos proporcionan el contexto
y la terminologia necesarios para introducir el Analisis Topoldogico de Datos.



Capitulo 3

Introducciéon al Analisis Topolégico
de Datos

El contenido de este capitulo retine los elementos esenciales del Analisis Topologico
de Datos aplicados a nubes de datos en R3. Se introducen los complejos simpliciales y
los complejos alfa como herramientas geométricas para aproximar la estructura de los
datos, junto con la homologia y la homologia persistente para cuantificar componentes
conexas, ciclos y cavidades. Finalmente, se emplean diagramas de persistencia y curvas
de Betti en ejemplos ilustrativos que servirdn como base para el analisis de corrientes
eléctricas en capitulos posteriores.

3.1. Introduccién

Es un gran desafio identificar patrones relevantes en las bases de datos, especial-
mente en presencia de ruido y alta dimensionalidad. Este fenémeno conocido como Big
Data, surge debido al crecimiento acelerado de la informacién en areas de la ciencia y
tecnologia, exigiendo herramientas de andlisis cada vez mas sofisticadas.

Las metodologias tradicionales y las técnicas de aprendizaje automético presentan
limitaciones, ya que suelen tener dificultades para identificar propiedades globales o
estructuras sutiles en los datos. Ante esta situacién, se propone el uso del Analisis
Topoldgico de Datos (ATD) como una técnica innovadora y robusta, capaz de
explorar la “forma” de una nube de datos.

El ATD se fundamenta en los conceptos de topologia algebraica y geometria compu-
tacional, su objetivo es capturar propiedades relevantes de nubes de datos, tales como:
agrupaciones (clusteres), ciclos (agujeros) y cavidades en nubes de datos en R?.

En multiples disciplinas se muestra el potencial del ATD como herramienta de ana-
lisis, particularmente en &reas como la medicina [33][34][35], ingenieria [22][36][37][38],
fisica [39][40], psicologia [41][42][43] y economia [44][45].

Se expone en este capitulo los fundamentos del ATD, asi como una introduccion
intuitiva a sus herramientas matematicas, ejemplificadas mediante nubes de datos cons-
truidas con fines didacticos.

23
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3.2. Preliminares matematicos del ATD

El ATD permite extraer propiedades relevantes de una nube de datos mediante
herramientas topoldgicas y geométricas. El propdsito de esta seccion es introducir dichas
herramientas de forma intuitiva y sin formalismos matematicos. Se trabaja con nubes
de datos de la forma:

N = {p17p27 s 7pm} C R3~

Para el lector interesado en una presentacion formal y detallada de los fundamentos
tedricos del ATD, se recomienda consultar las siguientes referencias [46][47][48][49].

3.2.1. Complejos simpliciales

Para extraer informacién de una nube de datos, es necesario aproximar a N me-
diante espacios que describan su forma. EI ATD emplea los complejos simpliciales,
construidos mediante un conjunto finito de puntos y la unién de elementos geométricos
llamados simplejos.

Un simplejo es un elemento geométrico definido por un ntimero determinado de
puntos:

Un punto es un 0-simplejo.

Un segmento es un 1-simplejo, pues une a dos 0-simplejos.

Un tridngulo relleno es un 2-simplejo no colineales, definido por tres O-simplejos
(sus vértices).

Un tetraedro relleno es un 3-simplejo, formado por cuatro 0-simplejos no copla-
nares (sus vértices).

A continuacién se presenta una definicién de los complejos simpliciales.

Definicién 3.2.1. Un complejo simplicial finito K es una coleccion finita de simple-
jos K ={01,09,...,04}, tal que para cualquier par de simplejos 0;,0; € K, se cumple
una de las siguientes condiciones:

" 0; N 0 = @
» 0;No0; = 0; para algin o; € K.
La Definicién 3.2.1. se ilustra en la Figura 3.1, la cual se explica a continuacion:

1. La unién mostrada en la Figura 3.1a no es valida en los complejos simpliciales,
debido a que un par de 2-simplejos se interseca en su interior.

2. La unién de los simplejos mostrados en la Figura 3.1b no es valida en los complejos
simpliciales, ya que un 2-simplejo contiene en su interior un 0-simplejo que no esta
conectado a sus vértices ni a sus aristas, ademas, un 1-simplejo cruza dos de sus
aristas.
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3. La union mostrada en la Figura 3.1c es vélida en los complejos simpliciales, ya
que los simplejos se intersecan tinicamente en sus vértices y no en sus interiores.

(a) (b) (c)

Figura 3.1: Ilustraciéon de uniones entre simplejos.

El siguiente ejemplo ilustra con detalle como se construyen los complejos simplicia-
les, pegando simplejos de manera adecuada.

Ejemplo 3.2.1. Considérese un conjunto de simplejos: cuatro 2-simplejos, cinco 1-
simplejos y veintidos 0-simplejos, representados por los puntos de los 1-simplejos y los
vértices de los 2-simplejos, mostrados en la Figura 3.2. A continuacion, se describen
tres maneras distintas de unir estas piezas para formar complejos simpliciales. Las
construcciones se ilustran en la Figura 3.3.

e ———= o6——o o—H o—H o—

VAVAVAYAN

Figura 3.2: Cuatro 2-simplejos (tridngulos), cinco 1-simplejos (segmentos) y vein-
tidés 0-simplejos.

1. En la Figura 3.3a los cuatro 2-simplejos se unen en un vértice comun, formando
un trébol. Los segmentos restantes conectan los vértices exteriores y se agrega un
segmento al costado inferior izquierdo.

2. En la Figura 3.3b los cuatro 2-simplejos se unen formando un tridngulo maés
grande. Ademas, se utilizan los segmentos de tal manera que se conecten para
formar rombos conectados al costado de los vértices del triangulo grande.

3. En la Figura 3.3c los 2-simplejos son unidos de tal manera que se forma un
tetraedro hueco. Tres segmentos son adyacentes a este tetraedro formando un
cuadrado y los otros dos segmentos son adyacentes entre si, pero no estan unidos
a la estructura anterior.
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(a) (b) (c)

Figura 3.3: Ejemplos de formas de formar un nuevo simplejo con base en la Figura
3.2.

Los complejos simpliciales son fundamentales en geometria computacional, ya que
permiten representar figuras a través de conjuntos finitos de puntos.

3.2.2. Complejos Alfa

Para extraer las propiedades relevantes de la nube de datos N mediante el ATD, se
aproxima a la nube de datos a través de complejos simpliciales que capturen sus propie-
dades geométricas. Existen diversas formas de construir dichos complejos simpliciales,
en esta tesis se proponen los complejos Alfa, pues permiten hacer calculos rapidos y
precisos a un bajo costo, ya que son computacionalmente eficientes.

Se introduce de manera intuitiva la teoria de los complejos alfa, si el lector desea
profundizar en el tema, puede consultar [46][50][51]. La distancia entre los puntos a; =
(@11, a12,a13), as = (a1, ase, aszs) € R? se expresa como:

a1 — asf| = \/(Gn — a91)? + (@12 — a)? + (a13 — ag3)? (3.1)

e Diagramas de Voronoi

Definicién 3.2.2. Sea N = {p;,ps,...,pm} C R® un conjunto finito de puntos. La
celda de Voronoi de un punto p; € N es el conjunto:

V(p) = {z € B | |z — pill < ||z — p;. ¥p; € N} (3.2)

La celda V(p;) representa la regién determinada por los puntos z € R? que estan
mas cerca de p; que de cualquier otro punto del conjunto N. Las fronteras de las celdas
de Voronoi se construyen con partes de planos que equidistan con los puntos de N, lo
cuales se conocen como planos bisectores.

Definicién 3.2.3. El diagrama de Voronoi de R? definido por N = {py,pa, ..., Pm},
estd determinado por las celdas V(p1), V(pa), ..., V(pm) que dividen a todo el espacio.

El Ejemplo 3.2.2 explica la representacion de un diagrama de Voronoi de puntos en
R? para una mejor comprensién de la definicién.
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Ejemplo 3.2.2. La Figura 3.4 muestra el diagrama de Voronoi determinado por los
puntos negros en el plano R%. Las fronteras de las celdas de Voronoi de cada punto se
muestran con segmentos de color guinda que equidistan de dos puntos negros.

Figura 3.4: Diagrama de Voronoi en R? determinado por los puntos negros.

e Construccion de los complejos Alfa
Antes de definir los complejos alfa, se resalta que sir > 0y p € R3, entonces la bola
cerrada con centro en p y radio r es el conjunto:

By(p) ={z e R*| |lz — p|| < r}.

Definicién 3.2.4. Sea N = {py,p2,...,pm} C R3 una nube de datos y r > 0. Para
cada punto p; € N la bola truncada de radio r y centrada en p;, es la interseccion
de B,(p;) con la celda de Voronoi V (p;), es decir,

Cr(pi) == V(pi) N By (pi)-

Por definicién, las bolas truncadas estan contenidas en las celdas de Voronoi. De tal
modo que si las celdas de Voronoi de dos puntos de N no se intersecan, entonces para
dichos puntos las bolas truncadas de cualquier radio nunca se intersecan, ver Figura 3.5.

Definicién 3.2.5. Sea N = {p1,ps,...,pm} C R3 una nube de datos y r > 0. Dos
puntos p;,p; € N generan un 1-simplejo en el complejo alfa de radio r, denotado
A,(N), si sus respectivas bolas truncadas se intersecan:

Ci(pi) N Cr(ps) # 0. (3.3)

De forma general, un subconjunto ¢ C N con k + 1 elementos, genera un k-simplejo en
A, (N) si
) Crlpi) #0 (3.4)

pi€o
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La Figura 3.5 muestra una construccion de complejos alfa para una nube de datos,
donde las bolas truncadas se representan en rojo y los simplejos generados por las
intersecciones se representan en azul.

Cr(p3)

Figura 3.5: Visualizaciéon de complejos alfa: color rojo son las bolas truncadas,
el color negro son las fronteras de las celdas de Voronoi, el color azul son los 1-
simplejos y el relleno de azul un 2-simplejo.

e Filtracion de los complejos Alfa

Definicién 3.2.6. Para la nube de datos N = {p1,ps,...,pm} C R3, los radios mi-
nimo y maximo estan definidos como:

Tmin = 00 {{Ipi = pll} Y Tmae = max{llpi —pjll} (3.5)
i#j i#j

Para valores de r pequefios (r < ™3=), los puntos de N no estan conectados entre
si, por tanto, se tiene A,(N) = N. Siendo que para valores de r grandes (r > ™),
A, (N) contiene a todos los k-simplejos correspondientes. De manera que para N, los
radios r para los cuales los complejos alfa A,.(N) aproximan fidedignamente a N, son
los que satisfacen la siguiente expresion:

Tmin<r T'm&x
A

Definicién 3.2.7. La filtracion por complejos alfa de N determinada por la se-
cuencia creciente de radios Tan =ri<re<---<r= ’”“‘%, es la sucesion creciente de
complejos alfa:

A (N) = A, (N) C A, (N) C - C A, (N) = A.__(N) (3.6)

Tmin Tméx
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Se concluye esta subseccién construyendo los complejos alfa A4, (/N) para una nube

particular y con cuatro valores distintos del radio | < ry < r3 < ry.

Ejemplo 3.2.3. Se muestra la filtracién de una nube de datos (ver Figura 3.6) para

cuatro valores crecientes de 7.

1.0

6.5
6.0
554 WAL AY
5.0 ek

45 e

4.0 .o .

35
3.0
2.5 -
201
157 .
104 1 .

a5 e P

-
0.0 .
D
-0.5 -
-1.0

=15

=2.0 + -
-4.0-3.53.0-252.0-1.51.0-0.500 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 45 50 55 6.0

Figura 3.6: Diagrama de Voronoi compuesta por un circulo, un semicirculo y un

triangulo.

La Figura 3.7 ilustra la evolucion del complejo. Los complejos alfa construidos para

cada radio se explican a continuacién:

Para r; = 0.1082, en la Figura 3.7a se observa que solamente los puntos méas
cercanos del circulo pequeno se conectaron.

= Para ro = 0.348, la Figura 3.7b muestra que todos los puntos del semicirculo se
conectan entre si y se enlazan con el circulo a través de sus puntos inferiores. Los

vértices del triangulo derecho atin permanecen desconectados.

= Con r3 = 0.56, en la Figura 3.7c se aprecia que los puntos del triangulo se co-
nectan formando un pequeno agujero, aunque todavia no existe conexiéon con el

semicirculo.

= Finalmente, para ry, = 2.52, la Figura 3.7d evidencia que todos los puntos se

conectan y los agujeros previamente formados quedan rellenados.
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(a) Diagrama de Voronoi y complejos alfa

con un radio de r; = 0.1082.
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(c) Diagrama de Voronoi y complejos alfa

con un radio de r3 = 0.56.

Figura 3.7: Evolucién del complejo alfa generado a partir de la nube de puntos de

la Figura 3.6.
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(b) Diagrama de Voronoi y complejos alfa

con un radio ro = 0.347.
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(d) Conexién de todos los puntos para un

radio ry = 2.52.

3.2.3. Homologia de conjuntos en R?

La homologia es una herramienta matematica indispensable para el ATD y es am-
pliamente estudiada en el area de las matematicas llamada topologia algebraica. Por
lo que se proporciona una explicacion sin tecnicismos de la homologia de conjuntos en
R3 para su mayor comprension. Si se requiere una exposiciéon mds formal, se puede
consultar en [47][52].

La homologia permite “contar hoyos” de distintas dimensiones en objetos matemé-
ticos. En este caso, los objetos seran los complejos alfa que aproximan la estructura de
una nube de datos.

