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RESUMEN

Los motores de induccion son denominados los “caballos de batalla” de la industria
moderna. También han alcanzado un lugar prominente en los servicios y los hogares.
Estudios realizados por la EPRI (Electric Power Research Institute) muestran los
porcentajes de fallas para un amplio rango de motores de induccion, con un 37% de
fallas presentes en el devanado del estator, un 41% en cojinetes y rodamientos, un
12% de fallas diversas y un 10% de fallas en el rotor. Respecto a esta ultima averia
es importante sefialar que aunque tiene un escaso porcentaje de incidencia, es una
falla grave ya que sus consecuencias para la integridad global de la maquina suelen

ser catastroéficas.

Los métodos de diagndstico de dichas fallas pueden clasificarse en invasivos y no
invasivos, resultando estos importantes por su impacto en la continuidad del servicio
de dichos motores. En el presente trabajo se aborda uno de estos métodos, el
conocido como MCSA (analisis de la forma de la sefial de la corriente) para la
deteccién de roturas en las barras del rotor. Este método es implementado y queda
demostrada su eficacia para el analisis de este tipo de fallas mediante su aplicacion a

un motor trifasico de induccion.

Palabras Claves: Roturas en barras, diagnéstico, MCSA, motores de induccion
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INTRODUCCION

El primer motor eléctrico, que usaba electroimanes y que rotaba, fue demostrado por
Anyos Jedlik en 1828. Este desarrollé méas adelante un motor de gran alcance para
propulsar un vehiculo. En 1832, el cientifico britAnico Esturion de Guillermo invento el
motor eléctrico continuo capaz de un uso practico. EI motor moderno de la C.C. fue
inventado por accidente en 1873 a manos de Gramo de Zénobe. La maquina del
gramo, asi conocida, era el primer motor eléctrico que era acertado para la industria.
El practicable motor de CA fue inventado en 1888 por Nikola Tesla ademés del
sistema polifasico de la transmision de energia [1].

Las maquinas de induccion (MI) pueden ser segun su namero de fases: monofasica,
bifasica o trifasica estas maquinas pueden ser encontradas lo mismo en el sector
residencial, los servicios, y en la industria debido a sus grandes ventajas en
comparacion con las sincronicas y las de corriente directa: La alimentacion eléctrica
se hace a través de las lineas trifasicas que alimenta el devanado, no presenta
elementos rozantes, tiene menor costo de manufactura y mantenimiento, no tiene

problemas ante variaciones de la carga.

Las desventajas que presentan estas maquinas son: Demandan altas corrientes en
el encendido por lo que requieren de métodos de arranque que incluyen un costo
adicional para reducir estas corrientes y evitar caidas de tensién, posee métodos de

control de velocidad pero son costosos.

Estudios realizados por el Instituto de Investigacion de Energia Eléctrica EPRI
(Electric Power Research Institute) muestran los porcentajes de falla para un amplio
rango de motores de induccion, el 37% de fallas en los motores fueron causadas en
el devanado del estator, el 41% por fallas en los cojinetes y rodamientos, el 12% a
fallas diversas y el 10% por fallas en el rotor [2]. Respecto a esta Ultima averia es

importante sefialar que aunque tenga un escaso porcentaje de incidencia, es una



falla grave ya que sus consecuencias para la integridad global de la méquina suelen
ser catastroficas [3].

Problema cientifico:

La necesidad de profundizar en el estudio de métodos para detectar rupturas en las
barras de un motor asincronico trifasico de induccion en operacion mediante

mediciones de parametros y analisis de dichas mediciones.
Objeto de estudio:

Los métodos y los procedimientos para obtener y realizar el procesamiento digital de
sefales de corrientes del estator en motores de induccion sometidos a ensayos para

detectar roturas en las barras del rotor.

Campo de Accién:

Experimentacién y diagnostico de fallas en motores de induccion.
Objetivo general:

Implementar métodos que permitan la evaluacion de la presencia o no de rupturas de
barras en motores de induccion de jaula de ardilla, asi como cuantificar la cantidad

de barras rotas.
Objetivos especificos:

1. Establecer el marco tedrico-conceptual sobre los métodos para la deteccion

de rupturas de barras en motores de induccion de jaula de ardilla.
2. ldentificar las variables a medir y el esquema de medicion de las mismas.

3. Implementar las herramientas de software necesarias para el andlisis de los

resultados de las mediciones.

4. Evaluar los resultados obtenidos mediante experimentacion o comparacion
con resultados publicados disponibles.
Hipotesis:
Es posible implementar métodos que; mediante mediciones y analisis de los

resultados de las mismas, permitan predecir la presencia o no de barras rotas en el

2



rotor de un motor de induccion, lo que contribuira a la disminucién de los costos por
roturas y afectaciones a la produccién y los servicios, asi como organizar el

mantenimiento preventivo de dichos tipos de maquinas eléctricas.
Los métodos de investigacion fundamentales que se emplearan seran:

Métodos del nivel teérico:

Método histoérico I6gico, para el establecimiento del estado actual del conocimiento
sobre los métodos para detectar la ruptura de las barras de los motores asincrénicos
trifasicos y los métodos para el procesamiento digital de las sefales obtenidas de
pruebas realizadas a los mismos, con vistas a la identificacion de algunos de los
parametros del comportamiento de la maquina con fallas, como son la corriente por
el estator, la velocidad y los espectros de frecuencia. Se realiza un analisis historico
de la tematica y se determina cuales han sido las tendencias; se definen los
conceptos claves sobre estas tematicas asi como se elabora una sintesis de las
principales concepciones al respecto, identificando los aspectos positivos y

realizando andlisis criticos de las deficiencias.

Métodos del nivel empirico

Se utiliza como método experimental el estudio de casos de rupturas en barras de

motores de induccion.

Métodos del nivel matematico-estadistico

El andlisis numérico (transformada rapida de Fourier) de las sefales obtenidas de las

corrientes por el estator.

El trabajo esta estructurado en tres capitulos: en el capitulo primero se presenta el
marco tedrico conceptual sobre las fallas que presentas los motores de induccién y
los métodos para la deteccion de dichas fallas, se profundiza en la falla
correspondiente a la ruptura de barras, en el capitulo segundo se presentan los
materiales y métodos para la realizacion dela presente investigacion y en el capitulo
tercero se realiza un analisis de los resultados obtenidos mediante la comparacion

con datos publicados por otros autores.



CAPITULO 1.Métodos para la deteccion de fallas en motores de

induccion.

Introduccién

El correcto funcionamiento de los motores de induccién se ve limitado por la

presencia de las denominadas fallas. Estas fallas pueden ser de origen eléctrico o de

origen mecanico.

11
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Fallas eléctricas

Fallas en el devanado del estator

A continuacion se enumeran las diferentes fallas posibles [4]:

Cortocircuito entre espiras contiguas. El motor puede seguir funcionando

durante un tiempo incierto.

Cortocircuito entre bobinas de una misma fase. El motor puede seguir

funcionando durante un tiempo incierto.
Cortocircuito entre fases distintas.

Circuito abierto en una fase. El motor puede llegar a seguir operando en
funcion de la carga y del equipo de proteccion que le acompafie.
Cortocircuitos entre fase y tierra.

Fallas en el aislamiento.

Estas fallas en el estator o en los aislamientos del estator producen [5]:

>

YV V V VYV V

Altas temperaturas de las bobinas, o del nucleo del estator.
Laminas flojas del nucleo del estator, juntas en mal estado, etc.
Pérdida de abrazadera en los anillos de cortocircuito.
Contaminacién debido al aceite, humedad y suciedad.
Descargas eléctricas y desbalances en el suministro.

Fugas en los sistemas de refrigeracion.



El estudio de las espiras cortocircuitadas en el andlisis circuital estd basado en la
deteccion de las componentes en frecuencia dadas por la siguiente ecuacion [5]:

fi=(ktn-=5)-f (1.1)

p

Dénde “f” es la frecuencia de alimentacion, “p” es el numero de pares de polos, “s” es

[{Pg 1)

el deslizamiento y “k” y “n” son constantes, de tal forma que n=1, 2, 3,.. y k=1, 3, 5,....

