UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA

= Aportaciones al diagnéstico de averias en motores
eléctricos basados en el andlisis avanzado de corrientes =

TESIS DOCTORAL

Presentada por: D. Jesus Angel Corral Hernandez

Director: Dr. D. José Alfonso Antonino Daviu

- Valencia, Abril de 2018 -



Agradecimientos:

En primer lugar me gustaria agradecer al Dr. José Alfonso Antonino Daviu el incontable
tiempo e interés dedicados al asesoramiento y orientacion de la presente tesis, pero ante
todo el ejemplo como profesional recibido, tanto en el aspecto cientifico como en el
personal.

Asi mismo, agradecer a mis padres y hermanos, pero principalmente a mis padres, los
valores que me han transmitido en la vida, y que son la base para conseguir las cosas
que realmente importan.

Y finalmente a Ana, que cuanto mas la conozco, veo con mas claridad que la Ciencia no
lo puede explicar todo.



Resumen:

Se estima que actualmente existen mas de 300 millones de motores eléctricos a nivel
mundial, los cuales consumen cerca del 40% de la energia generada en el planeta. Los
motores eléctricos participan en multitud de procesos industriales de muy diversa
naturaleza y en todo tipo de sectores (industrias cementeras, petroquimicas, papeleras,
textiles, alimentacion, sidertrgicas...). Se hace dificil encontrar una aplicacién
industrial en la que estas maquinas no ejerzan un papel clave. Por si fuera poco, su uso
es comuin también en otros sectores criticos, como las centrales de generacion
(incluyendo centrales de generacion de energia renovable), hospitales, traccion eléctrica
o incluso aerondutica y robdtica.

Dentro de los motores eléctricos industriales, los mas extendidos son los motores de
induccion o asincronos y, dentro de ellos, los motores con rotor de jaula. Se trata de los
motores mas simples y econdémicos y, al mismo tiempo, son los mas robustos y fiables,
siendo su mantenimiento mas reducido. Estos motores suponen mas de 90% de las
maquinas eléctricas rotativas industriales y su uso se extiende a innumerables
aplicaciones, en las que tienen regimenes y condiciones de operacion de muy diversa
naturaleza (motores alimentados desde la red vs. motores alimentados a través de
variador de frecuencia, motores operando en regimenes estables vs. motores con
frecuentes transitorios, motores arrancados de forma directa vs. motores arrancados con
sistemas auxiliares como arrancadores estaticos, motores con carga elevada vs. motores
con carga reducida...).

A pesar de su robustez y fiabilidad, los motores de induccion estan sujetos a posibles
fallos o averias en sus diferentes partes o componentes. La ocurrencia de estas averias
de forma inesperada puede acarrear consecuencias nefastas para la compania
involucrada: paradas de produccién no planificadas, costes elevados de reparacion de
los motores averiados, tiempos de espera de repuestos o recambios, dafio en la imagen
de la empresa por incumplimiento de plazos de suministro a clientes, e incluso peligro
para la seguridad de usuarios y procesos. Especialmente relevante es el caso de los
motores de elevada potencia (de orden de cientos de kW o incluso MW). El coste de un
motor con potencias en el rango de MW puede ascender a mas de un millon de euros;
inspecciones de los mismos que impliquen desmontaje y traslado al taller pueden
suponer costes que ascienden a varias decenas de miles de euros y, lo que es todavia
peor, fallos inesperados en estas maquinas pueden acarrear pérdidas de produccion
valoradas hasta en varios millones de euros (dependiendo, 16gicamente, de la aplicacion
y proceso industrial en cuestion). Es por ello que resulta especialmente critico para el
mundo industrial la elaboracion de técnicas avanzadas que permitan diagnosticar de
forma fiable el estado de las diferentes partes de estos motores, evitando falsos
diagnosticos que pudieran conllevar pérdidas millonarias.



A este respecto, segin diversos estudios, los fallos mas comunes en motores de
induccidén son los fallos en rodamientos, los fallos en el aislamiento del devanado
estatorico y, en menor medida, los fallos en el rotor. Este ultimo tipo de fallo incluye la
rotura, agrietamiento o deformacion de las barras o de los anillos de cortocircuito de la
jaula rotdrica. A pesar de que el porcentaje de fallos relacionados con el rotor pueda
parecer no demasiado elevado (algunos autores lo sitian en torno al 15-20% del total de
averias), se trata de un fallo especialmente peligroso debido a una variedad de factores:
Por un lado, el rotor es una parte interna de la maquina y los protocolos de
mantenimiento del mismo son habitualmente reducidos, cuando no directamente
inexistentes, con lo que con frecuencia su estado para inadvertido en muchas
aplicaciones industriales. Por otro lado, aunque los fallos en el rotor no devienen
habitualmente en consecuencias catastroficas inminentes (hay maquinas que pueden
operar durante largos intervalos de tiempo con barras rotas), se han reportado casos en
los que la averia si ha conducido a fallos catastroficos inmediatos, como situaciones de
protrusion de barras o de desprendimiento de fragmentos de barras rotas que han
acabado danando el aislamiento del estator. Estas averias han provocado pérdidas
millonarias para las compaiiias involucradas. Finalmente, este tipo de fallo es mas
frecuente en motores de gran potencia, en los que las jaulas rotoricas se fabrican en base
a barras o pletinas, usualmente de cobre, soldadas a los anillos de cortocircuito. Son
estos motores los mas caros, los mas costosos de reparar y, usualmente, los mas criticos
en las aplicaciones en las que operan. Por todo ello, estd plenamente justificado el
estudio de esta averia, asi como el esfuerzo que se ha venido dedicando durante estos
ultimos afios al desarrollo de tecnologias robustas que permitan un diagnoéstico fiable
del estado del rotor y que sean capaces de detectar posibles averias en el mismo, cuando
éstas se encuentran en estado todavia incipiente, de forma que se puedan planificar
acciones efectivas de mantenimiento con suficiente antelacion.

Dentro de las tecnologias utilizadas para el diagnostico de la condicién del rotor, las
técnicas basadas en el andlisis de la corriente demandada por el motor son las mas
extendidas. El método mas utilizado se denomina Motor Current Signature Analysis
(MCSA) y se basa en capturar la sefial de corriente de una fase del motor mientras éste
opera en régimen permanente y analizarla posteriormente mediante la transformada de
Fourier; en el caso en que haya un fallo en el rotor, se amplifican las amplitudes de
ciertos armonicos en el espectro de Fourier. La evaluacion de las amplitudes de dichos
armoénicos permite determinar la salud del rotor. Si bien este método ha venido
proporcionando resultados satisfactorios durante afios, se han reportado multitud de
casos en los que el método MCSA puede no ofrecer un diagndstico concluyente, asi
como situaciones en las que dicho método conduce a diagnosticos erroneos (falsos
positivos/falsos negativos).

Debido a estos inconvenientes, durante esta ultima década ha surgido una nueva
variante de la técnica de andlisis de corrientes que se basa en analizar la sefial de
corriente, ya no durante régimen de funcionamiento estable, sino bajo cualquier régimen
de operacion, incluyendo regimenes transitorios.



En este contexto, se ha demostrado que el analisis de la sefial de corriente demandada
por el motor durante el arranque proporciona informacion muy util sobre el estado del
rotor, evitando muchos de los inconvenientes del método MCSA. El objetivo de este
nuevo enfoque es capturar la corriente de arranque y analizarla mediante herramientas
especiales de analisis de sefal (transformadas tiempo-frecuencia) con el objeto de
detectar ‘patrones’ provocados por la averia en el rotor en los mapas tiempo-frecuencia
resultantes de la aplicacion de dichas transformadas. Se ha demostrado que esta nueva
variante proporciona resultados muy satisfactorios en multitud de aplicaciones en las
que la aplicacién de MCSA no resulta adecuada (aplicaciones a velocidad variable) o en
las que puede conllevar falsos diagnosticos (presencia de pares de carga oscilantes,
motores con carga reducida, motores con conductos axiales de refrigeracion, rotores de
doble jaula, etc...).

A pesar de los avances en esta reciente metodologia para el diagnostico del rotor,
existen algunos retos que continian pendientes. Uno de estos retos es el que se ha
abordado en la presente tesis y consiste en la aplicacion y validacion generalizada de la
metodologia basada en el andlisis de la corriente de arranque para el caso de motores
arrancados mediante arrancadores estaticos (también llamados arrancadores electrénicos
o arrancadores suaves). A este respecto, se ha constatado el uso creciente de
arrancadores estaticos en multitud de aplicaciones industriales. Estos se emplean para
arrancar el motor, suavizando las altas corrientes de arranque y mitigando con ello los
efectos negativos que éstas pueden acarrear. A pesar de que puede pensarse que los
arrancadores estaticos reducen la probabilidad de dafos en el rotor (al ser el arranque
mas suave y las corrientes menos elevadas), se vienen reportando casos industriales de
fallos en el rotor en motores arrancados mediante arrancadores estaticos, especialmente
en motores de cierta potencia. Surge, por tanto un gran interés en comprobar si la nueva
metodologia de diagnostico, basada en el andlisis de la corriente de arranque, puede
proporcionar diagnosticos satisfactorios de la condicion del rotor en el caso de motores
arrancados mediante estos accionamientos. En caso de que asi fuera, se abriria un
amplio espectro industrial para la aplicacion de estas nuevas metodologias transitorias,
que podria incluso sentar las bases para la incorporacion futura de estas técnicas de
diagndstico dentro del propio arrancador electronico.

La presente tesis aborda por primera vez esta problematica de forma rigurosa. La tesis
se centra en la validacion de una variante concreta de diagndstico transitorio, la cual se
basa en el andlisis de la sefial de corriente de arranque mediante la transformada wavelet
discreta (Discrete Wavelet Transform, DWT). Se trata ésta de una transformada tiempo-
frecuencia que cuenta con importantes ventajas a la hora de emplear la metodologia de
diagnostico transitorio, dado que esta transformada resulta rapida de aplicar, la
interpretacion de sus resultados es simple y estd disponible en paquetes comerciales
convencionales como Matlab, con lo que cualquier usuario con un minimo
entrenamiento podria hacer uso de ella. Adicionalmente, esta transformada permite la
introduccion sencilla de indicadores para determinar el grado de severidad de la posible
averia en el rotor, cuestion ésta que no resulta trivial con otras alternativas.



El objetivo principal de la tesis radica en validar de forma masiva la aplicabilidad de la
técnica, haciendo uso de una gran cantidad de sefiales obtenidas a partir tanto de
ensayos de laboratorio como de medidas con motores industriales. La idea subyacente
ha sido comprobar la validez de la técnica en una amplia gama de situaciones, de forma
que ello permitiera garantizar la generalidad de la misma. A tal efecto, se procede
inicialmente a caracterizar de forma tedrica los armoénicos presentes en la sefial de
corriente, tanto en estado sano como en estado averiado, para el caso de motores
arrancados mediante arrancador estatico. Esto resulta crucial para poder interpretar
posteriormente los analisis DWT que se efectuaran posteriormente sobre las sefales de
corriente de arranque capturadas. Posteriormente, se aborda la parte experimental, uno
de los puntos fuertes de la presente tesis, dado que se han obtenido més de 900 senales
de corriente de arranque en motores de laboratorio, utilizando hasta cinco modelos
diferentes de arrancadores de distintos fabricantes y con variadas topologias y
caracteristicas. Para cada arrancador se han obtenido multiples sefiales correspondientes
a diferentes niveles de fallo en el rotor (motor sano, motor con una barra rota y motor
con dos barras rotas). Para cada nivel de fallo, se han obtenido una variedad de sefales
mediante la variacion de los parametros de arranque (tension inicial, duracion de
rampa...), asi como de otras caracteristicas operativas del motor (nivel de carga, tension
de suministro). El proceso experimental para obtener las citadas sefiales ha sido ingente,
pero a la vez necesario para garantizar la generalidad de los resultados obtenidos
posteriormente. Adicionalmente, se han obtenido multiples senales en motores
industriales accionados mediante arrancador, que operaban en industrias de sectores
muy diversos (alimentacion, plantas de depuracion), con el fin de ratificar la validez de
los resultados obtenidos con los motores de laboratorio. Se ha analizado, una por una,
cada senal de corriente capturada, mediante la aplicacion de la DWT, interpretando las
sefales wavelet resultantes y calculando el valor de un indicador de severidad de fallo
propuesto en la presente tesis, el cual se basa en la computacion de la energia de una
sefial wavelet concreta. En base a los resultados obtenidos, se ha efectuado un analisis
riguroso de la influencia de diferentes factores sobre los resultados de la técnica,
incluyendo pardmetros como la topologia del arrancador empleado, parametros de
arranque, nivel de tension, etc...a objeto de determinar en qué grado de técnica se ve
afectada por estos parametros. Asimismo, se ha incluido un epigrafe final que ahonda en
la automatizacion a la hora de aplicar la metodologia propuesta, de forma que se evite,
en la medida de lo posible, la necesidad de intervencion de usuarios expertos para su
aplicacion. Este epigrafe se ha basado en una investigacion conjunta con otros grupos
internacionales.

Las conclusiones del trabajo resultan innovadoras, ya que nunca antes estos aspectos se
han abordado en la literatura relativa al diagnostico de la condicion de motores
eléctricos. Muchas de estas conclusiones son de gran interés para elaborar
recomendaciones practicas para la aplicacion de la técnica a nivel industrial, como las
relativas a la influencia del numero de fases controladas, la elecciéon de la fase
monitorizada o la influencia del modelo de arrancador.



Al mismo tiempo, los resultados son prometedores, por cuanto prueban la validez de la
metodologia para detectar, no solamente la presencia de la averia, sino también para
determinar la severidad del fallo en el rotor. Especialmente interesante es el hecho de
que los resultados son mas concluyentes si cabe en el caso de motores con arrancadores
con control en las tres fases, que son los que normalmente se utilizan para mayores
potencias.

La tesis se sustenta en dos articulos publicados en revistas internacionales indexadas
(una de ellas de primer cuartil), asi como en los diez articulos publicados en congresos
internacionales de relevancia en el area, todos ellos esponsorizados por la institucion
IEEE.

La presente tesis doctoral se ha desarrollado en el contexto del proyecto de
investigacion “Combinacion de Técnicas no Invasivas de Monitorizacion del Estado
para el Desarrollo de Motores Eléctricos Inteligentes” financiado por el ‘Ministerio de
Economia y Competitividad” (MINECO) y del programa FEDER en el contexto de los
‘Proyectos I+D del Subprograma de Generacion de Conocimiento, Programa Estatal de
Fomento de la Investigacion Cientifica y Técnica de Excelencia’ (ref: DP12014-52842-
P).”



Resum:

S'estima que actualment existeixen més de 300 milions de motors eléctrics a nivell
mundial, els quals consumeixen prop del 40 % de I'energia generada en el planeta. Els
motors eléctrics participen en multitud de processos industrials de molt diversa
naturalesa i en tot tipus de sectors (industries cimenteres, petroquimiques, papereres,
textils, alimentacio, siderurgiques...). Es fa dificil trobar una aplicacié industrial en la
qual aquestes maquines no exercisquen un paper clau. Per si no féra poc, el seu Us és
comu també en altres sectors critics, com les centrals de generacid (incloent centrals de
generacid d'energia renovable), hospitals, traccio eléctrica o fins i1 tot aeronautica i
robotica.

Dins dels motors eléctrics industrials, els més estesos son els motors d'induccidé o
asincrons 1, dins d'ells, els motors amb rotor de gabia. Es tracta dels motors més simples
1 economics 1, al mateix temps, son els més robusts i fiables, sent el seu manteniment
més reduit. Aquests motors suposen més de 90 % de les maquines electriques rotatives
industrials 1 el seu Us s'estén a innombrables aplicacions, en les quals tenen régims i
condicions d'operacié de molt diversa naturalesa (motors alimentats des de la xarxa vs.
motors alimentats a través de variador de freqiiéncia, motors operant en régims estables
vs. motors amb freqiients transitoris, motors arrancats de forma directa vs. motors
arrancats amb sistemes auxiliars com arrancadors estatics, motors amb carrega elevada
vs. motors amb carrega reduida...).

Malgrat la seua robustesa i fiabilitat, els motors d'inducci6 estan subjectes a posibles
fallades o avaries en les seues diferents parts o components. L'ocurréncia d'aquestes
avaries de forma inesperada pot implicar conseqiiéncies nefastes per a la companyia
involucrada: parades de produccié no planificades, costos elevats de reparacid dels
motors avariats, temps d'espera de recanvis o recanvis, dany en la imatge de l'empresa
per incompliment de terminis de subministrament a clients, i fins i tot perill per a la
seguretat d'usuaris i processos. Especialment rellevant és el cas dels motors d'elevada
potencia (d'ordre de centenars de kW o fins i tot MW). El cost d'un motor amb poténcies
en el rang de MW pot ascendir a més d'un milié d'euros; inspeccions dels mateixos que
impliquen desmuntatge 1 trasllat al taller poden suposar costos que ascendeixen a
diverses desenes de milers d'euros 1, la qual cosa €s encara pitjor, fallades inesperades
en aquestes maquines poden implicar pérdues de produccié valorades en diversos
milions d'euros (depenent, logicament, de l'aplicacié i procés industrial en qiiestio). Es
per agd que resulta especialment critic per al moén industrial 1'elaboracié de tecniques
avancades que permeten diagnosticar de forma fiable l'estat de les diferents parts
d'aquests motors, evitant falsos diagnostics que pogueren comportar perdues
milionaries.



Referent a aco, segons diversos estudis, les fallades més comunes en motors d'induccid
son les fallades en rodaments, les fallades en I'aillament del debanament estatoric i, en
menor mesura, les fallades en el rotor. Aquest ultim tipus de fallada inclou el
trencament, clavillament o deformacio de les barres o dels anells de curtcircuit de la
gabia rotorica. Tot 1 que el percentatge de fallades relacionades amb el rotor puga
semblar no massa elevat (alguns autors ho situen al voltant del 15-20% del total
d'avaries), es tracta d'una fallada especialment perillosa a causa d'una varietat de factors:

D'una banda, el rotor és una part interna de la maquina i els protocols de manteniment
del mateix son habitualment reduits, quan no directament inexistents, amb la qual cosa,
amb freqiiéncia el seu estat passa inadvertit en moltes aplicacions industrials. D'altra
banda, encara que les fallades en el rotor no esdevenen habitualment en conseqiiencies
catastrofiques imminents (hi ha maquines que poden operar durant llargs intervals de
temps amb barres trencades), s'han reportat casos en els quals 1'avaria si ha conduit a
fallades catastrofiques immediates, com a situacions de protrusid6 de barres o de
despreniment de fragments de barres trencades que han acabat danyant l'aillament de
l'estator. Aquestes avaries han provocat perdues milionaries per a les companyies
involucrades. Finalment, aquest tipus de fallada és més freqlient en motors de gran
poténcia, en els quals les gabies rotoriques es fabriquen sobre la base de barres o
platines, usualment de coure, soldades als anells de curtcircuit. Son aquests motors els
més cars, els més costosos de reparar i, usualment, els més critics en les aplicacions en
les quals operen. Per tot aco, esta plenament justificat I'estudi d'aquesta avaria, aixi com
l'esfor¢ que s'ha vingut dedicant durant aquests darrers anys al desenvolupament de
tecnologies robustes que permeten un diagnostic fiable de l'estat del rotor i que siguen
capagos de detectar possibles avaries en el mateix, quan aquestes es troben en estat
encara incipient, de manera que es puguen planificar accions efectives de manteniment
amb suficient antelacio.

Dins de les tecnologies utilitzades per al diagnostic de la condici6 del rotor, les
técniques basades en l'analisi del corrent demandat pel motor son les més esteses. El
metode més utilitzat es denomina Motor Current Signature Analysis (MCSA) i es basa a
capturar el senyal de corrent d'una fase del motor mentre aquest opera en régim
permanent i analitzar-la posteriorment mitjangant la transformada de Fourier; en el cas
en que hi haja una fallada en el rotor, s'amplifiquen les amplituds de certs harmonics en
I'espectre de Fourier. L'avaluacié de les amplituds de dites harmoniques permet
determinar la salut del rotor. Si be aquest metode ha vingut proporcionant resultats
satisfactoris durant anys, s'han reportat multitud de casos en els quals el me¢tode MCSA
pot no oferir un diagnostic concloent, aixi com situacions en les quals aquest métode
condueix a diagnostics erronis (falsos positius/falsos negatius).

A causa d'aquests inconvenients, durant aquesta Ultima deécada ha sorgit una nova
variant de la técnica d'analisi de corrents que es basa a analitzar el senyal de corrent, ja
no durant el régim de funcionament estable, sin6 sota qualsevol regim d'operacio,
incloent régims transitoris.



En aquest context, s'ha demostrat que 1'analisi del senyal de corrent demandat pel motor
durant I'arrancada proporciona informacié molt util sobre l'estat del rotor, evitant molts
dels inconvenients del métode MCSA. L'objectiu d'aquest nou enfocament és capturar el
corrent d'arrancada i analitzar-lo mitjancant eines especials d'analisis de senyal
(transformades temps-freqiiéncia) amb l'objecte de detectar ‘patrons’ provocats per
l'avaria en el rotor en els mapes temps-freqiiéncia resultants de l'aplicacio d'aquestes
transformades. S'ha demostrat que aquesta nova variant proporciona resultats molt
satisfactoris en multitud d'aplicacions en les quals 1'aplicaci6 de MCSA no resulta
adequada (aplicacions a velocitat variable) o en les quals pot comportar falsos
diagnostics (presencia de parells de carrega oscil-lants, motors amb carrega reduida,
motors amb conductes axials de refrigeracio, rotors de doble gabia, etc...).

Malgrat els avangos en aquesta recent metodologia per al diagnostic del rotor,
existeixen alguns reptes que continuen pendents. Un d'aquests reptes és el que s'ha
abordat en la present tesi i consisteix en l'aplicaci6 i1 validacid generalitzada de la
metodologia basada en l'analisi del corrent d'arrancada per al cas de motors arrancats
mitjancant arrancadors estatics (també anomenats arrancadors electronics o arrancadors
suaus). Referent a aco, s'ha constatat 1'is creixent de arrancadors estatics en multitud
d'aplicacions industrials. Aquests s'empren per a arrancar el motor, suavitzant els alts
corrents d'arrancada i mitigant amb agd els efectes negatius que aquestes poden
implicar. Tot 1 que pot pensar-se que els arrancadors estatics redueixen la probabilitat de
danys en el rotor (en ser l'arrancada més suau i els corrents menys elevats), es vénen
reportant casos industrials de fallades en el rotor en motors arrancats mitjangant
arrancadors estatics, especialment en motors de certa poténcia. Sorgeix, per tant un gran
interés a comprovar si la nova metodologia de diagnostic, basada en I'analisi del corrent
d'arrancada, pot proporcionar diagnostics satisfactoris de la condicié del rotor en el cas
de motors arrancats mitjangant aquests accionaments. En cas que aixi fora, s'obriria un
ampli espectre industrial per a l'aplicacid d'aquestes noves metodologies transitories,
que podria fins i tot seure les bases per a la incorporacié futura d'aquestes técniques de
diagnostic dins del propi arrancador electronic.

La present tesi aborda per primera vegada aquesta problematica de forma rigorosa. La
tesi se centra en la validaci6 d'una variant concreta de diagnostic transitori, la qual es
basa en l'analisi del senyal de corrent d'arrancada mitjangant la transformada wavelet
discreta (Discrete Wavelet Transform, DWT). Es tracta aquesta d'una transformada
temps-freqiiéncia que compta amb importants avantatges a l'hora d'emprar la
metodologia de diagnostic transitori, atés que aquesta transformada resulta rapida
d'aplicar, la interpretacid dels seus resultats és simple i esta disponible en paquets
comercials convencionals com Matlab, amb el qué¢ qualsevol usuari amb un minim
entrenament podria fer-ne us. Addicionalment, aquesta transformada permet la
introducci6 senzilla d'indicadors per a determinar el grau de severitat de la possible
avaria en el rotor, qiiesti6 aquesta que no resulta trivial amb altres alternatives.



L'objectiu principal de la tesi radica a validar de forma massiva l'aplicabilitat de la
tecnica, fent Us d'una gran quantitat de senyals obtinguts a partir tant d'assajos de
laboratori com de mesures amb motors industrials. La idea subjacent ha sigut
comprovar la validesa de la técnica en una amplia gamma de situacions, de manera que
acO permetera garantir la generalitat de la mateixa. A aquest efecte, es procedeix
inicialment a caracteritzar de forma tedrica els harmonics presents en el senyal de
corrent, tant en estat sa com en estat avariat, per al cas de motors arrancats mitjangant
arrancador estatic. A¢o resulta crucial per a poder interpretar posteriorment les analisis
DWT que s'efectuaran posteriorment sobre els senyals de corrent d'arrancada
capturades. Posteriorment, s'aborda la part experimental, un dels punts forts de la
present tesi, atés que s'han obtingut més de 900 senyals de corrent d'arrancada en motors
de laboratori, utilitzant fins a cinc models diferents de arrancadors de diferents
fabricants 1 amb variades topologies i caracteristiques. Per a cada arrancador s'han
obtingut multiples senyals corresponents a diferents nivells de fallada en el rotor (motor
sa, motor amb una barra trencada i motor amb dues barres trencades). Per a cada nivell
de fallada, s'han obtingut una varietat de senyals mitjangant la variacié dels parametres
d'arrancada (tensi6 inicial, durada de rampa...), aixi com d'altres caracteristiques
operatives del motor (nivell de carrega, tensid de subministrament). El procés
experimental per a obtenir els citats senyals ha sigut ingent, pero alhora necessari per a
garantir la generalitat dels resultats obtinguts posteriorment. Addicionalment, s'han
obtingut multiples senyals en motors industrials accionats mitjancant arrancador, que
operaven en industries de sectors molt diversos (alimentacio, plantes de depuraci6), amb
la finalitat de ratificar la validesa dels resultats obtinguts amb els motors de laboratori.
S'ha analitzat, una per una, cada senyal de corrent capturat, mitjangant 'aplicacio de la
DWT, interpretant els senyals wavelet resultants i calculant el valor d'un indicador de
severitat de fallada proposada en la present tesi, el qual es basa en la computacio de
I'energia d'un senyal wavelet concreta. Sobre la base dels resultats obtinguts, s'ha
efectuat una analisi rigorosa de la influéncia de diferents factors sobre els resultats de la
tecnica, incloent parametres com la topologia del arrancador emprat, parametres
d'arrancada, nivell de tensio, etc...a objecte de determinar en quin grau de técnica es
veu afectada per aquests parametres. Aixi mateix, s'ha inclos un epigraf final que
aprofundeix en l'automatitzacid a I'hora d'aplicar la metodologia proposada, de manera
que s'evite, en la mesura del possible, la necessitat d'intervenci6 d'usuaris experts per a
la seua aplicacio. Aquest epigraf s'ha basat en una recerca conjunta amb altres grups
internacionals.

Les conclusions del treball resulten innovadores, ja que mai abans, aquests aspectes
s'han abordat en la literatura relativa al diagnostic de la condici6 de motors eléctrics.
Moltes d'aquestes conclusions son de gran interés per a elaborar recomanacions
practiques per a l'aplicaci6 de la técnica a nivell industrial, com les relatives a la
influéncia del nombre de fases controlades, l'eleccié de la fase monitoritzada o la
influéncia del model de arrancador.



Alhora, els resultats son prometedors, puix que proven la validesa de la metodologia per
a detectar, no sols la preséncia de 1'avaria, sindé també per a determinar la severitat de la
fallada en el rotor. Especialment interessant és el fet que els resultats son més
concloents, si aco €s possible, en el cas de motors amb arrancadors amb control en les
tres fases, que son els que normalment s'utilitzen per a majors poténcies.

La tesi se sustenta en dos articles publicats en revistes internacionals indexades (una
d'elles de primer quartil), aixi com en els deu articles publicats en congressos
internacionals de rellevancia en 1'area, tots ells esponsoritzats per la institucio IEEE.

La present tesi doctoral s'ha desenvolupat en el context del projecte de recerca
“Combinaci6 de Tecniques no Invasives de Monitoratge de [I'Estat per al
Desenvolupament de Motors Electrics Intel-ligents” finangat pel ‘Ministeri d'Economia
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del Subprograma de Generacido de Coneixement, Programa Estatal de Foment de la
Recerca Cientifica i Técnica d'Excel-léncia’ (ref: *DPI12014-52842-P).”



Summary:

It is estimated that more than 300 million electric motors exist today which consume
about 40% of the energy generated on the planet. FElectric motors are employed in a
multitude of different types of industrial processes in every kind of sector (cement,
petrochemical, textile, steel, paper and food industries...). It would be difficult to find
an industry in which these machines do not play a key role. And if that was not enough,
their use is also essential in other critical sectors, such as power plants (including power
plants with renewable energy), hospitals, electric traction and even in aeronautics and
robotics.

Of the electrical industrial motors, the most widespread are the induction or
asynchronous motors, and among those, the motors with a squirrel-cage rotor. These are
the simplest and most affordable, as well as the most robust and reliable, reducing their
maintenance needs. These engines account for more than 90% of the industrial rotating
electric machines and their use extends to innumerable applications, in which they have
very diverse regimes and operating conditions (motors powered from the network vs.
motors powered through frequency inverter, motors operating in stable regimes vs.
engines with frequent transients, engines started directly vs. engines with auxiliary
systems such as static starters, motors with high load vs. engines with reduced load ...).

In spite of their robustness and reliability, induction motors are subject to posible
failures or breakdowns in their different parts or components. The ocurrence of these
unexpected breakdowns can have dire consequences for the company involved:
unplanned production stops, high repair costs of damaged engines, waiting times for
spare parts and repairs, damage to the image of the company for breach of terms of
supply to customers, and even danger for the users in the various processes. Especially
relevant is the case of high power motors (those with hundreds of kW or even MW).
The cost of a motor with powers in the range of MW can amount to more than one
million euros; inspections that involve dismantling and transfer to the workshop can
cost several tens of thousands of euros and, even worse, unexpected failures in these
machines can lead to production losses valued up to several million euros (depending,
logically, on the application and industrial process in question). That is why it is
especially critical for the industrial world to develop advanced techniques to diagnose
reliably the state of different parts of these engines, avoiding false diagnoses that could
lead to millions of euros in losses.

In this respect, according to various studies, the most common failures in induction
motors are bearing failures, failures of the isolation of the winding stator and, to a lesser
extent, rotor failure. The latter failure includes the breaking, cracking or deformation of
the bars or the rings of the shortcircuit of the rotor cage. Although the percentage of
failures related to the rotor may not seem high (some authors place it around 15-20% of
breakdowns) it is an especially dangerous failure due to various factors:



On one hand, the rotor is an internal part of the machine and the protocols of
maintenance are usually fewer, when not completely non-existent, and because of this,
its condition frequently goes unnoticed. On the other hand, even though the failures of
the rotor do not habitually become imminently catastrophic, (there are machines which
can operate for long intervals of time with broken bars) there have been reported cases
in which the breakdown has resulted in immediate catastrophe, situations in which the
protrusion of the bars or the detachment of fragments of broken bars that have ended up
damaging the isolation of the stator. These breakdowns have caused the loss of millions
of euros for the companies involved.

Finally, this type of failure is more frequent in motors with high horsepower, in which
the squirrel-cages are manufactured at the base to bars or plates, usually of copper,
welded to the short circuit rings. It is these motors, the most costly to repair, and usually
the most critical to the applications in which they operate. For all these reasons, the
study of this breakdown is well justified, as well as the effort which has been devoted
during these recent years to the development of robust technologies that allow a reliable
diagnosis of the state of the rotor and that are able to detect possible breakdowns in it
when they are still in their infancy, so that effective maintenance actions can be planned
sufficiently well in advance.

Among the utilized technologies for the diagnosis of the condition of the rotor, the basic
methods in the analysis of the demanded current for the motor are the most widespread.
The method most utilized is called Motor Current Signature Analysis (MCSA) and is
based in the capture of the signal of the current of a phase of the motor while it operates
in permanent program and later analysis through the transformation of Fourier; if there
is a failure of the rotor, the amplitude of certain harmonics in the spectrum of Fourier is
raised. The evaluation of these said harmonics allows the determination of the health of
the rotor. While this method has provided satisfactory results over the years, there have
been some cases in which this method did not offer a conclusive diagnosis, as well as
cases in which the achieved diagnosis was erroneous (false positive/ false negative).