Un espacio X C R3 solamente puede contener hoyos de dimensiones 0, 1 y 2, los
cuales son nombrados como 0-, 1- y 2-hoyos, respectivamente. Para 0 < ¢ < 2, la
cantidad de i-hoyos en el espacio X C R? se representa con 3;(X) y se le conoce como
el 7-ésimo ntimero de Betti de X. Por lo que:



CAPITULO 3. INTRODUCCION AL ATD 31

= Un 0-hoyo del conjunto X corresponde a una componente conexa, de manera que
Bo(X) es el nimero de componentes conexas de X; dos subconjuntos conforman
componentes diferentes si no existe ningin simplejo que los conecte. Véase los
complejos simpliciales en las Figuras 3.3a, 3.3b y 3.3c los cuales tienen 5y = 2,
Bo =1y By =1, respectivamente.

» Un 1-hoyo es un agujero del conjunto X, de manera que (;(X) es el nimero
de agujeros que contiene X. En las Figuras 3.3a, 3.3b y 3.3c se muestran los
complejos simpliciales, los cuales tienen 31 = 4, 1 = 2y 1 = 1, respectivamente.

» Un 2-hoyo es una cavidad rodeada por el conjunto X, por lo que 55(X) es el
numero de cavidades que rodea X. Los complejos simpliciales vistos en las Figuras
3.3a y 3.3b no encierran cavidades, por otro lado, en la Figura 3.3c existe una
cavidad encerrada por el tetraedro hueco, por tanto, se tiene 5, = 1.

Ejemplo 3.2.4. La Figura 3.8 presenta un conjunto de objetos X, que contienen ele-
mentos con diferentes tipos de hoyos, mostrando como identificar visualmente hoyos de
dimension 0, 1 y 2 mediante ejemplos.

X—QX?J AN

Figura 3.8: Ilustraciéon del conjunto X con diferentes tipos de hoyos.

El conjunto X contiene seis 0-hoyos, lo cual indica que [y(X) = 6, senalando que
existen seis componentes desconectados entre si. En X se muestra un par de 1-hoyos,
uno en el circulo y otro en la estrella, por lo que §;(X) = 2. La caja abierta no
contiene un 1-hoyo, ya que el aparente agujero esta tapado por la parte inferior del
cubo. Finalmente, 55(X) = 2 ya que existen un par de 2-hoyos correspondientes a la
esfera y a la caja cerrada, pues ambos objetos encierran una cavidad. La caja abierta
no tiene un 2-hoyo debido a que no esta cerrado.

La Tabla 3.1 muestra los complejos alfa construidos a partir de una nube de datos en
R? para cuatro valores distintos del radio. Se puede notar que la nube de datos describe
el contorno de la cabeza de Mickey Mouse.

En cada caso, se calculan los nimeros de Betti asociados. Las ilustraciones muestran
una grafica principal y una subgrafica, donde esta ultima corresponde a una ampliacién
de los datos pertenecientes a la esfera pequena que representa a la nariz de Mickey.



CAPITULO 3. INTRODUCCION AL ATD 32
Tabla 3.1: Ejemplos de homologias en R?
0 469 0 0
0.039 310 2 1
0.05 234 4 1
0.23 1 2 1
¥ .
1.2 .':'?-:TT‘_‘j:';.'::_-'.'.'_'--l"" e 1 0 O
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3.2.4. Homologia persistente

De forma sencilla se explica la homologia persistente. Si se desea indagar se puede
consultar [46][47][48].

Se reitera que la homologia cuenta los hoyos de diferentes dimensiones en objetos
matematicos. La idea general de la homologia persistente sobre la nube de datos N =
{p1,p2,---,Pm} C R, se resume en los siguientes cuatro pasos:

1. En primer lugar, se aproxima a N mediante complejos alfa A,.(N) para radios
tales que iz <y < fmoer

2. A continuacién se calcula la homologia de todos los complejos alfa construidos.

3. Posteriormente, se analiza la evolucién de los hoyos que aparecen en dichos com-
plejos alfa.

4. Finalmente, se muestra graficamente los resultados obtenidos.

Como se mostré en la Tabla 3.1, al estudiar la evolucion de los hoyos mediante la
filtracion de los complejos alfa en N, existen radios para los cuales aparecen o “nacen”
hoyos y radios para los cuales desaparecen o “mueren” hoyos. A continuacién se describe
los conceptos de nacimiento, muerte y persistencia de un hoyo:

» Nacimiento de un hoyo a: Se dice que el 0-, 1- 6 2-hoyo « nace en A, (N), si r es
el primer valor del radio para el cual dicho hoyo aparece. Este valor se denomina
radio de nacimiento y se denota como ryac(@).

» Muerte de un hoyo «: Se dice que el 0-, 1- 6 2-hoyo « muere en A,(N), si r es
el primer valor del radio para el cual « se cubrié con simplejos de la filtracién. A
este radio se le denomina radio de muerte, y se denota por ryue(a).

s Persistencia del hoyo «: La persistencia de « se define como la diferencia
Tmue(@) — Thac(@). El intervalo de persistencia de « es [rpac(a), Tmue(@)].

Observacion 3.2.8. Si se tiene que (@) < 11 < 79 < rmue(@), entonces el hoyo «
estd presente tanto en A,, () como en A,,(N), es decir, persiste a lo largo de esa parte
de la filtracién.

Por simplicidad, se usa la notacién A, = A.(NN). Por consiguiente se muestra el
comportamiento general de los 0-, 1- y 2- hoyos a través de los complejos alfa en la

filtracion:
N=A,6CA, CA,C---CA, (3.7)

» Para r < 7um, la cantidad de 0-hoyos en A, es m (5y(A,) = m), el nimero de
puntos en N. Conforme r incrementa, el nimero de 0-hoyos disminuye ya que
los puntos comienzan a conectarse entre si. Finalmente, cuando r > ry4,, todos
los puntos se encuentran conectados formando una tnica componente conexa, es
decir, Go(A,) = 1.
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» Para r < ryum, no existen 1-hoyos en A,., por lo que 51(A4,) = 0. Si al aumentar

r aparece al menos un 1-hoyo, entonces f5(A,) > 1. Conforme r sigue incremen-
tandose, pueden aparecer nuevos 1-hoyos, o bien, los 1-hoyos existentes pueden
rellenarse y desaparecer, de manera que [31(A,) puede aumentar o disminuir (de-
pende de N). Al inicio y al final de la filtracién no existen 1-hoyos, por lo que
p1(A,) inicia y termina en cero.

El comportamiento de los 2-hoyos es analogo al descrito previamente para los
1-hoyos.

A continuacion se presentan dos ejemplos donde se ilustra la homologia persistente.

Ejemplo 3.2.5. Presenta una explicacién de la evolucion los hoyos del Ejemplo 3.2.3
y de la Tabla 3.1.

a) Ejemplo 3.2.3.

1.

Para A,, se tiene que 5y(A,,) = 54, ademds, en este radio nace el primer 1-hoyo, el
cual estd encerrado por los puntos del circulo conectados, por lo que 1(A,,) = 1.

. En A,,, se muestra que 5y(A,,) = 4y (1(A,,) = 2. El nuevo 1-hoyo que nace

corresponde a los datos conectados del semicirculo.

. Para A,, se tiene que By(A,,) = 2y f1(A,,) = 3, los tres 1-hoyos son los atrapados

por el semicirculo, el circulo y el triangulo.

Finalmente, se obtiene una tnica componente conexa y se mueren todos los 1-
hoyos en N; por lo que, fo(Ay,) = 1y fi(Ay,) = 0.

b) Tabla 3.1.

1.

Para r; = 0.039 se obtiene: Sy(A,,) = 310, f1(A,,) = 2y B2(A4,,) = 1. Los dos
1-hoyos se forman en la parte superior e inferior de la cabeza de Mickey, ademas,
nace un 2-hoyo que corresponde a la nariz.

. Para ry = 0.05, los ntimeros de Betti son: 8y(A,,) = 234, 81(A,,) =4y [f2(A,,) =

1. En este radio se aprecia que disminuye la cantidad de componentes conexas.
Asimismo, persisten los dos 1-hoyos de la cabeza y se generan dos 1-hoyos de las
orejas.

. Para r3 = 0.23 se observa: fy(4,,) = 1, 81(4,,) = 2y B2(4,,) = 1. Se unen

todos los puntos naciendo solo una componente conexa, pero ain persisten los
dos 1-hoyos de las orejas, ademas, que muere el 2-hoyo de la nariz y se forma el
2-hoyo de la cabeza

. Finalmente, en 7, = 1.2 se tiene que fy(A,,) = 1, f1(A.,) = 0y B2(A,,) = 0,

observando que todos los 1- y 2-hoyos murieron en este radio y solo queda un
0-hoyo.
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Una vez comprendido el comportamiento del nacimiento, muerte y persistencia de
los 0-, 1- y 2-hoyos de la nube de datos N, la informacién puede representarse de
distintas maneras. En esta tesis se emplean los diagramas de persistencia y las curvas
de Betti, y estas se definen a continuacion.

= Diagramas de persistencia. Conformados por un eje horizontal que represen-
ta al radio de nacimiento y un eje vertical que representa el radio muerte de
los hoyos. En los diagramas de persistencia, cada hoyo a determina el punto
(Thac(@), Tmue(@) ). Ademds, ya que ryue(@) > Thac(er), dicho punto estd por arri-
ba de la diagonal. Para mayor claridad, los puntos correspondientes a 0-, 1- y
2-hoyos se presentan en colores azul, naranja y rojo, respectivamente. Estos dia-
gramas permiten visualizar cuantos i-hoyos tiene N, en qué momentos nacen,
mueren y cuanto persisten los hoyos.

= Curvas de Betti. Para cada ¢ = 0,1, 2, se construye la ¢-curva de Betti de
N. Dicha curva ilustra en un plano las siguientes caracteristicas: el eje horizontal
representa al radio de la filtraciéon y en el eje vertical muestra la cantidad de
1-hoyos en dicho radio. Para un valor de radio r, el punto correspondiente en la
i-curva de Betti es (r, ;(A,)). Al igual que en los diagramas de persistencia, la 0-,
1- y 2-curva de Betti se grafican en color azul, naranja y rojo, respectivamente.

Estos conceptos se ejemplifican en la siguiente seccién, donde se construyen los
diagramas de persistencia y curvas de Betti para dos nubes de puntos.

3.3. Ejemplos

Se muestran los diagramas de persistencia y las curvas de Betti correspondientes al
Ejemplo 3.2.3 y de la Tabla 3.1 mostrados en las Subsecciones 3.2.2 y 3.2.3, respectiva-
mente. Se implementaron algoritmos en Python, utilizando la biblioteca GUDHI para
calcular los diagramas de persistencia y las curvas de Betti de las nubes de datos.

a. Ejemplo 3.2.3.

La Figura 3.9 muestra el diagrama de persistencia correspondiente al Ejemplo
3.2.3. Se explica de abajo hacia arriba el significado de todos los 0-hoyos, repre-
sentados en forma de puntos de color azul:

1. El primer 0-hoyo se asocia con la conexion de los puntos que forman el circulo.

2. El segundo 0-hoyo corresponde a la unién de los cincuenta puntos del semi-
circulo.

3. El tercer 0-hoyo surge cuando el semicirculo se une con el circulo, reduciendo
el nimero de componentes.

4. El cuarto 0-hoyo aparece al conectarse entre si los vértices inferiores del trian-
gulo.
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5. El quinto 0-hoyo representa la unién completa de los vértices del tridngulo,
quedando este como una tnica componente.

6. Finalmente, el ultimo 0-hoyo se forma cuando el vértice inferior izquierdo del
triangulo se conecta con el punto més cercano del semicirculo, de modo que
todos los datos quedan conectados.

Los puntos naranjas correspondientes a los 1-hoyos formados por las tres figuras se
etiquetan en el diagrama de persistencia. Estos indican los radios de nacimiento y
muerte asociados a cada 1-hoyo, cuyas caracteristicas se describen a continuacion:

= Se observa que el radio de muerte del 1-hoyo correspondiente al circulo es
rmuwe = 1; esto se debe a que los datos se encuentran distribuidos sobre un
circulo de radio 1.

= Los puntos del semicirculo estan distribuidos sobre un circulo de radio 3. Sin
embargo, los datos superiores del circulo influyen en la disminucién del radio
de muerte del 1-hoyo asociado al semicirculo, por ende r,,,c = 2.5015.

= El 1-hoyo correspondiente al tridngulo presenta baja persistencia, estando cer-
cano de la diagonal.

= Los puntos situados sobre la diagonal representan 1-hoyos con los mismos radios
de nacimiento y muerte, originados por las conexiones entre el semicirculo y el
circulo, asi como entre el semicirculo y el triangulo.

Diagrama de Persistencia

2.5 1
Semicirculo:(0.3475,2.5015)

2.0 A

=
wu
L

Circulo:(0.1081,1.00,

Radio de Muerte
=
o

i Tridngulo:(0.5590,0.6250)
0548

[

’ ® 0-Hoyos
0.0 1 © 1l-Hoyos

OjO OjS 1:0 115 2j0 2:5

Radio de Nacimiento

Figura 3.9: Diagrama de persistencia del conjunto con circulo, semicirculo y tridn-
gulo.

La Figura 3.10 muestra las curvas de Betti asociadas a la nube de datos del
ejemplo. En la parte superior se observa la 0-curva de Betti, mientras que en
la parte inferior la 1-curva de Betti, resaltando ciertas partes de la curva con
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etiquetas. A continuacién se describen las 0- y 1-curvas de Betti obtenidas en el
ejemplo.