1.1.2 Fallas en el rotor (Rotura de barras y anillos de cortocircuito)

El rotor de un motor de induccién de jaula de ardilla esta constituido por un conjunto
de barras unidas en ambos extremos por dos anillos, denominados anillos de
cortocircuito. El nacleo magnético del rotor esta constituido por chapas magnéticas,
aisladas y apiladas, que ocupan el espacio entre las barras. Las jaulas de este tipo

pueden estar constituidas de diferentes tecnologias.

La unica posibilidad de que circule una corriente en el rotor es a través de las propias
barras, las cuales se encuentran perfectamente aisladas de las chapas de circuito
magnético. Actualmente en la fabricacion de grandes maquinas eléctricas se insertan
las barras dentro de las ranuras del paquete magnético haciéndolas encajar
fuertemente sin utilizar ningln material aislante entre las barras y los bordes de las
chapas magnéticas. El reducido tamafio de las holguras entre las barras y las chapas
crea una resistencia de contacto muy baja, por lo cual se posibilita la circulacién de
corrientes entre las barras rotoricas y las chapas del ndcleo en direccion
perpendicular a las primeras. Estas corrientes generaran un nuevo flujo de corriente
distribuido a lo largo del rotor circulando transversalmente a través de las chapas

magnéticas entre las diferentes barras que conforman la jaula.

Estas corrientes fueron denominadas por Kerszenbaum y Landy como “corrientes
inter-barras”, [6], [7]. Estas corrientes se observan para analizar el comportamiento
de la falla, y resulta evidente pensar que estas corrientes diferirAn entre maquina
sanay la que presente dicha falla. Las asimetrias en la jaula rotérica de una maquina
eléctrica de induccion suelen estar relacionadas con las altas temperaturas
alcanzadas en el rotor y con las elevadas fuerzas centrifugas que soportan tanto las

barras como los anillos, especialmente durante los regimenes transitorios.



Los problemas pueden iniciarse incluso durante la construccion de las maquinas
eléctricas debido a la fundicion defectuosa en los rotores construidos en aluminio, o a
uniones defectuosas en el caso de anillos de cortocircuito soldados o ensamblados,
apareciendo asi juntas de alta resistencia eléctrica o porosidades, produciendo que

esos puntos sean de elevada temperatura.

La fractura o rotura de las barras suelen iniciarse en las proximidades de la unién con
el anillo de cortocircuito o inclusive en el mismo anillo, principalmente porque en este
punto es donde mas se acumulan las tensiones mecanicas de la estructura, recordar
que las barras del rotor soportan las fuerzas de frenado y aceleracioén de la maquina
eléctrica de induccion.

Las roturas de barras son producidas principalmente por [5]:

» Esfuerzos térmicos debidos a sobrecargas térmicas y desbalanceadas,
zonas calientes, o excesivas pérdidas.

» Esfuerzos magnéticos a causa de fuerzas electromagnéticas, ruido
electromagnético, vibraciones, fuerzas magnéticas desbalanceadas.

» Problemas debidos a esfuerzos residuales.

> Esfuerzos dindmicos emergentes del par producido en el eje, fuerzas
centrifugas y esfuerzos ciclicos.

» Esfuerzos ambientales causados por ejemplo por la contaminacion y
abrasion de los materiales de rotor debido a la humedad y productos
quimicos.

> Esfuerzos mecanicos debido a laminaciones, fatigas, fallas en los cojinetes.

» La rotura de barras genera una asimetria en la jaula rotérica de un motor de
induccion, lo cual produce un campo magnético rotativo de sentido contrario
al giro del rotor [8].

Para un motor trifasico asincrono de p pares de polos cuya velocidad sincrénica Ns

se cumple que la frecuencia de alimentacion de las bobinas del estator es:

f1="252 (1.2)

120

Si la simetria del rotor es perfecta entonces solo existe un campo magnético giratorio

sincronico. Definiendo el deslizamiento del rotor como:



_ Ngs—Npg
= N,

(1.3)

Dénde Nr es la velocidad del rotor. Entonces la frecuencia de la corriente del rotor
es:

f2=fis (1.4)
La velocidad de rotacion del campo magnético producido por la corriente de los
conductores del rotor con respecto al estator es:

Ng + N, = Ng+Ns — Ni = N (1.5)
Por tanto, la rotura de barras genera una asimetria en el disefio, lo cual produce un
campo magnético rotativo de sentido contrario al giro del rotor tal y como se ha dicho
anteriormente:

Ny — Ng = s N (1.6)
Si se situase un observador en el estator, este observaria un campo magnético
rotativo hacia atras Ns y hacia delante producido por la barra rota.

Es evidente que es un campo pulsante, descomponiéndose en dos campos
giratorios, el que va hacia delante y el que va hacia atrds ambos giraran a una
determinada velocidad. Por lo tanto el que va hacia delante no se apreciara en el

analisis de frecuencias ya que su velocidad coincide con la del campo del estator:

N,B:NR-I_S.NS:NS (17)
Mientras que el que va hacia atras:

Ny =Nz —s-Ny=N;— 25" N (1.8)
Si lo expresamos en términos de frecuencias:

fo=Ws=2-s Ny p=(E-2-52)p=f-a-2-9 (19)

Por tanto, las oscilaciones producidas por barras rotas aparecen a la siguiente

frecuencia que se muestra [9]:
fe=1fi-(1x2-5)] (1.10)

1.1.3 Fallas externas

» Debido a componentes electronicos del sistema de alimentacién o

regulacién de la maquina eléctrica.



En muchas aplicaciones industriales las maéaquinas eléctricas de induccion se
encuentran alimentadas a través de sistemas electronicos encargados de su
regulacion. Estos sistemas comunmente utilizados para realizar los arranques en las
maquinas eléctricas y solventar el aumento de la corriente que experimentan entre
otras posibilidades, tales como controlar la frenada, regular diferentes velocidades,
etc..

Por lo tanto, estos sistemas externos pueden inducir fallas a la maquina eléctrica y
deberan ser tenidos en cuenta a la hora de realizar un estudio de diagnosis y
deteccion de fallas de la maquina eléctrica [4].

» Efectos de la carga

Si el Par (momento) de la carga varia con la posicion del rotor, la corriente debe
contener componentes espectrales las cuales deben coincidir con este efecto. En
una magquina eléctrica ideal donde los enlaces de flujo del estator son puramente
senoidales, cualquier oscilacion que se produzca en el par de la carga y a la
velocidad de giro del rotor m - f, producira unas componentes espectrales en la

corriente del estator que respondena la siguiente ecuacion:

1-s

fcarga:fsim'frzfs'[lim'T] (2.11)

Dénde m =1, 2, 3,... Siendo habitual que en sistemas donde el par de la carga varia
en el tiempo, estas frecuencias enmascaren otros tipos de fallas, resultando asi dificil
discernir si la frecuencia caracteristica es debida a una posible falla, excentricidad o
rotura de barras, o es una variacion de la carga. No obstante existen estudios en los
cuales es posible detectar la rotura de barras aun cuando existen armoénicos

inducidos por la variacién de la carga de la maquina eléctrica [10].
1.2 Fallas mecanicas

1.2.1 Desequilibrio

Un sistema mecanico giratorio esta en equilibrio si la resultante de todas las fuerzas,
tanto internas como externas, y sus respectivos pares son de magnitud, direccion y

sentido constante [4].



Una vez fijadas la constancia en modulo, sentido y direccion de las fuerzas, gracias a
una distribucién homogénea de las masas, se fija la maquina mediante anclajes que

opongan una fuerza a la resultante del sistema [4].
Debido a esta definicion se pueden observar dos tipos de desequilibrios:

» Estatico: producido por una distribucion no homogénea de masa, detectable con el
rotor parado. Si un rotor posee un desequilibrio estatico, al apoyar sus dos
extremos sobre los cojinetes, se desplazara hasta quedar la parte mas pesada en
la posicion mas baja.

» Dindmico: asociado al propio movimiento. Si un rotor posee una distribucion
longitudinal de pesos incorrecta se produce la interseccion de los ejes de rotacion

y principal de inercia en un solo punto.