Due to these inconveniences, during the last decade a new variant of technical analysis
of currents has arisen which is based on the analysis of the signal of the current, not
during the program of stable functioning, but under any program of operation, including
temporary programs. In this context, it has been shown that the analysis of the
demanded current signal by the engine during start-up provides very useful information
about the state of the rotor, avoiding many of the disadvantages of the MCSA method.
The objective of this new focus is to capture the start-up current and analyze it using
specialized tools of signal analysis (time-frequency transformations) for the purpose of
detecting “patterns” caused by the breakdown of the rotor in the time-frequency maps
resulting from the application of the said transformations. It has been shown that this
new variant of the method gives very satisfactory results in a multitude of applications
where the use of MCSA was not adequate (applications at variable velocity) or in those
which can result in false diagnostics (presence of oscillating load pairs, engines with
reduced load, engines with axial cooling ducts, rotors with double squirrel-cage, etc ...).



Despite the advances in this recent methodology for diagnosing the rotor, there are still
certain challenges which have not been resolved. One of these challenges is the one that
has been addressed in this thesis and consists of the application and generalized
validation of the methodology based on the analysis of the starting current for the case
of engines started by static starters (also called electronic starters or soft starters). In this
regard, the increasing use of static starters in a multitude of industrial applications has
been verified. They are used to start the engine, softening the high starting currents and
thereby mitigating the negative effects that these can bring. Despite the fact that the
static starters are thought to reduce the likelihood of damage in the rotor (being the
smoothest starter and having the least amount of current), industrial cases have been
reported of rotor failures in motors started by static starters, especially in motors of
certain power. Therefore a great interest has arisen in checking whether the new
diagnostic methodology, based on the analysis of the starting current, can provide
satisfactory diagnoses of the condition of the rotor in the case of engines started by
these drives.

If so, it would open a broad industrial spectrum for the application of these new
transitory methodologies that could even lay the foundations for the future incorporation
of these techniques in diagnosis within the electronic starter itself. This thesis deals with
this problem in a rigorous way for the first time. The thesis focuses on the validation of
a specific variant of transient diagnosis, which is based on the analysis of the start
current signal by the discrete transformed wavelet(DWT). It is a time-frequency
transformation that has important advantages when using the methodology of transient
diagnosis. Given that this transformation is quick to apply, the interpretation of its
results is simple and available in conventional commercial packages like Matlab, which
any user with a minimum training could utilize. Additionally, this transformer allows
the simple introduction of indicators to determine the degree of severity of the possible
breakdown in the rotor, a question that is not trivial with other alternatives. The main
objective of the thesis is to validate in a broad way the applicability of the technique,
making use of a large number of signals obtained from both laboratory tests as well as
measurements with industrial engines. The underlying idea has been to check the
validity of the technique in a wide range of situations, in that this would guarantee the
generality of it. To this end, we proceed initially to characterize theoretically the
harmonics present in the signal of current, both in a healthy state and in a damaged
state, in the case of engines started by a static starter. This is crucial to be able to
interpret subsequently the DWT analyses that will be carried out later on the signals of
the start current captured. Subsequently, the experimental part is addressed, one of the
strengths of this thesis, given that more than 900 signals have been obtained of starting
current in laboratory motors, using up to five models of different starters from different
manufacturers and with varied topologies and characteristics. Multiple corresponding
signals have been obtained for each starter at different levels of rotor failure (healthy
motor, motor with a broken bar and motor with two broken bars).



For each level of failure, a variety of signals have been obtained by varying the starting
parameters (initial tension, duration of ramp ..), as well as other operating
characteristics of the motor (load level, voltage of supply). The experimental process to
obtain the mentioned signals has been enormous, but at the same time necessary to
guarantee the generality of the results obtained later. Additionally, multiple signals have
been obtained in industrial engines powered by a starter, which operated in industries of
very diverse sectors (food, depuration plants), in order to ratify the validity of the results
obtained with the laboratory engines. It has been analyzed, one by one, each current
signal captured, by applying the DWT, interpreting the resulting wavelet signals and
calculating the value of a failure severity indicator proposed in this thesis, which is
based on the computation of the energy of a concrete wavelet signal. Based on the
results obtained, a rigorous analysis has been carried out of the influence of different
factors on the results of the technique, including parameters such as the starter topology
used, parameters of starter, level of tension, etc ... in order to determine the degree of
technique affected by these parameters. Likewise, a final section has been included that
delves into automation when applying the proposed methodology, so that, as far as
possible, the need for expert user intervention for their application can be avoided. This
section has been based on joint research with other international groups.

The conclusions of the work are innovative, since never before have these aspects been
addressed in the literature relative to the diagnosis of electric motor condition. Many of
these conclusions are of great interest to elaborate practical recommendations for the
application of the technique at the industrial level, such as relating to the influence of
the number of controlled phases, the choice of phase monitored or the influence of the
starter model.

At the same time, the results are promising, as they prove the validity of the
methodology to detect, not only the presence of the breakdown, but also to determine
the severity of the failure in the rotor. Especially interesting is the fact that the results
are more conclusive in the case of engines with starters with control in all three phases,
which are what are normally used for more powerful motors. The thesis is based on two
articles published in indexed international journals (one of them of first quartile), as
well as in the ten articles published in international congresses of relevance in the area,
all of them sponsored by the IEEE institution.

The present doctoral thesis has been developed in the context of the project of
investigation "Combination of Non-Invasive Techniques of State Monitoring for the
Development of Intelligent Electric Motors” financed by the Ministry of Economy and
Competitiveness (MINECO) and the ERDF program in the context of 'R & D Projects
of the Subprogram of Knowledge Generation, State Program of Promotion of Scientific
and Technical Research of Excellence '(ref: DP12014-52842-P). "
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 OBJETIVOS DE LA TESIS

El principal objetivo de la presente tesis es extender al caso de motores de induccion
arrancados mediante arrancadores estaticos una metodologia de diagndstico de la
condicion del rotor, que combina el analisis de sefiales de corrientes transitorias (como
es el caso de la sefial generada durante el proceso de arranque), con transformadas
tiempo-frecuencia, (como es el caso de la Discrete Wavelet Transform, DWT) vy la
posterior identificacion de patrones asociados a un posible fallo en el espectro tiempo-
frecuencia.

La citada metodologia ha sido aplicada con éxito durante estos ultimos afios al
diagnostico de roturas de barras y otras averias electromecanicas (como excentricidades
o0 incluso fallos en rodamientos) en motores de induccién, que son los motores
eléctricos mas utilizados en el ambito industrial. Se pretende comprobar la generalidad
de la citada metodologia, de forma que se pueda garantizar su validez para determinar la
condicion del rotor de cualquier motor accionado mediante arrancador.

Este objetivo general se desglosa en una serie de objetivos especificos, los cuales se van
acometiendo en los sucesivos capitulos del presente documento. Estos objetivos se
enumeran a continuacion:

1. Revisar el estado del arte en materia de diagndstico de la condicién de motores
accionados mediante arrancador estatico. Se trata de repasar las escasas referencias
bibliograficas que han abordado el tema que se investiga y de revisar los
fundamentos del método de arranque mediante arrancador electrénico, describiendo
las alternativas disponibles y los pardmetros ajustables por el usuario.

2. Caracterizar los arménicos presentes en el espectro de la corriente de un motor
accionado mediante arrancador. Este objetivo trata de facilitar la identificacion de
los diferentes armonicos presentes en el espectro de Fourier de la corriente del
estator. Para ello, se describen con detalle, en base a formulas tedricas conocidas, los
armoénicos presentes en estado sano, tanto aquellos introducidos por la tensién de
alimentacién (armoénico fundamental, armonicos de devanado) como los debidos a
caracteristicas constructivas del motor (arménicos principales de ranura). También se
identifican los armdnicos amplificados por el uso de arrancador. Ello se consigue
empiricamente, en base a la interpretacion de resultados obtenidos tras la aplicacion
de transformadas tempo-frecuenciales continuas a sefiales de motores accionados
mediante arrancador. La finalidad de tener identificados los mencionados armonicos,
es su distincion de los armonicos introducidos por la averia en el rotor, que son los
que sirven como base para determinar el estado de esta parte de la maquina.



3. Explicar el proceso de aplicacion de la metodologia propuesta al caso de motores
accionados mediante arrancador. Se trata de describir la secuencia de pasos
necesarios para aplicar de forma integral la técnica propuesta, basada en el analisis
DWT de la corriente de arranque. Ello requiere establecer los pardmetros wavelet
Optimos para efectuar los andlisis (wavelet madre, numero de niveles de
descomposicidn), asi como fijar las directrices para la interpretacion tanto cualitativa
(identificacion de patrones de fallo en las sefiales wavelet) como cuantitativa
(computacion del indicador de severidad de fallo) de los resultados. A tal efecto, un
sub-objetivo capital radica en la definicion de un indicador apropiado de severidad
fallo para evaluar la condicion del rotor, y esto (al igual que en el andlisis
cualitativo), con independencia de los arménicos y perturbaciones que pueda
introducir el arrancador en las sefiales de corriente a analizar.

4. Obtener multiples datos experimentales con motores de laboratorio e industriales
para validar la metodologia propuesta. La validacién de la generalidad de la
metodologia propuesta solamente resulta posible si ésta se aplica a sefiales obtenidas
con un amplio rango de motores y arrancadores, funcionando éstos bajo diferentes
condiciones tanto de averia, como de operacién. A tal efecto, se disefia una bancada
de laboratorio que permite el facil desarrollo de los ensayos para la captura de
sefiales de corriente de arranque y que permite la obtencion de méas de 900 sefales
con hasta cinco modelos de arrancador diferentes. La base de datos construida con
estas sefiales se completa con sefiales de corriente registradas en motores industriales
reales con diferentes caracteristicas y que operaban en diferentes industrias
(alimentacion, depuradoras) y que permiten garantizar la validez industrial de los
resultados obtenidos.

5. Aplicar la metodologia propuesta a las sefiales de laboratorio e industriales. Se trata
de efectuar los preceptivos andlisis DWT de las sefiales de corriente obtenidas,
representando las sefiales wavelet de interés (aproximacion y detalle) que resulten del
citado analisis. También se debe proceder a la computacion, en cada caso, del
indicador de severidad de fallo. Se agruparan los resultados segun tipo de arrancador,
nivel de fallo y condiciones de operacion.

6. Interpretar los resultados y obtener conclusiones. Una vez efectuados los andlisis, se
debe proceder al estudio detallado e interpretacién de los resultados. El objetivo
altimo es, no solamente la comprobacion de la validez de la metodologia de
diagnostico propuesta en una amplia gama de condiciones, sino también la
evaluacion de la influencia de distintos factores sobre los resultados. A este respecto,
se procederd a determinar en qué medida afectan factores tales como: modelo de
arrancador (fabricante), topologia del arrancador, fase monitorizada, parametros del
arranque (tension inicial, duracion de rampa...), asi como condiciones operativas
(nivel de carga, tension de suministro) y constructivas del motor. Este analisis
permitird la elaboracidn de una serie de recomendaciones practicas para la aplicacion
de la metodologia e incluso permitira, si es el caso, establecer eventuales
limitaciones a su aplicabilidad industrial.



7. Automatizar la metodologia de diagnéstico. Uno de los requisitos fundamentales
para una posible futura incorporacion de la metodologia en dispositivos portatiles
para la monitorizacion de la condicién de motores radica en la automatizacion de su
aplicacion. La idea es evitar, o reducir en la medida de lo posible, la necesidad de
intervencion humana, de forma que se elimine el requerimiento de que intervenga un
usuario experto que sea capaz de interpretar los resultados para determinar la
condicion del rotor. A este respecto, un sistema experto que operara de forma
autébnoma y que permitiera determinar de forma automaética el nivel de fallo en el
rotor, en base a la interpretacion de los resultados DWT, resultaria de un gran interés
y facilitaria la posible penetracion futura de la técnica a nivel industrial.
Para la automatizacion del analisis cualitativo se hace uso de los conocimientos
disponibles en el area de procesamiento de imagen y reconocimiento de patrones,
haciendo uso de técnicas como series temporales simbdlicas o analisis de
componentes principales. Y en lo que se refiere a la automatizacion del analisis
cuantitativo, se introduce una nueva técnica para la computacién automatica de un
indicador de la cuantificacion del fallo a partir del calculo y la evolucion de dicho
indicador en funcién del estado de la maquina, (partiendo de los valores obtenidos
con un estado sano y analizando los cambios de los valores que tienen lugar con el
incremento progresivo de la severidad del fallo).

8. Publicar los resultados de la investigacion realizada. Uno de los objetivos
perseguidos durante la elaboracion de la presente tesis ha consistido en desarrollar un
importante esfuerzo de difusion de la investigacion realizada. Una de las razones que
justifica este esfuerzo ha sido la de obtener la realimentacion de expertos
internacionales del &rea, tanto del &mbito académico como industrial. La idea era
comprobar en qué medida la investigacion resulta novedosa y, sobretodo, de interés
industrial. Para ello, se ha asistido a congresos internacionales de relevancia en los
que, en muchos casos, el propio doctorando ha presentado la investigacion
personalmente. Hasta diez publicaciones en congresos internacionales avalan esta
tesis, entre las que se encuentran ponencias en congresos de prestigio en el area como
“14th International Conference on Optimization of Electrical and Electronic
Equipment” (OPTIM 2014, Brasov, Rumania), “2015 IEEE International
Conference Industrial Technology” (ICIT 2015, Sevilla, Espafia), “IEEE 13th
International Conference on Industrial Informatics” (INDIN 2015, Cambridge,
Reino Unido), “41st Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society”
(IECON 2015, Yokohama, Japo6n), “6th International Conference on Sustainable
Energy Information Technology” (SEIT 2016, Madrid, Espaiia) o “42nd Annual
Conference of the IEEE Industrial Electronics Society” (IECON 2016, Florencia,
Italia). También se asistio al congreso “XXIIth International Conference on
Electrical Machines” (ICEM 2016, Lausana, Suiza) en el que se present0 un poster
sobre la investigacion desarrollada en el marco del Student Forum del citado
congreso. Por otro lado, no se ha olvidado el esfuerzo de publicacion en revistas de
prestigio, lograndose dos publicaciones de relevancia en revistas indexadas como
IEEE transactions on Industry Applications o Procedia Computer Science
(Elsevier).



1.2. ORGANIZACION Y DESARROLLO DE LA TESIS

El contenido de la tesis se ha estructurado en una serie de capitulos que se describen
someramente a continuacion:

- En el capitulo 1 se enumeran y describen los objetivos perseguidos en la presente
tesis y se establece la estructura de la misma, de cara a una mejor compresion por el
lector del documento.

- El capitulo 2 tiene por objeto describir el estado del arte en el area del diagndstico
de la condicidn del rotor en motores eléctricos, para el caso de motores accionados
mediante arrancador electronico. Se resalta la relevancia del mantenimiento de
motores eléctricos industriales, describiendo las técnicas disponibles para el
mantenimiento predictivo de motores eléctricos industriales. A este respecto, se
pone especial énfasis en revisar los fundamentos de la técnica de analisis de
corrientes, en sus diferentes variantes. Se enumeran las desventajas de los métodos
clasicos (MCSA) y se explican las ventajas del enfoque basado en el andlisis de la
corriente de arranque. A este respeto, se enfatiza la importancia del proceso de
arranque en motores de induccion y se revisan los diferentes métodos disponibles
para efectuar dicho arranque. También se explica con detalle el proceso de arranque
mediante arrancador estatico, revisando las alternativas disponibles, asi como los
parametros ajustables por el usuario.

- El capitulo 3 ahonda en la caracterizacion de los arménicos que deben aparecer en
el espectro de corrientes en un motor accionado mediante arrancador suave, COmo
paso previo que facilite la identificacion posterior de estos arménicos en los analisis
DWT. A tal efecto, se estudian los arménicos que aparecen cualquiera que sea la
condicion del motor, tanto los debidos a caracteristicas constructivas del motor
(PSH), como los causados por la red de suministro (WH). A continuacién se
estudian con detalle las evoluciones transitorias de los armonicos causados por las
diferentes averias, haciendo especial énfasis en los debidos a fallos en el rotor. Se
estudian también los posibles arménicos debidos al sistema de acoplamiento y a la
carga accionada. Finalmente, se caracterizan los armoénicos cuya amplitud es
amplificada mediante el uso de los arrancadores, para lo cual se hace uso de
transformadas tiempo-frecuencia de naturaleza continua, con el fin de facilitar la
identificacion de estos armonicos. La identificacion de estos arménicos es una de
las aportaciones de la presente tesis, y resulta de gran utilidad para poder identificar
posteriormente, con mayor claridad, los armoénicos asociados a un posible fallo.



En el capitulo 4 se describe la metodologia propuesta para diagnosticar la condicion
del rotor en motores accionados mediante arrancador. EI método se basa en el
analisis DWT de la corriente de arranque, con lo que se explican los fundamentos
de esta transformada y se incluye una sencilla guia para su aplicacion, que se
ejemplifica con sefiales reales. Se analiza la influencia de diferentes parametros
wavelet para la aplicacion del método a arrancadores estaticos y se introduce el
indicador propuesto para determinar la severidad de fallo en el rotor, el cual se
define como el ratio entre la energia de una sefial wavelet especifica y la energia de
la sefial de corriente de arranque.

En el capitulo 5 se describen las caracteristicas tanto de los motores de laboratorio
ensayados en las dos bancadas disponibles, como de los motores industriales en los
que se capturaron sefiales de corriente de arranque. Se describen también los
diferentes modelos de arrancador empleados para los ensayos. Se muestran los
diferentes rotores ensayados, cada uno con diferentes niveles de fallo. Asimismo, se
describe el equipamiento necesario para la captura de las sefiales de corriente. El
capitulo incluye una explicacién detallada del montaje experimental efectuado en el
laboratorio para la obtencion de la amplia cantidad de sefiales de corriente.

El capitulo 6 constituye uno de los apartados principales de la tesis. En él se
procede al analisis DWT de las sefiales de corriente de arranque capturadas en los
ensayos. El capitulo se inicia con la descripcion detallada de la bateria de ensayos
desarrollados en el laboratorio con las dos bancadas disponibles (mas de 900
sefiales capturadas), asi como de los ensayos realizados a nivel industrial en
motores de tres industrias diferentes. A continuacion, se muestran los resultados de
la aplicacion de la metodologia para los motores de laboratorio accionados
mediante los diferentes modelos de arrancador considerados (Siemens (2 modelos),
ABB, Schneider, OMRON). En cada caso, se muestran los resultados para los
diferentes niveles de fallo en el rotor considerados. También se computa el
indicador de fallo en todos los casos. En base a los resultados obtenidos, se procede
a su andlisis detallado. A tal efecto, el anélisis de esta amplia cantidad de resultados
conduce a la obtencién de conclusiones relevantes, tanto cualitativas como
cuantitativas, relativas a la influencia del modelo de arrancador, influencia de la
topologia del mismo, influencia de la fase monitorizada, influencia de los
parametros de arranque, asi como influencia de otros parametros constructivos y
operativos.

Posteriormente, se procede a la aplicacion del método a las sefiales de corriente
capturadas en motores industriales reales arrancados mediante arrancador suave. Se
procede a diagnosticar la condicién del rotor en tales motores en base a la
aplicacion de la metodologia propuesta, analizando con detalle los arménicos
obtenidos y computando en todos los casos el indicador de severidad del fallo.



En el capitulo 7 se sientan las bases para la automatizacién de la aplicacion de la
metodologia propuesta para la determinacion del estado del rotor en motores
arrancados mediante arrancador estatico (en su doble vertiente, cualitativa y
cuantitativa). Esta caracteristica resulta fundamental de cara a facilitar la posible
aplicacion industrial futura de la metodologia propuesta, de forma que se evite la
necesidad de intervencion de un usuario experto que interprete los resultados. A tal
efecto, para la automatizacion de la parte cualitativa del método, se propone un
método basado en series temporales simbdlicas y analisis de componentes
principales que facilita dicho proceso de automatizacion. Este trabajo se ha
desarrollado en colaboracién con un grupo internacional experto en reconocimiento
de patrones, junto al que se han elaborado publicaciones conjuntas que avalan esta
tesis. En referencia a la parte cuantitativa, se ofrecen las directrices para la
computacién automatica del indicador de severidad de fallo.

Finalmente, en el capitulo 8 se exponen las conclusiones globales de la presente
tesis, asi como las principales aportaciones, y se trazan las lineas basicas de trabajos
futuros en el tema tratado.

La parte final del documento presenta un listado de los articulos que avalan el
presente trabajo y que incluyen dos publicaciones en revistas internacionales
indexadas y hasta diez publicaciones en congresos internacionales de gran
relevancia en el area (OPTIM, INDIN, IECON, ICIT).



CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

2.1. BREVE INTRODUCCION AL MOTOR DE INDUCCION

Los motores eléctricos juegan un papel capital en las sociedades desarrolladas. Ciertos
estudios [MORENA 2012] estiman que existen més de 300 millones de motores
eléctricos a nivel mundial, los cuales consumian, ya en 2012, unos 7.400 TWh por afio,
lo cual equivalia a un 40% de la produccion mundial de energia. Los motores eléctricos
participan en las mas diversas aplicaciones industriales que se puedan imaginar
(industria cementera, petroquimica, alimentacion, papel, mineria, metal...) y su uso es
también comun en otros sectores clave en las sociedades actuales (traccion, centrales de
generacion, transporte, hospitales...) [ANTONINO 17 2017]. Algunos autores
[THOMSON 2001] los han llegado a catalogar informalmente como las ‘mulas de
carga’ del sector industrial.

Dentro de los motores eléctricos industriales, los mas extendidos son los motores
asincronos o de induccién y, dentro de ellos, los motores de rotor de jaula. Esto se debe
a la simplicidad, economicidad y robustez de estas maquinas en comparacion con otras
alternativas como los motores sincronos, los motores de corriente continua o los
motores asincronos de rotor bobinado, por citar algunos ejemplos. ElI motor de
induccidn se encuentra disponible para una amplia gama de potencias, desde unos pocos
kKW hasta incluso decenas de MW. Para potencias superiores, entra en fuerte
competencia con el motor sincrono, el cual ofrece mejores prestaciones, para tales
potencias, relacionadas con su mayor rendimiento y posibilidad de regulacién del factor
de potencia.



2.1.1. PRINCIPALES ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS Y PRINCIPIOS
BASICOS DE FUNCIONAMIENTO

La Figura 1 ilustra los elementos basicos constitutivos de un motor induccion trifasico
(similar al que se utilizara posteriormente en los ensayos de laboratorio). En ella se
observa el rotor desensamblado del estator (sobre estos elementos se profundizard a
continuacién), asi como la caja de bornes abierta, en la cual se encuentran los terminales
de cada una de las tres fases del devanado del estator (se observan los dos terminales de
cada fase, conformando un total de seis).

Fig.1. Rotor, estator y caja de bornes de un motor de induccion de jaula de ardilla [UPV 2012]

Como es bien sabido, el principio de funcionamiento de la maquina asincrona en modo
motor se basa en aplicar un sistema trifasico de tensiones sobre el devanado trifasico
estatorico (Figura 2). De acuerdo con el Teorema de Ferraris, ello da lugar a un campo
magnético en el entrehierro que gira a la velocidad de sincronismo (ns, en rpm), la cual
esta ligada a la frecuencia de alimentacion (f) segln la expresion ny=60-f/p (siendo p el
numero de pares de polos).

Dado que, como se apuntara posteriormente, el rotor estd constituido por espiras
cortocircuitadas (barras en rotores de jaula o bobinas en cortocircuito en rotores
bobinados), la presencia del campo magnético variable inducira una fuerza
electromotriz (e) en dichas barras/bobinas debido a la variacién del flujo que
concatenan, de acuerdo con la Ley de Faraday, la cual vendra dada por:

dao
e = — T Q)
La aparicién de esta fem inducida dara lugar corrientes en las barras/bobinas (al estar
éstas en cortocircuito), las cuales, a su vez, dan lugar, de acuerdo con la Ley de Biot y
Savard, a la aparicion de fuerzas que actuaran sobre dichas barras/bobinas. Segun la Ley
de Lenz, el sentido de tales fuerzas sera tal que se minimice la causa que las origina
(variacion del flujo).



Esto es, las fuerzas actuaran de forma que el rotor gire en el mismo sentido que el
campo magnético del estator, minimizandose asi la variacion del flujo que concatenan
dichas espiras. La velocidad del rotor (n) nunca llegard a igualarse a la del campo
magnético del estator (ns) ya que, si asi fuera, la variacion del flujo magnético
concatenado seria nula y, con ello, las fuerzas que desplazan el rotor. Por tanto, siempre
existe una ligera diferencia de velocidades entre el rotor (n) y el campo magnético del
estator (ns) que viene cuantificada mediante el pardmetro conocido como deslizamiento
s, el cual se define, en tanto por uno, como:

(@)

Fig.2. Esquema de la maquina asincrona [UPV 2012]

Se repasan a continuacién, por considerarse de interés para ciertos aspectos tratados en
la presente tesis, los principales componentes de un motor trifasico industrial:

- El estator, basado en un nucleo conformado por una serie de chapas magnéticas
aisladas entre si para evitar la propagacion de corrientes parasitas. En este nucleo hay
practicadas una serie de ranuras en las que se alojan las bobinas que forman las tres
fases del devanado trifasico del estator. Cada bobina esta formada por una serie de
conductores, usualmente de cobre, recubiertos por el correspondiente aislamiento.

En motores de menos potencia (generalmente, menores a unos 600 C.V), el bobinado
esta formado por hilos de cobre esmaltado, que se van colocando en las ranuras durante
el montaje sin seguir un orden especifico (motores de devanado aleatorio, ver
Figura 3(a)). En motores de mayor potencia y tension (mayores a unos 600 C.V.y 2 kV)
las bobinas se forman en base a conductores que son pletinas o barras de cobre, los
cuales se agrupan en espiras. El aislamiento en este tipo de motores es mas complejo,
pudiéndose distinguir varios niveles (aislamiento entre conductores, aislamiento entre
espiras y aislamiento a tierra 0 muro aislante), y utilizandose diversos tipos de
materiales para la fabricacion de las distintas partes (mica epoxi, fibra de vidrio,
siliconas...).



En este caso, la colocacion de las bobinas si que sigue un orden establecido,
conociéndose estos motores como motores de devanado preformado, ver Figura 3(b)).

(@ (b)
Fig.3. Devanado trifasico estatorico en motores de induccion:
(a) Devanado aleatorio, (b) Devanado preformado.

El paquete magnético estatdrico esta sustentado en la carcasa que envuelve el motor. La
carcasa esta fabricada con materiales resistentes, tales como hierro fundido, aluminio o
acero y tiene una serie de funciones inherentes como son: sustentar el paquete de chapas
y bobinado estatorico, facilitar la evacuacion de calor, evitar la penetracion de
elementos externos (cuerpos sélidos o liquidos) y permitir la correta fijacion a la
bancada, entre otras. La Figura 4 (a) muestra una fotografia de una chapa magnética
estatorica, en la que se observan las ranuras en las que se alojan las bobinas del
devanado estatérico. La Figura 4 (b) se observa el nucleo estatérico, conformado por las
diferentes chapas aisladas y apiladas.

(®) (b)
Fig.4. Chapa magnética del estator (a) y circuito magnético del estator (b) [UPV 2012]

- El rotor, conformado por un nlcleo magnético en el que hay practicadas una serie de
ranuras en las que se aloja el devanado rotdrico en cortocircuito. En rotores de jaula
(los més comunes), este devanado esta formado por una serie de barras que estan unidas
en sus extremos a unos anillos de cortocircuito, dando el conjunto del devanado la
apariencia de una jaula. En motores de reducida potencia, esta jaula rotérica se fabrica a
base de aluminio inyectado, mientras que en motores de mayor potencia las barras son
pletinas de cobre (0, en menor medida, de aluminio) que se sueldan en sus extremos a
los anillos de cortocircuito.
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Esta diferente fabricacidén, en funcion de la potencia, influye notablemente en la
posibilidad de ocurrencia de fallos en el rotor, como luego se vera; mientras en motores
pequefios, con rotores construidos a base de aluminio inyectado, el fallo en las barras es
mucho menos probable y normalmente relacionado con imperfecciones en el proceso de
fabricacion (porosidad), en motores de mayor potencia el fallo es mucho mas probable y
normalmente se fragua en los puntos de unién entre las barras y el anillo, que son
puntos en los que los esfuerzos electrodindmicos y térmicos con especialmente
elevados.

La Figura 5 (a) muestra una de las chapas magnéticas que conforman el nicleo rotérico
de un motor de rotor de jaula; en ella se pueden observar las ranuras en las que se alojan
las barras. La Figura 5(b) muestra el aspecto de la jaula rotorica. Por otro lado, la Figura
6 muestra una fotografia del rotor de un motor de induccion de rotor de jaula de
reducida potencia.

\

I ..I. “#I-—-
F.:—-——"v,._
Y =y m——

Devanado tipo jaula

Fig.5. Chapa magnética del ndcleo del rotor (a) y esquema de la jaula rotérica en un motor con rotor de
jaula (b) [UPV 2012]

BARRAS ROTORICAS

ANILLO DE
CORTOCIRCUI

Fig.6. Foto del rotor de un motor de rotor de jaula de pequefia potencia [ANTONINO 12 2016]

La otra variante alternativa a los rotores de jaula, son los rotores bobinados. En los
motores de induccion con rotor bobinado, el devanado del rotor esta constituido por tres
bobinas (o grupos de bobinas) que se pueden cortocircuitar externamente, normalmente
a traves de sistemas a base de anillos rozantes y escobillas. Esta configuracion tiene una
serie de ventajas frente a los motores con rotor de jaula:
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- Adiferencia de los rotores de jaula, en los rotores bobinados, es posible acceder a la
medida de corrientes rotéricas. Esto puede resultar interesante, principalmente a
efectos de diagndstico, ya que la medida de las corrientes del rotor puede aportar
informacion relevante sobre la condicién del devanado rotérico [SERRANO 2014].
También esta caracteristica se ha utilizado en el pasado a efectos de control de la
velocidad.

- La posibilidad de acceso al devanado rotorico permite intercalar, durante el
arranque del motor, resistencias en serie con dicho devanado. Se ha comprobado
gue esto trae una serie de importantes ventajas. Por un lado, la insercién de
resistencias en serie desplaza la curva de par motor hacia la izquierda y ello hace
posible la obtencidon de mayores pares de arranque (cuestion interesante en muchas
aplicaciones que requieren de elevados pares de arranque) [SERRANO 2014]. Por
otro lado, la insercion de tales resistencias contribuye a minimizar los picos de
corriente que demanda el motor durante el arranque y, con ello, los efectos
negativos de tales corrientes. Estas resistencias se insertan a través de reostatos de
arranque que se conectan solamente cuando el motor arranca, puentedndose
posteriormente cuando el motor alcanza el régimen permanente.

La Figura 7(a) muestra una fotografia de un rotor bobinado, mientras que la Figura 7(b)
ilustra el esquema de acceso al rotor e insercion del redstato de arranque.

Fig.7. Rotor con anillos rozantes (a) y esquema de conexion del redstato de arranque (b)
[carlos.blogspot.com 2013]

A pesar de las anteriores ventajas, los motores asincronos con rotor bobinado se utilizan
mucho menos a nivel industrial que los de rotor de jaula. Ello es debido a sus
inconvenientes, entre los que se encuentran: mayores problemas de mantenimiento
(principalmente debido al sistema de anillos rozantes-escobillas), mayor complejidad
constructiva y mayor coste [UPV 2012].
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- El entrehierro, que es el espacio existente entre el estator y el rotor. Dicho espacio se
debe reducir todo lo posible para minimizar los flujos de dispersion y la reluctancia del
circuito magnético. Por ello, es coman el uso de entrehierros muy reducidos (unos
pocos milimetros).

- El sistema de refrigeracion, el cual puede consistir en un ventilador acoplado al eje de
giro (motor autoventilado), en el uso de un ventilador autbnomo o bien en sistemas de
refrigeracion mediante agua o aceite (motores con ventilacion forzada).