0-

—
1

curva de Betti

1. La curva inicia en Sy(Ag) = 83, valor que corresponde al nimero de datos
del conjunto.

2. En r = 0.1082 desciende a (y(A,,) = 54, indicando que los puntos del
circulo se conectaron entre si.

3. En 7y = 0.159 disminuye a fy(A,,) = 5, lo cual refleja la unién de los datos
del semicirculo.

4. Posteriormente, los siguientes tres escalones corresponden a la uniéon de los
vértices del tridngulo y a la conexién entre el semicirculo, circulo y tridngulo.

5. Finalmente, en r3 = 0.77, la curva alcanza fy(A,,) = 1, lo que indica que
todos los puntos han formado una sola componente.

curva de Betti

—_

. Para radios en el intervalo [0, 0.1082) no aparece ningtin 1-hoyo.

[\]

. En el intervalo [0.1082, 0.345] se mantiene un tinico 1-hoyo asociado al circulo.

3. En el intervalo (0.345,0.56) se observan dos 1-hoyos, correspondientes al
circulo y al semicirculo.

4. En el intervalo de [0.56, 0.625] aparecen tres 1-hoyos, asociados al tridngulo,
al circulo y al semicirculo.

5. Al cubrirse el 1-hoyo del tridngulo, en el intervalo de (0.625, 1] persisten los
hoyos del circulo y el semicirculo.

(=)

. En el intervalo (1,2.502) solo permanece el 1-hoyo del semicirculo.

7. Finalmente, desaparece el semicirculo para el radio r > 2.502.

80 (0.1081,82)

(0.1082,54)

(0.1590,5)

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

~ 10

(2.502,0.000) ——¢

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
Radio de filtracién

Figura 3.10: Curvas de Betti de la nube de datos del Ejemplo 3.2.3.
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b. Tabla 3.1.

La Figura 3.11 presenta el diagrama de persistencia de la nube de datos mostrada
en la Tabla 3.1. Se aprecian los 0-hoyos distribuidos uniformemente, denotando
que los datos son uniformes en la nube. Los 1- y 2-hoyos cercanos y sobre la
diagonal muestran la formacién de diminutos agujeros y cavidades formadas en
la cabeza, orejas y nariz de la nube de datos con forma de cabeza de Mickey.

Se resalta las etiquetas de los 1- y 2-hoyos maés persistentes. El punto etiquetado
como “Orejas” corresponde a los dos 1-hoyos de las orejas, ya que estos son circulos
del mismo radio. El diagrama de persistencia captura la persistencia de los 2-hoyos
pertenecientes a la nariz y a la cabeza.

Diagrama de Persistencia
1.2

Cabeza:(0.2166,1.00)
10 | /
0.8 4
1“:) Orejas:(0.0480,0.60)
[
g
> 0.6
e
o
e}
©
< 0.4
0.2 1 o
Nariz:(0,0370,0.1000) ® O-Hoyos
1-Hoyos
0.0 4 @ 2-Hoyos
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Radio de Nacimiento

Figura 3.11: Diagrama de persistencia de la nube de puntos de forma de Mickey.

La Figura 3.12 presenta las curvas de Betti asociadas a la nube de puntos con
forma de la cabeza de Mickey.

= La 0O-curva de Betti muestra los puntos de la nube de datos uniformemente
distribuidos. Ya que para el radio r = 0.09802, la curva llega al valor 5y(A,) =
1.

» La l-curva de Betti muestra el intervalo [0,0.038) donde aparecen 1-hoyos
poco persistentes formados por datos en la nariz, siendo estos los mas cerca-
nos entre si. El intervalo [0.038, 0.2167] aparecen 1-hoyos poco persistentes
que se forman en la cabeza, recalcando los 1-hoyos correspondientes a las
orejas persisten en el intervalo (0.2166,1.01).

= En el intervalo (0.037,0.1], la 2-curva de Betti captura la cavidad encerrada
por los datos de la nariz. Posteriormente, aparecen cinco 2-hoyos poco persis-
tentes. Finalmente, en el intervalo de (0.2166, 1.01) se obtiene la persistencia
del 2-hoyo de la cabeza.
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1-hoyos
u
S

l

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Radio de filtracién

Figura 3.12: Curvas de Betti para la nube de punto con forma de cabeza, orejas y
nariz.

3.4. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se establecieron los fundamentos teéricos del ATD, presentando las
herramientas necesarias para caracterizar la estructura geométrica y topoldgica de nubes
de datos en R3. Se introdujeron los complejos alfa como una aproximacién eficiente de
la forma de los datos, junto con la homologia persistente, ademas, se presenta una
explicacion de los diagramas de persistencia y curvas de Betti, los cuales permiten
identificar los hoyos relevantes y persistentes de los datos, diferenciandolas de aquellas
asociadas al ruido.

Con estos conceptos, el ATD queda formalmente definido como la herramienta cen-
tral de analisis en esta tesis. En el siguiente capitulo, se presenta las definiciones del
diagnéstico de fallas, asi como algunos ejemplos relacionados con el tema.
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Capitulo 4

Diagnéstico de fallas

El presente capitulo introduce los fundamentos del diagnostico de fallas en sistemas
dindmicos y su relacién con los motores de induccion. Se describen los elementos basicos
de un sistema de control, las principales categorias de fallas y los métodos utilizados
para su deteccion, destacando sus ventajas y limitaciones, asi como su caracter invasivo
o no invasivo. Este marco general permite contextualizar la relevancia de la falla por
excentricidad analizada en esta tesis. Para una descripcién méas detallada de la teoria
puede consultarse [53][54][55][56][57][58].

4.1. Introduccion

En la actualidad, la deteccién de fallas se ha vuelto indispensable para garantizar
la seguridad y eficiencia de los sistemas industriales. La creciente complejidad de los
sistemas eléctricos y de automatizacion incrementa la probabilidad de fallas que pueden
pasar desapercibidas si no se implementan diagnésticos adecuados.

La deteccion temprana de anomalias identifica una extensa variedad de irregularida-
des, desde fallas incipientes y excentricidades tolerables en maquinas eléctricas, hasta
condiciones criticas que pueden comprometer la operacién, generar grandes pérdidas
econdémicas o incluso poner en riesgo al personal.

El diagnostico de fallas se ha aplicado en diversos sistemas industriales, tales como:
el monitoreo de procesos de nivel de liquidos en tanques [59][60], la deteccion de fallas
en paneles solares [61][62], el andlisis de condiciones andémalas en motores de induccién
[22][63], entre otros.

4.2. Conceptos generales

Se define el diagnéstico de fallas (DF) como el proceso que detecta, aisla e
identifica el tipo, la magnitud y la ubicacién de una falla dentro de un sistema o planta,
resaltando que el término sistema o planta es usado con frecuencia para describir un
sistema fisico mediante modelos basados en ecuaciones diferenciales, generalmente no
lineales. Dichas ecuaciones son aproximadas mediante métodos lineales alrededor de un

41
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punto de operacién, lo que facilita su analisis y permite aplicar adecuadamente técnicas
de control y diagnéstico [64]. Algunos ejemplos son los motores eléctricos, las redes de
distribucion eléctrica o los sistemas de nivel de liquidos.

Una falla se define como una desviacién no permitida de al menos un parametro
del sistema respecto a sus condiciones ideales, originada por factores externos, ya sea
por condiciones ambientales adversas (humedad, altas temperaturas, exposicién a la
intemperie) o por factores internos, ya sea el desgaste de componentes, errores humanos
o falta de mantenimiento.

Una planta se compone por el sistema fisico, la instrumentacién asociada y la dina-
mica del proceso, siendo necesarias para alcanzar su objetivo, por lo que sus elementos
fundamentales son:

= Algoritmo de control. Es un conjunto de instrucciones disenadas para cumplir
una o varias tareas especificas dentro del sistema. El algoritmo se implementa
en funciéon del método de control adoptado, buscando el desempeno 6ptimo del
sistema.

= Sensores. Son los “sentidos” del sistema que miden variables relevantes, tales co-
mo: parametros eléctricos (corrientes, voltajes, potencia), biomédicos (frecuencia
cardiaca, niveles de glucosa), mecénicos (par, velocidad, aceleracién), entre otros.
Los sensores desempenan un papel clave para mantener un buen rendimiento; por
ejemplo, los sensores de pulso cardiaco, de temperatura o los ultrasonicos.

= Actuadores. Son los elementos encargados de ejecutar acciones fisicas a partir de
instrucciones del algoritmo de control, tales como los motores eléctricos, bombas
de agua, valvulas de control y transportadores automaticos.

= Controlador. Es el “cerebro” encargado de ejecutar el algoritmo de control,
procesar la informacién recibida de los sensores y enviar instrucciones a los ac-
tuadores. Algunos ejemplos de controladores son: controlador légico programable
(PLC) y tarjetas de adquisicién de datos especializadas en el tema.

Los componentes del sistema facilitan la comprensiéon de su funcionamiento en con-
diciones ideales y permiten relacionarlo con el proceso del sistema. El proceso del
sistema se refiere a la interacciéon dindmica entre sus variables internas con el fin de
alcanzar un objetivo especifico. Algunas aplicaciones son: el control de temperatura en
una habitacién o de velocidad en un motor eléctrico y la regulacion de flujo en redes de
distribucion eléctrica.

La Figura 4.1 ilustra un sistema controlado, el controlador compara la referencia
con la salida del sistema para ajustar su comportamiento. Los actuadores y sensores
mantienen las variables de la planta dentro de los valores deseados.
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O [y By B
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Figura 4.1: Partes y procesos de un sistema de control.

Los elementos que conforman un sistema controlado tienden a presentar fallas en los
actuadores, el proceso del sistema o los sensores. La Figura 4.2 muestra una clasificacion
de fallas, cuyas partes se describen a continuacién.

= Falla tolerable. Es una perturbacion de baja magnitud en el comportamiento
estandar de un sistema, el cual no interrumpe su operacion. Estas no conducen a
una averia inmediata y pueden ser absorbidas por la redundancia, la robustez del
disefio o por el sistema. Ejemplos comunes incluyen a desviaciones menores en sen-
sores, presencia de armoénicos de minima amplitud en redes eléctricas, oscilaciones
en la frecuencia de operacion o un desgaste ligero de algiin componente.

= Falla abrupta. Corresponde a un evento repentino y de alta severidad que gene-
ra un cambio inmediato en el comportamiento del sistema. Provocan la pérdida
total del funcionamiento de algiin componente importante, requiriendo acciones
correctivas inmediatas como reemplazo o intervencion directa. Se pueden represen-
tar con el corte stubito de una linea de comunicacion, la ruptura de un actuador, la
pérdida total de presion en un sistema hidraulico, o la desconexiéon de un médulo
esencial.

= Mal funcionamiento. Se refiere a un comportamiento “intermitente” o “incon-
sistente”, impide al sistema cumplir adecuadamente alguna de sus funciones, sin
producirse una falla completa. Esta se debe a miltiples causas y su deteccion suele
ser compleja por su naturaleza no persistente. Ejemplos de mal funcionamiento
incluyen a errores ocasionales de comunicacion entre médulos, obstrucciones tem-
porales en sensores, ruidos eléctricos que afectan la lectura de senales o fallas por
falta de calibracion.

Funcionamiento Regién de Regién de
deseado fallas tolerables fallas abruptas

Figura 4.2: Diagrama de clasificacién de fallas segin la magnitud de la falla.

El DF se divide en tres etapas, ilustradas en la Figura 4.3: la deteccion de la falla,
el aislamiento y la identificacion de la misma. Su funcién principal es proporcionar
informacion sobre el comportamiento de las fallas presentes en sensores, actuadores o
procesos [65].
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Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Deteccion de la falla Aislamiento de la falla Identificacién de la falla

Figura 4.3: Etapas del diagnéstico de fallas.

A continuacién se describen las tres etapas del diagnostico de fallas.

= Etapa 1: Deteccién de fallas. Se monitorea la planta para asegurar que opere
de manera ideal o dentro de umbrales establecidos. Por ejemplo, en motores eléc-
tricos, un diminuto desplazamiento en el rotor puede generar excentricidad en el
motor de induccion.

= Etapa 2: Aislamiento de la falla. Identifica el componente del sistema respon-
sable del comportamiento anémalo o de la falla detectada, siendo sus manifes-
taciones mas comunes: ruidos inusuales en el motor, sensores desgastados o con
fallas y el mal funcionamiento de actuadores.

= Etapa 3: Identificacién de la falla. Cuantifica la magnitud y determina el tipo
de falla que se presenta. Continuando con el ejemplo del motor con excentricidad,
la falla seria de tipo mecanico y la identificacién corresponde a una mala alineacién
entre el rotor y estator.

Ejemplo 4.2.1. Se ilustra los conceptos del diagnéstico de fallas a través de una banda
transportadora (ver Figura 4.4), identificando las partes de la banda. Se explica su
funcionamiento y las fallas que presente el sistema.

Partes del sistema

= Partes fisicas: Motores, banda transportadora, sistema de transmision.
= Sensores: Sensores de proximidad que detectan la presencia de objetos.

= Actuador: Motor de induccion trifasico que impulsa la banda a través de un sis-
tema de transmision.

» Controlador: PLC que recibe las sefiales de los sensores y activa el motor.

[—0 Sensor 1 03 Sensor 2

L] ) = ) = () = r
r r i T I j A

Motor A Motor B

Figura 4.4: Componentes del sistema de banda transportadora automética
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Funcionamiento del sistema

El sistema mueve objetos a lo largo de la banda, estando unida a los ejes del motor
mediante un mecanismo especializado. Los sensores se ubican estratégicamente para
detectar la presencia de objetos, se envia dicha informacién al PLC, este decide cuando
activar el motor, a su vez mueve la banda mediante un sistema de poleas y rodillos. De
esta forma, se asegura un flujo continuo y automatizado de materiales.

Fallas en los componentes del sistema

= Sensores: Errores de lectura por suciedad, desalineacion o fallas eléctricas.