1.2.2 Desalineacion

De la misma manera que es imposible fabricar un rotor, el cual esté totalmente
equilibrado, lo es también el conseguir alinear perfectamente el eje del motor y el de
la maquina acoplada en todos los planos. El acoplamiento entre ambas se realiza a
través de un sistema rigido o flexible, en ambas se debe conseguir que los ejes de
ambas maquinas sean perfectamente colineales. Si esto no ocurre aparece una
fuerza resultante sobre el acoplamiento, en caso de conseguir dicho acoplamiento

perfecto la fuerza resultante seria nula [4].
Si el acoplamiento no es perfecto tal y como ocurre en la Figura 1.1, extraida del libro

“Técnicas para el mantenimiento y diagnéstico de maquinas eléctricas rotativas”, se

puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

F==t9(8) (112)

Dénde “E”, “I” son parametros constructivos del rotor, y “a@” depende
geométricamente de “a1” y “a2”. La existencia de esta fuerza resultante provocara la
aparicion de vibraciones de amplitud proporcional a ella, estando relacionada con la
velocidad de giro de la maquina. Suele aparecer en los armonicos multiplos de esta

frecuencia sobre todo en el segundo [11].



Figura 1.1 Fuerza resultante de la desalineacion de los ejes.

Es uno de los problemas mas frecuentes de las maquinas rotativas, ya que la
presencia de holguras, procesos térmicos y dindmicos en los rotores, desgastes,
fuerzas externas provocan la deformacién del rotor y su desplazamiento favoreciendo
asi la desalineacion. Pero industrialmente hay técnicas para corregir la perfecta
alineacion de los ejes, mediante relojes de alineacion, o inclusive hasta el uso de

laser para lograr una alineacion perfecta.

La relacion del efecto de las desalineaciones del eje con la maquina eléctrica rotativa
estd en funcién de la frecuencia natural de la misma y de la estructura que la
compone. Existe una relacion de proporcionalidad entre la amplitud de las
vibraciones y el nivel de la falla alcanzado, inclusive si fuese capaz de excitar la
vibracion en algun elemento constitutivo de la maquina cercano a la de resonancia,

podria ser destructivo [4].

1.2.3 Fallas en cojinetes

Todas las maquinas eléctricas rotativas disponen de cojinetes sobre los que se
apoyan los extremos del eje que sustenta la parte movil, ya que estos elementos
estan sometidos a una continua friccion y movimiento, cualquier vibracién producida
por un pequefio defecto de la maquina o por una agente externo se les transmite

directamente provocando que sea el elemento con mayor tasa de fallas [4].

Por ello, se han desarrollado diversas técnicas de diagnostico del estado de los
cojinetes con una precision y eficacia considerable. Entre ellas destaca el analisis de

las vibraciones.
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Un cojinete de elementos rodantes (analogo al de rodillos), posee unas tolerancias
extremadamente pequefias que no permiten un movimiento significativo del eje con
respecto al propio cojinete. Todos los esfuerzos desde el eje son trasmitidos a traves
de los elementos rodantes hacia el anillo exterior del cojinete y de alli a su
alojamiento. Se generan unas frecuencias especificas de vibracién basadas en la
geometria del cojinete, nimero de elementos rodantes, velocidad de giro del eje,
apareciendo incluso cuando el cojinete esta en perfecto estado pero de magnitud no

muy significativa.

Mediante el estudio de las frecuencias es posible determinar cuando se hace
necesaria la sustitucion del cojinete, asi como cual es la parte del cojinete que ha
fallado [12].

Asi pues la frecuencia caracteristica que se produce en los cojinetes cuando la falla

es producida externamente o internamente es la siguiente:
N bg-cosf
Hz] =(=)- '[1id—] 1.13
flliz) = (3)- £ - (1.13)

Mientras que la frecuencia caracteristica que se produce en los cojinetes cuando

existe una falla en los rodamientos es la siguiente:
2
_(%fY. g |g _ (acoss
ﬁ,[Hz]—(Z_bb) £, [1 ( - )] (1.14)

Para concluir si la falla se produce en el tren de engranajes la frecuencia

caracteristica es la siguiente:

foltiz) = (£)- £, [1 - (%)] (1.15)

1.2.4 Fallas en engranajes

El uso de los engranajes se debe a la elevada velocidad de giro de las maquinas
eléctricas rotativas, y la necesidad de diferentes velocidades de giro y pares segun el
tipo del proceso al cual se adecue la maquina eléctrica, es por ello en infinidad de
aplicaciones el uso de trenes de engranajes entre la maquina a accionar y la
maquina motriz [4].
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Los trenes de engranaje pueden estar constituidos de diferentes formas: por 2
pifiones, un pifidn y un conjunto de engranajes, o varios conjuntos formando una

estructura mas compleja.

Estos engranajes, elementos externos a la maquina eléctrica rotativa, influiran sobre
esta, de manera que es importante conocer sus efectos no sélo desde el punto de
vista del mantenimiento, sino de la misma forma que para la deteccién de la falla de
los cojinetes, se usa el analisis de las vibraciones a ciertas frecuencias, que se sabe
gue son caracteristicas segun el tipo de engranaje, como por ejemplo frecuencia de
giro del engranaje, frecuencia de giro del pifién, frecuencia de paso de ensamblaje,
etc.

El caso méas simple es un tren de engranajes simple, constituido por un sélo pifién y
una rueda dentada, se deducen a continuacion una serie de frecuencias propias del

engranaje como:

» Frecuencia de giro del engranaje: no es mas que la velocidad de giro de la rueda
dentada de salida del engranaje expresada en hercios tal y como se representa en

la siguiente ecuacién, donde Rg es la velocidad de la rueda dentada:

frg =2 (1.16)

"~ 60
» Frecuencia de giro del pifidn, analoga a la anterior, donde Rp es la velocidad del

pifidn en revoluciones por minuto:

fip =2 (1.17)

" 60
» Frecuencia de engranaje, la frecuencia a la cual engranan la rueda dentada y el

pifion, donde Ng es el numero de dientes de la rueda dentada y Np es el namero
de dientes del pifion:

fm = frp X Np = frg X Ny (1.18)

» Frecuencia de paso de ensamblaje entre la rueda dentada y el pifion. De la cual se
puede extraer que en caso de defecto de alguno de los dientes en ambos

engranajes aparecera una frecuencia de vibracibn como la que se muestra en la
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siguiente ecuacion, donde Na se define como el producto de los factores primos

comunes del numero de dientes del pifién y de la corona.

fo=1m (1.19)

» Frecuencia de repeticion de diente, si existiera algun defecto en ambos elementos
simultdneamente, es decir en el pifidn y la rueda dentada, cuando coincidan se
producira un maximo de vibracién, que responde a la siguiente ecuacion

matematica:

foy = Natm (1.20)

Np'Ng

1.2.5 Excentricidad en el entrehierro

Las excentricidades en las maquinas eléctricas engloban varios tipos de fallas
provocados por no estar perfectamente alineados los centros de rotor y estator,
también cuando uno de los dos elementos constitutivos , estator o rotor, no presenta

una perfecta redondez [4].

Se suele denominar que una maquina eléctrica rotativa no tiene un entrehierro
uniforme, si la distancia entre cualquier punto del rotor al estator no es la misma, ya

sea al girar o en parado.

Por norma general, la inmensa mayoria de las maquinas eléctricas de pequefia-
mediana potencia que se estan fabricando a dia de hoy, poseen un entrehierro de
tamafio muy reducido, normalmente inferior a un milimetro. Haciéndose de vital

importancia conseguir una perfecta alineacion de los centros de rotor y estator.

Ademas se debe verificar la perfecta redondez, y la exactitud de sus posiciones
relativas durante el giro. Cualquiera de estas causas anteriores provocara una

deformacion en el rotor, cominmente denominada como una excentricidad.

La excentricidad en el entrehierro es la segunda causa de fallas en el rotor, después

de la rotura de barras y agrietamiento de los anillos de cortocircuito.

Ademas hay que afadir que efectos tan naturales y corrientes como el desgaste de

los cojinetes, la presencia elevada de vibraciones ya sea por la propia excentricidad
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0 por otras causas, provocan un incremento en las posibilidades de que el
entrehierro deformado produzca dafios tanto en rotor como estator. Por ejemplo,

produciendo desgastes en los ndcleos magnéticos de rotor, estator o ambos.

La falla de la excentricidad se clasifica en cuatro casos: como son excentricidad

estatica, dinamica, mixta y axial.

Pero realmente existen dos tipos de excentricidad, estética y dinamica, los otros dos
son combinacion de ambas. A continuacion se explican detalladamente los diferentes

tipos de excentricidad en las maquinas eléctricas.