A modo de resumen, en la Figura 8 se presentan las principales caracteristicas
constructivas descritas de los motores de induccion.

De Al fundido

De jaula de ardilla
ROTOR |:> Conjunto de espiras en cortocircuito De barras soldadas

Bobinado

Aleatorio: de hilo esmaltado
ESTATOR|:> Devanado trifasico distribuido en ranuras de 120°
Preformado (=>600 CV)

CIRCUITOS MAGNETICOS|:> Conjunto de chapas de Fe aleado con Si aisladas y apiladas

Fig.8. Esquema de caracteristicas constructivas de un motor de induccién



2.2. MANTENIMIENTO DE MOTORES DE INDUCCION

A pesar de la mayor fiabilidad y robustez que presentan los motores con rotor de jaula,
en comparacion con otras alternativas, es inevitable la ocurrencia de fallos o averias en
estas maquinas [THOMSON 2001]. La elevadisima participacion de estos motores en
una amplia variedad de procesos industriales aconseja tener presente la posible
aparicion de las citadas averias y desarrollar técnicas de diagndstico fiables que
permitan su deteccion temprana, cuando éstas todavia se estan fraguando en la maquina,
de cara a poder planificar acciones de mantenimiento adecuadas con suficiente
antelacion.

Durante las Gltimas décadas, se han realizado diversos estudios para determinar los
porcentajes de ocurrencia relativos de los diversos tipos de fallo en motores eléctricos
de induccion. Desafortunadamente, ninguno de estos estudios se ha probado
universalmente valido ya que, entre otras razones, estos porcentajes varian
sensiblemente con factores tales como el tipo de industria que se considera o el tamafio
del motor, entre otros. No obstante, hay un cierto consenso en que los fallos mas
comunes son los que tienen lugar en los rodamientos y en el aislamiento del devanado
del estator, seguidos por los fallos en el rotor, tal y como apunta el estudio IEEE-EPRI
[THOMSON 2001], [IEEE 1 1997], efectuado en motores de C.A. de potencia superior
a 200 C.V. (ver Figura 9).

Estétor

Fallos en rotor___

10%
laula, eje, nicleo,
et

Placa de -
caracteristicas Carcasa Para motores de C.A. >200 CV.
Segun estudios IEEE y EPRI (1985-86)

Fig. 9. Porcentajes relativos para cada tipo de fallo segun estudio IEEE-EPRI [ANTONINO 17 2017]

Como se ha apuntado, el estudio mostrado en la Figura 9 tiene muchos matices, ya que
dichos porcentajes varian sensiblemente con diferentes factores. Por un lado, la potencia
del motor (y, por ende, su tamafio) ejerce una notable influencia sobre la ocurrencia de
los distintos tipos de fallo, como demuestra el hecho de que estudios realizados sobre
motores de diferentes tamafios llegan a conclusiones muy dispares. A este respecto, la
Figura 10 compara las conclusiones de los trabajos realizados por Thornsen & Dalva
[THORNSEN 1997] y la del estudio Allianz en 2001 [ALLIANZ 2001].
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Mientras el primer estudio, realizado con motores de menor tamafio, muestra que las
averias mas relevantes son las averias en rodamientos (51%), el segundo estudio,
restringido a motores de gran potencia (en alta tension), indica que fallos en cojinetes
Unicamente suponen el 13% del total de fallos, lo cual resulta I6gico considerando que
en estos motores se utilizan componentes especiales de mayor fiabilidad (cojinetes
antifriccion). Inversamente ocurre con los fallos de aislamiento en el estator, que son los
mas frecuentes en grandes motores (sometidos a mayores solicitaciones eléctricas,
mecénicas y térmicas), siendo su porcentaje relativo de ocurrencia mucho més reducido
en motores de menor tamafo. Por otro lado, y tal y como se apuntado anteriormente, los
estudios reflejan que la probabilidad de fallo en el rotor es baja en motores de reducida
potencia (6%), pero este porcentaje se duplica (e incluso triplica) en motores de mayor
potencia, que son los méas caros, los mas criticos y los mas dificiles de reparar. Esto se
explica, en parte, por las razones anteriormente apuntadas, relativas a la tecnologia de
fabricacion del rotor: en motores pequefios, el rotor se construye a base de aluminio
inyectado y el fallo normalmente deviene por porosidad (pequefias oclusiones que se
crean durante el proceso de inyeccion), la cual, resulta mucho menos probable. Por su
parte, en motores grandes, la jaula se construye con barras o pletinas de cobre o
aluminio soldadas a los anillos de cortocircuito. EI punto de union barra-anillo esta
sometido a una importante fatiga mecanica, asi como a elevados gradientes térmicos, lo
que facilita la aparicion de micro-grietas que constituyen juntas de alta resistencia por
las que fragua el proceso de rotura [FERNANDEZ-CABANAS 1998]. Este proceso es
mucho mas comun, especialmente en motores de gran potencia, sometidos a arranques
pesados o ciclos de carga exigentes con altas inercias.

Thorsen & Dalva survey (1999) Allianz survey (2001)
Others

8%

Bearing
related
13%

Rotor _——=
related
13%

Rotor
related
6%

(a) (b)
Fig.10. Porcentajes relativos para cada tipo de fallo segun los estudios de Thornsen & Dalva (a)
y de Allianz (b) [Antonino 15 2014]
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Por otro lado, el tipo de industria en el que opera el motor también influye notablemente
en la distribucion relativa de fallos.

Mientras que existen sectores en los que abundan los motores que operan bajo
regimenes de funcionamiento relativamente estables (carga aproximadamente constante,
escasos transitorios), como la industria petroquimica, también hay otros sectores en los
que la mayoria de motores operan bajo regimenes mucho mas variables (multiples
arranques, frecuentes variaciones de carga...), como la industria cementera o mineria.

Esto, logicamente influye en los tipos de fallos que se dan més frecuentemente, ya que
las solicitaciones de las distintas partes de la maquina no son las mismas en unos casos
que en otros.

Finalmente, cabe destacar que la creciente utilizacion de variadores de frecuencia, que
han cobrado un enorme protagonismo en los ultimos afios, ha supuesto un notable
impacto sobre los fallos que pueden acontecer en motores de induccion. Cabe destacar
gue muchos de los estudios anteriores se desarrollaron cuando el uso de variadores era
todavia escaso o limitado. No obstante, durante los ultimos afios se ha comprobado que
ciertas partes de la maquina se ven notablemente afectadas por el uso de variadores de
frecuencia. Es el caso del aislamiento del estator, que se ve influenciado por el uso de
convertidores electrénicos, que causan nuevos esfuerzos sobre dicho aislamiento,
derivados de las elevadas velocidades de conmutacion de los semiconductores de
potencia y pulsaciones de elevadas frecuencia. Asimismo, se han reportado frecuentes
casos de fallos en rodamientos motivados por la circulacion de corrientes bajo
funcionamiento mediante variador. Estas corrientes son debidas a la tension de modo
comun que el propio convertidor induce en el eje y que acaba provocando la descarga
de las citadas corrientes a través de los rodamientos.

Valgan todos los anteriores comentarios para destacar la importancia para la industria de
desarrollar técnicas fiables de diagndstico que permitan detectar la presencia de
eventuales fallos, cuando éstos todavia se encuentran en estado incipiente. En especial,
resultan de interés las técnicas que se puedan aplicar a la determinacion de la condicion
de grandes motores, dado el enorme coste y criticidad de los mismos, asi como de sus
eventuales inspecciones.



A titulo de ejemplo, un motor como el fotografiado en la Figura 11 [LEE 2 2013], de
2,4 MW de potencia, puede tener un coste de entre 1 y 2 millones de dolares.
Inspecciones internas en este tipo de motores suponen el traslado de grdas y camiones
que permitan desmontar el motor y trasladarlo al taller y pueden facilmente suponer
dispendios de varias decenas de miles de ddlares. Finalmente, y lo que es peor, si una
averia no se detecta y se acaba produciendo el fallo catastrofico del motor, los costes
pueden dispararse a varios millones de dolares.

Fig.11. Rotor de un motor de 2,4 MW [LEE 2 2013]
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2.2.1. TIPOS DE FALLO MAS COMUNES EN MOTORES DE INDUCCION
Este epigrafe pretende ahondar con més detalle, en los principales fallos que pueden
ocurrir en un motor de induccion, los cuales ya fueron introducidos en la seccién

anterior:

1. Fallos en rodamientos y cojinetes.

Los fallos en rodamientos (0 cojinetes) constituyen una de las averias que mas
comunmente acontecen en motores de induccion (es la causa mas frecuente de fallo en
motores de baja potencia, segun ciertos estudios). Hay que tener en cuenta que los
rodamientos son componentes especialmente criticos que sufren habitualmente los
efectos de la presencia de otros tipos de averias en el motor, las cuales acaban
repercutiendo en esfuerzos anormales sobre los mismos. Por ejemplo, la existencia de
desalineacion entre el motor y la carga acoplada, rotores desequilibrados o deficiente
sustentacién sobre la bancada pueden causar esfuerzos asimétricos sobre los
rodamientos, que acaban acortando su vida util. Lo mismo ocurre en el caso de que
existan barras rotoricas rotas, que también pueden producir esfuerzos desequilibrados
sobre los rodamientos. Excentricidades excesivas, causadas por diversas razones
(montaje deficiente, ovalidad de rotor/estator...) pueden también devenir en sistemas de
fuerzas desequilibrados (unbalanced magnetic pull [LEE 2 2013]), que hacen que el
rodamiento no opere en las condiciones previstas.

Si bien existen multiples clasificaciones de las causas que pueden dar lugar a fallos en
rodamientos [IEEE 2 2007], [GABERSON 1999], una posible categorizacion de estas
causas es la siguiente [ANTONINO 17 2016]:

- Sobrecarga.
Es provocada por causas tales como una deficiente alineacion, desequilibrio en el
rotor, utilizacién de rodamientos inadecuados para la aplicacion en cuestién, etc...
Se traduce en descascarillamientos de material en la superficie donde la carga no es
la apropiada.

- Brinelling.
Se produce cuando se excede el limite elastico del material. Se traduce en marcas
caracteristicas que se muestran como indentaciones en los caminos de rodadura, los
cuales incrementan la vibracion (ruido) del rodamiento. Cualquier sobrecarga
estatica o impacto severo puede causar brinelling.

- Problemas en el montaje.
Un montaje incorrecto del rodamiento puede dar lugar a holguras o a esfuerzos
asimétricos que afecten al mismo. Usualmente, se procede al calentamiento previo
del rodamiento para facilitar su montaje sobre el eje.



A tal efecto, se recomienda un calentamiento uniforme del mismo (por ejemplo,
haciendo uso de métodos de calentamiento por induccién), en detrimento de otras
formas que pueden dar lugar a calentamientos muy localizados y no uniformes
(como el uso de sopletes). Por otro lado, hay que evitar durante el montaje,
impactos inadecuados que pongan en riesgo la integridad de los elementos
constituyentes.

Lubricacion

La lubricacion inadecuada es una de las principales causas de fallo en rodamientos.
Resulta tan perniciosa una lubricacién por defecto como por exceso. A este
respecto, hay que respetar las recomendaciones de lubricacion que da el fabricante
en el manual del motor. En éstas se especifica la cantidad de grasa recomendada, el
intervalo de tiempo recomendado entre lubricaciones (en funcion de la velocidad
del motor, temperatura o disposicion de la maquina) y otros aspectos de interés.

Por otro lado, la contaminacion de la pelicula de lubricante, debido a la penetracion
de cuerpos extrafios 0 impurezas, es también frecuente. Cabe recordar que el
espesor de dicha pelicula es de apenas pocas micras y su funcion es muy importante
(separa las superficies, reduce la friccion a la rodadura y elimina el desgaste), con
lo que la penetracién de cualquier cuerpo extrafio puede hacer que deje de cumplir
la funcidn para la que esta prevista.

Circulacion de corrientes a través de rodamientos.

Un problema muy en boga actualmente a nivel industrial, que aparece en motores
accionados mediante variador de frecuencia, es el fallo en rodamientos debido a la
circulacién de corrientes. A pesar de que este problema es relativamente complejo,
se puede resumir en que el uso de variador provoca la aparicion de tensiones de
modo comun inducidas en el eje del motor. Estas tensiones dan lugar a corrientes
que se descargan a tierra a través del propio rodamiento, provocando el deterioro de
sus partes, principalmente de sus pistas interna y externa.

La Figura 12 muestra una fotografia de un rodamiento afectado por el paso de
corrientes [ANTONINO 14 2017], en la que se aprecia la ‘firma’ caracteristica de
este tipo de fallo sobre la pista del mismo, asi como la tonalidad mate que
adquieren las bolas, otro rasgo caracteristico de este tipo de fallo.



Fig.12. Aspecto de pista (izquierda) y bolas (derecha) en un rodamiento afectado por el paso de corrientes
[ANTONINO 14 2017]

Si bien se han propuesto diversas soluciones a este problema, las cuales se vienen
empleando a nivel industrial, como la puesta del eje a tierra o el uso de rodamientos
ceramicos, ninguna de ellas se ha probado infalible y el problema continda bajo
investigacion de cara a dar con tecnologias fiables que permitan su resolucion.

A nivel industrial la técnica mas empleada para el diagndstico de fallos en rodamientos
(y, en general, de fallos de origen mecénico) es el anélisis de vibraciones. No obstante,
otras técnicas se han demostrado, aunque en menor medida, también validas para la
deteccion de ciertos fallos en rodamientos, como es el caso de andlisis de corrientes o
analisis mediante ultrasonidos.

2. Fallos en el estator, que podemos dividir a su vez en fallos en el nGcleo magnético y
en fallos en el devanado:

e Fallos en el nacleo magnetico:

Los fallos en el ndcleo del estator no son muy frecuentes, aungue su reparacién resulta
mas cara en comparacién con otras averias, ya que implica la sustitucion del nucleo
completo. Como se apunto anteriormente, el nucleo esta constituido por chapas de acero
apiladas y aisladas para evitar la circulacion de corrientes parasitas, las cuales producen
pérdidas y calentamientos indeseados que disminuyen el rendimiento del motor.

Los fallos en este componente se producen normalmente en el aislante entre chapas.
Existen diversas causas que pueden dafar este aislante, como son la formacién de arcos
eléctricos derivados de fallos en el devanado, presencia de contaminantes quimicos o
particulas extrafias, sobreexcitacion, holguras en el nucleo, un exceso de presion
aplicada durante el rebobinado y fallos o deficiencias en el sistema de ventilacion del
estator [LEE 2 2013]. Todas estas causas pueden derivar en un excesivo calentamiento
del nacleo y en el consiguiente deterioro del aislante.
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El método estandar para detectar este tipo de fallo consiste en efectuar un ensayo off-
line conocido como ensayo del lazo (core ring test o loop test) [LEE 2 2013]. Este
consiste en extraer el rotor y arrollar una bobina de determinadas caracteristicas
alrededor del nucleo del estator. A continuacion, se alimenta la bobina externa de forma
que se excite el nucleo del estator a un 80% - 100% de la densidad de flujo nominal.
Finalmente, se utiliza una cdmara infrarroja para detectar puntos calientes debido a
fallos en el aislamiento entre chapas.

Por otro lado, otra posible causa de fallo del nucleo es la posible presencia de una
corriente de falta en el estator que dé lugar a que el nucleo funda [Tallam, 2007],
[IEEE 2 2007], [O"Donell, 1985], [Albrecht, 1986], [O.V. Thorsen, 1999].

e Fallos en el devanado:

Como se comentd anteriormente, el devanado del estator estad basicamente conformado
por una serie de conductores de cobre (hilos en motores de menor potencia o pletinas en
motores mas grandes) que estan rodeados del correspondiente aislamiento.

El fallo en el devanado puede producirse debido a fallos o defectos en los propios
conductores o bien por fallos en el aislamiento. Los fallos en conductores consisten
normalmente en la rotura o fractura parcial de los mismos, presencia de juntas de alta
resistencia en las conexiones entre bobinas o con la caja de bornas, etc...No obstante,
los fallos mas frecuentes se producen por problemas en el aislamiento.

Los fallos en el aislamiento del estator estan entre los mas comunes en motores de
induccion, siendo los més frecuentes en motores de gran potencia. Este tipo de fallo es
especialmente nocivo debido, entre otros factores, a las costosas reparaciones a las que
da lugar (el rebobinado de un motor de induccién de cierta potencia puede tener un
coste de varios miles, cuando no decenas de miles de euros) y a la ausencia de técnicas
fiables que permitan la monitorizacion on-line de esta parte de la maquina.

Hay que tener presente que el aislamiento estd sometido a multiples solicitaciones
durante la operacién del motor (térmicas, eléctricas, mecanicas y ambientales), la cuales
suponen un desgaste del mismo y un acortamiento significativo de su vida Util cuando
estas condiciones son inadecuadas. A este respecto, factores de indole mecanica como
impactos de posibles fragmentos de barras rotas, vibraciones excesivas debido a un
espaciado inadecuado, rozadura debido a excentricidades, etc... pueden dafiar el
aislamiento, provocando la pérdida de parte de material aislante e incluso causando
posibles cortocircuitos entre espiras. Por otro lado, factores térmicos relacionados con la
circulacién de corrientes anormalmente elevadas (sobrecargas) por los conductores del
devanado o con una deficiente refrigeracion, pueden hacer que se sobrepasen la
temperatura méxima para la que el aislamiento esti disefiado, marcada por su clase
térmica. Asimismo, es posible que el aislamiento se vea afectado por factores eléctricos,
como eventuales sobretensiones que sobrepasen su rigidez dieléctrica o presencia de
descargas parciales en cavidades internas del aislante.



Finalmente, la accion de factores ambientales como humedad, elementos quimicos,
contaminacion o suciedad puede también favorecer y acelerar el deterioro del material
aislante.

En motores de cierta potencia, con devanado preformado, la estructura del aislamiento
es mas compleja, pudiéndose distinguir varios niveles: por un lado esta el aislamiento
entre conductores y entre espiras, de menor espesor, y cuyo objeto es evitar eventuales
cortocircuitos entre conductores o espiras de una bobina. Normalmente se utilizan
materiales a base de poliamidas o poliamidas en combinacion con fibra de vidrio y
poliéster en motores de mayores potencias. Por otro lado, estd el muro aislante o
aislamiento a tierra, de mayor espesor, cuyo objeto es evitar cortocircuitos a tierra 'y que
se disefia para soportar la tension correspondiente al nivel de aislamiento de la maquina.
Normalmente, se emplean materiales a base de mica, en conjuncion con aglomerantes
tipo resina epoxi y soportes a base de fibra de vidrio y poliéster para favorecer su
resistencia mecanica. Este aislamiento es el mas critico (mas de un 60% de fallos de
aislamiento son debidos a fallos de aislamiento a tierra) y su salud es la que
habitualmente se vigila en las comprobaciones efectuadas en motores industriales. La
Figura 13 muestra la estructura de estos diferentes niveles de aislamiento.
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Fig. 13. Estructura del aislamiento en devanados preformados [ANTONINO 17 2016].

En el caso mas usual, el fallo de aislamiento viene precedido de un deterioro progresivo
de sus propiedades aislantes. Cuando estas propiedades se degradan suficientemente,
pueden devenir cortocircuitos entre espiras o grupos de espiras. Si un cortocircuito tiene
lugar, éste viene acompafiado de elevadas corrientes y fuertes disipaciones de calor que
deterioran el aislamiento circundante. Llegado a tal punto, lo mas probable es que el
aislamiento quede inservible y que la maquina quede inoperativa, forzandose el salto de
las protecciones. Como se ha comentado, las reparaciones en estos casos no son
sencillas y suponen, como minimo, el completo rebobinado del motor, con costes muy
elevados. Debido a ello, mas que detectar cuando aparece un cortocircuito entre espiras,
la idea es anticiparse a él, monitorizando periédicamente las propiedades del
aislamiento y detectando posibles variaciones en las mismas que informen de una
posible degradacion. Debido a esto, los métodos mas empleados en la industria para
monitorizar la salud del aislamiento se basan en ensayos estaticos, esto es, que se
efectdian con el motor parado, en los que se miden diferentes magnitudes de la maquina
relativas al aislamiento.



Muchos de estos ensayos, para su desarrollo, requieren de la aplicacion de tensiones en
continua y se conocen como ensayos de continua (medida de resistencia del aislamiento
a tierra, indice de polarizacion, absorcion dieléctrica...). Existen otros ensayos mas
especificos, basados someter aislamiento a condiciones muy exigentes (ensayos de
sobretension). Se trata de ensayos tipo pasa/no pasa que generan cierta reticencia en
muchos usuarios industriales que los consideran como ensayos destructivos.

Ensayos de continua: el ensayo mas comun se basa en la aplicacion de una tension
continua entre los bobinados de la maquina y tierra. Mediante este ensayo
principalmente se obtiene el valor de la resistencia de aislamiento a tierra, el indice de
polarizacion y la absorcion dieléctrica. La idea es que el bobinado estatérico junto con
el aislante y la carcasa de hierro, se aproximan al funcionamiento de un condensador
plano en el cual el campo es uniforme (Figura 14). Aplicando un escalon de tension a
este condensador aparece una corriente con una componente que se establece por
caminos de dispersion sobre la superficie del aislante (a) y otra que circula a través del
aislante (b).
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Fig.14. Ensayo de continua: Corriente de dispersién (a) y Corriente a través del dieléctrico (b)
[FERNANDEZ-CABANAS 1998]

A su vez, la corriente que circula a través del volumen aislante (b), se compone a
efectos de medida, de una corriente de absorcion 1, , que refleja el estado interno del
dieléctrico y una de conduccién I, , que es fundamentalmente consecuencia de factores
externos al dieléctrico, como por ejemplo el grado de humedad o de polucion.

En resumen, la corriente total medida I tras aplicar el escaldn de tension al bobinado, se
puede entender como la suma de la corriente de absorcion més la de conduccién;

It: Ia+ IC

(3)

El indice de polarizacion (IP), es un parametro adimensional indicativo del grado de
humedad y de suciedad del aislamiento. Se define como la relacion entre las corrientes
de carga medidas al cabo de 1 minuto y de 10 minutos (cuando se supone que la
corriente de absorcion es ya muy baja) de aplicar el escalon de tension (4).

Tiene la gran ventaja de ser independiente de las caracteristicas geometricas y
estructurales del bobinado, por lo que su valor se puede comparar con el de cualquier
maquina con otra potencia o tension.



IP 1_1 _ Iconduccion t labsorcion (4)

I10 Iconduccion

Cuanto mas bajo es el IP mayor es la corriente de conduccion y en consecuencia la
humedad o la contaminacién [FERNANDEZ-CABANAS 1998].

La resistencia de aislamiento (Rais), es la resultante de medir en paralelo la resistencia
de entre los aislantes de todos los conductores del devanado y tierra. Para ello se aplica
una tension continua al circuito capacitivo compuesto por el conductor-aislante-hierro y
posteriormente se mide la tensién aplicada mediante un voltimetro y la corriente
mediante un amperimetro de gran sensibilidad.

Por tanto, R,is se obtiene mediante la siguiente expresion:

E
Ryis = 7

()
la cual se puede obtener también directamente mediante un megéhmetro.

La principal ventaja del resultado obtenido es la comparacion con otros anteriores de la
misma maquina. Una tendencia descendente en la serie histdrica puede ser indicativo
del deterioro progresivo del aislante [FERNANDEZ-CABANAS 1998].

Ensayos de sobretension: proporcionan informacion acerca de parametros como la
rigidez dieléctrica del aislante, esto es, el gradiente de potencial maximo que el aislante
puede soportar sin producirse la ruptura del mismo. Para ello se aplica una tension
continua o alterna superior a la nominal del bobinado. La tensién de ensayo sera tal que
un aislamiento en buen estado pueda pasarlo. En funcion de que el aislante no se perfore
por ningun punto débil y el valor de la corriente de dispersion no supere valores
excesivamente altos durante el tiempo en que se aplica la sobretension, se asumira o0 no
que el aislante es capaz de soportar la tension normal de funcionamiento.

Su aplicacién fundamental ademas del seguimiento del estado de los devanados para su
mantenimiento, es para motores recién fabricados o en aceptacion de motores.

La representacion de la corriente medida frente a la tension aplicada es de una curva
suave con tendencia ascendente. Una desviacion brusca en la curva se entendera como
como un sintoma de aproximacion a la tension de fallo del aislamiento, como se observa
en la Figura 15 [FERNANDEZ-CABANAS 1998].
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Fig.15. Curva de corriente de un ensayo de sobretension [FERNANDEZ-CABANAS 1998]

3. Fallos en el rotor

Los fallos en el rotor estan relacionados con asimetrias rotoricas, esto es, anomalias que
alteran la simetria del rotor. Las asimetrias rotoricas comprenden tanto excentricidades
(estaticas, dinamicas o mixtas), como la rotura de barras y anillos del rotor.

e Excentricidades

Se dice que existe una excentricidad en el motor cuando la anchura del entrehierro no es
uniforme, esto es, el entrehierro no mide lo mismo para cualquier posicion angular
considerada. La presencia de una excentricidad excesiva resulta indeseable, ya que ésta
da lugar a esfuerzos inadecuados sobre los rodamientos, vibraciones excesivas y, en el
peor de los casos, puede acabar causando el roce entre estator y rotor, que cause dafios
en el aislamiento del estator, llevando incluso a la parada intempestiva del motor. La
Figura 16 muestra una fotografia de un motor con excentricidad en el que se produjo el
roce entre estator y rotor, el cual resulta apreciable en la fotografia [LEE 2 2013].

Fig.16. Rozamiento estator-rotor en motor de 6,6 kV y 800 kW con excentricidad.

25



Las excentricidades se pueden clasificar en estaticas, dindmicas o0 mixtas
[ANTONINO 6 2009, ANTONINO 17 2016]:

- Excentricidad estéatica: se dice que hay excentricidad estatica cuando la posicién de
minimo entrehierro permanece fija en el espacio (ver Figura 17 (b)). Puede ser
debida a causas tales como: fallo de fabricacion del estator (ovalidad) o excesiva
tolerancia, incorrecta instalacion del rotor en el estator o problemas en los
rodamientos (desalineamiento).

- Excentricidad dindmica: se dice que existe excentricidad dinamica cuando la
posicion de minimo entrehierro gira solidariamente con el rotor, pero la anchura de
minimo entrehierro es igual para cualquier posicion del rotor (ver Figura 16 (c)).
Puede ser provocada por causas tales como fallos de fabricacion del rotor,
incorrecto mecanizado del eje, desgaste de rodamientos, flexion del eje, rotor
flexible, expansién asimétrica, excesiva o mala fijacion.

- Excentricidad mixta: es la combinacién de excentricidad estatica y dindmica. Es la
que se da en la realidad, ya que siempre existe cierta combinacion de excentricidad
estatica y dinamica.
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Fig.17. (a) Motor sin excentricidad, (b) motor con excentricidad estatica y
(c) motor con excentricidad dinamica [ANTONINO 6 2009].

e Rotura de barras y anillos rotéricos

Los fallos en el rotor relacionados con dafios en las barras y en anillos de cortocircuito
suponen entre un 10% y un 20% del total de fallos, si bien existe una notable
discrepancia en este porcentaje, dependiendo del estudio considerado, en funcion del
rango de potencias de los motores que se toman como base en los mismos, como ya se
apunto anteriormente. Como también se comento anteriormente, el mecanismo de rotura
de barras y anillos es muy diferente segin sea el tipo de rotor del motor.

En motores con rotores de aluminio inyectado, usualmente el dafio en las barras se
produce bien por porosidad o bien porque la propia jaula funda, principalmente debido a
condiciones de trabajo inadecuadas (por ejemplo, condiciones de funcionamiento
prolongado bajo deslizamientos muy elevados). La porosidad se debe a oclusiones o
cavidades de aire dentro del aluminio que tienen su origen durante el proceso de
inyeccion del aluminio.



El nivel de porosidad es complicado de evaluar, dado que ésta puede estar concentrada
en diferentes zonas de la jaula. En este tipo de rotores, la reparacion del dafio
normalmente supone la sustitucién completa del rotor, dada la dificultad de reparacion.
No obstante, la probabilidad de fallo en el rotor es mucho menor en estos motores, los
cuales, por otro lado, suelen ser de menor potencia y menor criticidad.

En motores con rotores fabricados a base de barras de cobre (o aluminio), el
mecanismo de fallo es diferente. Usualmente, la zona mas delicada es la union entre la
barra y el anillo de cortocircuito. Este punto estd sometido a importantes esfuerzos
electrodinamicos y sufre los efectos de los gradientes térmicos a los que se ve sometida
la jaula, principalmente durante el proceso de arranque o transitorios de variacion
brusca de carga. Normalmente, el proceso de rotura de barra se inicia con la aparicién
de micro-grietas en dicho punto de unién [FERNANDEZ-CABANAS 1998]. Estas
constituyen juntas de alta resistencia al paso de la corriente, elevandose la disipacion de
calor (y, con ello, los gradientes térmicos) en las mismas. Las micro-grietas van
aumentando en tamarfio (rotura parcial de barra), hasta que deviene la rotura total de la
barra, normalmente en el citado punto de union. La rotura completa supone la
separacion entre la barra y el anillo de cortocircuito y que se interrumpa la circulacién
de corriente por la barra.

En el caso més frecuente, la rotura no constituye un fallo catastrofico y el motor
continta operando, ya que el resto de barras contindan trabajando. Sin embargo, un
efecto subsecuente de la rotura, es el aumento de corriente en las barras que son
adyacentes a la que se rompe [ROJAS 2001]. Esto es, gran parte de la corriente que
venia circulando por la barra que se rompe, se redistribuye entre el resto de barras,
viéndose principalmente aumentadas las corrientes de las barras adyacentes a la misma.
Esto supone que los esfuerzos electrodinamicos, gradientes térmicos, etc... son, si cabe,
mayores en dichas barras, razon que explica que sean éstas las mas propensas a ser las
proximas en romperse (cuando se abre un motor con barras rotas, normalmente se
observan varias barras rotas en posiciones contiguas). En conclusion, ain en aquellos
casos en los que la averia no causa efectos catastroficos inmediatos, ésta se va
propagando progresivamente hacia el resto de barras. En tales casos, si no se toman
medidas adecuadas, puede llegar un momento en el que el nimero de barras rotas sea
tan elevado que el arranque u operacién del motor sea imposible, causando paradas
imprevistas de la produccion, con consecuencias muy negativas.

Un aspecto interesante a sefialar a este respecto es que cuando se rompe una barra,
usualmente el motor no da sintomas externos de la presencia de la rotura. Esto es, la
corriente, el par motor, nivel de vibraciones, temperatura, etc..., no varian
significativamente. Solamente cuando el nivel de fallo es muy severo es cuando se
empiezan a apreciar a simple vista algunos indicios externos de la existencia del mismo;
sin embargo, llegados a tal punto, el colapso del motor es normalmente inminente.



De ahi uno de los factores que explican la peligrosidad de este fallo; si no se toman
medidas oportunas para detectar su presencia (por ejemplo, mediante el analisis
periddico de la corriente), el fallo puede pasar perfectamente inadvertido, mas teniendo
en cuenta que el rotor es una parte interna de dificil inspeccion visual. La Figura 18
muestra una fotografia del rotor de un motor industrial de 320kW que impulsaba un
molino de carbén [ANTONINO 19 2007] en el cual se detectaron barras rotas en la
jaula, las cuales son observables en la citada fotografia.
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Fig.18. Barras rotas del rotor en un motor de 320 kW de un molino de carbdn [ANTONINO 19 2007]

Por otro lado, y aunque no constituya la situacion mas frecuente, también se han
reportado casos industriales en los que la rotura de barras ha dado lugar a efectos
catastréficos inmediatos, provocando el colapso general del motor y la consiguiente
parada de la produccion [ANTONINO 18 2016]. Por ejemplo, la separacion de la barra
del anillo de cortocircuito puede provocar la protrusion de la barra, por efecto de las
fuerzas centrifugas, y el consiguiente dafio del aislamiento del estator causado por la
citada protrusion de barra. Esto es lo que aconteci6 en el motor de la Figura 19 (3,3 kV,
450 kW), en el que la protrusion de sendas barras rotas (Figura 19 (a)) acab6 dafiando el
aislamiento estatorico (cortocircuito entre espiras) (Figura 19 (b)), el cual forzé el salto
de las protecciones y la parada no programada de la produccion, ocasionando ingentes
pérdidas [ANTONINO 18 2016].