= Motor: Excentricidades, cortocircuitos entre fase, desgaste del eje, fallas en el
bobinado, bloqueo mecéanico, entre otros.

= Proceso: Acumulacién de producto sobre la banda, deslizamiento de la correa,
obstrucciones fisicas.

Fallas del sistema de acuerdo a la gravedad

» Fallas tolerables: Lecturas erraticas de sensores por suciedad, vibraciones me-
nores, respuesta mal acondicionada del motor, una ligera excentricidad.

= Falla abrupta: Paro completo del motor, ruptura de la banda, fallo total del
sensor de presencia.

= Mal funcionamiento: Productos atascados, activacion errénea del motor, fallas
intermitentes en la deteccion.

4.3. Meétodos de diagnoéstico de fallas

En el DF se han desarrollado diversos métodos para prevenir fallas, clasificandose
en dos tipos: el primero se basa en el modelo matematico del sistema y el segundo en
los datos obtenidos por los sensores. Véase Figura 4.5.

diagnéstico de fallas

//\,

{Basado en modelo} { Basado en J

{ Métodos de }

matematico senales o datos

— L ——

Observadores Espacios Redes . Aodlia Andlis Analisis
de estado de paridad | |neuronales { ogma} { Hatsis de} { Hadisis de} topolégico de

difusa umbrales espectro
datos

Figura 4.5: Clasificaci 6n de métodos de diagndstico de fallas.
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4.3.1. Diagnéstico de fallas basado en modelos matematicos

El diagnéstico de fallas basado en modelos matematicos se define como la
comparacion de las variables del sistema real y los datos generados por un observa-
dor. Un observador es el modelo matematico del sistema, diseiado para replicar el
comportamiento del sistema real usando entradas y salidas disponibles, su objetivo es
estimar las variables del sistema, incluso cuando no pueden medirse directamente.

La diferencia entre la salida real del sistema y la salida estimada por el observador se
denomina residuo y se denota como r(¢) [66]. En condiciones ideales (ver Figura 4.6) el
residuo debe ser cero o cercano a cero, reflejando un seguimiento adecuado del sistema.
Si se presenta una falla, el residuo tiende a infinito, indicando una discrepancia entre
el modelo y el sistema fisico.

El residuo permite detectar y aislar fallas, identificando su magnitud o ubicacién
dentro del sistema. Este enfoque es 1itil en sistemas donde la detecciéon temprana de ano-
malias es fundamental. Ademaés, constituye una base sélida para implementar esquemas
de control tolerante a fallas.

La Figura 4.6 ilustra la estructura basica del diagndstico de fallas basado en modelos
matematicos. A continuacién se explica dicha figura.

a. Tanto el sistema fisico como el modelo reciben la misma senal de entrada u(t), la
cual representa una magnitud fisica, como voltaje, corriente, par mecanico, etc.

b. El sistema fisico esta compuesto por los siguientes tres bloques,

= A (Actuador).
» P (Planta).
= S (Sensor).

Estos bloques generan una salida y(t).

c. La variable f, representa una falla que puede presentarse en cualquiera de los
bloques A, P o S, afectando el comportamiento del sistema real sin afectar el
modelo matematico.

d. El modelo del sistema, genera una salida estimada (¢), la cual es comparada con
la salida real y(t) del sistema fisico.

e. El residuo se define como la diferencia entre la salida medida y la estimada:
r(t) = y(t) — g(t). Un valor pequeno indica que el sistema estd operando de
manera normal y una desviacion significativa muestra la presencia de una falla.
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Figura 4.6: Esquema general del diagnéstico de fallas basado en modelos matemé-

ticos.

4.3.2. Diagnostico de fallas basado en datos o senales

El diagnéstico de fallas basado en datos es un método que analiza la infor-
macién generada por una planta para detectar anomalias, sin depender de un modelo
matematico. Este enfoque se basa en procesar las senales para identificar patrones que
revelen un comportamiento anémalo, resultando especialmente practico cuando la di-
namica del sistema es desconocida o su complejidad impide modelarla. Los métodos
mMas comunes son:

= Analisis basado en umbrales: Establece umbrales para el comportamiento
de las variables medidas. Si una senal excede su limite permitido, se activa una
alarma que indica una posible anomalia, resultando efectivo para detectar fallas
abruptas o fuera de rango.

= Analisis de tendencias: Examina la evolucion de las senales, identificando pa-
trones crecientes, decrecientes o irregulares que puedan reflejar una perturbacién
en el sistema. Util para anticipar fallas incipientes o que no sobrepasen un umbral
fijo, permitiendo estimar la ubicaciéon y magnitud de la falla mediante técnicas
como redes neuronales, ATD, transformadas de Fourier, Wavelet o machine lear-
ning.

A continuacién se presenta un ejemplo de un sistema practico, basado en el diag-
nostico de datos.

Ejemplo 4.3.1. Se presenta la aplicaciéon del ATD en un motor de induccién usado en
la banda transportadora del Ejemplo 4.2.1 (ver Figura 4.7). El anélisis se enfoca en el
diagnoéstico de las excentricidades, descritas en la Seccién 2.5.
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Figura 4.7: Diagrama de conexién de un motor de induccion trifasico con sensores
de corriente.

Se tomaron las corrientes de linea obtenidas durante la operacién normal del motor,
mostradas en la Figura 4.8. Estas sefiales sirven como referencia para identificar las
variaciones asociadas a los diferentes niveles de excentricidad analizados.

[

— Fase A
— Fase B
— Fase C

-]

Corriente [A)

- - ] = = |
0.60 062 064 066 0.68 o710
Tiempa [5]

Figura 4.8: Corrientes extraidas de los sensores trifasicos durante su operacién.

Las corrientes se representan como una nube de datos en R® para aplicarles el
ATD. Para probar el enfoque, se propone una falla critica (para el ejemplo se propone
EE=64.6 % y ED=6%) y se utilizan las O-curvas de Betti (ver Elemento 3.2.4) para
distinguir entre esta anomalia y los datos de referencia. El resultado se muestra en la
Figura 4.9, donde la curva de la condicién de falla (naranja) presenta un area bajo la
curva notablemente mayor que la curva azul. Este cambio drastico indica una alteracion
en la estructura de los datos, evidenciando asi el incremento de la excentricidad.

1000 - - EE1.5ED6
~——— EE64.6ED6
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400 4
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0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040
Radio de filtracién

Figura 4.9: Comparacién de las 0-curvas de Betti para la condicién normal (azul)
y la condicién de falla (naranja).
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4.4. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se presentaron los fundamentos del diagnostico de fallas en sistemas
dindmicos, haciendo énfasis en su aplicacion a motores de induccion. Se describieron las
principales categorias de fallas, las etapas que conforman el proceso de diagnostico y
los métodos mas utilizados, tanto basados en modelos matematicos como en el analisis
de datos. Ademas, se incluyeron ejemplos ilustrativos que muestran como estas ideas se
aplican en sistemas industriales y en el estudio de excentricidades mediante ATD.

Estos conceptos permite identificar las limitaciones de los enfoques tradicionales
y motiva la exploracion de herramientas topolégicas para el diagnostico de fallas. El
siguiente capitulo analiza las referencias [23] y [22], que constituyen la base comparativa
para contextualizar las aportaciones obtenidas en esta tesis.
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Capitulo 5

Articulos preliminares

Este capitulo explica con detalle los articulos [23] y [22], los cuales analizan ex-
centricidades en motores de induccion mediante el ATD. Sus autores, Bingnan Wang,
Chungwei Lin, Hiroshi Inoue y Makoto Kanemaru, trabajan en los laboratorios de
Mitsubishi Electrics, empresa especializada en la fabricacién de motores electricos. En
2022 se publicé el articulo [23], donde se estudiaron seis condiciones de excentricidad
sin carga. Posteriormente, en 2024 ampliaron el estudio a distintas condiciones de carga
en el articulo publicado en IEEE Access [22].

5.1. Datos preliminares

El motor de induccién trifasico reportado en [23] y [22] es de tipo jaula de ardilla.
Las caracteristicas del motor se resumen en la Tabla 5.1. Estos parametros resultan
relevantes, ya que constituyen la base para las simulaciones implementadas en esta
tesis.

Tabla 5.1: Caracteristicas del motor de induccién analizado en [23] y [22].

Parametro Valor
Ntumero de polos 4
Potencia nominal 0.75 kW
Numero de ranuras del estator 36
Numero de barras del rotor 28
Entrehierro 0.28 mm
Voltaje de linea 200 V
Frecuencia 60 Hz

Los autores, en su analisis experimental, modificaron la carcasa del motor para ins-
talar sensores de desplazamiento y entrehierro, ademaés, incorporan sensores de corriente
en los cables de alimentacion con el fin de monitorear las excentricidades.

Los sensores fueron muestreados a una frecuencia de 10kHz y se tomaron muestras
de 1024 datos en estado estable (aproximadamente 0.1 s) para el analisis.

o1
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Se evaluaron seis condiciones de excentricidad estatica (EE) mostradas en la Tabla
5.2; al analizar los sensores de entrehierro se confirmé que en todas las EE presentaban
una excentricidad dindmica (ED) constante del 6 %.

Tabla 5.2: Excentricidades consideradas en el analisis.

Casos | EE (%) | ED (%)
I 1.5 6
17 17.2 6
I 24.1 6
v 40.5 6
V 47.1 6
VI 64.6 6

En el articulo [22] se trabajé con cinco condiciones de carga, a cada una se les aplico
las excentricidades de la Tabla 5.2, obteniendo asi un total de 30 escenarios de analisis.
Para cada condicién se extrajeron 1170 muestras, lo que resulté en un total de 35100
muestras. En esta tesis solamente se trabaja el caso sin carga.

5.2. Caso ideal

Esta seccién muestra el comportamiento de las corrientes trifasicas balanceadas de
un motor de induccién ideal.
Las corrientes de linea, representadas en la Figura 5.1, se expresan como:

I(t) = I, sen(27rft>, L(t) = I, sen(27rft + 120°>, I.(t) =1 sen(?wft + 2400),

donde I, es la amplitud, f la frecuencia y ¢ el tiempo.

Corriente [A]
o

3 / \ ,, \
0.60 O.IOZ 0.64 0,66 0,68 0.‘10
Tiempo [s]

Figura 5.1: Corrientes trifasicas ideales balanceadas.

Para analizar las tres fases de manera conjunta, se consideran como coordenadas en
R3, generando la trayectoria

(1(t), (1), Le(t)) € R,
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Dado que las corrientes estan balanceadas en amplitud y fase, se cumple:
La(t) + Iy(t) + L(t) = L, [sen(2m ft) + sen(2r ft + 120°) + sen (27 ft + 240°)| =0,
lo que implica que la trayectoria esta contenida en el plano
{(x,y,z) ER*: x4+y+z= 0}.

Por otro lado, la norma de cada punto en la trayectoria satisface:

VIZ() + B(t) + I12(t) = \/3 L. (5.1)
En consecuencia, la trayectoria descrita por (Ia(t), [b(t),[c(t)) es el circulo C de

radio \/gfm y centrado en el origen (0,0,0) € R?, el cual se muestra en la Figura 5.2.

Ie(A)

Figura 5.2: Circulo ideal C obtenido de las corrientes trifasicas.

5.3. Captura de datos

Los autores proponen el andlisis de excentricidades mediante los sensores de corrien-
tes colocados en la alimentacion. Para ilustrar las diferencias generadas por el nivel de
excentricidad, en esta seccién se presentan las muestras de datos de las corrientes co-
rrespondientes a los casos [ y VI de la Tabla 5.2, los cuales se citan como “excentricidad
pequena” y “excentricidad grande”, respectivamente.

Las Figuras 5.3 y 5.4 muestran los datos correspondientes de ambas condiciones. A
partir de dichas figuras se resaltan dos observaciones relevantes:

» Las Figuras 5.3 y 5.4 muestran cambios sutiles, casi imperceptibles en las crestas
y valles de las ondas senoidales. En la Figura 5.3 dichas deformaciones son leves,
mientras que en la Figura 5.4 resultan més notorias, lo cual estd relacionado con
la presencia de una mayor excentricidad.
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s Al comparar las Figuras 5.3 y 5.4 con la Figura 5.1, la diferencia radica en que
en los datos capturados se presentan variaciones en sus picos maximo y minimo,
mientras que en las corrientes ideales, las crestas y valles se mantienen a la misma
altura.

2
< 1
o
2
g o0
<
-1
-2

<] 0.02 0.04 0.06 008 0.1
Tiempo(s)

Figura 5.3: Muestra de 1024 datos de corrientes trifisicas correspondientes a la
excentricidad pequena.

Amplitud(A)

a 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tiempo(s)

Figura 5.4: Muestra de 1024 datos de corrientes trifisicas correspondientes a la
excentricidad grande.

Al igual que el caso ideal, estas muestras son representadas como coordenadas en
R3, generando una trayectoria circular. La nube de datos obtenida de esta manera, se
forma alrededor del circulo ideal C que se introdujo en la seccién anterior. De esta forma
se obtienen las Figuras 5.5 y 5.6, en las cuales se generan mayores deformaciones cuanto
mayor sea el nivel de excentricidad.
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Figura 5.5: Representacién de las corrientes en R3 para el caso de excentricidad
pequena.

Figura 5.6: Representacién de las corrientes en R3 para el caso de excentricidad
grande.

A pesar de que en las representaciones mostradas con anterioridad se aprecian de-
formaciones debidas a las excentricidades, los datos mostrados solo permiten una com-
paraciéon cualitativa. No es posible cuantificar con precision el nivel de excentricidad a
partir de estas representaciones, lo que motiva el uso del ATD para distinguir y medir
de manera precisa dichas excentricidades.