> Excentricidad estatica

La excentricidad estatica consiste en una distorsion del tamafo del entrehierro en la
cual el valor minimo de este se encuentra en una posicion fija del espacio. Esta

distorsién puede ser causada por:

o Ovalidad del alojamiento estatérico.

Incorrecto posicionamiento del rotor dentro del estator, causado por:
Cojinetes desgastados.

Mal apoyo en cojinetes.

Malformacion de los alojamientos.

Excesiva tolerancia.

vV VYV VY V V¥V

Etc.

En la Figura 1.2 se ilustran dos de las posibles causas de la excentricidad estatica
como es la ovalidad del estator por una mala construccion o el incorrecto

posicionamiento del rotor dentro del alojamiento estatorico.
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Estator I

Entrehierro

‘ Rotor

Figura 1.2 Dibujo de la excentricidad estética producida por (a) Estator ovalado (b)

incorrecto posicionamiento del rotor [4].

Cabe decir, que es muy frecuente encontrarse excentricidad estatica por
combinacion de las anteriores causas, y en menor medida suele aparecer la

excentricidad estatica s6lo por una Unica causa de las anteriores.

A través de los bocetos de la maquina que se muestran en la Figura 1.3 se clarifica la
trayectoria que realiza el rotor de una maquina eléctrica rotativa cuando gira, en la
figura a modo de secuencia en fotogramas, con una excentricidad estatica. En la
Figura 1.3 se ha exagerado el entrehierro, ya que en maquinas reales de potencia
baja o media en general suele ser inferior a un milimetro de ancho. Ademas se le ha
afiadido al rotor una muesca para observarla durante el movimiento o giro del rotor,

segun va cambiando la posicién del mismo.

Figura 1.3 Representacion de la trayectoria descrita por una maquina eléctrica

rotativa con excentricidad estatica [4].
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Como se ve el centro del rotor esta desplazado exageradamente a la derecha con
respecto al centro del estator, por tanto siempre queda fijo en el espacio el punto de

minima longitud de entrehierro [13], [14].

La frecuencia caracteristica de la excentricidad estatica es funcion del nimero de

ranuras de la maquina eléctrica “N”, del deslizamiento “s”, del numero de polos “p” y

de la frecuencia de alimentacién de la maquina eléctrica “f".

festatica = l((k "N) - (?) + v)l f (1.21)

Dénde “k” es una constante entera positiva o cero, y “v”’ es el orden de arménicos de

alimentacion que se desea tener en cuenta.
Excentricidad dindmica

Cuando se produce la excentricidad dinamica, el punto minimo (la distancia minima
entre rotor y estator) no permanece fijo en una posicion, tal y como ocurria en la
excentricidad estética, si no que va girando de forma solidaria con el rotor. Esta falla
puede ser causado por:

o Ovalidad del rotor.
o El centro de giro del rotor no sea el centro geométrico de rotacion, causado
por:

v Cojinetes desgastados.

v Flexion del eje.

v Malformaciones en el paquete magnético del rotor.
v Etc.

En la Figura 1.4 se representan unos bocetos de dos de las causas de la
excentricidad dinamica como son el rotor ovalado y que el eje de giro del rotor no

coincide con su centro de masas.
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stator

1
! E
Entrehierro
“ Rotor

Figura 1.4 Representacion de la excentricidad dinamica producida por (a) Rotor

ligeramente ovalado (b) Eje de giro del rotor no coincide con su centro de masas [4].

En los diferentes bocetos de la maquina eléctrica que se muestran en la Figura 1.5
se describe la trayectoria de giro del rotor de la maquina eléctrica cuando posee una
excentricidad dinamica. De forma analoga a la representacion de la Figura 1.3, se ha
exagerado el entrehierro para poder visualizar adecuadamente. Afladiéndole también
al rotor una muesca para poder observarla durante el movimiento de giro del rotor

segun varia su posicion en el espacio [13], [15].

Figura 1.5 Representacion de la trayectoria descrita por una maquina eléctrica

rotativa con excentricidad dinamica [4].

Fijandose en la representacion de la maquina eléctrica, el rotor gira frente al eje de

giro del estator, mientras que el centro de masas del rotor no coincide con su eje de
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giro, ya que es el eje de giro del estator, por tanto el punto de minima longitud de
entrehierro se desplaza en espacio y tiempo en funcién del giro del rotor.

De forma analoga a la excentricidad estatica se obtiene la frecuencia caracteristica
de la excentricidad dinamica que también es funcién del numero de ranuras “N”, del

[Tl [T L]

deslizamiento “s” y del numero de polos “p” de la maquina eléctrica.

faingmica = [((k N +ng)- (?) + 17)] f (1.22)

Ademas incorpora la variable “nd” que siempre debe ser un entero positivo, de tal
forma que la frecuencia caracteristica se puede repetir a lo largo del eje x de las

frecuencias ya que se han creado familias de frecuencia caracteristicas repetitivas.

Para la deteccion de dichas fallas las maquinas de induccién poseen varios métodos

de deteccion; los cuales se pueden clasificar en: invasivos y no invasivos.
1.3Tipos de métodos para la deteccion

1.3.1 Métodos invasivos

Implican siempre la intervencion sobre el motor, de forma tal que es necesario
sacarlo de su posicién en la cadena de produccién o de servicios, llegando incluso a
su desarme para poder colocar sensores 0 realizar inspecciones del estado de sus
partes componentes, el equipamiento necesario para estos métodos son
relativamente mas baratos que los utilizados en los no invasivos también, dentro de
estos se destacan: (Monitoreo de temperatura, monitoreo de condiciones y etiquetas
de compuestos, impedancia de alta frecuencia/capacitancia entre vuelta-vuelta, fugas
de flujo axial (AF), andlisis de la sefial de vibracion, descarga parcial en linea (PD),
o0zono) [16].

1.3.2 Métodos no invasivos

Estos métodos no implican afectar la funcién del motor en el sitio en que esté, sino
gue mediante mediciones de parametros del mismo, digase corrientes, tensiones, y

otros, fundamentalmente en el estator, se puede diagnosticar la presencia de fallas
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incipientes o ya en un mayor grado de desarrollo el problema que presenta estos
métodos son que la instrumentacion es muy costosa. Dentro de estos se destacan
los siguientes: (Corrientes de fugas, corrientes de secuencia negativa, tension de
secuencia cero, matriz de impedancia de secuencia, analisis de la forma de la sefal
de la corriente (MCSA), vector complejo de Park (CPV), par y potencia (THA), redes
neuronales (ANN)) [16].

El objetivo principal de este trabajo esta en los métodos no invasivos, por las

ventajas que arriba se sefialan y a continuacion se profundiza en los mismos.

1.3.2.1 Corrientes de fuga

Es un método de monitoreo no invasivo basado en la medicion de las corrientes
diferenciales de fuga en los terminales [17]. Se desarrolla un modelo de sistema de
aislamiento simple, que permite el calculo de una capacitancia equivalente entre
fase-tierra y fase-fase, asi como el factor de disipacion. La medicién continua y la
determinacion de esos valores permite extraer conclusiones acerca de la condicion
del sistema general de aislamiento, asi como su comportamiento en el tiempo. Un
aumento o una disminucion de la capacitancia y el factor de disipacion es capaz de
proporcionar una idea de la causa del deterioro. A pesar de que este método es
capaz de detectar cambios en el sistema de aislamiento de fase-tierra y fase-fase no

indica un deterioro del aislamiento entre vuelta-vuelta [16].

1.3.2.2 Corriente de secuencia negativa

Existen varios métodos que utilizan corriente de secuencia negativa para deteccion
de fallas [17], [18], [19], [5], [20]. Si existe una asimetria producida por una falla entre
vuelta-vuelta la componente de secuencia negativa va a cambiar y puede ser
utilizado como un indicador de una falla. El principal problema con este método es
gue no solo una falla entre vuelta-vuelta contribuye a los componentes de secuencia
negativa, sino que también desequilibrios de tensiones, el propio disefio de la

maquina, y errores de medicion tienen un efecto en esta cantidad.
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1.3.2.3 Tensién de secuencia cero

Un método que utiliza la tensién de secuencia cero es propuesto en [21]. La suma
algebraica de las tensiones de linea a neutro se utiliza como un indicador de falla.
Idealmente, la suma debe ser cero. La sensibilidad se mejora mediante el filtrado de
la suma de tension para deshacerse de los armonicos de orden superior. Este
método no se ve afectado por desequilibrios en el suministro de la red de
alimentacion o de la carga. La principal desventaja de este procedimiento es que el

neutro de la maquina debe estar accesible [16].