Por otro lado, el desprendimiento de trozos o fragmentos de una barra que se rompe
puede llevar a que dichos fragmentos impacten sobre el aislamiento del estator y otras
partes del motor, con efectos catastroficos similares a los descritos en el caso previo. Es
lo que ocurri6 con el motor representado en la Figura 20 (6,6 kV, 500 kW), en el que
fragmentos de una barra rota impactaron con el aislamiento del devanado estatorico,
causando dafios severos en el mismo en la parte de salida de ranura, que implicaron la
parada inmediata del motor y su puesta fuera de servicio [LEE 2 2013]. Estos son s6lo
algunos ejemplos de las serias consecuencias a las que puede dar lugar este tipo de fallo,
las cuales pueden llegar a ser catastroficas y muy negativas para las industrias
involucradas.
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Fig. 19. Fallo catastrofico en motor de 3,3kV y 450 kW operando en una refineria debido a:
protrusion de barra (a), con el consiguiente dafio sobre el aislamiento (b)
[ANTONINO 18 2016].

Fig.20. Barra rota de un rotor de un motor de 6,6kV y 500 kW (b) y
estator dafiado por impacto de fragmentos de la barra (a) [LEE 2 2013]

Finalmente, es de resefiar que los dafios en barras y anillos de cortocircuitos son mucho
mas comunes en este tipo de rotores fabricados a base de barras de cobre o aluminio,
tipicos de motores de mayor potencia. De hecho, el fallo es todavia méas frecuente en
grandes motores, con arranques pesados y ciclos de trabajo exigentes, que arrastran
grandes inercias. Dado que el calor disipado en la jaula rotorica es funcién de la inercia
a mover [CUBERT 1992], los gradientes térmicos son si cabe mayores en tales motores,
asi como las corrientes rotdricas, con lo que las solicitaciones a las que se ven sometidas
las barras son idéneas para que fraglie la rotura. Estos motores son, como se ha
comentado, los mas caros, criticos y dificiles de reparar. Resulta, por tanto, de especial
interés el desarrollo de técnicas fiables (validas para estos motores) y que permitan
detectar cuando la rotura se esta fraguando. Esto permitiria proceder a adoptar acciones
de mantenimiento con suficiente antelacion (por ejemplo, inspeccion y reparacion
durante paradas planificadas de mantenimiento), evitando las pérdidas ocasionadas por
paradas intempestivas del motor.
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4. Otros fallos

Existen otros tipos de fallo que pueden acontecer en motores de induccion pero que,
debido a su menor frecuencia 0 a su menor criticidad, vienen concitando menor interés
tanto a nivel académico como industrial.

Es el caso de eventuales fallos en el sistema de refrigeracion, los cuales pueden tener
consecuencias negativas, relacionadas fundamentalmente con sobrecalentamientos del
motor, que pueden poner en riesgo la integridad del aislamiento [IEEE 2 2007]. Entre
las causas que ocasionan el fallo en el sistema de refrigeracion estan la obstruccién de
las vias de circulacion del aire por distintos motivos, como la colmatacion en filtros o
acumulacion, ensamblaje o alineamiento inadecuado o fuga en los intercambiadores de
calor. Si el sistema se basa en el uso de ventiladores, el fallo puede deberse a la rotura o
agrietamiento de palas o blogueo del ventilador. Usualmente, los sobrecalentamientos
debidos a fallos en el sistema de ventilacion son detectables gracias al disparo de las
protecciones basadas en relés térmicos (en motores mas grandes). La técnica de la
termografia infrarroja se ha mostrado Util para detectar este tipo de fallos.

Son también comunes los fallos en el sistema de transmision entre el motor y la carga
acoplada. Se trata de fallos que se pueden considerar como externos al motor, pero que
influyen en el funcionamiento del mismo. El acoplamiento entre motor y carga puede
ser directo (rigidos, semielasticos...) o puede basarse en diferentes elementos auxiliares
(acoplamiento mediantes engranajes (p.e., trenes reductores), acoplamientos mediante
correas y poleas...). Se ha demostrado que fallos en dichos sistemas (por ejemplo,
defectos en los trenes de engranajes o tensado inadecuado de las correas), pueden
provocar disminuciones de eficiencia en el motor, asi como esfuerzos y vibraciones
inadecuadas en el mismo. Una linea de investigacion muy interesante que se viene
desarrollando se basa en estudio de las componentes que fallos en estos sistemas
introducen en el espectro de corrientes o vibraciones del motor [KIA 2 2016],
[MARZEBALI 2018], [PICOT 2017]. La evaluacion de estas componentes permitiria
detectar la presencia y severidad de dichos fallos.

Existen también otros posibles fallos que pueden acontecer en motores de induccién,
como la pérdida de cufias estatéricas (que podria considerarse un tipo de fallo en el
estator) [LEE 2 2013]. Sin embargo, son averias menos frecuentes que por su menor
importancia no se comentaran en esta tesis.



2.2.2. TECNICAS DE DIAGNOSTICO PREDICTIVO DE MOTORES DE
INDUCCION

Como se ha comentado, resulta de gran interés el empleo de técnicas que permitan
determinar la salud de los distintos componentes del motor (rodamientos, aislamiento,
rotor, etc...) y que sean capaces de detectar cuando una averia esta presente, aunque
ésta esté en sus etapas iniciales de desarrollo. A este respecto, las técnicas actualmente
empleadas se basan en la medida de determinadas magnitudes del motor (corrientes,
vibraciones, temperaturas,...) y en el posterior analisis de las mismas, de cara a evaluar
los indicadores de fallo desarrollados en base a dichas técnicas. La aplicacion de
muchas de estas técnicas requieren que el motor esté en funcionamiento (técnicas
dindmicas) para efectuar la medida de la correspondiente magnitud (corrientes,
vibraciones...). Otras técnicas en basan en la medida de ciertas magnitudes con el motor
parado (ensayos estaticos), como las medidas de magnitudes relativas al aislamiento
(resistencia de aislamiento a tierra, indice de polarizacion, medida de la capacitancia,
inductancia, ensayo RIC...).

Por desgracia, ninguna técnica se ha mostrado universalmente valida para detectar todos
los posibles tipos de fallos o averias en un motor; la experiencia demuestra que cada
técnica resulta adecuada para el diagnéstico de ciertos fallos y que el diagnéstico
integral de la condicion de un motor sera mas fiable cuando se base en la informacion
proveniente de un mayor numero de técnicas.

Se detallan brevemente en este epigrafe los fundamentos basicos de las técnicas
dindmicas mas comunes, resaltando las ventajas de la técnica basada en el andlisis de
corrientes, que es la que se emplea en la presente tesis.

2.2.2.1. Técnicas dinamicas.

2.2.2.1.1. Termografia infrarroja

En el &mbito de la ingenieria eléctrica, la termografia infrarroja se ha venido aplicando
durante décadas, de forma satisfactoria, para la inspeccion de instalaciones eléctricas
(cuadros eléctricos, aparamenta, cableado,...), transformadores de potencia e incluso
lineas de distribucion [BAGAVATHIAPPAN 2013], [JADIN 2012]. En estas areas
existe una dilatada experiencia en la aplicacion de esta técnica; no ocurre o mismo en
referencia a su uso en el campo de los motores eléctricos, en el que la aplicacion de esta
técnica es mucho mas reciente.

Basicamente, la termografia infrarroja permite la visualizacion de las temperaturas de la
superficie de un objeto con elevada precision y de forma no invasiva, esto es, sin
necesidad de contacto con el citado objeto. EI fundamento fisico de la técnica radica en
convertir medidas de radiacién infrarroja (capturadas con un detector de infrarrojos) en
medidas de temperatura.



Esto se consigue midiendo la radiacion emitida por el objeto en cuestion dentro de la
banda infrarroja del espectro electromagnético y convirtiendo esas medidas en sefiales
eléctricas.

El elemento basico para aplicar la técnica es la camara termografica y esta constituida
basicamente por componentes Optimos (lentes, espejos...), detector de infrarrojos,
sistema de refrigeracion y electronica asociada [BAGAVATHIAPPAN 2013].

En los dltimos afios, los avances en la aplicaciéon de la termografia al diagndstico de
fallos en motores eléctricos han sido notables y se han visto favorecidos por factores
como el abaratamiento en el coste de las camaras termograficas (que hace afios tenian
precios prohibitivos), asi como por las prestaciones cada vez més sofisticadas que
ofrecen las mismas (alta capacidad de almacenamiento de datos, elevada resolucién de
las iméagenes, reducido volumen, posibilidad de registro de transitorios,...).

A este respecto, en el ambito de los motores eléctricos en general, la termografia
infrarroja se ha aplicado con éxito para detectar fallos como: defectos en el devanado de
excitacion en motores de corriente continua [MANANA 2011], problemas en el sistema
de anillos rozantes/escobillas en motores asincronos de rotor bobinado y motores
sincronos [ANTONINO 3 2017] [GILL 2009], conexiones del alta resistencia
[BOCKSTETTE 2007], [YOO 2009] o desalineamientos [MOHANTY 2015].
Asimismo, se viene empleando la técnica como base de algunos ensayos off-line, como
el core ring test, antes comentado, el cual se utiliza para detectar fallos de aislamiento
entre las chapas magnéticas del nucleo estatdrico [LEE 2 2013]. Incluso se ha empleado
la técnica para evaluar el efecto que fallos en el motor pueden tener sobre la cadena
cinematica de la que forma parte [GARCIA-RAMIREZ 2014].

Estudios recientes con motores de campo [LOPEZ-PEREZ 2017] han demostrado que
la técnica de la termografia infrarroja puede aportar resultados muy satisfactorios para el
diagnostico de ciertos fallos, por otro lado bastante comunes, que acontecen en motores
de induccién, tales como problemas en el sistema de refrigeracidn, lubricacién
deficiente de rodamientos, problemas en el sistema de transmision o incluso asimetrias
en el devanado del estator. La Figura 21 muestra un ejemplo de la aplicacion de la
técnica para la deteccion de fallos de lubricacion en rodamientos. El ejemplo, extraido
de [LOPEZ-PEREZ 2017], muestra las imagenes infrarrojas resultantes de una
inspeccion termogréafica inicial en la que se detect6 un sobrecalentamiento en la region
de los rodamientos. También se muestran las imagenes correspondientes a una
inspeccion posterior (efectuada tras la lubricacion de los rodamientos), en la que se
observa un sensible decremento de las temperaturas superficiales.



El indudable potencial de la técnica de termografia infrarroja no implica que sea la
panacea para detectar cualquier problema en un motor eléctrico. En este sentido, dado
que Unicamente permite ver la distribucion de temperaturas en la superficie del motor y
no en su interior, no resulta adecuada para detectar ciertos fallos de origen interno,
como problemas en el rotor [PICAZO-RODENAS 2015]. Por otro lado, la aplicacion de
la técnica requiere de ciertos conocimientos.

En este sentido, la fijacion de umbrales de temperatura en las distintas partes del motor,
para determinar si existe fallo o no, se hace muchas veces a criterio del termogréfo lo
cual requiere de experiencia previa en el campo. Lo mismo ocurre con la interpretacion
de las imagenes termogréaficas para identificar patrones de fallo.
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Fig.21. Aplicacion de la termografia infrarroja para la deteccion de fallos de lubricacion en rodamientos:
(a) inspeccién termogréfica inicial, (b) inspeccion tras re-lubricacion [LOPEZ-PEREZ 2017].

2.2.2.1.2. Analisis espectral de vibraciones.

La técnica de andlisis de vibraciones es la que mas se ha venido empleando a nivel
industrial para el diagndstico de fallos en motores eléctricos. La idea subyacente de la
técnica es que la existencia de averias de origen eléctrico o mecanico provoca la
aparicion de fuerzas que pueden modificar las frecuencias de vibracion existentes. Por
consiguiente, mediante la monitorizacion del estado de vibraciéon de un motor eléctrico
se puede obtener informacion sobre su integridad.

Para la obtencidon de las vibraciones de un motor se utiliza tipicamente un transductor de
aceleracion denominado acelerémetro, el cual se coloca sobre la estructura de la
maéaquina que se quiere analizar.
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El acelerometro envia la sefial obtenida a un sistema de tratamiento de la sefial que la
adecua y digitaliza para que sea posible observarla en una pantalla, asi como también
permite descomponerla en el espectro de la frecuencia para detectar el origen de los
fallos [MOTA 2013].

Cuando una averia estad presente, se amplifican ciertas componentes en el espectro
vibracional. La variante mas empleada de la técnica se basa en identificar cada una de
las componentes en el dominio de la frecuencia que integran la vibracion global de la
maquina para poder asociar vibraciones armonicas caracteristicas a un determinado tipo
de fallo (Figura 22).

BND: 8.93 mm/s RPM: 1500 a3 s [ T
MAQUINA: B2408-2X PUNTO:3-H | | I
]

Velacidad de vibracidon (mm/s) RMS

118850

Fig.22. Andlisis espectral clasico de vibraciones mediante la transformada de Fourier
[ANTONINO 12 2016]

Otra modalidad méas basta de analisis vibracional es la valoracion global del estado de
vibracion del motor de forma periddica y rutinaria.

En el area del diagnostico de fallos en motores eléctricos, el anélisis de vibraciones se
ha mostrado iddneo para la deteccion de fallos de origen mecanico (desalineamientos,
desequilibrios, fallos en rodamientos, etc...). No obstante, la técnica no se ha mostrado
tan adecuada para diagnosticar fallos de origen eléctrico. A este respecto, el analisis de
vibraciones tiene ciertos inconvenientes como su falta de fiabilidad para detectar ciertos
fallos de naturaleza eléctrica (defectos de aislamiento, fallos en el rotor) o el hecho de
que ciertas componentes de fallo en el espectro de vibraciones sean amplificadas tanto
por causas mecanicas como por causas eléctricas, hecho que hace imposible distinguir
el origen de las mismas.



Por otro lado, la aplicacion de la técnica requiere del acceso al motor, para poder
instalar transductores adecuados que permitan registrar las sefiales de vibracién. Esto no
siempre es sencillo o incluso factible, como ocurre en motores localizados en
emplazamientos especiales o0 en ciertas aplicaciones como motores sumergidos. En
muchas de estas aplicaciones, la aplicacion de esta técnica es directamente inviable y es
necesario recurrir a técnicas alternativas.

2.2.2.1.3 Andlisis de la corriente.

e Fundamentos y ventajas de la técnica

La técnica de analisis de corrientes, si bien existe desde hace décadas, ha cobrado un
creciente protagonismo en el &mbito industrial, especialmente durante los Gltimos afios.
La busqueda de técnicas de diagndstico que sean fiables, faciles de aplicar, no-invasivas
y que resulten econdémicas para las empresas han hecho que esta técnica emerja como
una alternativa muy interesante, que puede ayudar a diagnosticar ciertos fallos que no
resultan sencillos de detectar con otras magnitudes.

La idea basica del analisis de corrientes es muy sencilla y se basa en registrar la forma
de onda de la corriente demandada por el motor durante un cierto tiempo y analizarla
posteriormente mediante técnicas de andlisis de sefial adecuadas para detectar
indicadores de la existencia de fallo. Como se vera més adelante, dentro de esta técnica,
existe una variante mas clésica, basada en el analisis de la corriente en régimen
permanente, y variantes mas modernas, centradas en el analisis de corrientes en régimen
transitorio (por ejemplo, la corriente durante el arranque del motor).

La técnica de andlisis de corrientes tiene importantes ventajas, frente a otras
alternativas, como son [ANTONINO 1 2017]:

1. Posibilidad de monitorizacion remota del estado del motor: si bien la medida de
las sefiales de corriente necesarias para la aplicacion de la técnica se puede hacer
en bornes del propio motor (Figura 23 (a)), usualmente la medida se realiza en la
cabina del motor (MCC, motor control center) ubicada en la subestacion o
equivalente, o en el cuadro de alimentacion del motor (Figura 23 (b)). Esta es
una gran ventaja frente a otras técnicas, ya que su aplicacion no requiere acceder
al propio motor (como si ocurre en técnicas como analisis de vibraciones o
termografia). Ademas, la medida de las sefiales de corriente necesarias se puede
hacer en condiciones de maxima seguridad, en los secundarios de los
transformadores de corriente, ubicados en los cuadros para los aparatos de
medida.



(b)

Fig.23. Medida de la sefial de corrientes: (a) en bornes del motor,
(b) en el cuadro de alimentacidn del motor [ANTONINO 17 2016]

2. Cardacter no invasivo: la medida de la forma de onda de la corriente que el motor
demanda se realiza de manera no invasiva, esto es, sin necesidad de perturbar la
operacion del propio motor. Esto es capital en la mayoria de aplicaciones
industriales, en las que parar la maquina para instalar sensores adecuados para
poder efectuar la medida resultaria directamente inviable o implicaria notables
inconvenientes para la empresa. Al contrario, para aplicar la técnica de anélisis
de corrientes no es necesario alterar en absoluto el funcionamiento del motor, ya
que la instalacion de los sensores necesarios (pinzas de corriente) solamente
requiere colocar la pinza alrededor de una de las fases de alimentacion del
motor, sin afectar la operacion de éste.

3. Simplicidad del equipamiento y software de analisis: el equipamiento requerido
para la aplicacion de la técnica de analisis de corrientes es simple, ya que
solamente se requiere el registro de la forma de onda de la corriente de una de
las fases que alimenta el motor. Ello se puede conseguir con una simple pinza
amperimétrica de suficiente rango y con un osciloscopio de minimas
prestaciones. El osciloscopio debe ser capaz de registrar la sefial a una tasa
superior a la frecuencia de muestreo minima necesaria para la aplicacion de la
técnica (frecuencias de muestreo de unos pocos kHz son suficientes) y debe ser
capaz de registrar la corriente durante un cierto intervalo tiempo (al menos unos
30-40s).

Por otro lado, el software necesario para el procesamiento de las sefiales de
corriente medidas es también simple. De hecho, la variante clésica de la técnica
utiliza la transformada rapida de Fourier (Fast Fourier Transform, FFT), que
esta disponible o se puede programar en muchos paquetes comerciales. Por otro
lado, algunas de las variantes mas modernas de analisis transitorio utilizan
herramientas que pueden ser aplicadas con paquetes disponibles en softwares
comerciales.
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4. Economicidad: el equipamiento necesario para la captura de sefiales de corriente
(pinzas + osciloscopio) puede adquirirse aprecios mucho mas reducidos que el
que se necesita para aplicar otras técnicas (camaras termograficas, dispositivos
para medida de ultrasonidos...). Obviamente, el coste final dependera de
factores tales como tipo de pinzas adquiridas (rango, resolucién...) y
prestaciones del propio osciloscopio (capacidad de almacenamiento, frecuencia
de muestreo maxima, tiempo maximo de registro, posibilidad de acceso
remoto...), si bien si se adquiere el equipamiento minimo que resulta suficiente
para la aplicacién correcta de la técnica, el coste es reducido.

5. Amplia cobertura de averias: como se ha comentado previamente, ninguna
técnica de diagnostico de fallos es la panacea para detectar todos los posibles
problemas que pueden acontecer en el motor. Cada técnica es véalida para
diagnosticar un determinado rango de fallos y no resulta adecuada para el
diagnostico de otros fallos. La técnica de analisis de corrientes no es una
excepcion. No obstante, y siempre teniendo en cuenta esta premisa, la técnica se
ha mostrado valida para la deteccion de un cierto rango de fallos o averias,
algunas de las cuales no resultan faciles de diagnosticar con otras técnicas
alternativas. En este sentido, la técnica de andlisis de corrientes ha dado
resultados muy satisfactorios para el diagnostico de fallos en el rotor, asi como
excentricidades (las cuales estan relacionadas a su vez con otro tipo de
anomalias como desalineamientos, desequilibrios, fallos de sustentacion...).
Incluso, la técnica de analisis de corrientes se ha aplicado con éxito para el
diagnostico de fallos en rodamientos; si bien para la deteccion de este tipo de
averia se viene recomendando la aplicacién del andlisis de vibraciones, el
analisis de corrientes se ha revelado como una herramienta complementaria de
diagnostico de gran utilidad e, incluso, es la Unica alternativa posible para el
diagnostico de este tipo de fallo en algunas aplicaciones en las que la instalacion
de transductores de vibracion no resulta factible (motores sumergidos). Por otro
lado, algunos autores vienen aplicando la tecnica de analisis de corrientes a la
deteccion de otras averias, como fallos en el sistema de transmision (engranajes
0 sistemas a base de poleas y correas) e incluso fallos en la carga accionada.



e Variantes existentes

Técnicas de analisis en réegimen permanente

Como se ha comentado, la técnica de andlisis de corrientes se basa en capturar la sefial
de corriente demandada por el motor en una de las fases de alimentacion y analizarla
posteriormente con técnicas de analisis de la sefial adecuadas. Existen dos variantes
principales dentro del andlisis de corrientes: el método clasico, denominado Motor
Current Signature Analysis (MCSA), que existe desde hace mas de treinta afos
[THOMSON 1992], [THOMSON 2001] y que se encuadraria en denominadas las
técnicas de analisis en régimen permanente, y la variante mas moderna, que se ha
venido a denominar Advanced Transient Current Signature Analysis (ATCSA), la cual
ha emergido con fuerza durante la Gltima década [ANTONINO 15 2014].

El método clasico (MCSA) se basa en el analisis de la sefial de corriente demandada por
el motor mientras éste opera en un régimen de funcionamiento estable (régimen
permanente) [BELLINI 2002], [THOMSON 2001], [FERNANDEZ-CABANAS 1998].
Este método consiste en la aplicacion de la transformada de Fourier (FFT) sobre la sefial
de corriente capturada y la posterior identificacion y evaluacion de componentes
frecuenciales asociadas a la averia que se pretende detectar [ANTONINO 1 2017].

A titulo de ejemplo, la Figura 24, extraida de [ANTONINO 1 2017] muestra el espectro
FFT de la sefial de corriente para un motor sano (Figura 24(a)) y para un motor con
rotor dafiado (Figura 24(b)). En esta Gltima figura se observan las significativas
amplitudes de los armonicos laterales (fu; y fis, sefialados en la figura) que son los
armoénicos que se evalUan usualmente para el diagnostico de esta averia. Si la amplitud
de estos armdnicos supera un cierto umbral, se considera que la averia esta presente en
la maquina y habria que adoptar acciones de mantenimiento oportunas.
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Fig. 24. Aplicacion del método clasico (MCSA). Anélisis FFT de la corriente en régimen

permanente para: (a) motor sano, (b) motor con rotor dafiado.

La Figura 24 es ilustrativa de la aplicacion de la técnica MCSA para el caso de la
deteccion de fallos en el rotor. Para determinar la condicion del rotor, se evaltan las
amplitudes de los armonicos laterales (asi como las de otros armonicos ubicados en la
zona de altas frecuencias, que méas adelante se comentaran).



La misma filosofia es aplicable para la deteccidn de otras averias como excentricidades
o fallos en rodamientos. Si estas averias estan presentes, ciertos armonicos quedan
amplificados en el espectro FFT. La evaluacion de las amplitudes de estos armoénicos
permite detectar si la correspondiente averia esta presente o no, asi como su respectiva
severidad.

La técnica MCSA ha sido ampliamente utilizada durante muchos afios para la deteccion
de averias en el rotor, excentricidades e incluso fallos en rodamientos y en el sistema de
transmision, habiendo proporcionado resultados satisfactorios en multitud de
aplicaciones industriales [THOMSON 2017]. No obstante, esta técnica también tiene
importantes desventajas. Algunas de éstas se han descubierto y reportado durante estos
altimos afios y han supuesto importantes pérdidas para las empresas involucradas. Se
comentan a continuacion las principales desventajas del método MCSA:

1) El uso de MCSA no es adecuado (o puede no resultar simple) en aplicaciones en
las que la velocidad o frecuencia de suministro varian continuamente. Es
frecuente encontrar aplicaciones industriales en las que la velocidad del motor
varia continuamente (aplicaciones a velocidad variable), debido al proceso en el
que opera la maquina. Asimismo, resulta también comun encontrar aplicaciones
en las que la frecuencia de alimentacion del motor esta continuamente variando
(como es el caso de muchos motores alimentados mediante variador de
frecuencia). En estas condiciones, la aplicacion de la técnica resulta al menos
dificil, cuando no es directamente inviable.

Ello es debido a que el efecto inmediato de la variacion de velocidad o de la
frecuencia de suministro durante la captura de la sefial de corriente, es la
variacion de los valores de las frecuencias de los armonicos de fallo (que
dependen de la velocidad y frecuencia de suministro). Esto se traduce en que
dichos armdnicos aparecen distribuidos entre varias frecuencias en el espectro
FFT, en lugar de aparecer representados por un solo pico frecuencial
[ANTONINO 1 2017]. Esto complica la evaluacion de las amplitudes reales de
las componentes de fallo en el espectro FFT (al estar distribuidos estos
armonicos entre varias frecuencias) e incluso puede llevar a errores en el
diagnostico, motivados por una evaluacion incorrecta de dichas amplitudes.

Un ejemplo ilustrativo de esta situacion, en la que la aplicacion de la técnica no
resulta adecuada, es el caso del diagndstico de motores de grandes palas
excavadoras de piedra que operan en minas abiertas, reportado en
[ANTONINO 4 2014] (ver Figura 25). La principal particularidad de estos
motores radica en su ciclo de trabajo, ya que su carga no permanece constante,
sino que varia de forma continuada. Esto provoca que la aplicacion de la técnica
MCSA resulte problematica debido a que, al variar la velocidad (carga) durante
la captura de la corriente, las frecuencias de los armdnicos de fallo cambian.
Como se ha explicado, el efecto de esta variacion de velocidad es que estos
armonicos aparecen distribuidos entre varias frecuencias en el espectro FFT, no
siendo viable determinar su amplitud real.



Esto puede acabar provocando diagndsticos erréneos del fallo, ya que la
evaluacion de la amplitud del armonico de fallo puede ser una u otra,
dependiendo de que la velocidad haya permanecido mas 0 menos estable durante
la captura de la corriente [ANTONINO 1 2017].

La Figura 26 muestra la evolucion de la amplitud del armonico lateral inferior,
fLi, para sucesivas medidas efectuadas sobre uno de estos motores. En ella se
puede apreciar la evolucion erratica de la amplitud de este armonico (en algunas
medidas, la velocidad o carga era mas estable y en otras menos), lo cual provoca
que el diagndstico del fallo acabe siendo incierto [ANTONINO 1 2017],
[ANTONINO 4 2014].

Fig.25. Ejemplo de Palas Komatsu [ANTONINO 1 2017]
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Fig.26. Aplicacién de MCSA: evolucidn erratica de la amplitud de f,; en sucesivas medidas
[ANTONINO 1 2017], [ANTONINO 4 2014]

2) Otro inconveniente de la técnica MCSA radica en los posibles falsos
diagnosticos a los que su aplicacion puede dar lugar. Durante los Gltimos afios
se han reportado una serie de situaciones en las que la aplicacion de la técnica
MCSA puede dar lugar a falsos diagnosticos, que consisten en alcanzar una
conclusidn incorrecta sobre el estado del motor. Los falsos diagndsticos pueden
clasificarse en [ANTONINO 1 2017]:
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1) falsos negativos (significa diagnosticar que un motor esta sano, cuando en
realidad esta averiado) y 2) falsos positivos (diagnosticar un motor como
averiado, cuando en realidad esté sano).

Las consecuencias de los falsos diagnosticos pueden ser muy perniciosas para la
empresa involucrada: los falsos positivos pueden provocar paradas innecesarias
de la produccion para inspeccionar el motor y transporte e inspecciones
innecesarios, asi como poner en entredicho la credibilidad del personal de
mantenimiento involucrado. Por su parte, los falsos negativos pueden provocar
que la maquina continte operando sin que se detecte la averia, de forma que,
llegado cierto punto, se produzca el colapso de la misma, con las consiguientes
consecuencias (paradas no planificadas de produccién, costes de reparacion,
posible deterioro de la imagen de la empresa frente a sus clientes, dafios en la
imagen del personal de mantenimiento e incluso peligro para seguridad de
usuarios [ANTONINO 1 2017].

La Tabla I [ANTONINO 1 2017], muestra diferentes situaciones que pueden dar
lugar a falsos positivos/negativos cuando se aplica la técnica MCSA para el
diagndstico de fallos en el rotor. Algunas de estas situaciones se han reportado
durante estos Gltimos afios y bastantes de ellas resultan muy frecuentes a nivel
industrial. Se incluyen también en la citada tabla algunas de las referencias,
muchas de ellas recientes, que ha abordado o reportado el correspondiente
problema.

Tabla |
Posibles causas de falsos positivos y falsos negativos al aplicar MCSA para la deteccién de fallos
en el rotor [ANTONINO 1 2017].

FALSOS POSITIVOS FALSOS NEGATIVOS
Oscilaciones en el par de carga Diagnostico en condiciones de deslizamiento
([SCHOEN 1997][ANTONINO IAS 2006]) reducido o nulo
(IANTONINO IAS 2006])
Existencia de conductos axiales de Diagnéstico de roturas de jaula externa en
refrigeracion rotores de doble jaula
([LEE 2013], [YANG 2014]) ([PARK 2010], [ANTONINO IAS 2012])
Problemas de anisotropia magnética del rotor Roturas de barra no adyacentes
([SHIN 2014], [ANTONINO SDEM 2015]) (IBENBOUZID 2000] [DEMERDASH

2008][SOBCZYK 2005] [RIERA-GUASP
2010] [RIERA-GUASP 2011])

Arménicos introducidos por ciertas cargas Error de estimacion de la velocidad
(bombas) o sistemas de trasmision (I[ANTONINO PREDITEC 2016])
([PARK 2017], [ANTONINO IAS 2006])

En referencia a la Tabla I, entre las causas que pueden provocar falsos positivos
cuando se aplica MCSA a la deteccion de fallos en el rotor estan
[ANTONINO 17 2016]:




- Presencia de pares de carga oscilantes: esta situacion se da en motores que
arrastran cargas que no presentan pares resistentes estables, sino que van
fluctuando u oscilando en funcion del proceso productivo. Esta situacion es
tipica en molinos, compresores, etc...Se ha demostrado que la oscilacién en el
par de carga puede introducir componentes frecuenciales que se confundan con
las de la averia (armdnicos laterales), pudiendo provocar un diagnéstico erréneo
de la presencia de la misma [SCHOEN 1997], [ANTONINO 9 2006].

- Existencia de conductos axiales de refrigeracion: en afios recientes, se
descubrid que la existencia de conductos axiales de refrigeracion (los cuales se
utilizan en muchos motores de gran potencia para facilitar la refrigeracion del
rotor) puede introducir componentes exactamente iguales a las de averia, cuando
se utiliza el método MCSA. Este efecto no se da para todos los motores con
conductos axiales, sino solamente para aquellos que cumplen una cierta relacion
entre el ndmero de conductos y el ndmero de polos [LEE 1 2013],
[YANG 2014].

- Problemas de anisotropia magnética en el rotor: también se ha descubierto
recientemente que el tipo de proceso de fabricacion del rotor puede hacer que se
introduzcan componentes similares a las de fallo, aunque el rotor no tenga
averia. Esto ocurre cuando las chapas magnéticas del rotor, las cuales siempre
tienen un cierto grado de anisotropia inherente, se apilan durante el proceso de
fabricacion de forma que queden alineados los respectivos ejes en los que
presentan mejores propiedades magnéticas, introduciéndose asi un grado de
asimetria inherente en el rotor [SHIN 2014], [ANTONINO 19 2015].

- Existencia de arménicos introducidos por ciertas cargas (bombas) o sistemas
de transmisién: se ha descubierto que posibles falsos positivos pueden ser
debidos a la propia carga o incluso al sistema de transmision empleado. A este
respecto, se ha demostrado recientemente que vibraciones de alta amplitud
asociadas a la ‘frecuencia de paso de alabe’ producidas en bombas, ventiladores
0 compresores pueden causar falsos positivos cuando el nimero de polos del
motor es un multiplo entero del nimero de alabes [PARK 2017]. Por otro lado,
sistemas de transmision a base de poleas y correas pueden introducir
componentes que sean cercanas a las de averia, pudiéndose confundir con éstas
y llevar a un diagnostico erroneo de la presencia de la misma
[ANTONINO 7 2006].