5.4. Aplicacién del ATD

El ATD puede ser aplicado de dos maneras distintas: directamente en el dominio
del tiempo o mediante su representacién en R3.
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No se aplicé el ATD directamente a las muestras de corriente en el dominio del
tiempo, debido a que las Figuras 5.3 y 5.4 presentan muchos 1-hoyos con persisten-
cias similares, lo que impide discernir de manera efectiva entre los distintos niveles de
excentricidad.

Al representar las muestras de corriente en R3, estas se distribuyen alrededor del
circulo ideal C asociado a la componente fundamental, lo que genera un 1-hoyo persis-
tente con 1, ~ 3.0618. La presencia de excentricidad deforma este circulo y produce
una mayor dispersién de los datos, lo cual es reflejado en el ATD de las siguientes dos
formas: Un incremento el radio de muerte de los 0-hoyos y la aparicién de ruido en
forma de 1-hoyos.

Cabe mencionar que en los diagramas de persistencia y en las curvas de Betti que
se presentan a continuacion, los autores descartaron el 1-hoyo persistente asociado al
circulo generado por las muestras de corriente, ya que se enfocaron en la evolucion de
los 0-hoyos y en el ruido presente en forma de 1-hoyos.

5.4.1. Diagramas de persistencia

La Figura 5.7 muestra los diagramas de persistencia que se presentan en las referen-
cias [23] y [22]. Las imédgenes corresponden a una ampliacién centrada en los 0-hoyos y
los 1-hoyos en forma de ruido, es por ello que el 1-hoyo principal asociado al circulo no
aparece. Es importante mencionar que los radios de nacimiento y muerte son diferentes
en los diagramas.
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Figura 5.7: Diagramas de persistencia asociados a la Tabla 5.2.
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La Figura 5.7 muestra que la fila correspondiente a los 0-hoyos finaliza en un radio
de muerte mayor a medida que aumenta la excentricidad (La flecha azul indica el punto
donde dicha fila termina). Asimismo, se observa que conforme aumenta la excentricidad,
se incrementa el ruido en los 1-hoyos (puntos naranjas cercanos a la diagonal).

5.4.2. Curvas de Betti

Otra manera de discriminar las excentricidades de la Tabla 5.2 consiste en el uso
de las 0- y 1l-curvas de Betti, denotadas como Hy y H;, las cuales concentran las
propiedades extraidas por el ATD (ver Elemento 3.2.4).

La Figura 5.8 muestra las O-curvas de Betti en el intervalo del radio de filtracion
[0, 0.07]. Se observa que todas las curvas inician en 1024 y descienden hasta 1 conforme
aumenta el radio de filtracion. Ademas, el area bajo la curva se incrementa con el nivel
de excentricidad, lo que indica que en condiciones de excentricidad elevada, los datos
tienden a separarse mas del circulo ideal C. Notar que para valores de r > 0.07, todos
los datos se encuentran conectados.

1000 4

800

600 +

0-hoyos

400

200 A

] 0.014 0.028 0.042 0.056 0.07
Radio de filtracion

Figura 5.8: 0-curvas de Betti de los casos propuestos.

La Figura 5.9 presenta las 1-curvas de Betti obtenidas para los distintos niveles de
excentricidad. El andlisis se restringe al intervalo de radio de filtracién [0, 0.14], donde
aparecen los 1-hoyos asociados al ruido de los distintos niveles de excentricidad. Para
valores de r > 0.14, inicamente persiste el 1-hoyo generado por el circulo descrito por
las muestras de corriente de cada caso correspondiente a la sefial fundamental, por lo
que dicha regién no se considera en el analisis.

Dentro del intervalo considerado se observa que a medida que aumenta la excentri-
cidad, el pico méas alto de las 1-curvas de Betti se desplaza hacia radios de filtracion
mayores.
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Figura 5.9: 1-curvas de Betti de los casos propuestos.

5.5. Aplicacién practica del ATD

Esta seccién analiza los siguientes dos escenarios descritos en la referencia [22], los
cuales son de especial interés para la empresa Mitsubishi Electrics.

o La fabricacién de motores, donde se busca garantizar estandares de calidad.

o La operacion de motores, donde resulta importante anticipar posibles fallas du-
rante su vida util.

Los resultados reportados muestran el potencial de las curvas de Betti en escenarios
practicos. En particular, los autores validan la capacidad del ATD utilizando 1170
muestras de corriente en cada condicién de carga y aplicando técnicas de visualizacion
como t-SNE, asi como métodos de estimacion como k-NN y regresion cuadratica. Para
evaluar el desempeno de estas técnicas se empled la métrica del error medio absoluto
(MAE), con lo cual demostraron la efectividad del ATD.

Al aplicar t-SNE sobre las muestras obtenidas en el dominio del tiempo (TD) en
condicién sin carga, se reporta que no es posible separar claramente las condiciones de
excentricidad debido a la dominancia de la componente fundamental. En contraste, las
0- y 1-curvas de Betti mencionadas en la seccién anterior, especialmente la combinacion
Hy + Hy, permite distinguir con claridad los diferentes niveles de excentricidad. A
continuacion se presentan los casos donde se aplicd el ATD y se describen los escenarios.

e Fabricacion

En este escenario se tiene como objetivo el asegurar que la excentricidad no supere
un umbral predeterminado. Para ello, se aplicé k-NN, mostrando que los datos en el TD
generan un mayor MAE, mientras que las curvas de Betti reducen notablemente dicho
error. En particular, la combinacién Hy+ H; alcanzd una estimacion cuasi perfecta, ver
la Tabla 5.3.
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Tabla 5.3: MAE de estimacién de excentricidades en la fabricacién de motores.

Carga (N-m) | TD | Hy | Hy | Hy+ H,
0 6.89 | 0.38 | 0.01 0
1.3 6.58 | 0.58 | 2.93 0.31
2.0 10.45 | 1.40 | 1.31 0.53
2.7 12.99 | 2.33 | 5.79 2.06
3.5 13.89 | 2.78 | 6.13 2.35

e Operaciéon del motor

Para este escenario se entrendé un modelo de regresion cuadratico con las cuatro
excentricidades mas bajas y se predijeron las dos mas altas. Para la comparacién se usé
los valores RMS de las muestras de las corrientes TD, asi como el area bajo la curva de
Hy, la posicion del pico mas alto de H; y la combinacién Hy + H;. Las corrientes RMS
presentan errores elevados, mientras que las propiedades de Hy, H; y Hy+ Hy, reducen
significativamente el error de prediccion, ver la Tabla 5.4.

Tabla 5.4: MAE en la prediccién de excentricidad para el escenario de operacién del motor.

Carga (N -m) | TD Hy H, | Hy+ H,
0 28.22 | 10.22 | 12.48 10.10
1.3 27.56 | 3.91 | 10.77 3.93
2.0 27.30 | 3.81 8.5 3.29
2.7 28.05 | 2.87 | 20.94 3.14
3.5 27.36 | 3.40 | 21.76 3.43

En ambos escenarios, los resultados muestran que las curvas de Betti detectan excen-
tricidades con mayor precision y exactitud que con TD. Esto confirma el potencial del
ATD para detectar los niveles de excentricidad en conjunto con modelos de aprendizaje
sencillos, sin necesidad de recurrir a técnicas complejas del aprendizaje automatico.

5.6. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se analiz6 el uso del ATD para la detecciéon y cuantificacion de la
severidad de excentricidades en motores de induccion a partir de corrientes trifasicas.
Al representar los datos de corriente en R?, la sefial dominada por la componente
fundamental se transforma en una estructura circular cuya deformacién aumentan con
el nivel de excentricidad.

Los diagramas de persistencia y las curvas de Betti permiten capturar estas defor-
maciones mediante el incremento en el radio de muerte de los 0-hoyos y la aparicién
de 1-hoyos asociados al ruido, proporcionando propiedades robustas incluso con mar-
cos de datos cortos. Este analisis establece la base para la reconstruccién del estudio
mediante simulaciones propias, la cual se presenta en el siguiente capitulo aplicando las
herramientas del ATD vista en el Capitulo 3.
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Capitulo 6

Resultados obtenidos

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de la reconstrucciéon del motor
de induccién descrito en las referencias [23] y [22]. Asimismo, se presentan las simula-
ciones sin carga, los resultados y las aportaciones obtenidas en esta tesis.

6.1. Generacién y analisis de datos

Esta seccion describe el procedimiento implementado para obtener y analizar las
corrientes del motor de induccion. La tesis se llevd a cabo empleando el software de
simulacion ANSYS, en particular, las paqueterias ANSYS RMxprt y ANSYS Maxwell,
con las cuales se construye un modelo paramétrico de un motor y se realizan simula-
ciones incorporando los distintos niveles de excentricidad mediante ACT Extension. Al
basarse en parametros de diseno disponibles en especificaciones técnicas de fabrican-
te, el procedimiento permite reproducir el comportamiento de diferentes motores de
induccion.

Primero se utilizo6 ANSYS RMxprt para generar el modelo del motor a partir de sus
parametros. Algunas propiedades del motor que este programa permite manejar son las
siguientes:

a. Caracteristicas eléctricas.

b. Caracteristicas mecénicas.

c. Construcciéon del estator y del rotor.
d. Caracteristicas de los devanados.

e. Materiales de construccién.

Una vez que se gener6 el modelo del motor, se exporté en ANSYS Maxwell, donde
se configuraron las condiciones de simulacion (velocidad de motor, tiempo de simula-
ci6én, condiciones de carga, entre otros), implementando los distintos niveles de excen-
tricidades propuestos mediante ACT Extension. Finalmente, se obtuvieron los datos
correspondientes a las corrientes trifasicas en cada caso.
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En este estudio se consideraron las conexiones estrella y delta descritas en la Sub-
secciéon 2.3.4 y se analizé unicamente el caso sin carga.

6.1.1. Procedimiento para el andlisis de las corrientes

Los datos de las corrientes se extrajeron y guardaron en marcos de 1024 datos
(equivalentes a 0.1s) en estado estacionario, con un paso de integracién de 0.0001s. Los
pasos que se realizan para analizar dichas corrientes son los siguientes:

a. Para cada nivel de excentricidad, se corre la simulacién y se ignora el estado
transitorio. Una vez que llega a su estado estacionario, los marcos de datos son
extraidos mediante las corrientes i,(t), ip(t), i.(%).

b. Los marcos de datos son representados como coordenadas (ia(t),ib(t),ic(t)) en

R3. De esta manera se obtienen nubes de datos que forman trayectorias alrededor
del circulo ideal %, ver Seccion 5.2.

c. Se aplican los complejos alfa a las nubes mediante la paqueteria GUDHI en
Python, ver Subseccion 3.2.2.

d. Para cada nivel de excentricidad se obtienen los diagramas de persistencia corres-
pondientes y se interpretan sus propiedades.

e. Finalmente, se obtienen e interpretan las curvas de Betti de los niveles de excen-
tricidad analizados.

6.2. Reconstruccion de resultados preliminares

Para validar los procedimientos y verificar el comportamiento de las paqueterias
ANSYS RMxprt y Maxwell, esta seccién presenta los resultados obtenidos reproducien-
do las propiedades del motor y las excentricidades reportadas en [23], el cual se explica
con detalle en el Capitulo 5, recalcando que solamente menciona las caracteristicas que
se muestran en la Tabla 5.1. Sin embargo, ANSYS RMxprt requiere un mayor niimero
de propiedades del motor que no fueron especificadas en [23] (materiales, geometria
detallada de estator y rotor, caracteristicas de devanados, entre otras). Por ello, se rea-
lizaron multiples pruebas variando los parametros de ANSYS RMxprt hasta reproducir
de forma aproximada las corrientes reportadas en el articulo. Durante este proceso,
se verifico que al emplear la conexion estrella con una velocidad del rotor NV, = 1780
RPM, se obtienen corrientes similares al caso estudiado. Finalmente, para los lectores
que deseen modelar el motor, todos los parametros empleados se encuentran disponibles
en el Apéndice A.

La Figura 6.1 ilustra las corrientes obtenidas para el caso de excentricidad pequena
(EE=1.5%, ED=6 %), mientras que en la Figura 6.2 muestra las correspondientes al
caso de excentricidad grande (EE=64.6 %, ED=6 %).
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Figura 6.1: Marco de datos de corrientes trifasicas con excentricidad pequena.
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Figura 6.2: Marco de datos de corrientes trifiasicas con excentricidad grande.

Se aprecian ligeras diferencias entre las figuras anteriores y las ondas senoidales
mostradas en las Figuras 5.3 y 5.4, pero se mantienen las siguientes caracteristicas:

= Las ondas senoidales tienen amplitudes similares. En el caso de la Figura 6.1 la
amplitud de las corrientes es de I,,, &~ 2.5792A, por otro lado, para la Figura 6.2
su amplitud de las corrientes es de [, &~ 2.4446A.

= Tienen una variacion mayor en las crestas y en los valles de las senoides cuando
aumenta la excentricidad.

» En condiciones ideales, la amplitud de cada fase debe ser constante (ver Figu-
ra 5.1). En los casos simulados, las excentricidades deforman las ondas senoidales,
y dicha deformacién se intensifica conforme aumenta la excentricidad.

Las Figuras 6.3a y 6.3b muestran las nubes de datos en R?® de los marcos anterior-
mente mencionados.
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Figura 6.3: Nubes de datos en R? para los dos extremos de niveles de excentricidad.

De las nubes de datos anteriores se calculé el radio teérico mediante la Ecuacion 5.1,
obteniéndose r ~ 3.1753 para la excentricidad pequena y r =~ 3.0016 para la excentrici-
dad grande. Una vez replicados los resultados del articulo, a continuaciéon se presentan
los diagramas de persistencia correspondientes a los distintos niveles de excentricidad.