1.3.2.4 Matriz de impedancia de secuencia

El calculo de la impedancia de secuencia negativa en condiciones de operacién
normal es la base de un enfoque que se presenta en [17], [19], [22], [23], [24]. Un
banco de datos de la matriz de impedancia de secuencia en funcion de la velocidad
del motor para una maquina en condiciones de operacion normal se utiliza durante el
proceso de monitoreo. El método no se ve afectado por las imperfecciones de la
construccion y los desequilibrios de la red de alimentacidén, ya que estos se han
tenido en cuenta durante la construccion del banco de datos [16]. Otro método
robusto con alta sensibilidad usando la matriz de impedancia de secuencia se
introduce en [25].

1.3.2.5 Analisis de laformade la sefial de la corriente (MCSA)

El analisis espectral de la corriente constituye un complemento para el diagndstico
mediante vibraciones ya que esta Ultima tiene limitaciones al detectar problemas
eléctricos en estado incipiente tales como excentricidades en el entrehierro,
cortocircuitos entre vuelta-vuelta, en el devanado del estator y barras rotas en los
rotores de las MI. La corriente de estator en las MI contiene generalmente armoénicos
gque se deben a que la disposicion de los devanados en las ranuras no es
perfectamente simétrica, y la sefial no es senoidal sino escalonada a las
imperfecciones en la fabricacion y a las posibles componentes armonicas presentes
en la red de alimentacion. Ante un cortocircuito en algunos de los devanados del

estator, ya sea entre devanados o vuelta-vuelta de la misma fase o entre devanados
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de fases diferentes, la configuracion de la fuerza magnetomotriz giratoria se ve
afectada y como consecuencia, las componentes armoénicas de las corrientes del
estator también se ven afectadas en sus amplitudes [17], [18], [5], [20], [22], [23],
[26], [27], [28], [29], [30], [31], [32], [33], [34]. Teniendo en cuenta esto ultimo, y
realizando un seguimiento periodico del espectro de frecuencias de las corrientes del
estator es posible detectar pequefios cortocircuitos y evitar consecuencias drasticas.
Es importante destacar que, las componentes afectadas son funcion del
deslizamiento y por ende la frecuencia a la que se manifiestan depende del estado
de la carga de la maquina. La variacion de la amplitud en las componentes
armonicas que se ven afectadas en una falla cambian con la carga del motor, por lo
cual, es conveniente realizar las comparaciones para estados de carga similares. La
incidencia de una falla sobre cada componente armoénica varia de una maquina a
otra y depende fundamentalmente de las caracteristicas del devanado. En algunos
casos, inclusive, algunas componentes pueden reducir su valor ante una falla. Por
desgracia estos componentes varian bajo diferentes condiciones de carga y también
son sensibles a las asimetrias inherentes del motor y los desbalances de la red de

alimentacion.

1.3.2.6 Vector complejo de Park (CPV)

La transformaciéon de Park (CPV por sus siglas en inglés), permite referir las
variables de una maquina trifadsica a un sistema de dos ejes en cuadratura. El
seguimiento continuo del fasor espacial que surge de la aplicacion de dicha
transformaciéon se puede emplear con fines de diagndstico [4], [19], [20], [22], [23],
[24], [27], [29], [30], [32], [33], [35]. Las componentes de la corriente del estator en los
ejes directo y en cuadratura (D y Q) fijas al estator se obtienen por medio de las

siguientes relaciones:

2 2 2
ID=\/;'IA_ E'IB_ E'IC (123)
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Donde: Ia, Iz e Ic son las corrientes de las fases A, B y C del estator.

Q-Axis

D-Axis

Figura 1.6 Representacion del vector de Park en una situacioén ideal [4].

En condiciones ideales, cuando una maquina sin falla se alimenta a través de un
sistema 3¢ de corriente senoidal, equilibrado y secuencia positiva, las componentes
del VCP determinan una circunferencia centrada en el origen del plano D - Q tal y
como se muestra en la figura 1.6, en estas condiciones el médulo de la corriente del
VCP es constante y coincidente con la magnitud de Park y el radio de la

circunferencia.

En caso de un cortocircuito en devanados del estator, la maquina se comporta como
una carga desequilibrada y las corrientes del estator dejan de constituir un sistema
balanceado. En la figura 1.7a, se representa la corriente del VCP de una MI que
posee un estator asimétrico, se observa que esta centrada en el origen de cuadratura
D - Q (igual que en la figura 1.6) pero a diferencia con esta, ya no se encuentra en el
mismo plano D - Q, si no que esta girado respecto a este plano por el propio centro
de coordenadas. En la figura 1.7b, se representa el modulo de la corriente del VCP,
el cual se observa de forma senoidal y ya no es constante (como en la figura 1.6). El
modulo de la circunferencia que forma el VCP de la corriente al representarla es
constante, pero como esta circunferencia se encuentra girada con respecto al plano

D- Q desde este mismo plano el médulo deja de ser constante.
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Figura 1.7 (a) Representacion de la corriente del vector de Park (b) Representacion
del modulo de la corriente Vector de Park, ambos de una maquina de induccion con
el estator asimétrico [4].

El VCP es empleado por algunos autores para la deteccion de excentricidades en el
rotor [20], [22], [23], [27], [29], [30], [33], [35].

1.3.2.7 Anélisis armoénico del torque y la potencia (THA)

El analisis arménico de la potencia total (THA por sus siglas en inglés), consumida
por la MI, de algunas de las potencias parciales o bien del par eléctrico, permite la
deteccién de algunas de las fallas que se producen con mayor frecuencia en las Mi
[17], [23], [24], [27], [36], [37], [38]. Se utiliza la medida de la potencia ya que como la
potencia es el producto de la tensién de alimentacion por la corriente consumida,
posee un espectro en el cual la fundamental a 50 o 60 Hz casi desaparece,
apareciendo a 100 o 120 Hz que es el resultado del producto de la tensién por la
corriente, mientras que los efectos proximos a 50 o 60 Hz quedan visibles, puesto
gue ya no se enmascaran. Cuando existe una falla en la MI, tal como una falla en el
rotor, un problema de alineamiento en el eje, rotura de algun diente del rodamiento,
en definitiva cualquier variacion en la corriente, torque, o velocidad de la maquina
afectan a la potencia consumida por la misma. Las potencias parciales presentan,
ante una falla en el rotor, componentes a la frecuencia 2sfl y bandas laterales
alrededor del doble de la frecuencia de la red. Tales componentes, ausentes en
condiciones normales, permiten detectar y ponderar la gravedad de una falla. La
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potencia total, por su parte, se vera afectada por medio de una componente a la
frecuencia 2sfl. El par interno representa la combinacion de los efectos de todos los
enlaces de flujo y las corrientes tanto del estator como el rotor. Este es muy sensible
a cualquier desbalance [36]. La potencia instantdnea en una maquina eléctrica
rotatoria es la suma de los productos de la tension e intensidad de cada fase que

componen dicha maquina, tal cual como se indica en la ecuacion siguiente:

Ahora bien la tension de alimentacion se puede descomponer como la suma de los

enlaces de flujo:

V="t 7-i, (1.26)
V=22t r g, (1.27)
V=g, (1.28)

Aplicando la formula anterior de la tension de cada fase como la sumatoria del enlace
de flujo mas la resistencia por la intensidad de la fase que la recorre y
sustituyéndolas en la ecuacién de la potencia instantdnea, la férmula que se

obtendria es la siguiente:

P=(d;p—t“+r-ia)-ia+(dd—¢tb+r-ib)-ib+(d;ptc+r-ic)-ic (1.29)

Para obtener el enlace de flujo de cada fase, se despeja de la ecuacion de la tensiéon
de alimentacion de fase. Y se obtiene el enlace de flujo de cada fase a través de la
integral de la diferencia de la tension de alimentacion y la intensidad que recorre la

resistencia del cobre de cada fase.