Por otro lado, y también en relacion con la Tabla I, entre las posibles situaciones
que pueden dar lugar a falsos negativos cuando se aplica MCSA a la deteccion
de fallos en el rotor, podemos encontrar:

- Diagnostico en condiciones de deslizamiento reducido o nulo: las frecuencias
de los armonicos laterales, que son los que principalmente se emplean para
determinar la condicion del rotor en motores de induccién, vienen dadas por la
expresion f-(1+2-s) (siendo f la frecuencia de alimentacion (normalmente
f=50Hz) y s el deslizamiento). De acuerdo con esta expresion, si la maquina
opera con un deslizamiento muy reducido durante la captura de la corriente (p.e.
maquina en vacio o en condiciones de carga muy reducida), las frecuencias de
los armoénicos laterales practicamente se solaparan con la de la componente
fundamental (f), con lo que la identificacion de estos armonicos puede resultar
muy complicada. La Figura 27 ilustra este problema; en ella se muestra el
espectro de un motor de laboratorio de 1,1kW con una barra rota en carga (Fig.
27 (a)) y en vacio (Fig. 27 b)). En este ultimo caso, el reducido valor que
presenta el deslizamiento s hace que sea muy complicado distinguir los
armoénicos laterales (al solaparse con el fundamental); esto puede llevar a
diagnosticar erroneamente la maquina como sana cuando, en realidad, esta
averiada.

_20F 4

-60F 4

Amplitud (dB)

-80)

R I I I I I I I
120 44 46 48 50 52 54 56

Frecuencia (Hz)

(@)

20+

-40r

Amplitud (dB)
[o2}
L

-801

-100-

L L L L
44 46 48 50 52 54 56
Frecuencia (Hz)

-120 I I I

(b)

Fig. 27. Aplicacidn del método clasico (MCSA) para la deteccién de fallos en el rotor en un
motor de laboratorio de 1,1 kW con una barra rota: (a) en carga, (b) en vacio.



Sin embargo, a nivel industrial, éste no suele constituir un problema critico dado
que, aungque muchos motores operan en condiciones de carga reducida, el
deslizamiento nunca llega a ser nulo, lo que implica que se podrian distinguir las
frecuencias de los armdnicos laterales en el espectro FFT, aunque estén muy
cercanas al fundamental, siempre que se dispusiera de una buena resolucion
frecuencial para obtener el espectro de Fourier.

- Diagnéstico de roturas de jaula externa en rotores de doble jaula: existen
motores de induccion que disponen de una doble jaula en el rotor. En estos
motores, la jaula rotorica externa es la que principalmente trabaja durante el
arranque, mientras que la jaula interna es la que opera en régimen permanente.
Esto es, durante el arranque la mayor parte de la corriente rotorica circula por la
jaula externa (y solamente una pequefia parte por la interna), ocurriendo
inversamente en régimen permanente. Este tipo de rotores se utilizan, entre
otras, en aplicaciones en las que se requieren altos pares de arranque. El
problema es que, si acontece una rotura de la jaula externa de uno de estos
motores de doble jaula, dado que en régimen permanente casi toda la corriente
circula por la jaula interna, el método MCSA sera incapaz de detectar la rotura.
En efecto, en régimen permanente, la jaula externa es como si no existiera, al no
estar operativa, con lo que el efecto de una rotura en la misma no se traducira en
armonicos significativos en el espectro de la corriente estatorica. Por otro lado,
la jaula externa es la que mas sufre, ya que por ella circulan las altas corrientes
durante el arranque del motor, con lo que su averia es mas probable en estos
motores. Se trata, pues, de un caso de falso negativo, ya que la jaula externa
puede tener barras rotas y, sin embargo, no aparecer armonicos significativos en
el espectro MCSA, pudiéndose concluir errbneamente que el motor esta sano
[PARK 2010], [ANTONINO 9 2012].

- Roturas de barra no adyacentes: se comentd con anterioridad que, en la
mayoria de los casos, las roturas de barra se dan en barras que ocupan posiciones
adyacentes en la jaula rotdrica (cuando se extrae un rotor con barras rotas,
normalmente se ven varias rotas en posiciones contiguas). Pues bien, se han
reportado casos de rotores con barras rotas, en los que estas barras estaban
situadas en posiciones no adyacentes en la jaula rotorica (como se observa en la
Figura 28). Aunque no es lo usual, esto puede ocurrir a consecuencia del proceso
de operacion del motor, existencia de imperfecciones de fabricacion en
determinadas barras, etc...El problema radica en que, como algunos estudios
han demostrado [RIERA-GUASP 2 2010], cuando las roturas se da en barras no
consecutivas, los efectos de la rotura en una barra se pueden compensar
parcialmente con las de la rotura en otra barra no adyacente.



Fig. 28. Fotografia de rotor real con barras rotas en posiciones no adyacentes tomada de
[RIERA-GUASP 2 2010].

De hecho, si las barras rotas estan situadas en determinadas posiciones relativas,
sus efectos pueden préacticamente anularse mutuamente; la consecuencia es que
no se visualizarian los armoénicos de fallo en el espectro FFT (o tendrian
amplitud muy reducida). Por tanto, éste constituye otro posible caso de falso
negativo de la técnica MCSA.

- Estimacion erronea de la velocidad: para identificar los armonicos de fallo
(por ejemplo, los armonicos laterales) en el espectro FFT y proceder a la
evaluacion de sus amplitudes, resulta preceptivo calcular previamente las
frecuencias tedricas de dichos arménicos, para poder luego localizarlos en el
espectro. Para el calculo de estas frecuencias, es necesario conocer el valor del
deslizamiento s (por ejemplo, para poder calcular las frecuencias de los
armonicos laterales). Si bien el deslizamiento se puede obtener a partir de la
medida de la velocidad del motor durante la captura de la corriente, lo mas usual
es estimar su valor utilizando diferentes métodos disponibles. Por ejemplo, el
valor del deslizamiento se puede estimar a partir de los arménicos principales de
ranura (que se verdn mas adelante en la presente tesis) o a partir de las
componentes de excentricidad, entre otros. Pues bien, si se estima
incorrectamente el valor del deslizamiento s, los valores obtenidos de las
frecuencias tedricas de fallo seran erréneos. Ello puede llevar a una
identificacion incorrecta del armoénico en el espectro a diagnosticar, catalogando
una maquina como sana cuando en realidad estd averiada (o al contrario)
[ANTONINO 17 2016].

Otros inconvenientes del método MCSA derivan de la propia naturaleza de la
herramienta de andlisis empleada: la transformada de Fourier. La aplicacion de esta
transformada no siempre se realiza de forma adecuada y ello provoca la aparicion de
armonicos indeseados en el espectro o la incorrecta obtencidn de las amplitudes reales
de muchos armonicos, lo cual puede afectar significativamente al diagnostico. Ciertos
trabajos han tratado de paliar estas deficiencias, proponiendo técnicas que permiten
optimizar la aplicacién de esta transformada (a veces, a través de un muestreo especifico
de la sefal), evitando asi algunos de estos inconvenientes. A este respecto, cabe destacar
trabajos como [GARCIA-CALVA 2017] o [ROMERO-TRONCOSO 2017].
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En cualquier caso, debido a los anteriores inconvenientes de la técnica MCSA, se han
investigado diversas técnicas alternativas basadas también en el analisis de corrientes en
régimen permanente, que pudieran ayudar a vencer estas desventajas del método
clasico. De este modo, han surgido bastantes trabajos basados en el vector de Park, los
cuales proponen diversas variantes que dicen tener ciertas ventajas frente al método
MCSA. El enfoque basado en el vector de Park se basa en la monitorizacion de las
corrientes de las tres fases del motor (iy, iy, ic) Y en la subsiguiente computacion de las
componentes l4 e l4 de dicho vector de Park, dadas por:

ly =(V2/B)i, - (VB )i, - (VB ©)

1, =(Y~2)i, -(1/V2)i, (7

En condiciones ideales, la representacion del vector de Park es una circunferencia cuyo
centro se ubica en el origen de coordenadas. La presencia de averias y anomalias lleva a
desviaciones respecto a esta forma ideal, las cuales pueden utilizarse para el diagndstico
de distintos fallos [CARDOSO 1989]. Diferentes variantes del enfoque basico basado
en el vector de Park tradicional (Park’s Vector Approach, PVA), que fue propuesto hace
casi tres décadas [CARDOSO 1989], han ido desarrollandose durante estos Gltimos
afios; cada una de ellas presenta ventajas e inconvenientes frente a las otras alternativas:
Extended Park’s Vector Approach (EPVA) [CRUZ 2001], On-Load Exciting Current
Extended Park’s Vector Approach [OLIVEIRA 2011], Errors of Normalized Currents
Average Absolute Values (ENCAAV) [ESTIMA 2011], Current Park’s Vector Phase
and Currents Polarity (CPVPCP) [FREIRE 2013], Normalized Currents Average
Values (NCAV) [SLESZYNSKI 2009], Normalized Reference Current Errors (NRCES)
[ESTIMA 2013], y, mas recientemente, la Filtered Park’s y la Filtered Extended Park’s
Vector Approach [GYFTAKIS 2017].

Si bien algunas variantes basadas en el enfoque del vector de Park han propugnado
ciertas ventajas frente al método MCSA, como la posibilidad de discriminacion frente a
oscilaciones de carga [PEZZANI 2010] y posibilidad de diagndstico en condiciones de
bajo deslizamiento [ELTABACH 2004], la aplicacion de este método también tiene
inconvenientes: por un lado, el calculo del vector de Park implica la medida de las tres
corrientes del motor (las cuales no siempre son facilmente accesibles simultdneamente)
y, por otro lado, resulta méas compleja que la técnica MCSA tradicional, no resolviendo
muchos de los inconvenientes del citado método MCSA.

Por otro lado, otros trabajos han propuesto métodos alternativos, también basados en el
analisis de corrientes en régimen permanente. En este sentido, el analisis de la corriente
de secuencia homopolar (zero sequence current, zsc) se ha propuesto en varios trabajos.
Esta corriente se define como la suma de las tres corrientes de fase del motor (la, Ib, Ic)
cuando sus devanados estdn conectados en triangulo, tal como se muestra en la
Figura 29 [GYFTAKIS 2016].



Los citados trabajos han demostrado que el estudio del espectro de la citada corriente
puede traer interesantes ventajas para el diagnostico de fallos en el rotor, como una
mayor sensibilidad al fallo, tanto en motores de jaula simple como doble jaula
[GYFTAKIS 2013]. También ha apuntado ventajas interesantes para la posible
deteccion de roturas de barra no consecutivas [GYFTAKIS 2 2016]. El inconveniente
del método radica en su limitada aplicabilidad industrial, dada la dificultad practica de
medida de las corrientes de fase requeridas para la computacion de la zsc.

Fig. 29. Corrientes de fase en un motor con los devanados conectados en triangulo para el calculo de la
zsc [GYFTAKIS 2016].

Finalmente, otros métodos basados en el analisis de corrientes en régimen permanente
han sido también propuestos para la deteccién de fallos en el rotor. Es el caso del
método basado en la aplicacion de la transformada de Hilbert [PUCHE 2009], que
facilita la deteccion del fallo incluso en condiciones de carga muy reducida, o de
métodos basados en el calculo de la evolvente. No se profundiza més en estos métodos,
ya que todos ellos han tenido una penetracion industrial muy reducida, en comparacion
con la mas extendida técnica MCSA.

Técnicas de analisis en régimen transitorio

Durante esta Gltima década, ha emergido una nueva tendencia de diagndstico, la cual se
centra en el analisis de la corriente, pero que ya no estd circunscrita Unicamente al
régimen permanente, sino que resulta valida para cualquier régimen de operacién del
motor. Este nuevo enfoque, denominado Advanced Transient Current Signature
Analysis, ATCSA, incluye el analisis de corrientes en régimen transitorio de
funcionamiento. De hecho, se ha demostrado que el analisis de ciertas corrientes
transitorias, como la corriente de arranque (sefial de corriente que demanda el motor
desde que se conecta hasta que alcanza el régimen permanente) puede proporcionar
informacion fundamental sobre el estado del motor [ANTONINO 7 2006],
[RIERA-GUASP 1 2008].

A diferencia del método MCSA, la idea que subyace a esta nueva metodologia ya no
consiste en detectar ciertas componentes frecuenciales asociadas a la averia en el
espectro FFT, sino en estudiar como evolucionan en el tiempo las frecuencias de los

armonicos de fallo.
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A este respecto, se ha demostrado que las componentes de fallo, que presentan unas
frecuencias bien definidas en régimen permanente, varian sus frecuencias de forma muy
caracteristica durante el transitorio [ANTONINO 1 2017]. Si se consiguieran identificar
estas evoluciones, se podria confirmar la presencia de la averia en la maquina. En
resumen pues, la nueva tendencia consiste pasar de detectar una componente en
frecuencia (espectro FFT) a detectar cdbmo varia esa frecuencia en el tiempo (mapa
tiempo-frecuencia).

A titulo de ejemplo, el armonico lateral inferior asociado a la rotura de barras, en
régimen permanente presenta una frecuencia definida, que viene dada por la expresion
(mas adelante se justificara la misma): f ;=f-(1-2-s). Durante un arranque directo de un
motor de induccion (esto es, un arranque del motor directamente conectado a la red), el
deslizamiento s empieza siendo igual a 1 (al principio de arranque, al ser la velocidad
nula), disminuyendo progresivamente durante el arranque hasta alcanzar un valor
cercano a 0 en régimen permanente (velocidad cercana a la de sincronismo). Esta
variacion caracteristica del deslizamiento s, da lugar a una variacion particular de la
frecuencia del armonico lateral inferior f ;; en efecto, esta frecuencia, en valor absoluto,
comenzara siendo igual a f (cuando la maquina se conecta, s=1), disminuira
progresivamente hasta alcanzar un valor de 0 (s=1/2) y aumentara progresivamente de
nuevo hasta alcanzar un wvalor cercano a f (régimen permanente, s~0)
[ANTONINO 7 2006], [RIERA-GUASP 2008]. El resultado es que la frecuencia del
armonico lateral inferior, que presenta un valor bien definido en régimen permanente
(MCSA), durante el arranque evolucionara siguiendo un patrén muy caracteristico; si se
representara la evolucion de dicha frecuencia con el tiempo, seguiria una evolucion en
forma de V durante el arranque, disminuyendo primero desde f hasta 0 Hz y aumentado
luego hasta un valor muy cercano a f. La identificacion de este patrén seria un indicador
muy fiable de la presencia de la componente de fallo y, por ende, de la existencia de la
averia en el rotor. La misma idea se puede aplicar a otras componentes de fallo que
tendran sus propias evoluciones durante el arranque, dando lugar a sus propios patrones
caracteristicos. Por ejemplo, el armonico lateral superior, dado por la expresion
f-(1+2-s) disminuird progresivamente desde 3-f (cuando s=1) hasta f (s=0). Otros
armonicos de frecuencias superiores introducidos por la averia (que se veran mas
adelante) tendran sus propias evoluciones. La Figura 30 es ilustrativa de la transicién
desde MCSA (identificacion de componentes frecuenciales de fallo en el espectro FFT)
hasta ATCSA (identificacion de patrones de fallo en el mapa tiempo-frecuencia)
[ANTONINO 12 2016], [ANTONINO 15 2016].
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Fig.30. Comparacion ilustrativa entre MCSA y ATCSA analizando un motor con 2 barras rotas.
[ANTONINO 12 2016], [ANTONINO 15 2016]

En los ultimos afos, ha quedado demostrado que la deteccion de estas evoluciones
resulta mucho mas fiable que detectar una simple componente frecuencial en el espectro
FFT, la cual puede ser mas facilmente enmascarada por otras causas
[ANTONINO 7 2006]. No obstante, la aplicacién de esta nueva metodologia también
tiene sus requisitos; para obtener estas evoluciones transitorias de las componentes de
fallo no es posible emplear la FFT (ya que esta transformada pierde la informacion
temporal al hacer el andalisis [ANTONINO 7 2006]), sino que es necesario aplicar
herramientas de procesamiento de sefial adecuadas (conocidas como transformadas
tiempo-frecuencia (t-f)). Esas transformadas t-f permiten analizar la sefial en cuestion
(por ejemplo, la sefial de corriente de arranque) y proporcionan una representacion
tiempo-frecuencia de la sefial analizada, esto es, descomponen la sefial analizada en un
mapa tiempo-frecuencia en el que se pueden ver no solamente las componentes
frecuenciales presentes en la sefial, sino también como éstas evolucionan en el tiempo.
Las evoluciones de la componentes de fallo se traducen en ‘patrones’ o ‘firmas’ de la
averia en los mapas tiempo-frecuencia resultantes de la aplicacion de estas
transformadas [ANTONINO 1 2017]; la identificacion estos patrones constituye una
evidencia muy fiable de la presencia del fallo, ayudando a evitar eventuales falsos
diagnosticos. Ademas, estas técnicas son validas para cualquier régimen de operacién
de la maquina.

A titulo ilustrativo, la Figura 30 muestra la aplicacién de una transformada tiempo-
frecuencia a la corriente de arranque para un motor sano (Figura 30(a)) y para un motor
con rotor dafiado (Figura 30(b)) [ANTONINO 1 2017]. Conviene remarcar las evidentes
diferencias entre ambos andlisis; en el caso del motor con rotor dafiado, se observan
muy claramente los patrones causados por las evoluciones de las componentes de fallo
(armonicos laterales). Estos patrones constituyen indicadores muy fiables de la
presencia del fallo en el rotor. Por el contrario, en el motor sano, estas evoluciones no
estan presentes (o tienen mucha menor amplitud).
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Fig. 30. Aplicacion del método ATCSA: analisis tiempo-frecuencia de: (a) motor sano,
(b) motor con rotor dafiado [ANTONINO 1 2017].

Existe una amplia variedad de transformadas tiempo-frecuencia que se han empleado
con éxito para el diagnostico de fallos en el rotor, asi como de averias en otros
componentes de los motores de induccion. Cada una de estas transformadas tiene sus
propias ventajas e inconvenientes y no se puede aseverar que ninguna de ellas sea
claramente mejor que las demas para el analisis de corrientes con fines de diagndstico.
A pesar de la gran variedad de herramientas tiempo-frecuencia, ciertos trabajos
[PONS-LLINARES 2 2012, PONS-LLINARES 5 2015] han venido a clasificarlas, a
grandes rasgos, en dos grandes grupos:

Transformadas Discretas: son transformadas que usualmente se basan en el uso de
filtros o bancos de filtros para extraer el contenido tempo-frecuencial de la sefial
analizada. Presentan ciertas ventajas como su sencillez de aplicacion, sus reducidos
requerimientos computacionales o su idoneidad para la facil introduccién de
indicadores de severidad de la averia, basados en los resultados obtenidos de ellas.
Por contra, usualmente no permiten visualizar de forma tan clara las evoluciones de
las posibles componentes de fallo presentes en la sefial. Una de las principales
representantes dentro de este grupo es la Transformada Wavelet Discreta (Discrete
Wavelet Transform, DWT). Como se vera mas adelante, esta transformada se basa
en aplicar un proceso de filtrado en bandas de frecuencia diadicas, de acuerdo con
el algoritmo de Mallat [BURRUS 1998, MALLAT 1999]. Esta es la transformada
que se utilizara para efectuar los analisis de la presente tesis. La principal razén
para su eleccidn es que se trata de una transformada cuya aplicacién esta al alcance
de cualquier usuario con un minimo de entrenamiento, lo cual facilita su potencial
aplicabilidad en la industria. En este sentido, se puede aplicar la DWT utilizando
paquetes de software matematico convencionales (por ejemplo, mediante la
Wavelet Toolbox de MATLAB). Ademas, permite introducir indicadores de fallo
sencillos para determinar la severidad de la averia (por ejemplo, basados en las
energias de algunas sefiales wavelet resultantes de su aplicacion), cuestion ésta que
no resulta tan facil cuando se emplean otras transformadas.
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En capitulos posteriores, se ahonda en los fundamentos de esta transformada, asi
como en su aplicacion a corrientes de arranque para diagnosticar el estado del rotor.
A titulo meramente ilustrativo, la Figura 31 [ANTONINO 15 2014] muestra la
aplicacion de la transformada DWT a la corriente de arranque para un motor sano
(Figura 31 (a)) y para un motor con dos barras rotas (Figura 31(b)).Las diferencias
entre ambos analisis son claras, distinguiéndose un patrén en forma de V invertida
en la Figura 31 (b), que es causado por la evolucion de la componente principal de
averia (armonico lateral inferior) durante el arranque, la cual se ha descrito
anteriormente. Se ahondara mas adelante en la interpretacion de estas graficas.
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Fig.31. Aplicacion de la DWT a la corriente de arranque de un motor: (a) sano, (b) con 2 barras rotas

Transformadas Continuas: estas transformadas obtienen la distribucion de la
energia de la sefial en el mapa tiempo-frecuencia (densidad de energia tiempo-
frecuencia) [PONS-LLINARES 5 2015]. Se trata de transformadas que ofrecen una
representacion mas completa del mapa tiempo-frecuencia, que se podria asimilar a
una ‘fotografia’ o ‘imagen’, a modo de las gréficas mostradas en la Figura 30.
Tienen, por tanto, interesantes ventajas entre las que se incluyen
[ANTONINO 15 2014]: permiten la visualizacion mas clara de las evoluciones de
las componentes de fallo (tanto en la zona de altas como de bajas frecuencias),
consiguen una mejor discriminacion entre diversas averias o entre averias y otros
fenémenos y permiten la identificacion simultanea de un mayor ndmero de
componentes de fallo. Todas estas ventajas redundan en una mayor fiabilidad en el
diagnostico. Por el contrario, los principales inconvenientes de estas transformadas
son: tienen mayores requerimientos computacionales (lo cual dificulta su potencial
implementacion en dispositivos de diagndstico portatiles o sistemas on-line), su
aplicacion requiere de programas usualmente hechos a medida (no estan, por tanto,
facilmente disponibles en pagquetes comerciales) y no se prestan tan facilmente a la
introduccion de indicadores de severidad de fallo (al menos, no existen actualmente
indicadores de severidad de fallo que estén tan contrastados como los basados en la
DWT).

Basicamente, existen dos grupos de transformadas, dependiendo de la forma de
obtener la densidad de energia tiempo-frecuencia de la sefial de corriente
[PONS-LLINARES 2 2012], [PONS-LLINARES 5 2015]:



1. Correlaciéon con atomos tiempo-frecuencia: en estas transformadas, la sefial
(corriente) se correlaciona con una serie de funciones denominadas atomos
tiempo-frecuencia. Un dtomo tiempo-frecuencia consiste en una funcion cuya
energia se concentra en un punto del mapa tiempo-frecuencia. Por lo tanto,
correlacionando la sefial de corriente con un cierto atomo, se obtiene la
densidad de energia tiempo-frecuencia en el punto correspondiente a dicho
atomo. Algunos ejemplos de este grupo de transformadas son la Short Time
Fourier Transform (STFT) y la Continuous Wavelet Transform (CWT). Ambas
se han aplicado en varios trabajos para el andlisis de la corriente de arranque
de cara a detectar fallos en el rotor [PONS-LLINARES 5 2015],
[PONS-LLINARES 1 2011, BRIZ 2008, SUPANGAT 2006, ZHANG 2003].
Una revision de los trabajos que han aplicado este tipo transformadas a
motores de induccién con fines de diagnostico se puede encontrar en
[PONS-LLINARES 2 2012].

2. Distribuciones cuadraticas: en este caso, se correlaciona la sefial (corriente) con
una traslacion en tiempo y en frecuencia de la propia sefial. Ejemplos de este
grupo son las distribuciones de Wigner-Ville (Wigner-Ville Distribution, WVD)
y de Choi-Williams (Choi-Williams Distribution, CWD). La WVD fue
concebida para obtener la densidad tiempo-frecuencia de la sefial analizada sin
pérdida de resolucion [PONS-LLINARES 2 2012]. Su principal inconveniente
es la aparicion de términos espurios en el mapa tiempo-frecuencia por cada par
de componentes reales de la sefial. Estos términos ficticios se denominan cross-
terms. Los cross-terms pueden eliminarse utilizando varias opciones, pero a
expensas de perder resolucion: una alternativa es promediar la correlacion con
una funcion denominada kernel; dependiendo de la funcion kernel utilizada, se
definen nuevos tipos de distribuciones cuadraticas, como la CWD. Algunos
ejemplos de aplicacion de la WVD a la corriente de arranque para la deteccion
de fallos en el rotor y otras averias en motores de induccion y otro tipos de
motores son [RAJAGOPALAN 1 2006], [RAJAGOPALAN 2 2008],
[ROSERO 1 2007], [ROSERO 2 2009], [URRESTY 2009], [BLODT 2009],
[CLIMENTE-ALARCON 1 2009], [CLIMENTE-ALARCON 2 2010],
[CLIMENTE-ALARCON 3 2012], [CLIMENTE-ALARCON 4 2014]. La
Figura 32 [CLIMENTE-ALARCON 4 2014] muestra la aplicacion de la WVD
a un motor sano (Figura 32 (a)) y a un motor con barras rotas (Figura 32 (b)),
observandose las evoluciones de las componentes de fallo en este ultimo caso,
tanto en la zona de altas como en la de bajas frecuencias.
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Ademas de las transformadas anteriores (discretas/continuas), ha habido otras variantes
que se han propuesto dentro del analisis transitorio, las cuales seria mas complicado
encuadrar en alguno de estos dos grupos. En este sentido, otra herramienta que se ha
aplicado durante los ultimos afios para en analisis de corrientes transitorias con el fin de
diagnosticar fallos en motores eléctricos es la transformada de Hilbert-Huang (Hilbert-
Huang Transform (HHT)). Esta transformada basa su operacion en el método Empirical
Mode Decomposition (EMD). En sintesis, éste se basa en descomponer la sefial
analizada en una serie de funciones en modo intrinseco (Intrinsic Mode Functions,
IMFs), las cuales reflejan la evolucion temporal de las componentes incluidas en sus
bandas de frecuencia asociadas. Para saber la banda de frecuencias asociada a cada
IMF, es necesario computar el espectro de Hilbert-Huang de cada IMF que es una
representacion tiempo-frecuencia de la correspondiente IMF [ANTONINO 6 2009]. A
diferencia de otras transformadas como la DWT, el proceso de descomposicion de la
sefial en IMF cosiste en un filtrado adaptativo; esto implica que la banda de frecuencias
cubierta por cada IMF no es conocida a priori, sino que cada IMF (y su banda asociada)
se va obtenido segun los armonicos presentes en la sefial analizada. El establecimiento
del nimero de IMFs idoneos para el andlisis de la corriente de arranque con fines de
diagndstico es una de las desventajas de esta transformada. En cualquier caso, la HHT y
sus variantes basadas en el EMD han sido aplicadas en multiples trabajos para la
deteccion de roturas de barra y otras averias mediante el analisis de sefiales transitorias,
tanto de corrientes como de otras magnitudes.

Como ejemplos de estos trabajos podemos citar: [ANTONINO 2 2011],
[ANTONINO 6 2009], [ANTONINO 8 2009], [GARCIA-PEREZ 2014], [FAIZ 2014],
[GEORGOULAS 2014], [DELGADO-ARREDONDO 2017], [LEI 2013].



Las Figuras 33 y 34 muestran un ejemplo de la aplicacion de la HHT a la corriente de
arranque para un motor sano (Figuras 33 y 34 (a)), motor con una barra rota (Figuras 33
y 34 (b)) y motor con dos barras rotas (Figuras 33y 34 (c)) [ANTONINO 2 2011]. La
Figura 33 representa el IMF2 en cada uno de los casos considerados; este IMF refleja la
evolucion temporal de la componente de fallo (arménico lateral inferior) durante el
arranque, ya que este IMF cubre la banda de frecuencias por debajo de la frecuencia
fundamental (en este caso, 50 Hz), que es la banda en la que evoluciona este arménico
lateral durante el arranque.

Precisamente, la Figura 34 ilustra el espectro de Hilbert-Huang de cada IMF
representado en la Figura 33; como se comentaba antes, este espectro representa el
contenido tiempo-frecuencia de cada IMF. Por tanto, permite visualizar el patron en
forma de V seguln el cual evoluciona el armonico lateral durante el arranque en el plano
tiempo-frecuencia en los casos de fallo. Esta es una evidencia muy clara de la existencia
de fallo en la maquina. En algunos trabajos, se han ideado ciertos indicadores de
severidad del fallo basados en la HHT.
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Fig.33. IMF2 resultante de la aplicacién de la HHT a la corriente de arranque para el caso de:
(a) MOTOR SANO,
(b) MOTOR CON UNA BARRA ROTA,
(c) MOTOR CON DOS BARRAS ROTAS [ANTONINO 2 2011].
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Fig.34. Espectro de Hilbert-Huang de la IMF2 resultante de la aplicacién de la HHT a la corriente de
arranque para el caso de:
(a) MOTOR SANO,
(b) MOTOR CON UNA BARRA ROTA
(c) MOTOR CON DOS BARRAS ROTAS [ANTONINO 2 2011].

Existen otros trabajos que también han propuesto técnicas alternativas basadas en
analisis transitorio. En [KRAL 2000] se propone un meétodo denominado Vienna
diagnosis method, que esta basado en el modelo del motor de induccion y que permite
el diagnostico incluso en el caso de arranques cortos y maquinas accionadas mediante
variador. Por su parte, [STEFANI 2009] presenta una técnica de diagnostico a través de
la demodulacion por traslacién de frecuencia que esta especialmente indicada para
aplicaciones de traccion.

Cabe resaltar que el enfoque ATCSA no solamente es valido para el analisis de la
corriente de arranque, sino que es aplicable para cualquier régimen de operacion del
motor, incluyendo transitorios de diversa naturaleza (variaciones de carga, frenados,
etc...); este hecho lo hace idoneo para aplicaciones diversas en las que los transitorios
son frecuentes (traccion, aplicaciones a velocidad variable, generacion edlica, etc...).
Especialmente interesante es el caso de motores accionados mediante variador de
frecuencia, en los que la propia frecuencia que el variador aplica al motor suele ir
cambiando. En este tipo de aplicaciones, como se ha comentado, la aplicacion del
MCSA se complica, al variar las frecuencias de los armonicos tanto en estado sano
como los asociados a la averia. Aunque ha habido ciertos trabajos que ha ideado
métodos para para paliar estas limitaciones [GARCIA-CALVA 2017], el analisis
ATCSA resulta especialmente atractivo para estas aplicaciones. No obstante, la
aplicacion de ATCSA en estos casos requiere de herramientas tiempo-frecuencia mas
optimizadas, ya que las componentes de averia (de menor amplitud) suelen evolucionar
muy cerca del armonico fundamental (de mayor amplitud). Varios trabajos han ideado
técnicas transitorias que han dado muy buenos resultados para el caso de motores
accionados mediante variador como [PONS-LLINARES 4 2014] o [DLAMINI 2014].



Excelentes trabajos en los que se revisan algunos de los articulos que han
propuesto técnicas en este sentido se pueden encontrar en [GHORBANIAN 2015] y
[FERNANDEZ-CAVERO 2017].

Ademas, la técnica se puede emplear para detectar averias de diversa naturaleza,
incluyendo no solamente fallos en el rotor sino también excentricidades, asi como fallos
en rodamientos y en el sistema de transmision.

2.2.2.1.4 Analisis del flujo magnético

El andlisis del flujo magnético ha concitado la atencién de diversos autores, como
herramienta Gtil para el diagnéstico de ciertos fallos en motores de induccion. Ya desde
hace afios, especialmente en grandes maquinas (como motores sincronos de gran
potencia o generadores), se ha hecho uso de bobinas exploradoras instaladas en el
interior de la maquina para monitorizar las fuerzas electromotrices (fem) inducidas por
el flujo magnético en el entrehierro. La monitorizacion de las citadas fem permite
detectar la aparicién de eventuales fallos o anomalias. A pesar de su utilidad en este
sentido, la instalacion de estas bobinas o sensores solamente se suele hacer en grandes
méaquinas, de naturaleza especialmente critica, en las que el coste que supone su
instalacion esta justificado.