6.2.1. Diagramas de persistencia

Las Figuras 6.4, 6.5, 6.6, 6.7, 6.8 y 6.9 muestran los diagramas de persistencia
correspondientes a los niveles de excentricidad propuestos en la Tabla 5.2. En cada
figura, el panel izquierdo presenta el diagrama completo de la nube de datos y el panel
derecho, al igual que en el articulo [23], es una ampliacién enfocada en radios pequenos
para distinguir los 0-hoyos y el ruido en los 1-hoyos.
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Figura 6.4: Diagrama de persistencia para EE= 1.5 %.
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Figura 6.5: Diagrama de persistencia para EE= 17.2 %.
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Figura 6.6: Diagrama de persistencia para EE= 24.1 %.
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Figura 6.7: Diagrama de persistencia para EE= 40.5 %.
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Figura 6.8: Diagrama de persistencia para EE= 47.1 %.
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Figura 6.9: Diagrama de persistencia para EE= 64.6 %.

Los diagramas presentados muestran patrones similares a los observados en Subsec-
cién 5.4.1. A medida que aumenta la excentricidad se distinguen las siguientes propie-

dades:

= Los 0-hoyos incrementan su radio de muerte.

= Aparecen més 1-hoyos cercanos a la diagonal, correspondientes al ruido.

= El 1-hoyo asociado al circulo reduce su persistencia.

Como ejemplo, se comparan los casos de excentricidad pequena y grande:

= En la Figura 6.4, la fila de 0-hoyos se concentra hasta el dltimo que muere en

rmue = 0.0229. El 1-hoyo del circulo aparece en (ryac, Fmue)

(0.0235, 3.1697).

= En la Figura 6.9, los 0-hoyos se dispersan mas y el tltimo 0-hoyo muere en
Tmue = 0.0324. El ruido de los 1-hoyos incrementd significativamente respecto a la
excentricidad pequena. El 1-hoyo del circulo corresponde al punto (ryac, "mue) =

(0.0325, 2.9660).
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Estos resultados se complementan en la siguiente subseccién con el anélisis de las
curvas de Betti para todos los casos de excentricidad.

6.2.2. Curvas de Betti

La Figura 6.10 muestra las 0-curvas de Betti. Al compararlas con las reportadas en
la Figura 5.8, en ambos casos se aprecia que el area bajo la curva tiende a incrementar
conforme aumenta la excentricidad. Sin embargo, en los resultados de esta tesis la curva
correspondiente a EE=1.5 % presenta cruces con otras curvas en radios muy pequenos,
lo que dificulta discriminar visualmente los niveles de excentricidad.

Para reforzar esta observacion, en la Tabla 6.1 se presentan los valores del area bajo
la curva calculados mediante la regla trapezoidal de la biblioteca Numpy en Python. Di-
chos valores confirman que las diferencias solo son evidentes de la segunda excentricidad
en adelante.

—— EEL.5ED6

EE17.2ED6
—— EE24.1ED6
—— EE40.5ED6
—— EE47.1ED6
—— EE64.6ED6

1000 -

800 1

600 1

0-hoyos

400 -

2001

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040
Radio de filtracién

Figura 6.10: O-curva de Betti sin carga para las excentricidades.

Tabla 6.1: Area bajo la curva de la Figura 6.10.

EE(%) | Area bajo la curva
1.5 12.4580
17.2 12.3592
24.1 12.5024
40.5 13.7393
47.1 14.8212
64.6 18.3446

La Figura 5.9 presenta las 1-curvas de Betti en una sola grafica, mientras que en
esta tesis se dividieron en dos partes (ver Figuras 6.11 y 6.12) para evitar que el ruido
de las tultimas tres excentricidades oculte a las primeras. En la esquina superior derecha
de cada grafica se incluye una ampliacién que muestra cuando muere el 1-hoyo asociado
al circulo.

Otra diferencia importante es que las curvas reproducidas en esta tesis muestran un
nivel de ruido distinto al reportado en [23]. En la Figura 5.9 los picos més altos aparecen
en radios de filtraciéon mayores conforme aumenta la excentricidad, mientras que en las
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figuras obtenidas con ANSYS Maxwell este patron no se repite de la misma manera
para las primeras tres excentricidades. A pesar de esta variaciéon, en ambos casos se
conserva la tendencia de que al aumentar la excentricidad, se incrementa la cantidad

de 1-hoyos de baja persistencia.
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3
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Figura 6.11: 1-curva de Betti de las primeras tres excentricidades.
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Figura 6.12: 1-curva de Betti de las iltimas tres excentricidades.

6.2.3. Observaciones de la seccion

Se observo esta seccion recalcando las aportaciones que se lograron al reproducir el

articulo.

= Se nota que el 1-hoyo asociado al circulo disminuye su radio de muerte conforme
aumenta la excentricidad, lo cual no se menciona en el articulo, ver Tabla 6.2.

Tabla 6.2: Radios de muerte de los 1-hoyos asociados al circulo de los distintos niveles de excentricidad.

EE(%) | Tmue
1.5 3.1697
17.2 3.1208
24.1 3.1121
40.5 3.0764
47.1 3.0545
64.6 2.9660

= Los complejos alfa presentan tiempos de procesamiento menores en comparacién
con los complejos de Vietoris—Rips. Esta diferencia se evidencia en la Tabla 6.3,
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donde se presentan los tiempos correspondientes a los casos de excentricidad pe-

quena y grande

Tabla 6.3: Tiempos de procesamiento para el calculo de hoyos.

Caso

Método

Tiempo de calculo
de los hoyos (s)

Excentricidad pequetia | Ripser (Complejos de Vietoris—Rips) 7.662423
GUDHI (Complejos alfa) 0.441919
Excentricidad grande | Ripser (Complejos de Vietoris—Rips) 6.961367
GUDHI (Complejos alfa) 0.428156

6.3. Extension del analisis

Esta seccién analiza el comportamiento del motor conectado en delta. Para asegurar

~ 200

que cada devanado reciba su voltaje nominal, el voltaje de linea se ajusté a Vj =~ Vel
V, lo que permite mantener amplitudes de corriente similares con la seccién anterior.
Siguiendo el mismo procedimiento realizado en la secciéon previa, las Figuras 6.13
y 6.14 presentan los marcos de 1024 datos en estado estable correspondientes a las
excentricidades pequena y grande.

ente [A]
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! |
N Rk o RN

Tiempo [s]

Figura 6.13: Corrientes trifasicas para la excentricidad pequeina.

nte [A]

Corries
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N R o kN
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Figura 6.14: Corrientes trifasicas para la excentricidad grande.

Los marcos anteriores muestran que la excentricidad pequena se obtiene una am-
plitud de 2.6169A, mientras que para la excentricidad grande presenta un valor de
2.4242A. En ambos casos se mantienen las deformaciones de las corrientes como en las
Figuras 6.1 y 6.2. Las representaciones en R?® de dichos marcos de datos se muestran
en las Figuras 6.15a y 6.15b.
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Figura 6.15: Nubes de datos en R? para los dos extremos de niveles de excentrici-

dad.

Calculando los radios de estos circulos se obtienen radios de r ~ 3.2050 para el caso
de excentricidad pequena y r ~ 2.9690 para el caso de excentricidad grande.

6.3.1.

Diagramas de persistencia

Las Figuras 6.16, 6.17, 6.18, 6.19, 6.20 y 6.21 presentan los diagramas de persistencia
asociados a las nubes de datos en conexiéon delta. El panel izquierdo de cada figura
corresponde al diagrama de persistencia completo y el panel derecho es una ampliacion
para distinguir los hoyos en radios pequenos.
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Figura 6.16: Diagrama de persistencia para EE= 1.5 %.
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Figura 6.17: Diagrama de persistencia para EE= 17.2 %.
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Figura 6.18: Diagrama de persistencia para EE= 24.1 %.
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Figura 6.19: Diagrama de persistencia para EE= 40.5 %.
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Figura 6.20: Diagrama de persistencia para EE= 47.1 %.
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Figura 6.21: Diagrama de persistencia para EE= 64.6 %.

El anélisis de estos diagramas muestra que los 0- y 1-hoyos conservan un comporta-
miento similar al observado en la Subseccién 6.2.1, siguiendo las mismas caracteristicas
frente al aumento de la excentricidad. Sorpresivamente, en la conexién delta surge la
presencia de 2-hoyos en forma de ruido. De esta diferencia se deduce que en la conexion
delta tiene algunos datos que tienden a apartarse del plano donde esta contenida la
trayectoria circular ideal C, lo que genera 2-hoyos poco persistentes que son atrapados
por los complejos alfa.

6.3.2. Curvas de Betti

La Figura 6.22 muestra las O-curvas de Betti en r € [0, 0.04], manteniendo un patrén
idéntico al observado en la Figura 6.10. No obstante, al comparar el drea bajo las 0-
curvas de Betti en conexiones estrella y delta, se aprecia que la conexiéon delta presenta
areas mayores que en la conexion estrella, ver Tabla 6.4.
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Figura 6.22: O-curva de Betti sin carga para las excentricidades.

Tabla 6.4: Area bajo la curva de la Figura 6.22.

EE(%) | Area bajo la curva
1.5 17.7072
17.2 16.0793
24.1 16.2834
40.5 18.0007
47.1 19.2809
64.6 22.2182

La Figura 6.23 presenta las 1-curvas de Betti de las tres primeras excentricidades
en r € [0, 0.05], observando que las dos primeras excentricidades, su ruido muestra un
comportamiento similar, mientras que en la tercera curva aparece una mayor cantidad
de ruido. En la ampliacién con r € [3.08, 3.18], se observa el mismo comportamiento
descrito en la seccién anterior, es decir, la persistencia del 1-hoyo asociado al circulo
disminuye a medida que crece la excentricidad.

De manera andloga, la Figura 6.24 incluye las 1-curvas de Betti de las tres ultimas
excentricidades, observando que en r € [0, 0.1] sigue aumentando el ruido cuando crece
el nivel de excentricidad. En la ampliacién correspondiente con r € [2.95, 3.1] se apre-
cia que la persistencia del 1-hoyo del circulo se reduce a medida que la excentricidad
aumenta.

100 — EE1.5ED6
—— EE17.2ED6
80 { — EE24.1ED6

60 -

3.10 3.12 3.14 3.16 3.18

1-hoyos

40

20 A

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Radio de filtracion

Figura 6.23: 1-curva de Betti de las primeras tres excentricidades.
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Figura 6.24: 1-curva de Betti de las tltimas tres excentricidades.

La Figura 6.25 presenta las 2-curvas de Betti correspondientes a las primeras tres
excentricidades en r € [0.01, 0.05]. Conforme aumenta la excentricidad, se genera una
mayor cantidad de 2-hoyos.

La Figura 6.26 muestra las 2-curvas de Betti de las tltimas tres excentricidades en
r € [0.01, 0.07], apreciando un crecimiento considerable de los 2-hoyos a comparacién
de la Figura 6.25. Ademas, se capturaron cuatro 2-hoyos en ciertos radios.

3.01 — SE1.5DE6
—— SE17.2DE6
— SE24.1DE6

1.0

0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050
Radio de filtracién

Figura 6.25: 2-curva de Betti de las primeras tres excentricidades.

—— SE40.5DE6
—— SE47.1DE6
—— SE64.6DE6

0.01 0.02 0.03 0.04
Radio de filtracién

Figura 6.26: 2-curva de Betti de las iltimas tres excentricidades.

Para comprobar la existencia de un patréon en las 2-curvas de Betti, la Tabla 6.5 pre-
senta la cantidad de 2-hoyos generados y los valores (11, 3), donde 7 es el radio donde
aparece el primer 2-hoyo y 7 es el radio donde termina el Gltimo 2-hoyo, mostrando
que conforme aumenta la excentricidad, se incrementan tanto la cantidad de 2-hoyos
como el intervalo de radios en los que aparecen.
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6.3.3.

Tabla 6.5: Tabla comparativa de 2-hoyos e intervalos implementados.

EE( %) | Cantidad de 2-hoyos (r1,72)
1.5 31 (0.0221,0.0329)
17.2 31 (0.0177, 0.0410)
24.1 37 (0.0178, 0.0410)
105 76 (0.0215, 0.0449)
171 128 (0.0196,0.0470)
64.6 161 (0.0217,0.0611)

Observaciones de la seccion

Se observé que el ATD detecta las siguientes propiedades:

= En las O-curvas de Betti se aprecia un patrén similar al de la conexién estrella;
no obstante, en la conexién delta el area bajo las curvas es mayor.

= En las 1-curvas de Betti el ruido presenta diferencias respecto a la conexion es-
trella. A pesar de estas variaciones, se conserva la tendencia de disminucién en la
persistencia del 1-hoyo del circulo.

» La diferencia méas relevante entre las dos conexiones es que en la conexion delta
aparecen 2-hoyos cuya cantidad conforme aumenta la excentricidad. Esta carac-
teristica no esta presente en la conexion estrella y constituye un descubrimiento
representativo de esta tesis.

6.4.

Discusién sobre los métodos de diagnéstico

En esta seccién se comparan tres enfoques para el diagndstico de excentricidades a
partir de corrientes trifasicas: el analisis de firma de corriente (MCSA), el ATD usando
los complejos de Vietoris—Rips y complejos alfa. A continuacion se presenta una tabla
comparativa fundamentada en los resultados reportados en [22] y en la teoria expuesta

en [25].

Tabla 6.6: Comparacién entre MCSA y métodos ATD para diagndstico de excentricidad.

Criterio MCSA Vietoris—Rips Complejos alfa
Tipo de informa- | Analiza el espec- | Emplea diagra- | Emplea  diagra-
cion tro en frecuencia | mas de persis- | mas de persis-
para detectar fa- | tencia y curvas | tencia, curvas de
las. de Betti (0- y | Betti e incluye

1-hoyos). 2-hoyos.
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Desempeno
ventanas
(1024 datos)

con
cortas

Requiere gran
cantidad de da-
tos; con 1024

muestras no dis-
tingue fallas con
precision.