W, = [(V, —7-ig)dt (1.30)
W, = [(V, — 1 ip)dt (1.31)
Y = [(V, —7-i.)dt (1.32)
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El par interno de la M.l. simétrica calculado mediante la tension e intensidad del

estator resulta como:
Par[Nm] = %' (ig+ic) [[Vea — R(ic — ip) - dt — (ic — in)] [[=Vsa — R(2i4 + i¢) - dt]) (1-33)

Ahora bien, la forma tradicional de representar las ecuaciones de las ME esta basada
en la teoria de los campos rotativos, pero existe una forma mas compacta y
simplificada de representarlas basada en la teoria de los vectores espaciales D - Q.
Aplicando la transformada de Park, el par interno o electromagnético se representa

como [36]:
3 . .
Donde:
ip, iQ = proyecciones del vector corriente sobre los ejes Dy Q;
Yo, Wo = enlaces de flujo totales segun los ejes D - Q.

Las derivadas de los enlaces de flujo de cada uno de los espacios D - Q son:

22 = (Vp—Rip) - wp (1.35)

Doénde: R = resistencia del estator.

De las ecuaciones anteriores se deduce que conociendo la descomposicion de los
vectores de tensidén y corriente segun los ejes directo (D) y de cuadratura (Q) e
integrando para el calculo de los enlaces de flujo se puede obtener el par
electromagnético. Asumiendo que la velocidad de la maquina es practicamente
constante, puede asegurarse que el par electromagnético de la maquina presenta las
mismas componentes que la potencia y, por ende, puede emplearse para detectar
fallas [23], [35] , [36].

1.3.2.8 Redes Neuronales (ANN)

Las ANN imitan el funcionamiento del cerebro humano (figura 1.8). Las ANN se han
usado para el reconocimiento de imagenes y sonidos, para el procesamiento de
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datos y sefales, y como clasificadores. El empleo de las ANN para la deteccion de
fallas en MI ha sido estudiado en [5], [17], [19], [20], [22], [23], [32], [35], [39], [40].
Por ejemplo una red neuronal se entrena de manera tal que pueda predecir el valor
de la corriente de secuencia negativa de la maquina a partir de la corriente de
secuencia positiva y de las tensiones de ambas secuencias. Luego el valor de la
secuencia negativa estimado se compara con el medido y en base a dicha

comparacion se determina el estado de la falla.

Figura 1.8 Estructura de una red neuronal [20].

Conclusiones parciales

Existen dos tipos de métodos para la deteccion de las fallas mecéanicas y eléctricas:

los invasivos y los no invasivos.

Es importante en muchos casos, llevar a cabo medidas periédicas y comparar los
resultados. De hecho, el andlisis del espectro de frecuencia del estator, por ejemplo,
es eficaz si se comparan los niveles armoénicos con los obtenidos con el motor

funcionando sin falla.

Se destaca que los métodos no invasivos de deteccién de fallas han evolucionado
rapidamente en los dltimos afos y la tendencia muestra que su uso en la practica va

en aumento.
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CAPITULO 2. Materiales y métodos

Introduccion

En este capitulo se describirdn los materiales y el método empleado para la
obtencion de la onda de corriente de estator de un motor asincronico trifasico y las
herramientas desarrolladas para proceder al analisis espectral de dicha corriente
para poder proceder a realizar la aplicacion de los conceptos sobre MSCA descritos

en el capitulo 1.

2.1Instrumentacion

En la figura 2.1 se muestra una foto del motor sometido a investigacion. Los datos de

chapa del mismo se muestran en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Datos nominales del motor trifdsico escogido para la experimentacion

1 kilowatt (kW) | Delta/estrella: 220/380 | 4 polos | Corriente nominal: 4.8A /2.77 A

Figura 2.1 Motor de corriente alterna

Para poder dar carga a este motor se acoplé por su eje una maquina de CD(en este
caso una maquina Al-506 que funcionard como generador, la cual a su vez sera
conectada a una carga resistiva (reéstato 3300 de 470 Q y 1000W) a través de su

armadura lo que permite regular la salida del generador de forma tal que el motor de
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induccion consuma 3.6 amperes como minimo, para cumplir con lo descrito en este
método de MCSA a la hora de su aplicacion para determinar defectos en las barras

del rotor.

Figura 2.2 Maquina de corriente directa (funcionando como generador).

Con el fin de muestrear la forma de onda de la corriente se emple6 un osciloscopio
digital RIGOL MS01074Z de fabricacion china, ver figura 2.3. Como es conocido el
osciloscopio responde a sefiales de tension, por lo que; para producir una tensiéon
con una forma de onda similar a la corriente, dicho osciloscopio fue conectado a
través de una resistencia de 8,8 Q en el secundario de un transformador de corriente
del Fabricante Metra Blansko, modelo TL 20, con relaciones de transformacion de
corriente nominales de 0.5-1-1-5-10-20-50-100/5 A, burden nominal 5VA, clase 0.05,
para el cual se escogidé una relacion de transformacién de corriente (11/12=10/5=2)

para la proteccion del osciloscopio y no superar la potencia maxima del mismo.
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Figura 2.3 Osciloscopio digital RIGOL MSO1074Z.

Figura 2.4 Transformador de corriente
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Como en el método MCSA la velocidad del rotor es un parametro fundamental, por

cuanto define los valores de las bandas laterales, la velocidad a la que gira el
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conjunto motor de induccién- generador de CD se mide con un tacogenerador (Ver
figura 2.5) .

Figura 2.5 Tacogenerador e indicador de velocidad

Después de haber muestreado la forma de onda con el osciloscopio se le descarg6
hacia una memoria USB la cual después fue llevada hacia una computadora para

realizar el tratamiento digital de dicha sefial capturada.

2.1 Procesamiento de los datos

Primeramente para realizar el procesamiento de los datos se van a enunciar los
conceptos fundamentales para el tratamiento de la sefial con la transformada rapida
de Fourier (FFT).

2.1.1 La transformada rapida de Fourier (propiedades y limitaciones)

Para calcular la FFT se debe tener en cuenta el muestreo de la sefial: una vez que
se han convertido las sefiales inicialmente continuas en discretas, ya no se podra
realizar una representacion completamente exacta en ninguno de los dos dominios.
La solucidn a este problema pasa por realizar una discretizacion que nos permita
obtener un numero de muestras lo bastante elevado. Asi definird un registro de
tiempo como N muestras consecutivas e igualmente espaciadas de la sefal de
entrada. Si se dispone de un registro de N muestras igualmente espaciadas en el
tiempo, se podra obtener N/2 lineas de espectro igualmente espaciadas en el
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dominio de la frecuencia. El motivo por el cual se obtiene dicho nimero de lineas se
puede comprender si se tiene en cuenta que en el dominio de la frecuencia una sefal
se debe representar mediante dos parametros: amplitud y fase. La necesidad de
conocer el valor del angulo de desfasaje de cada componente senoidal es evidente,
ya que sin él no seria posible reconstruir la sefial original. Una vez que se ha visto
como el espectro de frecuencias estar4 constituido por una serie de lineas
igualmente espaciadas, se va a definir cual es la maxima resolucion que se puede
obtener. La frecuencia mas baja que se podra resolver con un analizador de
espectros usando la FFT esta determinada por la longitud del registro de tiempo. Si
el periodo de la sefial que se esta analizando es mayor que la duracion del registro
de tiempo, no existe forma de determinar su frecuencia. Por tanto, la linea de
frecuencia mas baja del espectro, se produce a un valor igual a la inversa de la

longitud del registro de tiempo [11].

2.1

N 1
fméx - ;

Longitud del tiempo de registro

2.1.2 Solapamiento.

El Aliasing es un problema que surge en la practica, es decir cuando se realiza la
medicion de la sefial que se desea analizar. Esto es debido a una ambigtiedad que
se produce al discretizar una sefal periddica senoidal, tal y como podria ser la
intensidad correspondiente a una fase de una maquina eléctrica, la cual es una de
las magnitudes mas utilizada en la deteccion y diagnosis de fallas. Es decir, el
aliasing es un efecto el cual causa que sefales continuas en el tiempo se vuelvan
indistinguibles cuando son discretizadas. Algunos autores al aliasing lo denominan
“solapamiento”, ya que en el dominio de la frecuencia se produce un traslado de la
sefal hacia la sefal siguiente, provocando un solapamiento. Este solapamiento
altera la forma del espectro ya que las frecuencias que se han solapado se suman
entre si, provocando dicha alteracion. Puede llegar a ocurrir que cuando se discretiza
una sefial se obtengan las mismas muestras que se obtendrian de otra sefal
senoidal pero con frecuencia mas baja. O que una vez discretizada la sefal al

volverla a su estado continuo dé una sefal senoidal pero de menor frecuencia.
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Para evitar este problema, se aplica el teorema de muestreo de Nyquist-Shannon
(1928) el cual consiste en muestrear a una frecuencia mayor que el doble de la
frecuencia mas alta que contenga la sefial que se desea muestrear. De esta forma se

garantiza la coherencia de la sefial discretizada [4].