Por otro lado, ya desde hace afios se sabe que la vigilancia del campo magnético
externo, en las cercanias de la maquina, puede proporcionar informacion muy Util sobre
la existencia de posibles anomalias en la misma [HENAO 2003]. La idea es que, si se
estudia el contenido frecuencial del campo magnético externo (mas concretamente, de
las fem inducidas por dicho campo en sensores inductivos instalados en el exterior de la
maquina), se puede detectar la presencia de posibles fallos, los cuales amplifican ciertas
componentes en el espectro FFT de las citadas fem. En este sentido, algunos trabajos
han demostrado la utilidad del anlisis del campo magnético externo para detectar
fallos como roturas de barra [CEBAN 2012], [BELLINI 2006], excentricidades
[ISHKOVA 2016] e incluso cortocircuitos en el estator [ROMARY 2013].

En este sentido, para la deteccion de fallos en el rotor, algunos autores [BELLINI 2006]
han apuntado el interés de estudiar las componentes laterales que aparecen, cuando
existe averia, en torno a la frecuencia de suministro en el espectro FFT de las fem
inducidas en un sensor inductivo externo. Por otro lado, otros autores [CEBAN 2012]
han apuntado que la existencia de roturas de barra amplifica las componentes de baja
frecuencia localizadas en s-f y 3-s-f que aparecen en el espectro FFT de la citada fem.
La evaluacion de las amplitudes de estas componentes puede ser un indicador de la
presencia de la averia. Esto se muestra en la Figura 35 en la que se representa el anélisis
FFT de la fem inducida en un sensor inductivo externo para un motor con rotor sano
(Figura 35 (b)) y con dos barras rotas (Figura 35 (a)) [ANTONINO 5 2017]. Se observa
claramente las mayores amplitudes que presentan las citadas componentes para el caso
de maquina averiada.
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Fig.35. Espectro FFT de la sefial fem en sensor inductivo externo para el caso de:
(a) motor con dos barras rotas, (b) motor con rotor sano [ANTONINO 5 2017].

Trabajos muy recientes han propuesto el analisis del campo magnético externo durante
el arranque, como via alternativa para clasificar la existencia de fallos en el rotor y otras
averias en motores de induccion. Tal y como ocurre con el andlisis de corrientes, es
previsible que, dado que durante dicho transitorio las corrientes y esfuerzos son
mayores, se amplifiquen los efectos de los posibles fallos que estuvieran presentes,
siendo mas claramente visibles en las sefiales fem capturadas durante dicho transitorio.
Trabajos como [ANTONINO 11 2017], [CHERIF 2017] han propuesto este analisis
para detectar roturas de barra y cortocircuitos en el estator, respectivamente. La Figura
36 muestra el analisis DWT de la sefial fem inducida en un sensor externo durante el
arranque de un motor con barras rotas (Figura 36 (a)) y con rotor sano (Figura 36 (b)).
En la primera de ellas se puede observar el patron creado en las sefiales wavelet por la
evolucion de la componente s-f.
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Fig.36. Analisis DWT de la sefial fem inducida durante el arranque en un sensor inductivo externo para el
caso de: (a) motor con dos barras rotas, (b) motor con rotor sano [ANTONINO 11 2017].
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El analisis del campo magnético externo se ha revelado como una interesante alternativa
para el diagndstico y ofrece atractivas ventajas como su caracter no invasivo, su bajo
coste y facil implementacion. Sin embargo, tiene también algunos inconvenientes que
han apuntado numerosos autores, como son la elevada influencia de la posicion del
sensor sobre los resultados, asi como la dificil introduccién de indicadores fiables de
severidad de fallo basados en esta magnitud. No obstante, ofrece un elevado potencial
futuro como herramienta complementaria a las técnicas clasicas de diagndstico basadas
en corrientes o vibraciones.

2.2.2.1.5 Otras técnicas dinamicas.

Existen también otras técnicas predictivas que se pueden aplicar con la maquina en
funcionamiento. Algunas de estas técnicas se aplican con cierta frecuencia en la
industria, mientras que otras son mas recientes.

Por ejemplo, la técnica de andlisis de descargas parciales resulta de utilidad para
diagnosticar el estado del aislamiento del motor. El estado de esta parte del motor no
resulta facilmente diagnosticable con otras magnitudes (corrientes, temperatura,
vibracion), con lo que la técnica de descargas parciales es una de las escasas opciones
disponibles para determinar el estado de este elemento. Ademas, esta técnica se puede
aplicar de forma on-line, esto es, mientras el motor esta operando (aunque existen otras
variantes que permiten aplicarla de forma off-line). La idea subyacente a la técnica se
basa en la monitorizacion de las descargas parciales, que son pequefias descargas que se
dan en el aislamiento (normalmente en pequefias micro-cavidades que existen en el
mismo); a medida que el aislamiento se degrada, estas micro-cavidades aumentan en
nimero y tamafio, aumentando con ello el ndmero de descargas. Por tanto, la
monitorizacion del nivel de descargas en el motor da idea del nivel de degradacion del
aislamiento.

La aplicacion on-line de la técnica de descargas parciales implica la instalacion de unos
condensadores de acoplamiento en los terminales del motor; estos condensadores
permiten monitorizar las descargas del motor, a través de la medida de las corrientes de
alta frecuencia que circulan por dichos condensadores. Usualmente, un sistema on-line
de medida de descargas parciales consta de condensadores de acoplamiento, cable
coaxial para conexién con equipo de medida y el propio equipo consistente en un
detector de descargas. Existen diferentes fabricantes (IRIS POWER, HVDC,
OMICRON...) que dotan a sus equipos de diferentes caracteristicas y funcionalidades.

La técnica de descargas parciales en modo on-line tiene la principal ventaja de que es
una de las escasas alternativas (por no decir la Gnica) que permite diagnosticar el estado
del aislamiento de forma continuada, mientras el motor estd operando. Ademas,
potencialmente, la técnica ofrece abundante informacion; no solamente indica el nivel
de severidad de la degradacion de aislamiento sino también donde puede radicar el
problema. El inconveniente principal de la técnica esta en la dificultad de interpretacion
de los resultados, ya que no resulta tan sencilla de aplicar como otras técnicas.



Ademas, esta sujeta a una elevada influencia del ruido externo que puede afectar
notablemente a la medida (usualmente se emplean técnicas especiales para el filtrado
del ruido) y resulta menos propensa para la introduccion de indicadores de severidad
universales que permitan determinar la condicion del aislamiento. A pesar de todas estas
desventajas, su uso en motores eléctricos se esta expandiendo de forma notable en afios
recientes.

Otra técnica que esta teniendo cierta penetracion en el &mbito industrial es la basada en
el andlisis de ultrasonidos. Las ondas de ultrasonido van mas alld del rango de
percepcion del oido humano (>20 kHz). Se ha demostrado que el uso de dispositivos
que conviertan estas frecuencias ultrasonicas en sonidos audibles puede resultar Util
para detectar diversos tipos de fallos y anomalias en maquinaria industrial (fallos en
vélvulas, problemas en compresores alternativos, cavitacion en bombas, fugas en
tanques o recipientes, etc...). En lo que respecta a motores eléctricos, se ha propuesto el
uso de esta técnica para detectar problemas de lubricacion y otros tipos de fallos en
rodamientos. También se ha utilizado para la deteccion de barras rotas, si bien no se ha
probado que aporte ventajas significativas frente a otras magnitudes para el diagnéstico
de esta averia. Usualmente, se aplica con el motor fuera de produccidn, si bien en
algunos casos es posible aplicarla de forma on-line.

Existen también otras técnicas dinamicas basadas en la monitorizacion de magnitudes
alternativas (quimicas, acusticas, térmicas, etc...), pero por su menor relevancia y/o
penetracion industrial, no se comentaran en este trabajo.



2.2.2.2. Ensayos estaticos

Son una serie de ensayos que se llevan a cabo mientras el motor estd parado y
desconectado de la red de alimentacion. Tienen una serie de ventajas, como el ofrecer
una vision mas precisa del estado de ciertas partes de la maquina, cuya salud, en
ocasiones, no es facil de diagnosticar con técnicas dinamicas (por ejemplo, el
aislamiento del motor). No obstante, son ensayos mas complicados de realizar y
resultan, en ocasiones, farragosos y costosos. Muchos de ellos requieren del uso de
equipos especiales que suelen resultar caros. Ademas, implican la desconexion del
motor, lo cual no siempre resulta factible de realizar. Se suelen efectuar en paradas
programadas de mantenimiento.

Si bien no es el objeto del presente documento profundizar en estos ensayos estaticos, se
enumeran a continuacion los mas significativos, indicando su objetivo basico:

- Prueba de resistencia 6hmica; regida por el estandar IEEE 118-1978, se basa en la
medida de la resistencia de los bobinados de cada fase del estator. El objetivo es
detectar conexiones de alta resistencia o espiras quebradas, entre otras anomalias.
Se desarrolla con equipos de medida de la resistencia de elevada precision
(microhmetros).

- Comprobacién de la resistencia de aislamiento a tierra; basada en el estandar
IEEE-43-2000 (actualizado por IEEE 43-2013), es la prueba que se desarrolla mas
habitualmente en el ambito industrial. Pretende comprobar que el valor del
aislamiento a tierra (muro aislante) se mantiene en valores elevados. Se efectda con
aparatos denominados Megdhmetros (0, mas cominmente, Meggers). La prueba
tiene ciertos condicionantes practicos que deben cumplirse (correccién con la
temperatura, etc...). La normativa fija los valores minimos de resistencia de
aislamiento que se deben cumplir dependiendo de la tensién nominal del motor.

- Medida del indice de Polarizacion y Absorcion Dieléctrica; se basan en los mismos
estandares que la prueba anterior. Estos pardmetros estan intimamente ligados a la
medida de resistencia de aislamiento, comentada en el punto anterior. Ambos
parametros informan del nivel de suciedad y humedad del aislamiento.

- Prueba estandar capacitiva; se basa en la medida de la capacitancia y también da
idea del grado de humedad en el aislamiento.

- Ensayos de sobretensién (HiPot); regidos por el estandar IEEE 95-1977, su
objetivo es comprobar la rigidez dieléctrica e integridad estructural del sistema
aislante. Se basan en someter al aislamiento a condiciones muy exigentes
(normalmente, aplicar niveles de tension superiores a los que el aislamiento soporta
en condiciones normales) y estudiar el comportamiento del mismo. Son pruebas de
tipo pasa/no pasa y existen diversas variantes dentro de las mismas.



Ensayos de impulso (surge test); basado en el estandar IEEE 522-1992, su objetivo
es detectar cortocircuitos entre espiras del bobinado. Para ello, se aplican al
bobinado unos impulsos de corriente con tiempos de subida muy elevados y se
comparan cualitativamente unas formas de onda monitorizadas. También es un
ensayo del tipo pasa/no pasa.

Prueba de influencia del rotor (RIC); prueba basada en la representacién grafica de
las formas de onda de las inductancias mutuas que se obtienen al ir situando el rotor
en diferentes posiciones angulares concretas. Permite detectar diversos tipos de
anomalias como fallos en el rotor, problemas en el bobinado del estator y
excentricidades. Sus principales inconvenientes son: implica la rotacion manual del
rotor, resulta tedioso y farragoso y no siempre da resultados satisfactorios.

Medida de la inductancia fase a fase: su objeto es medir la inductancia de cada
bobinado, de cara a determinar el nivel de desequilibrio inductivo. Permite detectar
problemas como la pérdida de espiras en una fase o un bobinado incorrecto.

Single phase rotation test (SPRT): es una prueba estatica que resulta interesante
para verificar la existencia de posibles problemas en el rotor. Se basa en aplicar una
tension reducida entre dos fases del estator e ir rotando manualmente el rotor,
midiendo el valor de corriente circulante y dibujando la evolucion del valor eficaz.
Variaciones en el valor de corriente son indicativas de la existencia de barras rotas.
El inconveniente principal del ensayo reside en la necesidad de rotacion manual del
rotor.

Growler test: es un método estatico tradicional para detectar barras rotas. Consiste
en el uso de una pequefia pieza de metal y una bobina arrollada a un ndcleo
magnético a la que se le aplica tension alterna. La vibracion de la pequefia pieza de
metal cuando se sitUa cerca de una barra rota, es indicativa de la existencia de la
averia.

Prueba del lazo (core ring test o loop test): tiene por objeto detectar defectos de
aislamiento entre las chapas magnéticas del nlcleo estatorico. Se basa en la
extraccion del rotor y el arrollamiento de una bobina externa alrededor del estator
para excitar el nucleo magnético. Con ayuda de una camara termografica se
detectan posibles puntos calientes indicativos de eventuales fallos de aislamiento
entre chapas.

Ensayo off-line de descargas parciales: la técnica de descargas parciales puede
aplicarse de forma off-line. En este caso, se requiere el uso de una fuente de
alimentacion externa que permita energizar los devanados. Las principales ventajas
que presente frente al ensayo on-line de descargas parciales residen en la menor
influencia del ruido eléctrico y la mayor facilidad en detectar defectos localizados.



2.3. EL ARRANQUE EN MOTORES DE INDUCCION INDUSTRIALES

Dado que esta tesis se centra en la deteccidn de averias en el rotor mediante el analisis
de la corriente de arranque, se dedica el presente epigrafe a repasar aspectos basicos del
arrangue en motores de induccion, asi como a profundizar en el método de arranque que
se considera en el presente trabajo: el arranque mediante arrancadores estaticos.

2.3.1. IMPORTANCIA DEL ARRANQUE

El arranque de los motores de induccion industriales puede presentar una serie de
inconvenientes que se agravan segun se incrementa su potencia. Durante el proceso de
arranque el motor consume corrientes que pueden llegar a alcanzar valores muy
elevados (la corriente de arranque puede estar entre 4 y 10 veces la intensidad nominal,
dependiendo de las caracteristicas del motor). El principal efecto adverso que estas
elevadas corrientes de arranque provocan radica en las caidas de tension a las que dan
lugar en las lineas eléctricas que alimentan el motor. Estas caidas de tension pueden
poner en peligro o afectar al funcionamiento de otros consumos alimentados por dichas
lineas en la propia instalacion o, incluso, en otras plantas adyacentes (como ha llegado a
ocurrir con motores de potencia muy elevada). Debido a esto, en Espafia, el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension (REBT), en su instruccion ITC-BT-47, fija unos valores
méaximos de corriente de arranque que no se debe sobrepasar, dependiendo de la
potencia del motor. Estos valores son muy restrictivos y dificiles de alcanzar en el caso
de motores arrancados de forma directa. No obstante, la propia instrucciéon ITC-BT-47
establece que las empresas pueden prescindir de las limitaciones impuestas cuando las
corrientes de arranque no perturben el funcionamiento de las redes de distribucion
[REBT 2002].

A pesar de esta ultima matizacion de la citada instruccién, cada vez son mas las
empresas que dotan a sus motores de sistemas auxiliares de arranque. El objetivo de
estos sistemas es reducir o atenuar los picos de corriente que demanda el motor durante
el arranque. Con ello se busca, ya no solamente disminuir las citadas caidas de tension a
las que dan lugar dichas sobrecorrientes, sino también intentar preservar el estado de los
diferentes componentes del motor, ya se reducen los esfuerzos electrodindmicos a los
que se ven sometidos muchos de estos componentes como el aislamiento del estator o la
propia jaula del rotor.

Muchos de los sistemas auxiliares de arranque se basan en alimentar el motor con una
tension reducida durante el citado transitorio. Con ello se consigue una disminucion de
la corriente demandada por el motor (tanto de la corriente de fase como de linea). Se
repasan en el proximo punto distintas modalidades existentes antes de abordar con
mayor detalle el método basado en el uso de arrancadores estaticos.



2.3.2. MODALIDADES DE ARRANQUE DE MOTORES DE INDUCCION

En el presente epigrafe se describen brevemente los principales tipos de arranque para
motores de induccion industriales, haciendo hincapié en sus ventajas e inconvenientes:

Arranque directo. Consiste en arrancar el motor a su tension nominal, conectandolo
directamente a la red eléctrica de alimentacion. Es el método de arranque més simple,
mas econdmico (no se necesitan sistemas auxiliares) y el mas empleado. Con este
método, la corriente durante el transitorio de arranque puede alcanzar valores de hasta 8
0 10 veces el valor de la corriente nominal. Estos elevados valores de corriente se
pueden mantener durante varios segundos. La duracion del arranque depende de
multiples factores como la inercia a mover (del conjunto motor—carga), el nivel de
carga, el par motor...Como se ha comentado, estas corrientes pueden causar caidas de
tension indeseadas en las lineas de alimentacion. Aunque el motor esta disefiado para
que sus elementos soporten los efectos de dichas corrientes, un nimero excesivo de
arranques o arranques muy pesados pueden acabar afectando a la integridad de los
citados componentes del motor, debido a los esfuerzos electrodindmicos y térmicos a
los que dichas corrientes dan lugar.

En la Figura 37 se muestra la forma de onda de la sefial de corriente durante un arranque
directo de un motor de 1,1 kW, capturada con un osciloscopio de laboratorio
[ANTONINO 12 2016]. Se observan los elevados valores que alcanza la corriente, los
cuales se mantienen durante varios ciclos.
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Fig.37. Forma de onda de la corriente de arranque en un arranque directo [ANTONINO 12 2016]

Arranque estrella-tridngulo. Se trata de un método relativamente econdémico indicado
para motores que no estén muy exigidos por el par de carga en el arranque. Al arrancar
con los devanados del estator conectados en estrella, con este tipo de arranque se
consigue que tanto la tension como la intensidad en cada una de las fases del motor sea
/3 veces menor y la corriente demandada de la red 3 veces menor que en el caso de la
conexién en triangulo (siendo requisito indispensable para su aplicacion, como es
sabido, que la tension nominal de cada una de las fases sea coincidente con la de la red
de alimentacién).



En el esquema de la Figura 38 se muestran las tensiones y corrientes de fase y de linea,
segun si el tipo de conexion es estrella o triangulo, asi como la relacion entre ellas
[ANTONINO 12 2016].
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Fig.38. Corrientes y tensiones en Estrella (I1zda.) y Triangulo (Dcha.) [ANTONINO 12 2016]

Por otro lado, debido a que el par es funcién del cuadrado de la tension de fase T =f(U?),
éste serd 3 veces menor que con el arranque directo, cuestion que habrad que considerar
junto con el par resistente que ha de vencer la maquina durante el arranque.

Otro inconveniente es el transitorio de conmutacién que se produce en el cambio de
estrella a triangulo y que puede dar lugar a picos de corriente considerablemente
mayores que los del arranque directo. Esto se debe a que, cuando se desacopla el motor,
pasa a funcionar como generador mientras se reduce su frecuencia para volverse a
acoplar a la red conectado en triangulo sin reduccion de tension y a 50 Hz.

Finalmente, otro problema del método radica en la elecciébn de un tiempo de
conmutacién adecuado (esto es, el tiempo durante el cual el motor permanece conectado
en estrella antes de pasar a triangulo). En muchas ocasiones, no resulta facil la eleccién
del tiempo de conmutacién idéneo, ya que la duracion del arranque puede variar de un
arrangue a otro, en funcion por ejemplo del nivel de carga. La eleccién de un tiempo de
conmutacion demasiado corto puede implicar que no se eviten los importantes picos de
corriente durante el arranque, mientras que la eleccion de un tiempo de conmutacion
excesivamente largo puede provocar que el motor opere en estrella durante un tiempo
en régimen permanente, con menores prestaciones de par. La Figura 39 muestra un
ejemplo de arranque estrella-tridngulo con conmutacion correcta. Como se observa, ésta
se realiza una vez ha concluido el arranque, nada mas se alcanza el permanente.
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Fig.39. Corriente de arranque estrella-triangulo con conmutacién correcta [ANTONINO 12 2016]

La Figura 40 muestra sendos ejemplos de arranque estrella-triangulo con conmutacion
incorrecta. Como se observa, al ser el tiempo de conmutacion demasiado corto, se pasa
a triangulo cuando todavia no ha terminado el transitorio de arranque, no evitdndose la
elevada corriente, al ser ésta mayor en triangulo. Ademas, se agrava el efecto del pico
instantaneo de corriente durante el transitorio de conmutacion. Este ocurre cuando el
magnetismo residual del rotor estd en oposicion de fase con el campo magnético
generado por la corriente del estator y podria alcanzar valores muy elevados, de hasta
20 veces el valor de la nominal [PINEDA 2008], [ABB 2 2008].
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Fig.40. Sefiales de corriente de arranque estrella-tridngulo con conmutaciones incorrectas
[ANTONINO MASTER 2016]

Finamente, téngase en cuenta que, al depender el tiempo de arranque de forma inversa
con el par motor, y verse éste ultimo disminuido en el arranque estrella-triangulo (en
comparacién con arranque directo), el tiempo de arranque sera mayor. Esto es evidente
si se comparan las Figuras 39-40 (estrella-triangulo) con la Figura 37 (arranque directo).
Esta mayor duracién del arranque respecto a la duracion en arranque directo es una
caracteristica comun de todos los métodos de arranque a tension reducida que se
analizan en este epigrafe.



Arranque con resistencias en el devanado estatérico. Este arranque esta
recomendado para motores medianos, entre decenas y centenas de KW o con fuertes
inercias y que no necesitan pares de arranque especialmente altos. Se trata de un método
mas caro que en el caso anterior.

Conociendo la relacién que existe entre la intensidad (l4) Yy €l par de arranque (Tarr), Se
pueden insertar resistencias de valores adecuados en serie con los devanados del estator
para conseguir la reduccion de tensién deseada. En la Figura 41 [ABB 2 2008] se
muestra un esquema del circuito de potencia con este arrancador.

Una vez finalizado el arranque, hay que aislar las resistencias de la red para evitar
consumos innecesarios de energia, lo cual producird transitorios de conexion-
desconexidn, si bien serd mas suave que con el arranque estrella-triangulo, ya que en
este caso la configuracion del bobinado siempre es la misma [MARTINEZ 2016].

Dentro de esta modalidad de arranque, existen diversas variantes: uso de resistencias
liquidas, resistencias electroliticas, etc...todas ellas basadas, de una u otra forma, en la
filosofia arriba expuesta.
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Fig. 41 Circuito de potencia de un arrancador con resistencias en el devanado estatorico [ABB 2 2008]

Este tipo de arranque, también basado en alimentar el motor a tension reducida durante
el arranque, resulta méas caro que los anteriores. Sin embargo, permite ajustarse mejor a
las necesidades de la carga a arrastrar, eligiendo los valores de resistencias necesarios.

Arranque mediante autotransformadores. Se trata de un sistema normalmente méas
caro que el arranque estrella-tridngulo y que esta especialmente indicado para motores
con altas inercias de medias y altas potencias. Resumidamente, la reduccién de la
tension (y de par) se consigue a través de los devanados de un transformador; este
permite ir aplicando escalones de tension crecientes al motor (por ejemplo, 50%, 65%,
80% y 100% de la tension nominal) y se puentea automaticamente cuando el motor
alcanza aproximadamente las condiciones de velocidad de régimen permanente
(80-90%). En la Figura 42 se muestra el circuito de potencia tipo de este arrancador
[ABB 2 2008].
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Fig. 42. Circuito de potencia de un arrancador mediante autotransformador [ABB 2 2008]

Este método no evita los picos de corriente durante los transitorios de conmutacién de
una etapa de tension a la siguiente. También implica la eleccién de un tiempo de
conmutacion por parte del usuario (con los riesgos antes expuestos). Ademas, como
todos los métodos de arranque a tension reducida, conlleva un tiempo de arranque
mayor en comparacion con el arranque directo.

Arranque mediante la insercion de resistencias rotoricas. Este método de arranque
se diferencia de los anteriores (métodos de arranque a tension reducida) y solamente se
puede realizar en motores de induccidon con rotor bobinado. Como se comentd en
capitulos previos, los motores con rotor bobinado son més caros de fabricar y también
precisan de un mantenimiento mas complejo y costoso. Su utilizacion queda limitada
para aplicaciones donde se requieren pares de arranque muy elevados y cuando no
existe otro tipo de arranque capaz de soportar el transitorio de corriente necesario. Este
método se basa en intercalar resistencias desde el exterior (redstato de arranque), que
guedan conectadas en serie a los devanados del rotor a través de los anillos rozantes.

Con esto se consigue reducir la corriente de arranque de forma importante, a la vez que
aumenta el par de arranque con respecto al del arranque directo, ya que el
deslizamiento de par maximo aumenta a medida que lo hace el valor de las resistencias
[PINEDA 2008] (en otras palabras, a medida que se afiade resistencia la curva par
motor-velocidad se desplaza hacia la izquierda).



En la Figura 43 se muestra la curva de par (en negrita) en funcion del deslizamiento
para un motor de este tipo, en el que se aprecian los escalonamientos debidos a los
cambios de resistencias durante el arranque. Se observa que, con este método, se
consigue un mayor par de arranque que el que se lograria con arranque directo.

S

Fig. 43. Curva de par de un motor de rotor bobinado [ANTONINO 12 2016]

En la Figura 44 [ANTONINO 12 2016] se compara la forma de onda de la corriente de
arranque para un motor de rotor bobinado sin resistencias intercaladas (Figura 44 (a)) y
con una resistencia méxima intercalada con el devanado del rotor (Figura 44 (b)),
observandose el menor valor de la corriente en este Gltimo caso.
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Fig.44. Formas de onda de la corriente de arranque de un motor de rotor bobinado para el caso de:
(a) sin resistencia intercalada con el devanado del rotor,
(b) maxima resistencia intercalada con el devanado del rotor [ANTONINO 12 2016]
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2.4. ARRANQUE MEDIANTE ARRANCADOR ESTATICO

Se trata de uno de los sistemas de control mas modernos en la industria junto con
los variadores de frecuencia, basado en la electronica de potencia mediante
semiconductores [MERINO 2016]. Los arrancadores estaticos se utilizan
principalmente para reducir las altas corrientes y pares pulsantes de arranque en motores
de induccion [BRIZ 2 2009].

A pesar de que con frecuencia son confundidos entre si por muchos usuarios
industriales, los arrancadores estaticos son elementos diferentes a los variadores de
frecuencia. La funcién de estos ultimos es principalmente el control de la velocidad del
motor; esto se consigue mediante la variacion de la frecuencia de alimentacion que lleva
a cabo el variador. Si bien es cierto que el uso de variadores contribuye a limitar las
elevadas corrientes durante el arranque (al elevarse progresivamente la frecuencia
durante el arranque, en el caso mas usual), con los consiguientes efectos positivos sobre
algunos componentes del motor, ésta no es la funcion primordial del variador que, como
se ha dicho, esta centrada en el control de la velocidad. Por el contrario, los
arrancadores estaticos intervienen durante el arranque y su funcion principal es limitar
las corrientes de arranque. A diferencia de los variadores, los arrancadores basan su
funcionamiento en la variacion de la tensién aplicada al motor, manteniendo la
frecuencia intacta. Los variadores de frecuencia suelen ser méas caros que los
arrancadores, para la misma potencia, al ofrecer una mayor funcionalidad. Esta tesis se
centra en el diagnostico de fallos en motores accionados mediante arrancadores
estaticos. No se considera, por tanto, el caso de motores alimentados mediante variador
de frecuencia, los cuales, por otro lado, se han abordado en trabajos recientes
de gran interés que han ideado técnicas para facilitar su diagndstico
[PONS-LLINARES 4 2014], [DLAMINI 2014], [GHORBANIAN 2015],
[FERNANDEZ-CAVERO 2017].

La Figura 45 muestra las formas de onda de la corriente de arranque para dos motores
industriales, ambos de 400V y 265 kW. El motor de la Figura 45 (a) esta alimentado
mediante variador de frecuencia, mientras que el de la Figura 45 (b) era arrancado
utilizando un arrancador estatico. Se observan las diferentes formas de onda, las cuales
responden a las diferentes formas de funcionamiento de ambos accionamientos: en el
caso del variador, la corriente va aumentando progresivamente durante el arranque, a
medida que aumenta la frecuencia de consigna del variador. En el caso del arrancador,
la corriente de arranque llega a un valor maximo que no sobrepasa (en este caso esta
habilitada la opcion de limitacion de corriente); esto se logra modificado la tensidn que
alimenta el motor. Se puede observar que, en el caso del motor con arrancador, aunque
se limitan las corrientes de arranque, éstas todavia alcanzan valores que pueden llegar a
ser de varias veces la corriente nominal.
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Fig.45. Formas de onda de la corriente de arranque de dos motores industriales de 400V y 265 kW:
(a) Motor alimentado mediante variador de frecuencia,
(b) Motor accionado mediante arrancador estatico [ANTONINO 10 2015]

El arranque mediante arrancador estatico se encuadra dentro de los métodos de arranque
a tension reducida. A diferencia de los métodos expuestos con anterioridad (arranque
mediante autotransformador, estrella-triangulo, resistencias estatéricas...), el arrancador
hace uso de electronica de potencia para regular la tension aplicada al motor, la cual
resulta inferior a la tension aplicada en arranque directo. Debido a que el arrancador
actGa sobre la tension, reduciéndola, hay que tener precaucién cuando se utiliza en
aplicaciones que requieren pares de arranque altos. En efecto, al disminuir la tensién
aplicada en bornas del motor, el par motor lo hace proporcionalmente al cuadrado de la
reduccion de tensién eficaz y puede haber problemas si el par motor resultante no es
suficiente para vencer al par resistente durante el arranque.

Sin embargo, los arrancadores si estan indicados para multiples aplicaciones que
requieran de un gran nimero de arranques y paradas, como las bombas de control de
caudal, o las que requieren arranques y paradas suaves como puedan ser las cintas
transportadoras.



2.4.1. PRINCIPALES CARACTERISTICAS. VENTAJAS Y DESVENTAJAS
DEL USO DE ARRANCADORES ESTATICOS.

Antes de explicar su principio de funcionamiento, se comentan las principales ventajas
que presentan los arrancadores frente a los anteriores sistemas de arranque. Entre
estas ventajas, podemos citar [ABB 2 2008], [RANDERMANN 2010]:

- NUmero de arranques practicamente ilimitado: los arrancadores evitan en gran medida
el uso de elementos electromecanicos que son mas susceptibles de desgaste y deterioro
(contactores).

- Reduccidn de contactos y partes moviles: al basarse en el uso de circuitos electrénicos,
se disminuye la necesidad de elementos moviles y se reducen el nimero de conexiones
de potencia.

- Arranques progresivos y sin brusquedades: se evita el transitorio de conmutacion
caracteristico de muchas de la anteriores modalidades de arranque (estrella-triangulo,
autotransformador...). Ademas, la tensién aplicada al motor aumenta mas
gradualmente  que muchas modalidades anteriores  (estrella-triangulo,
autotransformador).

- Mejoran la eficiencia: el arrancador permite elegir la tension aplicada durante el
arranque, ajustandose mejor a las necesidades concretas del motor y a los
requerimientos de la carga accionada. Con ello se consigue un ahorro de energia frente
a otros sistemas.

Deteccion de una posible perdida de alguna de las tres fases, tanto a la entrada como
a la salida del arrancador; muchos arrancadores vienen dotados de funcionalidades
de deteccidn de fallo basicas, como la deteccion de la caida de una fase. Se prevé que
en un futuro cercano se pueden implementar funciones mas sofisticadas de diagnéstico
del motor dentro del propio arrancador.

Posibilidad de la activacion del arranque o la parada directamente a traves de un
PLC o un microprocesador; la posibilidad de actuacion via PLC es otra de las ventajas
que ofrecen los arrancadores, con el potencial que ello supone. Ello permite la
insercion de estos elementos en sistemas de automatizacion industrial de forma mas
sencilla que otros sistemas de arranque, ofreciendo ademas una amplia gama de
posibilidades adicionales (actuacion remota, comunicacion...).

- Elevada versatilidad para el usuario: a diferencia de los anteriores sistemas, que
ofrecen una menor flexibilidad al usuario, los arrancadores brindan la posibilidad de
que el usuario seleccione o fije muchos parametros del arranque. Entre otras
alternativas, permiten limitar la corriente de arranque, elegir distintas rampas de
tension iniciales, control del tiempo de arranque o controlar el proceso de parada
mediante la reduccion de voltaje.