Opera adecuada-
mente con mar-
cos cortos; mues-
tra patrones cla-
ros en 0- y 1-
hoyos.

Opera con marcos
cortos; identifica
0-, 1- y 2-hoyos,
permitiendo dis-
criminar configu-
raciones.

Costo computacio-
nal

Muy eficiente gra-
cias a como es-

Aprox. 7 s por
marco.

Aprox. 0.5 s por
marco.

t4 programada la

FFT.
Deteccién a la ex- | Baja  deteccion | Detecta cambios | Detecta 0-, 1- y 2-
centricidad con marcos | en 0-hoyos y en | hoyos; los 2-hoyos
cortas; dificil | ruido de 1-hoyos. | permiten distin-

guir tipos de co-
nexion.

identificar fallas.

6.5. Conclusiones del capitulo

Este capitulo presentan los resultados propios, confirmando la capacidad del ATD
para la deteccién y cuantificacion de excentricidades en motores de induccion trifasi-
cos. Aunque los datos obtenidos difieren ligeramente de los analizados en el capitulo
anterior, se demostré que la técnica es capaz de identificar las excentricidades propues-
tas. Ademads, se incorpor6 el analisis del 1-hoyo asociado al circulo, lo que refuerza la
interpretacion de la excentricidad.

Por otro lado, los complejos alfa permiten distinguir el tipo de conexiéon del motor.
En particular, se observd que en la conexion estrella no aparece ruido en forma de
2-hoyos, mientras que en la conexiéon delta si presenta esta propiedad.

La comparacion de tiempos de computo presentada en la Tabla 6.3 muestra que los
complejos alfa requieren menos tiempo que los de Vietoris—Rips.



Capitulo 7

Conclusiones

7.1. Conclusiones Generales

En esta tesis se desarrolld y evalué un procedimiento para detectar excentricidades
en motores de inducciéon mediante el ATD aplicado a nubes de datos generados a partir
de corrientes trifasicas en estado estacionario. A partir de modelos paramétricos cons-
truidos en ANSYS RMxprt y ANSYS Maxwell, se generaron corrientes bajo distintos
niveles de excentricidad y se analizaron sus propiedades topolégicas mediante complejos
alfa.

Los resultados muestran que las nubes en R? de marcos de datos cortos permiten
capturar armonicos contenidos en la estructura de las nubes asociadas a diferentes
niveles de excentricidad. Las curvas de Betti obtenidas a partir de los diagramas de
persistencia proporcionaron un indicador sensible a dichas distorsiones y permitieron
distinguir de manera consistente los niveles evaluados.

Con base en los resultados obtenidos, se confirma que el ATD es capaz de identificar
y diferenciar niveles de excentricidad utilizando ventanas cortas de datos de corrientes
trifasicas, cumpliendo asi el objetivo principal planteado en esta tesis.

7.2. Aportaciones

Las aportaciones de esta tesis son las siguientes:

1. Se replicé una investigacién publicada en 2024, agregando observaciones que dicha
investigaciéon no menciona.

2. Se desarroll6 un procedimiento basado en representaciones en R? de marcos de
datos de corrientes trifasicas para cada nivel de excentricidad, sobre las cuales se
aplicé ATD mediante complejos alfa.

3. Se mostré que los complejos alfa presentan tiempos de procesamiento reducidos,
incluso cuando aumenta la cantidad y la dimensionalidad de los datos. En contras-
te, los complejos de Vietoris—Rips muestra tiempos considerablemente mayores,
como se evidencia en la Tabla 6.3.

7
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4. Los complejos alfa distinguen entre las conexiones estrella y delta con la canti-
dad de datos implementada. En la conexién estrella no aparecen 2-hoyos. Cabe
destacar que aunque no se presenta en esta tesis, si se analizaron ambas conexio-
nes con los complejos de Vietoris-Rips. En ambas conexiones dichos complejos no
detectan la presencia de 2-hoyos.

7.3. Limitaciones
Las principales limitaciones de la presente tesis son:

= El andlisis se realizé inicamente en condiciones sin carga, por lo que no se evalud
la sensibilidad del método frente a otras condiciones de carga.

= Se estudiaron exclusivamente fallas por excentricidad; no se incluyeron fallas com-
binadas como barras rotas, desbalance de fases u otros defectos mecanicos.

= Los resultados se basan en simulaciones mediante ANSYS. No se incluyeron datos
experimentales reales obtenidos de un banco de pruebas fisico.

7.4. Trabajos futuros

» Escribir un articulo con las aportaciones realizadas en esta tesis.

= Extender el andlisis a condiciones de carga variable para evaluar la robustez del
método bajo diferentes regimenes de operacion.

= Realizar pruebas experimentales completas en condiciones reales de operacion.

= Evaluar el procedimiento frente a otras fallas mecanicas y eléctricas, asi como a
combinaciones de fallas, para explorar la versatilidad del ATD.

= Evaluar el procedimiento a otros sistemas, como lo son los generadores y los
transformadores.



Apéndice A

Parametros de simulacion para
ANSYS RMxprt

Este apéndice presenta los pardametros eléctricos, mecanicos y geométricos emplea-
dos en las simulaciones realizadas con la herramienta ANSYS RMxprt. Dichos pardme-
tros fueron definidos a partir de las especificaciones reportadas en los articulos [23] y
[22], ajustandolos para reproducir el motor de induccién descrito en dichas referencias.
La finalidad de incluir este apartado es dejar documentado los pardametros utilizados
en las simulaciones, de modo que se garantice la reproducibilidad de los resultados
presentados en el Capitulo 6.

A.1. Parametros del articulo [22]

» Potencia nominal: 1 HP

= Voltaje nominal: En estrella: 200 V71, en delta: %VLL
= Velocidad Sincrona: 1800 rpm

= Temperatura de operacion: 75 grados celsius

» Conexion de los devanados: Estrella/Delta

s Frecuencia: 60 Hz

= Machine:

o Machine Type: Three Phase Induction Motor
e Number of Poles: 4

o Stray Loss Factor: 0.015

o Frictional Loss: 20

« Windage Loss: 5
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o Reference Speed: 1780 rpm
= Stator:

o Outer Diameter(mm): 210
 Inner Diameter(mm): 148
o Length(mm): 250
« Stacking Factor: 0.92
o Steel Type: M19 24G
o Number of slots: 36
o Slot Type: 2
o Skew Width: 1
o Slot:
o HsO(mm)
o Hsl(mm)
o Hs2(mm): 12.5
o BsO(mm):
(mm)
(mm)

o Bsl(mm):
o Bs2(mm):
o Winding:
Winding layers: 1
Winding Type: Whole-Coiled
Parallel Branches: 2
Conductors Per Slot: 34
Number of Strands: 2
Wire Wrap(mm): 0.1
Wire size: Diameter:0.813mm

e}

O O O O O

e}

= Rotor:

» Stacking Factor: 0.92

o Number of Slots: 28

o Slot Type: 2

« Outer Diameter(mm): 147.44
 Inner Diameter(mm): 48

o Length(mm): 120

o Steel Type: M19_24G

o Skew Width: 2
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e Slot:

o

o

o

O

(0]

o

mm): 0.5
Hs1 1.2
Hs2

Bs0

min

—_

mm 2

1min

B

m

s0(mm):
(mm):
(mm):
(mm): 1
s1(mm): 5
(mm): 3.5

Bs2(mm

o Winding:

o

(0]

e}

(0]

e}

Bar Conductor Type: cast_aluminum_75C

End Length(mm): 0

End Ring Width(mm): 10

End Ring Height(mm): 20

End Ring Conductor Type: cast_aluminum_ 75C
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Apéndice B

Cdédigo en Python para el ATD

El apéndice presenta el cédigo fuente en Python utilizado para el ATD de las co-
rrientes de linea del motor con distintas excentricidades. El script principal realiza la
carga de datos desde archivos .csv, la construccion de los complejos alfa mediante la
biblioteca GUDHI, el cédlculo de los diagramas de persistencia y la obtencién de las
curvas de Betti, asi como el cdlculo del area bajo dichas curvas. Adicionalmente, se
incluyen un médulo auxiliar para la graficacion de las curvas de Betti, los cuales fueron
empleados en el desarrollo experimental de esta tesis.

B.1. Script principal de analisis

Cédigo B.1: Script principal para el anélisis ATD de las corrientes del motor.

from matplotlib import pyplot as plt
import numpy as np

import gudhi as gd

import pandas as pd

import curvasBetti as cB

# son las las variables las cuales cargan los archivos csv que
contienen los datos de las corrientes

# de las excentricidades. Estas son de tamafio 3xN

df0 = pd.read_csv("motorEEl1_5ED6.csv")

dfl = pd.read_csv("motorEE17_2ED6.csv"

df2 = pd.read_csv("motorEE24_1ED6.csv"

df3 = pd.read_csv("motorEE40_5ED6.csv")

df4 = pd.read_csv("motorEE47_1ED6.csv"

dfb pd.read_csv("motorEE64_6ED6.csv"

# === Para df0 (EE=7.1, ED=6)

faseA_SE7_1DE6 = 1list (dfO[’Current (PhaseA) [A]’])
faseB_SE7_1DE6 = 1list(dfO[’Current (PhaseB) [A]’])
faseC_SE7_1DE6 list (dfO[’Current (PhaseC) [A]’])

=== Para df1 (EE=16.5, ED =6)

# =
faseA_SE16_5DE6 = list(dfil[’Current (PhaseA) [A]’])
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list (df1[’Current (PhaseB) [A]l’])
list (df1[’Current (PhaseC) [A]’])

faseB_SE16_b5DE6
faseC_SE16_5DE6

# === Para df2 (EE=31.1, ED =6)

faseA _SE31_1DE6 = 1list(df2[’Current (PhaseA) [A]’])
faseB_SE31_1DES6 list(df2[’Current (PhaseB) [A]’])
faseC_SE31_1DE6 list (df2[’Current (PhaseC) [A]’])

# === Para df3 (EE=42.5, ED =6)

faseA _SE42 5DE6 = 1list(df3[’Current (PhaseA) [A]’])
faseB_SE42_5DE6 = 1list(df3[’Current (PhaseB) [A]’])
faseC_SE42_5DE6 list (df3[’Current (PhaseC) [A]’])

# === Para df4 (EE=47.5, ED =6)

faseA SE47_5DE6 = 1list(df4[’Current (PhaseA) [A]’])
faseB_SE47_5DE6 = 1list(df4[’Current (PhaseB) [A]’])
faseC_SE47_5DE6 list (df4[’Current (PhaseC) [A]’])

# === Para df5 (EE=57.3, ED =6)

faseA_SE57_3DE6 = 1list(df5[’Current (PhaseA) [A]’])
faseB_SE57_3DE6 = 1list(df5[’Current (PhaseB) [A]’])
faseC_SE57_3DE6 list (df5[’Current (PhaseC) [A]’])

# === Definir el rango de muestras: ultimos 1024 datos
inicio_muestra = len(faseA_SE7_1DE6)-int (1024)

# === SE7.1 DE6

pO_SE7_1DE6 = np.column_stack ((
np.array(faseA_SE7_1DE6[inicio_muestra:]),
np.array(faseB_SE7_1DE6[inicio_muestra:]),
np.array(faseC_SE7_1DE6[inicio_muestra:])

))

acO_SE7_1DE®6 gd.AlphaComplex (points=p0O_SE7_1DE6)

st0_SE7_1DE6 acO_SE7_1DE6.create_simplex_tree ()

stO_SE7_1DE6.compute_persistence ()

# === SE16.5 DEG6

pO_SE16_5DE6 = np.column_stack ((
np.array(faseA_SE16_5DE6[inicio_muestra:]),
np.array(faseB_SE16_5DE6[inicio_muestra:]),
np.array(faseC_SE16_5DE6[inicio_muestra:])

))

ac0O_SE16_5DE6 = gd.AlphaComplex(points=p0_SE16_5DE6)

st0_SE16_5DE6 acO_SE16_b5DE6.create_simplex_tree ()

stO_SE16_5DE6.compute_persistence ()

# === SE31.1 DEG6

pO_SE31_1DE6 = np.column_stack ((
np.array(faseA_SE31_1DE6[inicio_muestra:]),
np.array(faseB_SE31_1DE6[inicio_muestra:]),
np.array(faseC_SE31_1DE6[inicio_muestra:])

))
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ac0O_SE31_1DE6 = gd.AlphaComplex(points=p0_SE31_1DE6)
stO_SE31_1DE6 = acO_SE31_1DE6.create_simplex_tree ()
stO_SE31_1DE6.compute_persistence ()

# === SE42.5 DEG6

pO_SE42_5DE6 = np.column_stack ((
np.array(faseA_SE42 _5DE6[inicio_muestra:]),
np.array (faseB_SE42_5DE6[inicio_muestra:]),
np.array (faseC_SE42_5DE6[inicio_muestra:])

))

acO_SE42_5DE6 gd.AlphaComplex (points=p0_SE42_5DE6)

st0_SE42_G5DE6 acO_SE42 _5DE6.create_simplex_tree ()

stO_SE42_5DE6.compute_persistence ()

# === SE47 .5 DEG6

pO_SE47_5DE6 = np.column_stack ((
np.array(faseA_SE47_5DE6[inicio_muestra:]),
np.array (faseB_SE47_5DE6[inicio_muestra:]),
np.array(faseC_SE47_5DE6[inicio_muestra:])

))

acO_SE47_5DE6 gd.AlphaComplex (points=p0_SE47_5DE6)

st0_SE47_5DE6 acO_SE47_5DE6.create_simplex_tree ()

stO_SE47_5DE6.compute_persistence ()

# === SEbL7.3 DEG6

pO_SE57_3DE6 = np.column_stack ((
np.array(faseA_SE57_3DE6[inicio_muestra:]),
np.array (faseB_SE57_3DE6[inicio_muestra:]),
np.array(faseC_SE57_3DE6[inicio_muestra:])

))

acO_SE57_3DE6 = gd.AlphaComplex(points=p0_SE57_3DE6)

stO_SE57_3DE6 = acO_SE57_3DE6.create_simplex_tree ()

stO_SE57_3DE6.compute_persistence ()

def graficaTDA_con_subgrafica_ruido(

st,

nombre_salida, # <-- nombre del archivo a guardar
(ej. "EE7_1_alfaCArticulo.png")

ancho=10, altura=4,

tolerancia=0.1,

titulo="Diagrama de Persistencia',

limiteSub=0.06,

lim_main=3.3 # limite del eje principal (x/y)

# === Extraer intervalos (con raiz cuadrada porque AlphaComplex
trabaja en alfa”2)
def get_intervals_dim(st, dim):
arr = np.array(st.persistence_intervals_in_dimension(dim),
dtype=float)
if arr.size == 0:
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return np.empty ((0, 2))
return np.sqrt(arr) # transformar de alfa"2 a alfa

HO = get_intervals_dim(st, 0)
H1 = get_intervals_dim(st, 1)
H2 = get_intervals_dim(st, 2)

# === Reporte H1 méas persistente (si existe)
if H1.shape[0] > O:
idx_max_1 = np.argmax(H1[:, 1] - H1i[:, 0])
r nac_1, r_mue_1 = Hi[idx_max_1]
print (£"[H1] mas persistente -> (nac, mue)=({r_nac_1:.4f}, {
r mue_1:.4f}), vida={r_mue_1 - r_nac_1:.4f}")
else:
print ("[H1] sin barras.")