Como se ilustra en la Figura 2.6, la seial que se desea discretizar es una sefal
peridodica senoidal pura representada en color rojo. La frecuencia de muestreo
utilizada no cumple el criterio de Nyquist y por tanto, si se retorna al estado continuo
la sefial discretizada se obtiene una sefial diferente, representada en color azul, la

cual es de menor frecuencia que la sefial que se deseaba discretizar.

N
A

/
i

kY

Figura 2.6 Sefial senoidal peridédica muestreada a una frecuencia inferior al criterio de
Nyquist [4]

Por tanto el aliasing se produce por una eleccion errénea de la frecuencia de
muestreo. Parece evidente pensar, que la resolucion del problema consiste en
escoger una frecuencia de muestreo adecuada, resultando esta labor nada facil. En
la Figura 2.7, se han seleccionado dos frecuencias de muestreo, la figura superior no
cumple el teorema de Nyquist mientras que la figura inferior si lo cumple. Como se
observa en la Figura 2.7 superior se produce un solapamiento entre diferentes
bandas en el dominio de la frecuencia, lo cual provoca que se distorsione la sefial

hasta el punto de retornarla al dominio del tiempo como otra sefial diferente a la real.
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Figura 2.7 Representacion en frecuencia de una sefal muestreada a una frecuencia
que no cumple el criterio de Nyquist produciéndose el aliasing, mientras que
en la de debajo si cumple el criterio [4].

Por ultimo decir que los sistemas de digitalizacién para eliminar el aliasing incluyen
filtros anti-aliasing, que no son mas que un filtro paso bajo, el cual elimina todas las
frecuencias que sobrepasen la frecuencia critica de la sefial que se desea discretizar.
La frecuencia critica sera la mitad de la frecuencia de muestreo elegida. Hay que
tener cuidado a la hora del conexionado pues el abuso de estos filtros desemboca en

la produccién del mismo efecto que se desea evitar [4].

2.1.3 Ventanas.

Las ventanas se encargan de buscar que el primer y el dltimo dato muestreado
tengan el mismo valor de amplitud, de esta forma aseguran que el nimero de
muestras coinciden. De esta forma reducen o evitan el efecto de dispersion que se

produce al realizar la transformada discreta de Fourier.

Existen diversos tipos de Ventanas, como por ejemplo la rectangular que se puede
observar en la Figura 2.8.-a, la de Hanning en la Figura 2.8.-b y la triangular en la

Figura 2.8.-c.
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Figura 2.8 Representacion de diferentes Ventanas (a) rectangular (b) hanning (c) triangular
[4].
Sea una sefal tal como la que se muestra en la Figura 2.9, la cual representa una

sefal senoidal pura e infinita en el tiempo.

T

-
Tiempo

VTV

Figura 2.9 Representacion de una sefal senoidal infinita en el tiempo [4].

Si a la sefial anterior representada en la Figura 2.9 le aplicamos por ejemplo al
discretizarla las tres ventanas mostradas en la Figura 2.8, como resultado se obtiene
lo que se observa en la Figura 2.10. Se puede comprobar de forma visual que tanto
el primer valor como el Gltimo que toma la ventana, sea del tipo que sea, coinciden
en amplitud disminuyendo por tanto el riesgo de que aparezca el efecto de

dispersion.

< Intervalo >
Tiempo

Intervalo
€ Tiempo =

Tiempo

Tiempo Tiempo

Figura 2.10. Representacidon de muestrear una sefial senoidal infinita mediante

Ventana (a) rectangular (b) hanning (c) triangular [4].

34



En el procesamiento de los datos se utiliza una ventana hanning para el espectro de
potencias mediante periodograma de Welch.

2.1.4 Adiccion de ceros ala sefal.

Esta técnica 0 método es muy popularmente conocido y no es mas que la adicion de
ceros a la sefial de entrada. Consiste en la adicion de ceros a la sefial continua a
discretizar, es decir se afiaden los ceros que se desean y de esta forma se
incrementa el tiempo de la sefial continua. Cada cero afiadido es una muestra mas,
por tanto si aumentamos el tiempo de la sefial continua aumentamos los puntos a

discretizar. Y por tanto la resolucién de la sefal.

Para clarificarlo de una forma inmediata y visual se adjunta la Figura 2.11, en la cual
se representan en ella diversos ejemplos a los cuales se les afiaden diferentes

cantidades de ceros dejando en evidencia el efecto de tal técnica.

En la Figura 2.11-a a la izquierda se representa la sefial continda en el tiempo a
analizar de entrada, la figura situada a la derecha se obtiene como resultado de la

transformada discreta de Fourier de la sefial de entrada ubicada en el lado izquierdo.

En la Figura 2.11-b izquierda se representa la misma sefial de entrada pero
afadiéndole 16 ceros, lo que provoca que la sefial posea 16 muestras mas. Para
este caso concreto en el cual poseia inicialmente 16 muestras y se le afladen 16
mas, seran 32 las muestras totales, por tanto ahora tenemos en la parte derecha
representada la transformada discreta de Fourier la cual posee mas puntos
caracteristicos que la anterior. En la Figura 2.11-c izquierda se representa la misma
sefal de entrada pero afadiéndole 48 ceros. En la parte derecha se representa la
transformada discreta de Fourier la cual posee mas puntos caracteristicos que la

anterior, definiendo mucho mejor la sefial ya que se perfila su traza.

En la Figura 2.11-d izquierda se representa la misma sefial de entrada pero
afiadiéndole 112 ceros, lo que provoca que la sefial posea 128 muestras en total. En
la parte derecha se representa la transformada discreta de Fourier la cual posee una

traza totalmente definida, evidentemente presenta una mayor resolucion [4].
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Figura 2.11 Representacion de la discretizacién de una sefial (a) sin adicion de ceros
(b) afadiendo 16 ceros a la seial original (c) afladiendo 48 ceros a la sefial original

(d) afiadiendo 112 ceros a la sefal original [4].

Esta técnica resulta muy efectiva, debido a que no siempre es posible realizar
mediciones de tiempo infinito o suficientemente largo como para obtener una buena
resolucion, y de esta forma aunque la medida de la sefial a analizar que se tome no
sea de larga duracién, es decir sea una medida corta se puede completar mediante

la adiccion de ceros para obtener una mayor resolucion.

Se le agregaron 8192 ceros para asi mejorar la resolucion considerablemente ya que
las bandas laterales cuando la maquina no presenta fallas tiene unos picos muy

pocos pronunciados y son dificiles de presenciar.
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Se plantearon los conceptos fundamentales para el trabajo con la FFT por lo que ya

se puede pasar al tratamiento de la sefal.

Primero se descarg6 un fichero en formato csv (valores separados por coma) del

osciloscopio digital que es una de las ventajas que presenta este instrumento para

después cargar el fichero en el matlab para exportarlo a un archivo .mat para asi

poder trabajar con los datos descargados.