- Algunos arrancadores permiten también actuar durante la parada del motor,
suavizando la misma.

- Ademas, algunos tienen la posibilidad de actuar, no solamente durante el arranque,
sino también durante el funcionamiento normal del motor, reduciendo la tension
durante los periodos en que la potencia que suministra el motor y el par exigido estan
muy por debajo de los nominales. Esto produce, por un lado, mejoras en el
rendimiento al disminuir las pérdidas magnéticas que son funcién del cuadrado de la
tension y, por otro, mejora el factor de potencia, ya que disminuye la intensidad de
vacio o magnetizante algo mas que la bajada de tension por estar en la zona de
saturacion magnética.

Por otro lado, no hay que obviar los inconvenientes que supone el uso de arrancador. Al
ser un método de arranque a tension reducida, supone una disminucién del par motor, lo
cual, una vez maés, debe tenerse en cuenta a la hora de mover una determinada carga, ya
que se debe comprobar si el par de arranque es suficiente o si puede haber problemas de
arranque. Ademas, el incremento del deslizamiento durante el arranque se traduce en un
incremento en las pérdidas de Joule rotéricas.

Por otro lado, como mas adelante se analizara con mas detalle, la electronica de
potencia del arrancador actua sobre la onda de tension, rectificandola. Ello supone la
introduccién de arménicos adicionales en la onda de tension que se aplica al motor.
Estos armonicos pueden tener efectos colaterales adversos como pérdidas y
calentamientos adicionales, presencia de pares parasitos y aparicion de vibraciones y
ruido.

Finalmente, como se ha comentado, el uso de arrancadores para limitar la corriente de
arranque no implica que las corrientes no alcancen altos valores que, si bien inferiores
a los valores que se alcanzan en arranque directo, pueden ascender a varias veces el
valor de corriente nominal. Ademas, estas corrientes estan presentes durante intervalos
de tiempo mas largos que en arranque directo (ver Figura 45 (b)). Ello implica que, si
bien en menor medida que en arranque directo, el rotor y otros componentes de la
maquina también sufren, aunque el arranque sea mas suave.

Como se ha comentado, la forma basica de actuacion del arrancador es regular el
modulo de la tensidn que se aplica al motor. Existen dos opciones basicas de arranque
que son comunes a muchos arrancadores estaticos. Por un lado esté la opcién rampa de
tension, segun la cual el arrancador aplica al motor una tension con un valor eficaz
gradualmente creciente, partiendo de un valor inicial prefijado. En esta modalidad, el
usuario puede fijar parametros como la duracion de la rampa o el valor de tension
inicial. Por otro lado, también existe la opcion de limitacion de corriente, la cual
consiste en fijar un valor maximo de corriente que no se sobrepasara durante el
arranque. En este caso, el usuario puede fijar dicho valor, el cual se suele expresar como
un maltiplo de la corriente nominal (3-1In, 5-In, etc...).



Ambas opciones (rampa de tension y limitacion de corriente) pueden coexistir, de forma
que, si lo hacen, el arrancador aplica una rampa de tension creciente de forma que la
corriente del motor sube hasta que se llega al maximo valor permitido, fijado por la
opcidn limitacién de corriente, el cual no se sobrepasa durante todo el arranque.

En la Figura 46 se comparan las evoluciones del valor eficaz de la corriente en funcion
del tiempo durante un arranque del motor bajo tres modalidades distintas: arranque
directo, arranque con arrancador estatico (opcion rampa de tensidn) y arranque con
arrancador estatico (opcion limitacion de corriente). Obsérvese que el valor maximo que
alcanza la corriente, bajo cualquier modalidad de arranque mediante arrancador, es
mucho mas reducida que en el caso de arranque directo, si bien el arranque se hace
mucho més largo.
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Fig. 46. Evolucion del valor eficaz de la corriente bajo tres modalidades de arranque [ANTONINO 12]
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Como se ha explicado, la disminucion de la corriente aplicada al motor repercute en el
par motor, haciendo que éste se vea reducido en un factor igual al cuadrado de la
disminucion de la tension. Esto se ilustra en la Figura 47, en la que se comparan las
curvas de par en funcion de la velocidad para los tres tipos de arranque representados en
la Figura 46. Se observa una caida del par en las modalidades de arranque mediante
arrancador (respecto al caso de arranque directo), que hay que tener muy presente a la
hora de mover una determinada carga ya que, si no se seleccionara correctamente el
arrancador o no se fijan bien los pardmetros del mismo, pudiera haber problemas
durante el arranque e, incluso, pudiera ser que el motor no arrancara.
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Fig. 47. Curvas de par bajo tres modalidades de arranque [ANTONINO 12]



Finalmente, en la Figura 48 se comparan las curvas corriente-velocidad y par-velocidad
de un motor para los casos de: arranque directo, arranque estrella-triangulo y arranque
mediante arrancador estatico. Como se observa, mediante el arrancador estético se
consiguen valores de corriente maxima menores, asi Como una curva de par mas suave y
progresiva que con los otros dos métodos [ABB 2 2008].
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Fig. 48. Curvas corriente-velocidad y par-velocidad para distintos métodos de arranque:
arranque directo (verde),
arranque estrella-triangulo (naranja)
y arranque mediante arrancador (azul) [ABB 2 2008]
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2.4.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO Y PRINCIPALES ELEMENTOS
DEL ARRANCADOR ESTATICO

Un arrancador estatico estd compuesto basicamente por 2 bloques principales; el bloque
de potencia, constituido usualmente por tiristores, de modo que en cada fase controlada
hay dos semiconductores en oposicion o en antiparalelo y el bloque de control,
constituido por una placa electronica que gobierna el angulo a de disparo de los
tiristores (el existente entre el cruce por cero del voltaje de entrada y el instante de
disparo), cuyo tiempo de conduccion puede variar desde O hasta un maximo de =
radianes eléctricos para cada tiristor [MERINO 2016]. En la Figura 49 se representa un
esquema de funcionamiento de los principales bloques de un arrancador estatico
conectado al circuito de potencia.

Fig. 49. Esquema de funcionamiento de un arrancador estatico [MERINO 2016]

Por ejemplo, en el caso de tension controlada de consigna, las tensiones medidas se
convierten a tension normalizada de c/c mediante el rectificador del bloque de control.
Esta sefial rectificada se compara con la de consigna y la sefial de error resultante se
recoge en un regulador PID (controlador Proporcional, Integral, Derivativo), que
determina la correccion en el angulo de encendido de los tiristores para minimizar las
desviaciones entre ambas sefiales.

El valor de la tensién umbral inicial Uy no suele bajar del 40% respecto de la tension
nominal Uy, esto es, un par del 16% (0,4%) del que se obtendria con un arranque a
tension nominal. Para lograr estas tensiones de partida tan bajas, los &ngulos de disparo
deben subir hasta unos 140°, produciéndose un alto contenido en arménicos de tension.

Los arrancadores estaticos producen componentes en frecuencia adicionales al arranque
directo en la sefial de tension de salida, cuya magnitud relativa serd4 funcion de la
variacion del angulo de disparo de los tiristores con el tiempo [BRIZ 2 2009].
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2.4.2.1. Blogue de potencia

Los tiristores habitualmente empleados son los rectificadores controladores de silicio
(SCR). La forma habitual de disparar los SCR es aplicando un pulso a la puerta
[MERINO 2016].

Un tiristor se activa incrementando la corriente del &nodo. Si un tiristor estd polarizado
en directa, al aplicar un voltaje positivo V4 lo bastante elevado entre la compuerta y los
terminales del catodo, se inyectara una corriente en la compuerta que activara el tiristor.
Mediante corrientes de disparo de unos pocos miliamperios, los SCR son capaces de
conducir corrientes de incluso algunos miles de amperios. Una vez disparado, éste
continta conduciendo aunque el impulso de la puerta desaparezca [ALCALDE 2008].

El tipo de conmutacion es natural, esto es, con tension de alimentacion en c.a, al pasar la
corriente del tiristor por cero, aparece un voltaje inverso que reduce la corriente directa
a un nivel por debajo de la de mantenimiento, desactivandolo de forma natural.

En la region de polarizacion inversa, el SCR se comporta de forma idéntica a un diodo
normal [RASHID 1995], como se aprecia en la Figura 50, en la que se representa la
curva caracteristica de un SCR.
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Fig.50. Curva caracteristica del SCR, donde Iy es la corriente de retencién, Vgo el voltaje de ruptura
en directa y Vrsy €l voltaje de ruptura en inversa [UNICROM].
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Los arrancadores estaticos empleados en los experimentos son reguladores trifasicos de
onda completa constituidos por tiristores de triodo bidireccional (TRIAC). EI TRIAC
puede considerarse como dos SCR conectados en antiparalelo con una compuerta
comun y dos anodos, como se describe en la Figura 51.



o ANODO 1

PUERTA

o ANODO 2

Fig. 51. Representacion del TRIAC [AREATECNOLOGIA]

Por tanto, un TRIAC se puede activar mediante una sefial positiva 0 negativa en la
misma compuerta G: suponiendo que el anodo 1 es positivo respecto al anodo 2,
aplicando una sefial positiva entre la compuerta y el &nodo 2 se puede activar el TRIAC.
Y al contrario, si el &nodo 1 es negativo respecto al &nodo 2, la activacién se producira
aplicando una sefial negativa entre la compuerta y el &nodo 2 [RASHID 1995].

2.4.2.2. Bloque de control

En cuanto al circuito de disparo o de compuerta de los tiristores, a diferencia del circuito
de potencia, se mantiene a un voltaje bajo, entre 12 y 30 V habitualmente. Si las sefiales
de compuerta se aplican a tiristores que controlan cargas puramente resistivas, dichas
sefiales pueden consistir en pulsos cortos.

Sin embargo, en el caso de cargas inductivas como los motores de induccion, el periodo
de conduccion del tiristor depende adicionalmente del factor de potencia de la carga.
Esto hace que aparezcan desfases entre las ondas de tension y corriente y que por
consiguiente haya que variar el instante en el que se aplica la sefial de compuerta.

Suponiendo que el SCR 2 se dispara en el angulo eléctrico (r + «), en ese instante el
SCR 1 seguiria conduciendo debido a la inductancia de la carga, ya que su sefial de
corriente ain no ha pasado por 0. EI SCR 1 se desactivara en el instante referido a la
sefial de tension, = (a + d) > =, siendo ¢ el &ngulo de conduccion.

Si el pulso de compuerta del SCR 2 es demasiado corto, cuando la sefial de corriente del
SCR 1 pasa por 0, el pulso ya se ha extinguido y por tanto el SCR 2 no se activara.

Una posible solucidn seria la aplicacion de sefiales continuas de duracion (z - a), pero se
aumentarian considerablemente las pérdidas de conmutacion de los tiristores.



La solucién habitual es la aplicacion de un tren de pulsos de corta duracion que se
obtiene mediante un embobinado auxiliar, como se describe en el esquema de la Figura
52 [RASHID 1995].

Fig.52. Circuito de disparo de los tiristores: aislamiento con transformadores de pulso [RASHID 1995]

Para que el tren de pulsos aparezca, se requiere que la activacion y desactivacion del
transistor Q; sea continua, lo cual sucedera siempre que exista la sefial de entrada V; al
circuito. En funcion del valor que tomen el angulo de disparo o y el de la carga 9, las
sefiales de tension y corriente seran senoidales, caso en el que o < 6.

Si a = 6, entonces f — o = 0 = m, es decir, el tiristor conduce durante 180°.
Pero en el caso en que a > 6, la corriente de carga sera discontinua y no senoidal
[RASHID 1995].

A continuacion, en la Figura 53 se representa el esquema de los circuitos de
alimentacion (parte izquierda), control (parte central) y potencia (parte derecha) del
arrancador Omron con 3 fases controladas, empleado en los experimentos. En el circuito
de potencia se pueden observar los TRIAC dispuestos para el control de cada una de las
tres fases.
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Three-phase load power supply R S T
(200 to 220 VAC or 380 to 400 VAC) Q

Fuse or non-fuse

breaker
Ramp-up Starting torque |
adjustor adjustor R e
! “Internal supply ero-cross
External power supply 2} voltage sensing circuit

121024 VDC (+)

g R e

.
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\ : ]
~ r
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Contact input 1

i \ iy ] T P
I L - : -
| Yll NPN-and —W—< Soft start Main circuit

PNP- control circuit

=compatible === - -- & e o o e
input U
circuit

Thermal
overload relay

Three-phase induction motor
(2.2 kW max.)

Fig.53. Esquema de control y potencia del arrancador Omron con 3 fases controladas,
utilizado en los experimentos [OMRON 2012].

La Figura 54 muestra una representacion del angulo « de los tiristores en una fase en
funcién del angulo de fase de la tension [SIEMENS 2010].

U

A

o K

~__
1
<

Fig.54. Angulo de disparo de los tiristores

Al principio del arranque los tiristores disparan con angulos mayores, y a medida que
avanza el proceso de arranque el sistema de control va disminuyendo el angulo de
disparo a de los tiristores.

En la Figura 55 se representan los posibles angulos de disparo o del arrancador de 3
fases controladas en la sefial de corriente de carga en una fase durante el arranque del
motor cuando se configura el arrancador con una rampa de tensién de 25 s de duracion.
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Motor load current 0A

(The waveform will be Mo | ! \_/ \./ U
deformed by the L of the [

motor.) Rated current

| Ramp-up time: 110 25 s

Fig. 55. Angulo a en la corriente de carga cuando el arrancador se configura con rampa de tension
[OMRON 2012]

El angulo de disparo « variara en funcion de que lo haga la inductancia L de la carga a
lo largo del arranque del motor de induccion. EI motor de induccion se comporta como
una carga de impedancia con modulo y fase variables en funcion de los cambios en el
deslizamiento s.

Por tanto, la forma de la sefial de tension de salida del arrancador depende de o y del
angulo de conduccion 4, el cual depende a su vez del angulo de fase de la impedancia de
la carga, 8 [MERINO 2016].

La expresion de la reactancia X en el rotor del motor de induccion cuando el
deslizamiento s < 1y la velocidad n > 0, es la siguiente [UPV 2012]:

Xrots) = 2r - frot(s)l—rot,disp. =2x - sf- I—rot,disp = SXrot(s=1)

(8)
la cual varia con los valores que va tomando s segun evoluciona el proceso de arranque.

Para los arrancadores con tiristores conmutados naturalmente por la tensién de red, el
modo de control de la onda de salida sera idéntico.
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Cuando la carga a controlar combina el efecto resistivo e inductivo a la vez, la ecuacién
analitica resultante en el periodo de conduccion para la semionda positiva de intensidad
(la negativa se tomaria por simetria), seria la siguiente:

le(t) = lemax - [Sen(@Qt+a-0)-e " sen(a- )]
9)

Siendo:

T, la cte. de tiempo del circuito monofésico. T=L/R,

6, el angulo de fase de la carga a la frecuencia nominal. § = arctan(2z f-L/R),
a, angulo de encendido,

le max= oli2 Uscarga /[R2+ (QL)Z]UZ.

La onda de tension aplicada al motor de induccion tendrd una forma distinta a la
senoidal pura debido a la accion de los SCR montados en antiparalelo por fase
(TRIAC). Esta onda de tension dara lugar a ondas de corriente dependientes de la
impedancia del motor en cada momento del arranque [MERINO 2016].



2.4.3. TOPOLOGIAS DEL CIRCUITO DE POTENCIA DE LOS
ARRANCADORES ESTATICOS

Los principales tipos de topologia para un arrancador son los de 2 fases controladas
(Figura 56 Izda.) y los de 3 fases controladas (Figura 56 Dcha.) [EATON 2010]:

Lt L2 L3 L1 L2 L3

£ ¥

Ne

N

Fig. 56. Topologias basicas de un arrancador suave: 2 fases controladas (1zda.) y
3 fases controladas (Dcha.)

En un arrancador de 2 fases controladas, la corriente de la fase no controlada es el
resultado de la superposicion de las corrientes de las dos fases controladas. La corriente
de arranque en este caso es por tanto asimétrica.

Como ejemplo, esta asimetria alcanza valores del 30% al 40% al comparar el ratio de
méaxima y minima corriente alcanzadas entre las tres fases en uno de los modelos
(Siemens) utilizados en la fase experimental [SIEMENS 2010].

La configuracion del arrancador en triangulo solo es posible si este tiene 3 fases
controladas (Figura 57):

Fig. 57. Conexidn en triangulo de un arrancador de 3 fases controladas [EATON 2010]
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Los devanados del motor se conectan en serie con los tiristores en triangulo de modo
que la corriente por las fases del arrancador es 1/3 menor que la nominal de fase del
motor.

Esto permite a su vez la instalacién de relés térmicos en los devanados de las fases del
arrancador con una reduccion de 1/3 respecto de la corriente nominal del motor. Esta
configuracién es interesante econOmicamente para motores con altas corrientes
nominales [EATON 2010].

Otras caracteristicas generales y posibilidades de los arrancadores de 3 fases controladas
son las siguientes:

- Los arrancadores de 3 fases controladas se emplean usualmente a partir de
potencias de 7°5 kW en aplicaciones con ciclos exigentes de trabajo, mientras que
los de 2, se suelen emplear para pequefias y medianas potencias, menores de
250 kW.

- Con limitacién de corriente (1°t) de arranque mediante relé de sobrecarga y
funciones adicionales para la proteccion del motor.

- Control de par mediante lazo cerrado.

- Programables, con interfaz de comunicacion integrada. [EATON 2010]



2.4.4. MODELOS Y PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS
ARRANCADORES INDUSTRIALES UTILIZADOS EN LOS
EXPERIMENTOS

Para los experimentos realizados a lo largo de la Tesis, se han empleado hasta 5
arrancadores estaticos de distintos fabricantes (uno de ellos se considerara aparte al ser
un modelo antiguo ya disponible con anterioridad en el laboratorio y con caracteristicas
un poco diferentes al resto). La idea es validar el método de deteccién de fallos
presentado con independencia del modelo, las caracteristicas nominales y la topologia
del circuito de potencia del arrancador empleado.

Los arrancadores empleados en los experimentos son modelos actuales de marcas de
reconocido prestigio internacional en el sector de la aparamenta eléctrica y electrénica
industrial. Fueron adquiridos a principios de 2016 y sus precios oscilan entre los 126 €
del arrancador Schneider y los 283 € del arrancador Omron.

Dado que todos los motores ensayados son de 1,1 kW de potencia nominal, las
potencias nominales de los cuatro arrancadores varian entre los 1,5 kW de los
arrancadores Siemens y ABB, y los 4 kW del Schneider.

Asimismo, uno de los arrancadores empleados (el de la marca Omron), fue escogido por
la topologia de su circuito de potencia, con las 3 fases controladas por los tiristores, a
diferencia de los demas, en los que las fases controladas son 2 (Siemens y ABB) y 1
respectivamente (Schneider).

Independientemente del numero de fases controladas, una vez que en cualquiera de los
cuatro arrancadores se alcanzan los valores de consigna después del proceso de arranque
y el motor gira en régimen permanente, los tiristores se puentean en la misma fase y ya
no tienen ningdn tipo de influencia en el funcionamiento del motor.

En todos los modelos se puede ajustar tanto el porcentaje de la tension inicial de
arranque (y por tanto el par), como la rampa de tension de arranque (y por tanto su
duracion en segundos). Los parametros maximos y minimos de tension inicial y de
rampa de tension varian también en funcion de cada modelo de arrancador.

Ninguno de ellos incluye la caracteristica de limitacion de corriente ya que en motores
de poca potencia como los ensayados, este no es un factor critico en el arranque (si se
incluye esta opcion en el modelo antiguo ya disponible en el laboratorio y también se
validara en esta tesis). Adicionalmente, en el primer epigrafe de este capitulo, las
curvas comparativas de corriente entre distintos tipos de arranque, muestran como a
través de los parametros de tension inicial y rampa de tension, la corriente maxima
alcanzada con el arranque mediante el arrancador estatico se ve reducida en
comparacion con los arranques directo o el estrella-triangulo.

En las Figuras 58 a 61 se presentan las imagenes de los cuatro arrancadores, las
principales caracteristicas nominales, asi como los circuitos de potencia para la
identificacién del nimero de fases controladas por los tiristores.



- Arrancador Omron -

CARACTERISTICAS DEL ARRANCADOR

Frecuencia Nominal 50 Hz

Tension Nominal de

Alimentacion 12-24v BC

Par inicial de Arranque 200...450% In

Rampa de Tension de
Parada

Fases Controladas

OMRON

Modelo G3JT405BL

Tiristores

Fig. 58. Principales caracteristicas y circuito de potencia del arrancador Omron [OMRON 2012]
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- Arrancador Schneider -

CARACTERISTICAS DEL ARRANCADOR

Potencia Nominal 4 KW

Frecuencia Nominal 50 Hz

Tension Nominal de 400V

Empleo

Te.n5|on No:')’mlnal de 24\ DC

Alimentacion

Intensidad Nominal 9A

Maxima de Empleo

Par inicial de Arranque 30...80%

Rampa de Tension de 1105s.

Arranque

Rampa de Tension de i

Parada

Limitacién de Corriente =

Fases Controladas R-S

Conexion En Linea

Modelo SCHNEIDER
ATS01IN109FT

U1

Fig. 59. Principales caracteristicas y circuito de potencia del arrancador Schneider [SCHNEIDER 2013]
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- Arrancador ABB -

CARACTERISTICAS DEL ARRANCADOR

Potencia Nominal
Frecuencia Nominal
Tension Nominal de
Empleo

Tension Nominal de
Alimentacion
Intensidad Nominal
Maxima de Empleo
Tension inicial de
Arranque

Rampa de Tension de
Arranque

Rampa de Tension de
Parada

Limitacion de Corriente
Fases Controladas
Conexion

Modelo

1,5 kW
50 Hz

380-400 V
100-240 V CA
39 A
40-70%
1-20s.

0-20s.
R-S
En Linea
ABB PSR3-600-70

Puente (ON en régimen permanente)

Tiristores

Fig.60. Principales caracteristicas y circuito de potencia del arrancador ABB [ABB 3 2013]
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- Arrancador SIEMENS -

CARACTERISTICAS DEL ARRANCADOR
Potencia Nominal 1,5 kW

Frecuencia Nominal 50 Hz
Tension Nominal de Empleo 380-400 V
Tension Nominal de

. g 110-230V AC

Alimentacion

Intensidad Nominal

Maxima de Empleo Sl SiEMEN2

Tension inicial de Arranque 40...100 %

Rampa de Tension de 0..205s

Arranque

Rampa de Tension de 0205

Parada

Limitacion de Corriente -

Fases Controladas R-T

Conexidn En Linea
SIEMENS

Modelo 3RW30

L1 L2 L3

Puente (ON en régimen permanente)

L1j-L3

Tiristores

| ==

Fig. 61. Principales caracteristicas y circuito de potencia del arrancador Siemens [SIEMENS 2010]
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CAPITULO 3. CARACTERIZACION DE LOS ARMONICOS
EN LA CORRIENTE DE MOTORES
ARRANCADOS MEDIANTE ARRANCADOR
ESTATICO

3.1. INTRODUCCION

El objetivo del presente capitulo es la caracterizacidn basica de los armonicos presentes
en la onda de corriente, para el caso de motores arrancados mediante arrancador
estatico. Esta caracterizacion resulta fundamental de cara a la posterior aplicacion de la
metodologia de diagnostico de la condicién del rotor, por cuanto ayudara a interpretar
los resultados de la misma, asi como entender eventuales discrepancias entre dichos
resultados para diferentes arrancadores y motores.

A tal fin, resulta crucial, en primer lugar, identificar los armoénicos que aparecen en la
onda de corriente de un motor en estado sano, tanto en régimen permanente de
funcionamiento como durante el arranque. En efecto, la corriente demandada por un
motor, aunque su estado sea sano, tiene un contenido armoénico que va mas alla de la
componente fundamental, que es el armonico de mayor amplitud y el que genera el par
atil. Mas concretamente, en la onda de corriente existen unos armonicos, basicamente
provocados por imperfecciones de la tension de alimentacién (armonicos de devanado)
y por caracteristicas constructivas de la propia maquina (armonicos de ranura). Es muy
importante saber identificar estos armonicos, ya que su presencia influye a la hora de
identificar posteriormente las componentes de fallo y determinar la condicién del rotor.
En esta seccion se describirdn estos armdnicos y se caracterizaran tanto en régimen
permanente como durante el arranque, determinando sus respectivas evoluciones
tiempo-frecuencia durante el citado transitorio.

A continuacion, se procedera a revisar los arménicos asociados a fallos en el rotor. Las
frecuencias de las familias de arménicos amplificadas por eventuales dafios en el rotor
son bien conocidas y fueron justificadas tedricamente hace afios en la literatura
especializada del area. Se repasan dichas expresiones, haciendo énfasis en el hecho de
que la citada averia, no solamente amplifica los denominados armonicos laterales, que
ya se comentaron anteriormente en este documento, sino también un amplio rango de
armoénicos adicionales cuya deteccion ayuda a ratificar o descartar el diagnéstico
proporcionado por dichos armonicos laterales y, en su caso, a evitar eventuales falsas
indicaciones de los mismos. Se explicard con detalle las evoluciones de todos estos
armonicos de fallo durante el arranque.



Finalmente, se concluye el capitulo con un estudio empirico de los arménicos que son
amplificados durante el arranque por el uso de arrancador. A tal fin, se comparan los
mapas tiempo-frecuencia, resultantes de los andlisis de la corriente de arranque para el
caso de arranque directo y para el caso de arranque mediante arrancador (considerando
varias modalidades).

Se comparan ambos casos, tanto para el motor en estado sano como para el motor en
estado con fallo en el rotor, llegando a conclusiones de interés sobre los arménicos que,
en ambos casos, son amplificados cuando se utiliza el arrancador (en cualquiera de las
configuraciones). Se analiza en qué medida esto afecta a la identificacion de arménicos
asociados al fallo en el rotor. Este estudio concreto ha sido objeto de una publicacion en
congreso internacional.



3.2. ARMONICOS DE CORRIENTE PRESENTES EN ESTADO SANO

Cuando un motor esta en estado sano y se aplica la transformada de Fourier a la sefial de
corriente demandada por el mismo, el espectro FFT resultante no solamente contiene la
componente fundamental a 50 Hz, sino también otros muchos armonicos de menor
amplitud. Algunos de estos arménicos son inevitables y estan introducidos, bien por
imperfecciones de la tension de alimentacién o bien por las propias caracteristicas
constructivas de la maquina (ranurado del rotor y estator). Otros armonicos son
amplificados debido a las propias condiciones de operacion del motor, como las
componentes introducidas por oscilaciones en el par de carga. Finalmente, existen
también armonicos que son amplificados por la naturaleza de la carga accionada
(compresores, bombas...) o por el propio sistema de acoplamiento motor-carga
(armdnicos debidos a trenes de engranajes, sistemas de transmisién a base de poleas y
correas, etc.....).

Se estudian en este epigrafe con cierto detalle cada una de estas familias de arménicos.
El conocimiento de su existencia y su identificacion resulta muy importante para poder
detectar debidamente los arménicos amplificados por un eventual fallo, ya que, de no
ser asi, podrian inducir a confusién o complicar el proceso de diagndstico. Asimismo,
resulta importante su caracterizacion para poder determinar los armoénicos que son
amplificados cuando se utilizan arrancadores estaticos.

3.2.1. ARMONICOS DEBIDOS A CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS
DEL MOTOR

3.2.1.1. Arménicos de Ranura de Rotor (RSH)

Dado que el devanado trifasico estatorico se localiza en ranuras discretas a lo largo de
todo el perimetro del estator, la forma de onda de la fuerza magnetomotriz resultante es
escalonada. Debido a ello, esta onda tendra, ademas de la componente fundamental, una
serie de armonicos. De modo anélogo, el ranurado del rotor causara la aparicion de
armonicos espaciales en la forma de onda de la fuerza magnetomotriz del rotor. Ambas
ondas de fuerza magnetomotriz interaccionan produciendo una serie de ondas de
densidad de flujo, siguiendo el proceso descrito en [JOKSIMOVIC 2013]. Finalmente,
los armonicos espaciales de las ondas de densidad de flujo inducen en la corriente del
estator una serie de armonicos dependientes del deslizamiento y que se localizan en la
regién de altas frecuencias en el espectro de dicha corriente. Estos arménicos vienen
dados por la expresion (10) y se denominan Armdnicos de Ranura del Rotor (Rotor Slot
Harmonics, RSH). En dicha expresion, 4 es un nimero entero, R es el nimero de
ranuras del rotor, p el nimero de pares de polos, s el deslizamiento y f la frecuencia
fundamental.




Para cada valor de A, se obtiene un par de armonicos, denominandose al arménico con
signo (-) armonico inferior y al de signo (+) armonico superior de ranura.

frsu = (1 + 12(1 - s)>f, 1=1,23.. (10)

Para A=1, se obtienen los arménicos RSH de primer orden, también conocidos
como Armonicos Principales de Ranura (Principal Slot Harmonics, PSH),
[JOKSIMOVIC 2013].

Conviene destacar que las frecuencias dadas por la expresion (10) dependen del
deslizamiento y, por tanto, de la velocidad a la que opera el motor (determinada, entre
otros, por su nivel de carga). Por tanto, la posicion de los PSH en el espectro de la
corriente estatorica dependera del valor de la velocidad del motor durante la captura de
corriente. Esta es una caracteristica que ha hecho a estos armoénicos muy interesantes
para aplicaciones de estimacion de la velocidad sin necesidad de sensores (sensorless
speed estimation) [GAO 2008] [KIANI 2011] [KIA 1 2011]. En estas aplicaciones, a
partir de la localizacidn de estos armonicos, se estima el valor de la velocidad a la que
opera el motor. Este valor puede resultar muy util, por ejemplo, para la posterior
identificacion de los armonicos de averia, cuyas frecuencias dependen del
deslizamiento.

Los PSH no siempre aparecen en el espectro de la corriente estatorica. Las condiciones
para que aparezca el PSH inferior (-), el PSH superior (+) o ambos son justificadas en
[JOKSIMOVIC 2013].

3.2.1.2. Armonicos de Permeancia de Ranura (SPH)

Ademas de los armdnicos espaciales de la onda de fuerza magnetomotriz, existe otro
efecto que induce fuerzas electromotrices y corrientes en el devanado estatorico a las
mismas frecuencias que las dadas por la expresion (10) [JOKSIMOVIC 2013]. Se trata
del efecto del ranurado estatorico y rotérico, que provoca que la anchura del entrehierro
varie en el espacio y en el tiempo a medida que el rotor gira. La diferencia respecto a los
armonicos descritos en el punto previo es que los armoénicos espaciales de la onda de
fuerza magnetomotriz existen solamente si hay corriente en la jaula, incluso si el motor
opera en vacio. Esta condicidén no es necesaria para la existencia de los armonicos de
permeancia. Se hecho, si se tiene un rotor ranurado sin devanado alguno al que se hace
rotar por medios externos (por ejemplo, mediante un motor auxiliar) y se alimenta el
devanado del estator, apareceran armonicos a las frecuencias predichas por (10) en el
espectro de la corriente estatorica (en este caso, el deslizamiento en (10) seria la
diferencia de velocidades entre la velocidad de sincronismo y la del motor auxiliar)
[JOKSIMOVIC 2013].



La razon de la existencia de estas componentes en la corriente del estator es que la
autoinductancia de los devanados del estator varia en el tiempo, como consecuencia de
la permeancia variable, al variar la posicion angular del rotor.

En conclusidn, la permeancia real del entrehierro varia tanto en el espacio como en el
tiempo, como consecuencia del ranurado de estator y rotor y de su posicion relativa, la
cual depende de la posicién angular del rotor.

3.2.1.3. Armonicos de Saturaciéon (SH)

En méaquinas de induccion saturadas, los cambios en los valores de la componente
fundamental de flujo (y por tanto en la condicidn de saturacion) estan relacionados con
cambios en la longitud del entrehierro (y por tanto de la permeancia) cuando el rotor
gira. Estos cambios inducen corrientes en el estator cuyas componentes en frecuencia
vienen dadas por la expresion (11).

f5H=<3J_r,1§(1—s)>f, 1=1,23.. (11)

Son los Armonicos de Saturacion (Saturation Harmonics, SHs; superior (+) e inferior
(-)) y su aparicion en el espectro depende de las mismas combinaciones de nimero de
pares de polos en el estator y barras del rotor que en el caso de los PSHs, como se
establece en [JOKSIMOVIC 2013].