# === Reporte HO mas persistente ‘‘finita’’ (si existe)
if HO.shape[0] > O:
mask_fin = np.isfinite(HO[:, 1])
HO_fin = HO[mask_fin]
if HO_fin.shape[0] > O:
# ordenar por muerte y tomar la segunda mé&s grande si hay
>1, si no, la mds grande
idx_sorted = np.argsort(HO_fin[:, 1])
idx_sel = idx_sorted[-2] if HO_fin.shape[0] > 1 else
idx_sorted [-1]
r nac_0, r_mue_O = HO_fin[idx_sell
print (£"[HO] barra relevante -> (nac, mue)=({r_nac_O0:.4f},
{r_mue_0:.4f}), vida={r_mue_O - r_mnac_O:.4f}")
else:
print ("[HO] sin barras finitas.")
else:
print ("[HO] sin barras.")

# === Figura y subgraficas
fig, (axl, ax2) = plt.subplots(l, 2, figsize=(ancho, altura),
gridspec_kw={’width_ratios’:

(1,113

# --- Grafico principal
if HO.shape[0] > O:
axl.scatter (HO[:, 0], HO[:, 1], color=’blue’, label=’$0$-Hoyos
>, edgecolors=’black’, s=18, zorder=2)
if H1.shape[0] > O:
axl.scatter (H1[:, 0], H1[:, 1], color=’orange’, label="$1$-
Hoyos’, edgecolors=’black’, s=20, zorder=2)
if H2.shape[0] > O:
axl.scatter (H2[:, 0], H2[:, 1], color=’red’, label=’$2$-Hoyos’
, edgecolors=’black’, s=22, zorder=2)

# Diagonal
axl.plot([-1.01, lim_main+0.8], [-1.01, lim_main+0.8], ’k--’,
linewidth=2, zorder=1)
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axl.set_x1im(-0.05, lim_main)

axl.set_ylim(-0.05, lim_main)

axl.set_xlabel(’Radio de Nacimiento’)

axl.set_ylabel(’Radio de Muerte’)

axl.set_title(titulo)

axl.grid(True, linestyle=’--’, alpha=0.5)

axl.legend(loc=’lower right’, frameon=True, framealpha=0.9,
edgecolor=’black’)

‘‘ruido’’: vida < tolerancia)

# --- Subgrafica (zoom al
if HO.shape[0] > O:

vida_HO = HO[:, 1] - HO[:, O]

ruido_HO = HO[vida_HO < tolerancial]

if ruido_HO.shape[0] > O:

ax2.scatter (ruido_HO[:, 0], ruido_HO[:, 1], color=’blue’,
edgecolors=’black’, s=20)

if H1.shape[0] > O:

vida_H1 = H1[:, 1] - H1[:, O]

ruido_H1 = Hi[vida_H1 < tolerancial]
if ruido_H1.shape[0] > O:
ax2.scatter (ruido_H1[:, 0], ruido_H1[:, 1], color=’orange’

, edgecolors=’black’, s=20)
if H2.shape[0] > O:
vida_H2 = H2[:, 1] - H2[:, 0]
ruido_H2 = H2[vida_H2 < tolerancial]
if ruido_H2.shape[0] > O:
ax2.scatter (ruido_H2[:, 0], ruido_H2[:, 1], color=’red’,
edgecolors=’black’, s=20)

ax2.plot([-10, limiteSubl, [-10, limiteSubl, ’k--’, linewidth=1.5)
ax2.set_x1im(-0.003, limiteSub)

ax2.set_ylim(-0.003, limiteSub)

ax2.grid(True, linestyle=’--’, alpha=0.5)

plt.tight_layout ()

# plt.show()

# plt.savefig(nombre_salida, dpi=300) # <-- guarda el archivo
aqui

# plt.close(fig) # cierra la figura para
liberar memoria

print (f"Guardado: {nombre_salidal}")

graficaTDA_con_subgrafica_ruido (
st0_SE7_1DE6, nombre_salida="EE1_5_alfaC.png",
ancho=10, altura=4, tolerancia=0.1, titulo="Diagrama de
Persistencia", limiteSub=0.035

graficaTDA_con_subgrafica_ruido(
st0O_SE16_bDE6, nombre_salida="EE17_2_alfaC.png",
ancho=10, altura=4, tolerancia=0.1, titulo="Diagrama de
Persistencia", limiteSub=0.035
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graficaTDA_con_subgrafica_ruido(
st0_SE31_1DE6, nombre_salida="EE24_1_alfaC.png",
ancho=10, altura=4, tolerancia=0.1, titulo="Diagrama de
Persistencia", limiteSub=0.035

graficaTDA_con_subgrafica_ruido(
st0O_SE42_b5DE6, nombre_salida="EE40_5_alfaC.png",
ancho=10, altura=4, tolerancia=0.1, titulo="Diagrama de
Persistencia", limiteSub=0.04

graficaTDA_con_subgrafica_ruido(
st0O_SE47_b5DE6, nombre_salida="EE47_1_alfaC.png",
ancho=10, altura=4, tolerancia=0.1, titulo="Diagrama de
Persistencia", limiteSub=0.04

graficaTDA_con_subgrafica_ruido(
stO0_SE57_3DE6, nombre_salida="EE64_6_alfaC.png",
ancho=10, altura=4, tolerancia=0.1, titulo="Diagrama de
Persistencia", limiteSub=0.06

# === Parémetros

dim_betti = 0 # ESTE CAMBIA DEPENDIENDO DE QUE i-HOYO SE DESEA VER
num_puntos = 50000 # ES LA RESOLUCION DE LAS CURVAS

radio_inicio = 0.0 # ESTE ES EL RADIO DONDE EMPIEZA LA FILTRACION
radio_final = 0.3 # ESTE ES EL RADIO QUE TERMINA LA FILTRACION

# === (Generacidn de curvas de Betti
vectorCurvasBetti_SE7_1DE6 = cB.obtenerVectorCurvaBetti (stO_SE7_1DE6
, dim_betti, num_puntos, radio_inicio, radio_final)
vectorCurvasBetti_SE16_5DE6 = cB.obtenerVectorCurvaBetti (
st0O_SE16_5DE6, dim_betti, num_puntos, radio_inicio, radio_final)
vectorCurvasBetti_SE31_1DE6 = cB.obtenerVectorCurvaBetti (
st0_SE31_1DE6, dim_betti, num_puntos, radio_inicio, radio_final)
vectorCurvasBetti_SE42_5DE6 = cB.obtenerVectorCurvaBetti (
st0_SE42_5DE6, dim_betti, num_puntos, radio_inicio, radio_final)
vectorCurvasBetti _SE47 _5DE6 = cB.obtenerVectorCurvaBetti (
st0_SE47_5DE6, dim_betti, num_puntos, radio_inicio, radio_final)
vectorCurvasBetti_SE57_3DE6 = cB.obtenerVectorCurvaBetti (

stO0_SE57_3DE6, dim_betti, num_puntos, radio_inicio, radio_final)

# === Diccionario para iterar

curvas_betti = {
"EE1.5ED6" : vectorCurvasBetti_SE7_1DE6,
"EE17 .2ED6" : vectorCurvasBetti_ _SE16_bDE6,
"EE24 .1ED6" : vectorCurvasBetti_SE31_1DE6,
"EE40 .5ED6" : vectorCurvasBetti_SE42_b5DE6,

"EE47 .1ED6" : vectorCurvasBetti_SE47_5DE6 ,
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"EE64 .6ED6" : vectorCurvasBetti_SE57_3DE6
}
# === Calcular &reas bajo la curva
areas = {}
for nombre, (x_vals, y_vals) in curvas_betti.items():
area = np.trapz(y_vals, x_vals) # integracidén por trapecios
areas [nombre] = area
print (f"Area bajo la curva {nombrel}: {area:.4f}")
# === Graficar con Matplotlib

plt.figure(figsize=(12, 3))

for nombre, (x_vals, y_vals) in curvas_betti.items():
plt.plot(x_vals, y_vals, label=f"{nombre}", linewidth=2)

plt.xlabel ("Radio de filtracidn")
plt.ylabel (f"{dim_bettil}-hoyos")
plt.grid(True, linestyle="--", alpha=0.6)
plt.legend(loc="upper right", frameon=True)
plt.tight_layout ()

# Guardar y mostrar
# plt.savefig("CurvasBetti_HOAlfa.png", dpi=300)
plt.show ()

B.2. Mobdulo curvasBetti.py

Cédigo B.2: Funciones para el calculo y graficacion de curvas de Betti.

import gudhi as gd

import matplotlib.pyplot as plt

from gudhi.representations.vector_methods import BettiCurve
import numpy as np

def curvasBetti(st,numHoyo=None,resolucion=None,limInferior=None,
limSuperior=None) :

limInferior = 0 if limInferior is None else limInferior
limSuperior = 1 if limSuperior is None else limSuperior
resolucion = 100 if resolucion is None else resolucion

# Crear un SimplexTree (ejemplo sencillo)

ceroHoyo = np.sqrt(st.persistence_intervals_in_dimension (0))
unoHoyo = np.sqrt(st.persistence_intervals_in_dimension (1))
dosHoyo = np.sqrt(st.persistence_intervals_in_dimension(2))

# Crear el objeto BettiCurve
betti = BettiCurve(resolution=resolucion, sample_range=(
limInferior ,limSuperior)) # Ajustar segin el rango de datos

if (numHoyo==2):
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# Variable para la dimensidén (puedes modificarla)
dimension = numHoyo
diagrama = [dosHoyo]
_graficaCurvaBetti(betti,diagrama,dimension)
elif (numHoyo==1):
dimension = numHoyo
diagrama = [unoHoyol]
_graficaCurvaBetti(betti,diagrama,dimension)
elif (numHoyo==None or numHoyo==0):
dimension = 0
diagrama = [ceroHoyo]
_graficaCurvaBetti(betti,diagrama,dimension)
else:
print ("Solo puedo proporcionarte la curva de betti desde su
cero hoyo hasta su dos hoyo")

def obtenerVectorCurvaBetti(st,numHoyo,resolucion=None,1imInferior=
None ,limSuperior=None):

limInferior = 0 if limInferior is None else limInferior
limSuperior 1 if limSuperior is None else limSuperior
resolucion = 100 if resolucion is None else resolucion
ceroHoyo = np.sqrt(st.persistence_intervals_in_dimension (0))
unoHoyo = np.sqrt(st.persistence_intervals_in_dimension (1))
dosHoyo = np.sqrt(st.persistence_intervals_in_dimension(2))

# Crear el objeto BettiCurve
betti = BettiCurve(resolution=resolucion, sample_range=(
limInferior ,limSuperior)) # Ajustar segin el rango de datos

if (numHoyo==2):
# Variable para la dimensidén (puedes modificarla)
dimension = numHoyo
diagrama = [dosHoyo]

elif (numHoyo==1):

dimension = numHoyo
diagrama = [unoHoyol]
elif (numHoyo==None or numHoyo==0):
dimension = 0
diagrama = [ceroHoyo]
else:

print ("Solo puedo proporcionarte la curva de betti desde su
cero hoyo hasta su dos hoyo")

curvas_betti = betti.fit_transform(diagrama)

x = np.linspace(betti.sample_range[0], betti.sample_rangel[1l],
betti.resolution)

return x, curvas_betti [0]

def _graficaCurvaBetti(betti,diagrama,dimension):
# Calcular la curva de Betti
curvas_betti = betti.fit_transform(diagrama)
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# Graficar la curva de Betti

x = np.linspace(betti.sample_range[0], betti.sample_range[1],

betti.resolution)
plt.plot(x, curvas_betti[0],label=f"{dimension}-hoyo")
plt.title(f"Curva de Betti (Dimensién {dimension})")
dimensidén en el titulo
plt.xlabel ("Intervalo")
plt.ylabel ("Namero de Betti")
plt.grid )
plt.legend ()
plt.show ()

# Incluye la
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