Se implementé un programa en matlab para aplicarle el espectro de potencias

mediante periodograma de Welch (tiene gran resolucion ya que va pasando una

ventana por todo el tiempo de muestreo) el cual emplea la FFT.

e umONTE-ANALiodojonts

File Edit

:ﬂjlﬂ Jﬁ—ht.i“]@" ng!EE_.'Hﬁﬂﬁ', P'@@@%@@@ Stack:| Base

+E= EE
= =

Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help

- 10 + | + 11 ® | ot 2% | @

?\' This file uses Cell Mode. For infarmation, see the rapid code iteraticn video, the publishing video, or help.
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uw
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21| |=
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24 —
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26 —
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31—
32 —
33| =
34
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%% lectura del primer canal

load HewFilel.mat

% las wvariables contenidas en el fichero son:

% CH1 : muestras cvalores de woltaje leidos

% Increment: periodo de muestreo

% X: orden de la muestra

% correccion de los indices de los arreglos (primer valor 3 HAN)
Tesl=cellZmat (Increment) ;

Ni=length (CH1) :

chl = CH1 (2:N1);

chil=chl-mean (chl) ;

®x1l = X(2:H1):

N1 = H1-1;

%% borrar wvariables de ficheros

clear ¥ CHI Increment Start

%% obtencion del espectro de potencias mediante periodograma de Welch
Tzl=strZnum(T=1) ;

Fa=1/T=1l:

t=xl.*T=sl:

Nfft=2048*%4;

chl=chl (1:Nfft) ;

t=t (1:Nfft) ;

=%

WindowMame = 'Hann':

SegmentLength = 2048+%4;

OwverlapPercent =50;
Hs=spectrum.welch (WindowlName, SegmentLength, OverlapPercent) ;
figure(l);p=sd(H=,chl, '"F=s',Fs);

figure (2):

%
subplot({2,1,1):plot{t,chl) ;title('Sefial en el tiempo')
eje £ = [0:Nfft-1]*Fs/Nfft;

Figura 2.12 Programa en el Matlab
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CAPITULO 3. Andlisis de los resultados obtenidos

Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados de la aplicacion del método no invasivo
conocido como MCSA a un motor de induccion trifasico, mediante la metodologia y la
herramienta computacional descrita en el capitulo anterior. A partir del analisis del
espectro de frecuencia obtenido mediante dicha herramienta y la comparacion con
los resultados obtenidos en la bibliografia consultada y la inspeccién fisica del motor

en cuestion se demostrara la validez del procedimiento elaborado.

3.1. Consideraciones sobre el espectro de frecuenciay su relacion con el tipo

de defecto presente en las barras del rotor de un motor de induccion.

En la tabla 3.1 se reflejan los criterios para el diagndstico de dafios en las barras a
partir de la comparacion entre la amplitud en Decibeles entre las bandas lateral

inferior y la componente fundamental.

Tabla 3.1 Criterios de diagndstico de dafios en las barras del motor [11].

Diferencia de amplitud entre banda lateral

Diagnostico
inferior y componente fundamental (dB)
Diferencia = 49 Motor sano
46 < Diferencia < 49 Algun punto de alta resistencia

44 < Diferencia < 46 Varios puntos de alta resistencia

39 < Diferencia < 44 Muchos puntos de alta resistencia o

una barra rota

35 < Diferencia < 39 Al menos una barra rota

Diferencia < 35 Varias barras rotas
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Un requisito adicional y de peso en este criterio es que el motor tiene que operar de
un 50% a un 85% de su carga nominal, ya que cuando este esta operando en vacio
0 subcargado el motor gira muy préximo a la velocidad sincronica por lo que dificulta
detectar las bandas laterales, ya que el deslizamiento es muy proximo a cero y

tienden a introducirse en el armoénico fundamental.

Como ya se expresé en el capitulo 1, esas bandas laterales aparecen a una

frecuencia dada por la ecuacion 1.10 que se repite aqui por comodidad.

fe=Ifi-(1£2-9)]

Donde; como ya se ha sefialado, s es el valor del deslizamiento. Para calcular el
mismo es necesario haber medido la velocidad, en este caso a través del tacometro

se obtuvo el valor de 1699 rpm y por tanto s tomar& un valor de 0.0561.

La frecuencia a la que aparecera la banda lateral inferior para dicho valor del

resbalamiento sera:
fii=(0—-2-0.0561) - 60
fii = 53.26 Hz

Mientras que el valor de frecuencia al cual se manifestara la banda lateral superior

correspondera a:
fis = (14+2-0.0561) - 60
fis = 66.73 Hz

Con el fin de obtener una buena resolucion, entiéndase separacion entre la
fundamental y las bandas laterales descritas encima se fij6 en el elemento de
adquisicion de la sefal (en este caso el osciloscopio digital) 2000 muestras por
segundo y un tamafo de muestra de 8192 lecturas para un tiempo de muestreo de
4.09 segundos. Segun el criterio definido por la ecuacion:

muestra_por _segundo 2000
= = 0.24Hz

R 4 — -
esolucion cantidad_de muestras 8192

De esta forma los espectros tendran una resolucién de 0.24 Hz y una frecuencia de
Nyquist de 1000 Hz. Este sistema combina en forma adecuada una buena resolucion

de la frecuencia y sensibilidad a la sefial. La primera caracteristica es necesaria para
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distinguir las componentes del espectro con precision y la segunda, para identificar
las fallas en formacion.

Con las condiciones antes descritas se obtienen los valores de la sefial muestreada,
una parte de los cuales (por limitaciones de espacio en el presente trabajo) se

muestran en el anexo 1.

En la figura 3.1 se muestra el resultado del procesamiento inicial de la sefial
adquirida con el osciloscopio, segun el procedimiento descrito en el capitulo 2 del
presente trabajo.

Sefial en el tiempo
20 1 Ll I 1 T I 1 1

10

1]

-10

20 1 1 1
Figura 3.1 Forma de onda de la corriente

3.2. Aplicacion de la FFT

Luego se procede a ejecutar el codigo elaborado en Matlab utilizando la FFT para

obtener el espectro deseado. El mismo se muestra en la figura 3.2.

¥ 10 Espectro de frecuencias

Figura 3.2 Espectro de frecuencia mediante la aplicacion de la FFT
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La FFT no muestra las bandas laterales por lo que se pasa a un tratamiento diferente
de los datos utilizando la ventana Hanning y Espectro de potencias mediante
periodograma de Welch para asi obtener el espectro deseado. EI mismo se muestra

en la figura 3.3.

3.3. Aplicacién de espectro de potencias mediante periodograma de Welch.

Welch Power Spectral Density Estimate
T T M T T
: ' % 0.0s957 :
Y: 2319

L
[

-20

)
o

Powerfrequency (dB/Hz)

i ] 1
0.05 0.055 0.06 0.085 0.07
Frequency (kHz)

Figura 3.3 Espectro de potencias mediante periodograma de Welch.

En la figura 3.3 se aprecia la frecuencia fundamental que esta en los 59.57 Hz con
una amplitud de 23 dB.

Para el andlisis de las posibles fallas, tal y como se describe en la tabla 3.1, es
necesario establecer una comparacion entre las amplitudes. Dicha comparacion,
aprovechando las ventajas del Matlab(en este caso la llamada data cursor) como se

muestra en la figura 3.4.
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Figura 3.5 Espectro de potencias mediante periodograma de Welch.

En la figura 3.3 se aprecia la banda lateral inferior la que esta en los 55.42 Hz con

una amplitud de -38 dB.

La diferencia que presenta la banda lateral inferior y la fundamental es de 61 dB lo

gue nos lleva a la conclusién esperada de que no hay falla en el motor y la validez de

esta aplicacion.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se establecié el marco tedrico para la deteccidén de la ruptura
de las barras de los motores asi como se identificd los parametros necesarios para

realizar este diagnéstico asi como los instrumentos necesarios.

Se demuestra que para aplicar el método de MCSA es necesario capturar al menos
2000 muestras/segundo durante 4 segundos de la forma de onda de una de las

corrientes estatoricas.

Queda demostrado que mediante un osciloscopio digital se es capaz de obtener
datos suficientes para aplicar el método de MCSA.

Se implementd en matlab una herramienta capaz de mostrar el espectro de

frecuencia de una de las corrientes estatoricas.

Se verifico mediante el uso de la metodologia descrita que el motor sometido a
ensayos no presenta rotura en ninguna de sus barras mediante la comparacion del
espectro de frecuencia obtenido con resultados reflejados en la bibliografia

consultada y la inspeccion fisica del mismo.
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RECOMENDACIONES

» Continuar investigando sobre los métodos no invasivos debido a su gran

importancia en la industria.

> Implementar la aplicacion obtenida a un motor con roturas en las barras para

validar el mismo en dichas condiciones.
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ANEXOS

X
Sequence

Anexo 1

O 0o NOUL B WN L O

e e el e el =
O Ul WNR O

CH1

Volt
1.30E+01
1.32E+01
1.28E+01
1.12E+01
9.60E+00
8.00E+00
5.00E+00
2.60E+00
-4.00E-01
-2.80E+00
-5.40E+00
-7.60E+00
-9.40E+00
-1.08E+01
-1.18E+01
-1.22E+01
-1.26E+01

Start
-3.00E+01

Increment
5.00E-04
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