Cabe destacar que, como se ha apuntado, los PSH (inferior y superior) y los SH (inferior
y superior) no siempre estan presentes en el espectro de la corriente estatorica. Aun
estando presentes, sus respectivas amplitudes pueden diferir sensiblemente de un motor
a otro, dependiendo de las caracteristicas constructivas del mismo.

En [JOKSIMOVIC 2013] se muestra una interesante tabla en la que se indica la
existencia (0 no existencia) y las amplitudes relativas (en términos cualitativos) de los
armoénicos citados para diferentes combinaciones tipicas de ndmero de ranuras
estatdricas / rotéricas y para diferentes pares de polos. Esta tabla se reproduce en la
Tabla Il de la presente tesis.

Finalmente, existe también una expresion genérica (12), proporcionada por algunos
autores [KHEZZAR 2005], que incluye las componentes de los principales armonicos
introducidos por las caracteristicas constructivas mencionadas del motor de induccion.
Esta expresion viene a englobar las frecuencias dadas por (10) y (11), obteniéndose las
componentes de (10) para v= 1y las de (11) para v= 3.



Muchos autores denominan a estas componentes genéricamente como Armdénicos
Principales de Ranura (Principal Slot Harmonics, PSH), designando a cada PSH por su
valor de v y su signo en la expresion (12) (usualmente A=1, ya que para A>1, los
armonicos tienen amplitudes muy reducidas). Por ejemplo, el PSH5 (-) es el obtenido de
(12) para v=5y signo negativo.

fPSH:<Vi/1§(1—S)>f, v=135.. (12)

Tabla Il
Existencia y amplitud relativa de los armonicos indicados en el espectro de la corriente estatorica para
diferentes nimeros de pares de polos y diferentes relaciones entre el nimero de ranuras del estator (S) y
rotor (R). Tabla extraida de [JOKSIMOVIC 2013].

TWO POLE (p=1) CAGE ROTOR INDUCTION MACHINE

S/R L_SH L_PSH U_PSH U_SH
24/18 small small small small
24/32 small small / small
36/28 small / small small
48/40 small / small small

FOUR POLE (p=2) CAGE ROTOR INDUCTION MACHINE

S/R I._SH 1._PSH U_PSH U_SH
36/28 small small / big
36/32 small / big big big
36/44 big big / small small
36/45 / / / /
48/40 small small / big
60/47 / / / /
60/73 / / / /
72/58 / / / /

SIX POLE (p=3) CA

GE ROTOR INDUCTION MACHINE

S/R 1. SH . PSH U_PSH U_SH
36/45 / / / /
54/42 small small / big
72/60 small small / big
90/71 / / / /

EIGHT POLE (p=4) C

AGE ROTOR INDUCTION MACHINE

S/R L_SH L_PSH U_PSH U_SH
36/52 / / / /
48/64 big big / small small
72156 small small / big
72/89 / / / /
96/80 small small / big
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A titulo de ejemplo, la Figura 62 muestra el espectro FFT de la corriente estatorica en
régimen permanente para un motor de laboratorio de 1,1 kW, con 4 polos (p=2) y con
un numero de ranuras rotoricas (R) de 28. La frecuencia de alimentacion (f) era de 50
Hz y el deslizamiento al que operaba el motor era de 0,0378. En el espectro se marcan
los PSH, dados por la expresion (12), que se pueden identificar en dicho espectro (cabe
recordar que no todos los PSH tienen por qué aparecer). Por su parte, la Tabla Ill
muestra las frecuencias de estos PSH, calculadas utilizando (12), a partir de los
parametros constructivos comentados [ANTONINO 17 2016].

Cabe destacar la prominente amplitud del PSH 1(-) para este motor, en comparacion con
las amplitudes del resto de PSH.
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Fig. 62. Espectro FFT de la corriente en régimen permanente para un motor de 1,1 kW, p=2, f=50 Hz y
R=28, en el que se identifican los PSH mas significativos [ANTONINO 17 2016]

Tabla I11. Frecuencias en Hz de los PSH obtenidos para distintos valores de v

\Y, 1 3 5 7 9 11
) 623,5 523,5 323,5 123,5
(+) 723,5 823,5 9235

3.2.1.4. Evoluciones tiempo-frecuencia de los PSH durante el arranque.

Los armonicos arriba caracterizados, ligados a caracteristicas constructivas de la
maquina, tienen, como se ha visto, frecuencias bien definidas en régimen permanente.
Como se ha visto, la expresion (12) permite calcular las frecuencias de los PSH una vez
conocidas ciertas caracteristicas constructivas (R, p), la frecuencia de alimentacion (f) y
el deslizamiento con el que opera el motor (s).

Sin embargo, si se analiza qué ocurre durante un arranque del motor, se puede deducir
que las frecuencias dadas por (12) no permaneceran fijas, al variar la velocidad de
motor n (entre 0, cuando se conecta el motor, y la velocidad de régimen permanente,
normalmente cercana a la de sincronismo (ns)) y, con ello, el deslizamiento.



En un arranque directo, el deslizamiento s varia entre 1 (cuando n=0) y cerca de 1
(cuando n~ ng)). Por tanto, las frecuencias de los PSH, dependientes del deslizamiento s
(ver (12)) tambieén variaran en el tiempo durante el arranque.

Mas concretamente, si se analiza con detalle la expresién (12), se observa que hay dos
grupos de PSH diferenciados:

1) Un primer grupo de PSH cuyos valores de frecuencia primero disminuyen desde
un valor inicial hasta anularse y luego suben hasta alcanzar su valor final en
régimen permanente. Estos PSH son los que se obtienen con el signo (-) de la
expresion (12), para diferentes valores de v. Se puede denominar a esta familia
PSH indirectos.

2) Un segundo grupo de PSH cuyas frecuencias ascienden directamente desde su
correspondiente valor inicial (cuando arranca el motor), hasta su valor final en
régimen permanente. Son los obtenidos con el signo (+) en la expresion (12). A
éstos se les conoce como PSH directos.

Si se representan las evoluciones teoricas en el tiempo de las frecuencias de los
principales PSH dados por (12), durante un arranque directo del motor de 1,1kW antes
considerado, se obtiene la Figura 63. En esta figura se ilustran las evoluciones de los
PSH de ambas familias (para los primeros valores de v). Obsérvese las evoluciones de
los PSH de la familia indirecta (en azul, con frecuencias descendientes a cero y
luego ascendientes) y las de la familia directa (en rojo, cuyas frecuencias
ascienden directamente hasta los correspondientes valores en régimen
permanente), [CLIMENTE-ALARCON 1 2009], [CLIMENTE-ALARCON 4 2014],
[PONS-LLINARES 1 2011].
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Fig. 63. Evoluciones temporales tedricas de las frecuencias de la familia directa (+) e indirecta (-) de PSH
dados por (12) durante un arranque directo de un motor de induccion.
[CLIMENTE-ALARCON 1 2009], [CLIMENTE-ALARCON 4 2014], [PONS-LLINARES 1 2011].

La Tabla IV indica los valores tedricos iniciales y finales de las frecuencias de los PSH
mas significativos durante un arranque directo del motor de 1,1 kW antes considerado
(ver Figura 62 y Tabla Il1), cuando el deslizamiento varia entre 1(cuando se conecta el

motor) y 0,0378 (régimen permanente).

En referencia a la Tabla IV, recuérdese que los PSH con signo (-) no siguen una
evolucion directa desde la respectiva frecuencia inicial a la final especificada en dicha
tabla, sino que su frecuencia disminuye primero a cero, para luego ascender hasta
alcanzar el valor final en régimen permanente.

Tabla IV

Frecuencias iniciales y finales de los PSH mas significativos durante un arranque directo,
para el motor de 1,1 kW.

Al fogs (S :1) fosu (S = 010378)
PSH-7 | 1| -7 350 323,5
PSH-5 | 1| -5 250 423,5
PSH-3 | 1] -3 150 523,5
PSH-1 | 1] -1 50 623,5
PSH+1 | 1| 1 50 723,5
PSH+3 | 1| 3 150 823,5
PSH+5 | 1| 5 250 923,5
PSH+7 | 1| 7 350 1023,5
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3.2.2. ARMONICOS INTRODUCIDOS POR LA RED DE SUMINISTRO

3.2.2.1. Armonicos de devanado (WH)

En redes de distribucion trifasicas, tedricamente, la onda de tension es una sefial
sinusoidal de una frecuencia de 50 Hz (o de 60 Hz, segun el pais). Sin embargo, en la
practica, la forma de onda de la tension no solamente contiene la componente
fundamental (a los mencionados 50 o0 60 Hz), sino también una serie de armonicos a
frecuencias multiplo de la fundamental. Usualmente, la presencia de estos armonicos es
causada por cargas no lineales conectadas al sistema de distribucion (arrancadores,
variadores de frecuencia, computadores, ldmparas electrénicas, elementos de soldadura,
UPS, etc...) [ABB 1 2015]. En efecto, los arménicos de corriente demandados por estas
cargas acaban provocando la distorsion en la onda de tensién de alimentacién con la
consiguiente aparicion de armonicos de tension [ABB 1 2015].

Como se menciona en [DANFOSS 2013], en la onda de tension pueden existir
armonicos de orden impar (a multiplos impares de la componente fundamental, esto es,
3X, 5x, 7x, etc...), asi como arménicos de orden par (a multiplos pares de la
componente fundamental, esto es, 2x, 4x, 6x, etc...)). En [DANFOSS 2013] se apunta
que solamente cargas como rectificadores de media onda, que absorben corriente con
una componente en continua, generan armonicos pares. Por su parte, muchas cargas no
lineales provocan la aparicion de armonicos impares. No obstante, en cargas trifasicas
equilibradas, los arménicos multiplos de tres quedan cancelados, al compensarse
mutuamente en las tres fases de alimentacion.

La presencia de estos armoénicos (de corriente y/o tension) provoca una serie de
problemas, tanto en la red de alimentacion (calentamientos en cables y transformadores,
disparo intempestivo de protecciones, sobrecarga de transformadores, pérdidas, etc...)
como en los propios consumos (aparicion de pares parasitos, aumento de pérdidas,
malfuncionamiento de equipos electrénicos, etc...) [DANFOSS 2013]. En ciertos
accionamientos, como variadores de frecuencia, estos armonicos pueden provocar la
sobrecarga del puente rectificador y de los condensadores del variador debido al
aumento del valor eficaz y del rizado de la onda de corriente [SCHNEIDER 2008].

Debido a estos problemas, existen normas de referencia, como las recogidas en las
normas de compatibilidad electromagnética de la IEC61000, que tratan de dar
directrices para limitar el contenido arménico en las ondas de tension y corriente,
medido a través de las Tasas de distorsion armodnica en tension (THDV) y corriente
(THDI). Destacan también en este contexto la recomendacion IEEE519 sobre ‘Practicas
recomendadas y requerimientos para el control de los arménicos en sistemas de potencia
eléctrica’ y la norma IEC/EN 61800-3 relativa a los variadores de velocidad.

En cualquier caso, los armoénicos mencionados en la onda de tensién de alimentacion
acaban provocando la aparicion, a las mismas frecuencias, de armonicos en la onda de
corriente que demanda el motor.



Estos armonicos aparecen, por tanto, a frecuencias que son multiplos (normalmente
impares) de la frecuencia fundamental de la tension de suministro.

En rigor, tal y como se justifica en [PONS-LLINARES 3 2013], estos armonicos
también son debidos al hecho de que el devanado estatérico no se distribuye de forma
continua en la periferia del estator. Debido a ello, reciben cominmente el nombre
de armdnicos de devanado (Winding Harmonics, WH).

Como se ha apuntado, los armonicos de devanado son visibles a frecuencias que son
multiplos impares de la frecuencia de suministro. Usualmente, los armoénicos de orden 5
y 7 son los de mayor amplitud (al ser los de mayor amplitud en la onda de tension de
alimentacion). Por su parte, el armoénico de orden tres y sus multiplos deberian anularse,
debido a lo apuntado anteriormente. No obstante, estos armoénicos nunca llegan a
anularse por completo (e incluso pueden tener amplitudes significativas). Ello es debido
a que las tensiones de alimentacion nunca son exactamente simétricas. Este fendbmeno,
junto con otros factores, acaba provocando la aparicion de estos armonicos en el
espectro de una maquina sana [JOKSIMOVIC 2013].

La Figura 64 muestra el espectro FFT de la corriente estatorica en régimen permanente
para el motor de laboratorio de 1,1 kW antes considerado (ver Figura 62). En el espectro
se han identificado los WH, a frecuencias que son maltiplos impares de la fundamental
(esto es, a 3x (150 Hz), 5x (250 Hz), 7x (350 Hz), 9x (450 H), etc...). Como se observa,
los armoénicos multiplos de tres son visibles en el espectro (aunque muchos de ellos
tienen amplitudes muy reducidas, como el 15x). Esto es debido al hecho apuntado de
que la tension de alimentacion no es totalmente simétrica. En todo caso, los arménicos
WH de mayor amplitud son el 5x y el 7x [ANTONINO 17 2016].
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Fig. 64. Espectro FFT de la corriente en régimen permanente para un motor de 1,1 kW, p=2, f=560 Hz y
R=28, en el que se identifican los WH mas significativos [ANTONINO 17 2016]



3.2.2.2. Evoluciones tiempo-frecuencia de los WH durante el arrangque

Dado que las frecuencias de los armdnicos de devanado (WH) son siempre multiplos de
la frecuencia fundamental, si ésta no varia, tampoco lo haran dichas frecuencias. Por
consiguiente, durante un arranque de un motor de induccion en el que la frecuencia de
alimentacion no varie, tampoco lo haran las frecuencias de los WH. Este es el caso
usual en modalidades de arranque como arranque directo, estrella-tridngulo,
autotransformador, resistencias estatdricas o arrancador estatico; en dichas modalidades,
la frecuencia de alimentacion debe permanecer constante y, por tanto, también lo haran
las frecuencias de los WH.

El proceso seria diferente en la modalidad de arranque mediante variador ya que,
usualmente, éste aumenta progresivamente la frecuencia de alimentacion hasta alcanzar
el valor de consigna, con lo que también variardn las frecuencias de los WH. No
obstante, este no es el caso considerado en la presente tesis (arrancador estatico) en el
que, como se ha apuntado, la frecuencia de alimentacion permanece constante y, con
ello, las de los WH.

En la Figura 65 se representan las evoluciones tetricas durante el arranque de los WH
maés significativos, en el mapa tiempo-frecuencia, para el caso de un arranque directo
del motor antes considerado. Como se observa, las frecuencias de dichos WH
permanecen constantes durante el citado transitorio.
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3.2.3. ARMONICOS CAUSADOS POR LAS CONDICIONES DE
OPERACION DEL MOTOR

3.2.3.1. Armodnicos debidos a las condiciones de operacion

Ademas de las caracteristicas constructivas de la maquina y del caracter no ideal de la
tension de suministro, existen otras causas que pueden amplificar ciertos armonicos en
la onda de corriente, aunque el motor opere en estado sano. Asi, las propias condiciones
de operacion del motor pueden dar lugar a armonicos especificos que, en algunos casos,
pueden ser muy cercanos a los amplificados por una averia. Por tanto, resulta primordial
tener perfectamente caracterizados estos armonicos y conocer las causas que los pueden
provocar, con el fin de evitar posibles confusiones con eventuales armonicos de fallo vy,
con ello, potenciales diagnosticos erréneos de la averia.

A titulo de ejemplo, se ha comprobado que cuando el motor acciona cargas que
presentan un par oscilante o fluctuante (situacion que resulta comdn en aplicaciones
como motores que accionan molinos, compresores u otras cargas similares), esta
oscilacion en el par de carga provoca oscilaciones en la velocidad que acaban dando
lugar a arménicos especificos, normalmente situados cerca de la componente
fundamental, a ambos lados de la misma [SCHOEN 1997]. La mera presencia de estos
armonicos podria inducir a falsas indicaciones cuando se diagnostica el estado del rotor,
tal y como se apuntd en capitulos previos, dada la similitud entre las frecuencias de
estos arménicos causados por la oscilacion en el par de carga y las frecuencias de los
armonicos laterales asociados al fallo en el rotor [ANTONINO 7 2006]. Resulta
trascendental, por tanto, conocer las situaciones en las que es probable la existencia de
estos arménicos y saber discriminarlos adecuadamente frente a los de averia.

Como prueba de estas afirmaciones, la Figura 66 muestra el analisis FFT de la corriente
en régimen permanente demandada por un motor industrial de 30 kW que accionaba un
molino de martillo. A pesar de que el motor estaba sano, en el espectro de observan dos
componentes a ambos lados de la frecuencia de alimentacion (frecuencias de 49,52 Hz y
50,53 Hz) que se asemejan a los armonicos laterales asociados al fallo en el rotor. En
esta caso, estos armonicos no estaban asociados al fallo, sino a la naturaleza oscilatoria
del par de la carga accionada. En efecto, la carga que presentaba el molino no era
constante, sino que presentaba fluctuaciones que se repetian ciclicamente debido al
proceso en el que operaba (entrada de materia prima-molienda-entrada de materia
prima-molienda...). Estas componentes son ilustrativas de que las propias condiciones
de operacion pueden amplificar armonicos en la onda de corriente, aunque el motor
opere en estado sano.

Ademas de las oscilaciones en el par de carga, existen otros fenémenos relacionados
con las condiciones de operacion del motor que pueden amplificar armonicos en la onda
de corriente. Por ejemplo, en [ANTONINO 7 2006] se estudia el caso de existencia de
fluctuaciones en la tension de alimentacion (debidas, por ejemplo, a problemas en el
sistema de suministro).



Se prueba que este fendmeno puede amplificar ciertos armonicos en el espectro (los
cuales, por otro lado, también pueden llegar a parecerse a los de averia).
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Fig. 66. Espectro de la corriente en régimen permanente para un motor industrial de 30 kW: aparicién de
componentes causadas por oscilaciones en el par de carga.

En conclusion, las propias condiciones de operacion del motor pueden introducir
componentes en el espectro de la corriente, las cuales es necesario conocer para poder
discriminarlas convenientemente frente a los armonicos de fallo, evitando posibles
falsos diagndsticos de la averia.

3.2.3.2. Evoluciones tiempo-frecuencia de los arménicos debidos a condiciones de
operacion durante el arranque

Los armdnicos amplificados por las condiciones de operacién del motor (oscilaciones
en la carga, fluctuaciones de tensién, etc...) también estan presentes en la onda de
corriente durante el arranque. Sin embargo, la caracterizacion de sus evoluciones
durante este transitorio no resulta sencilla, ya que la casuistica es muy variada.

Por ejemplo, los armonicos introducidos por oscilaciones en el par de carga pueden
evolucionar de forma muy diferente segun sea el tipo de carga, naturaleza del proceso
en el que opera el motor, etc...Asi por ejemplo, la frecuencia de las oscilaciones en el
par de carga puede permanecer estable durante el arranque o, por contra, crecer a
medida que lo hace la velocidad. Ello afectara a la evolucion durante el arranque de las
componentes asociadas a dicho fendmeno; en algunos casos, la frecuencia de dichas
componentes permanecera constante durante el arranque, mientras que en otros, su
frecuencia de alejara o acercara de la frecuencia fundamental.

En cualquier caso, resulta importante tener muy presente los casos en los que estas
componentes pueden existir, para evitar posibles interferencias en el proceso de
diagnostico de fallos.

En [ANTONINO 13 2009] se consideran varias situaciones en las que este tipo de
componentes estan presentes y se analiza su posible influencia sobre el diagnostico de
diferentes tipos de fallo (barras rotas, excentricidades) cuando se aplica el analisis
transitorio.



3.2.4. ARMONICOS ASOCIADOS A LA CARGA O AL SISTEMA DE
TRANSMISION EMPLEADO

3.2.4.1. Armodnicos causados por la carga

Diversos autores han comprobado que la propia carga accionada por el motor puede
introducir armonicos en el espectro de la corriente demandada por el mismo. Por
ejemplo, en [PARK 2017] se prueba que las vibraciones a las frecuencias de paso de
alabe que se dan en bombas, ventiladores o compresores introducen componentes en el
espectro de la corriente en régimen permanente, las cuales pueden incluso llegar a
confundirse con los armonicos asociados a eventuales averias en el rotor del motor. La
Figura 67 muestra el espectro FFT de la corriente de un motor industrial que accionaba
un compresor [ANTONINO 17 2016]; en ella se observan las componentes introducidas
por el propio compresor, las cuales no estan relacionadas con una averia en el motor.
Una vez mas, es necesario conocer la posible existencia de estas componentes asociadas
a la carga accionada para evitar eventuales fasos diagnosticos.

0

1 1 |
a0 1 (] [ 1 |

| espectro (dB)

-80 "

-100 B

- I I I I I I I I I
1200 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frecuencia (Hz)

Fig. 67. Espectro de la corriente en régimen permanente para un motor industrial de 6,6 kV y 1200 kW
gue accionaba un compresor; componentes causadas por la propia carga.

Algunos autores incluso apuntan que el analisis MCSA se puede utilizar para detectar
posibles problemas en las cargas accionadas. Es el caso de [BONALDI 2012], segun el
cual un fallo en la carga accionada produce oscilaciones de par que acaban
introduciendo componentes en la corriente del motor. Segun este trabajo, diferentes
tipos de carga introducen diferentes patrones (esto es, amplifican diferentes armaénicos)
en el espectro FFT de la corriente en régimen permanente. En concreto, el citado trabajo
caracteriza las componentes amplificadas por fallos en bombas centrifugas, compresores
de tornillo y ventiladores. La Tabla V sintetiza las principales componentes
amplificadas en el espectro a consecuencia de fallos en las cargas mencionadas, de
acuerdo a las consideraciones recogidas en [BONALDI 2012].



Tabla V

Frecuencias asociadas a fallos en distintos tipos de cargas accionadas, segiin [BONALDI 2012].

Tipo de carga Componentes a Evidencias de fallo Patron
estudiar
BOMBAS
CENTRIFUGAS fop =1 fr pump - Anlisis de armoénicos
laterales a f1% f; ,ymp Puede r r
n: ntmero de alabes de informar de problemas de —= =E
la bomba desalineamiento o
fvp: frecuencia de paso desequilibl’io en la bomba.
de alabe. ) A | -
fr pump: frecuencia de - Aumento en las amplitudes —H
giro de la bomba. de las frecuencias de paso de
f,= frecuencia alabe (f1 f,p) es indicativo A A
fundamental de de problemas en el interior A A
alimentacion. de la bomba (como deterioro : Hz
de alabes). /
COMPRESORES | a. Frecuencia rotacional
DE TORNILLO del elemento macho: - Aumento en las amplitudes
de los armonicos laterales a
N fi£ f, es indicativo de
fr1 = n fr problemas en elemento
macho.
N: namero de dientes
del engranaje del motor | - Aumento en las amplitudes
n: nimero de dientes de los armonicos laterales a
del engranaje del f,* f,, es indicativo de
compresor problemas en elemento
f.: frecuencia de giro hembra. . £, f .
del motor Nz £,
- Aumento en las amplitudes f !
b. Frecuencia rotacional | de los arménicos laterales a
del elemento hembra: f,x f, es indicativo de
problemas de desalineamiento PN A
L
fr2 =L_m'fr1 U otros. A A A A
4 A - h Hz
L nimero de l6bulos Y
del elemento macho
L;: nGimero de I6bulos (si el compresor tiene dos
del elemento hembra etapas, se aplica el mismo
razonamiento a la segunda
c. Frecuencia de etapa del compresor)
pulsacion:
fp =Ly fr =Lf'fr2
VENTILADORES fop = Np * fr_fan - Anélisis de armonicos LSy S ,
laterales a f1+ f, 1, puede ) b
Ny: nimero de palas del | informar de problemas de
ventilador desalineamiento o
f, tan: frecuencia de giro desequilibrio en el ventilador. I e I e
del ventilador. —H
- Aumento en las amplitudes
de las frecuencias de paso de
pala (f,+ fy,) es indicativo de A A A A e
problemas como deterioro o P

rotura de palas.
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3.2.4.2. Armodnicos asociados al sistema de transmision

También el sistema de transmision empleado puede amplificar ciertos armonicos en el
espectro de la corriente demandada por el motor. En efecto, se ha comprobado que la
utilizacion de sistemas de transmisién a base de poleas y correas o basados en
engranajes introduce componentes cuyas frecuencias, en algunos casos, pueden resultar
cercanas a las asociadas a determinadas averias de la maquina. Es por tanto muy
conveniente conocer las frecuencias que introducen estos sistemas, para evitar
confundirlas con las asociadas a fallos en el propio motor.

En trabajos como [BONALDI 2012] se defiende incluso que fallos en el sistema de
transmision introducen frecuencias en el espectro de la corriente y que, por tanto, el
estudio detallado de estas frecuencias puede resultar muy util para diagnosticar
problemas en el propio sistema de transmision.

A este respecto, la Tabla VI recoge las principales frecuencias asociadas a fallos en el
sistema de transmision, de acuerdo con las conclusiones a las que se llegan en
[BONALDI 2012].

Tabla VI. Frecuencias asociadas a fallos en distintos sistemas de transmisidn, segin [BONALDI 2012]

Tipo de Componentes a estudiar Evidencias de fallo Patrén
sistema
POLEAS
Diotor putiey * fr | - Analisis de armonicos
fouttey = D | lateralesaf;+ fy., puede T £t
toad pulley informar de problemas de | Py i R o e
f,: frecuencia de giro del polea_s _excéntricas, tension ' I I | I l I
motor |nsuf|C|_e_nte, y poleas
Dimotor ey didmetro de la desequilibradas.
polea del motor .
Dioad ey didmetro de la Problemas relativos a la
polea de la carga carga se pueden mamf_estar
a las mismas frecuencias.
En estos casos, el analista
debe cruzar informacién de
otras regiones espectrales
para llegar a conclusiones
fiables. f,
CORREAS

- El andlisis de la curva de
tendencia de los arménicos
de fallo a f,+ f,, puede
revelar fallos como pérdida
o0 rotura de correa o tension
excesiva.

Dmotor,pulley ‘T fr

fo

Lbelt f f
Jbv Jb
1 1
T

Lyt : longitud de la correa

- Ademas, se pueden
detectar problemas
originados en la carga ya
que, en caso de fallo en
ésta, las vibraciones en las
correas aumentan y ello da
lugar a amplitudes mas
elevadas en las
componentes caracteristicas
de fallo.

L.

/i

z




ENGRANAJES

frlx fr2

fg =n-frn=N-fr
f.1: frecuencia de giro antes
de la transformacion de
velocidades
f.,: frecuencia de giro tras la
transformacion de
velocidades

n: nimero de dientes pifién
N: nimero de dientes corona

n teeth

fr1

fr2

Para la deteccion de fallos
en engranajes hay dos
regiones de interés:

- Una primera region (en
zona de bajas frecuencias)
permite detectar fallos
puntuales en los engranajes
(por ejemplo, un diente
roto). Las frecuencias de
interés aparecena f;+f., y
fixfe.

- La segunda region de
interés  muestra  fallos
distribuidos en el
engranaje. Se denomina
frecuencia de engrane
(gear mesh frequency). Las
frecuencias de interés se
localizan a f, £ fg.

"
[
Sidebands

/\

/\

1
Sidebands

1

Hz

A titulo de ejemplo, la Figura 68 muestra el analisis FFT de la corriente en régimen
permanente para un motor de 1,1 kW acoplado a una carga mediante un sistema de

poleas y correas. En la figura se marcan algunas de las componentes que introduce el
sistema de transmision.
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Fig. 68. Espectro de la corriente en régimen permanente para un motor de 1,1 kW que accionaba una

carga mediante un sistema de poleas y correas; componentes introducidas por el sistema de
transmision.
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3.2.4.3. Evoluciones tiempo-frecuencia de los arménicos causados por la
carga/sistema de transmisiéon durante el arranque

Dado que muchas de las frecuencias asociadas a fallos en la carga accionada o en el
sistema de transmisién dependen de la velocidad de giro del motor, de acuerdo con lo
visto en los puntos previos, es de esperar que dichas frecuencias evolucionen siguiendo
trayectorias caracteristicas durante el arranque de un motor, a medida que su velocidad
aumenta desde cero (conexion del motor) hasta la velocidad de régimen permanente.

La evolucion particular de cada componente dependera de la expresion que la rige (ver
Tablas V y VI), siendo la casuistica muy variada ya que, como se ha visto, las
expresiones son diferentes segun el tipo de carga y el sistema de transmision empleado.
Por tanto, cuando se estudia el mapa tiempo-frecuencia resultante del andlisis de la
corriente de arranque para un motor determinado, habra que tener en cuenta qué tipo de
carga esta accionando el motor y qué sistema de acoplamiento se estd empleando. Ello
facilitara la identificacion de las posibles componentes introducidas por estos sistemas
y, con ello, de las evoluciones respectivas durante el arranque. Con ello, se evitaran
confusiones con respecto a los armonicos de averia que pudieran estar presentes,
permitiendo una interpretacion fidedigna del mapa tiempo-frecuencia y, con ello, un
diagnostico mas fiable del estado del motor.

A titulo de ejemplo, la Figura 69 muestra el analisis tiempo-frecuencia de la corriente de
arranque del motor de 1,1 kW que accionaba una carga mediante un sistema de poleas y
correas (Figura 68). En dicho analisis se muestran las evoluciones durante el arranque
de algunas de las componentes introducidas por el sistema de transmision. En concreto,
aparecen dos componentes que se van alejando de la componente fundamental a medida
que el motor va acelerando, alcanzando finalmente sus respectivas frecuencias en
régimen permanente. Estas evoluciones son acordes con las expresiones especificadas
en la Tabla VI para el caso de poleas.
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Fig. 69. Andlisis tiempo-frecuencia de la corriente de arranque para un motor de 1,1 kW que accionaba
una carga mediante un sistema de poleas y correas; evoluciones de las componentes introducidas
por el sistema de transmisién.



3.3. ARMONICOS INTRODUCIDOS POR LAS DISTINTAS AVERIAS

Una vez caracterizados los armdnicos que aparecen en el espectro de la corriente de un
motor en estado sano, se pasan a estudiar en el presente epigrafe los arménicos que son
amplificados por las diferentes averias. Como se sefialé en el capitulo previo, la técnica
de andlisis de corrientes no es la ‘panacea’ para detectar todas las posibles averias que
pueden tener lugar en un motor de induccion, ya que existen muchos fallos que no se
ven reflejados en nuevas componentes en el espectro de corrientes. Sin embargo, la
técnica si que ha dado buenos resultados para el diagndstico de ciertas averias, como
fallos en el rotor, excentricidades y, en menor medida, fallos en rodamientos. Ello se
debe a que la presencia de estas averias da lugar a que se amplifiquen las amplitudes de
ciertos armoénicos caracteristicos ligados a las mismas, con lo que la evaluacién de las
amplitudes de estos arménicos permite determinar la severidad de la correspondiente
averia en la maquina.

Aunque se comentaron en el capitulo previo algunas de las componentes asociadas a
diferentes fallos, en el presente epigrafe se explican y caracterizan con mayor detalle las
componentes amplificadas en el espectro de corrientes por fallos en el rotor,
excentricidades y defectos en rodamientos. Se especial énfasis en la caracterizacion de
los armonicos ligados al primer tipo de averia (fallos en rotor) dado que la presente tesis
se centra en dicho fallo.

3.3.1. ARMONICOS ASOCIADOS A FALLOS EN EL ROTOR

3.3.1.1. Armdnicos amplificados en el espectro de la corriente en régimen
permanente

Las expresiones tedricas de las familias de armonicos amplificadas en la onda de
corriente debido a la existencia de fallos en el rotor fueron justificadas hace varias
décadas, en base al enfoque que inicialmente propuso Deleroi [DELEROI 1982] en la
década de los 80. Como se explica en [FERNANDEZ-CABANAS 1998] y
[ANTONINO 21 2006], este enfoque se basa en considerar la distribucién de corrientes
en el rotor de un motor de induccion con una barra rota (Figura 70 (a)) como la
superposicion de dos configuraciones: 1) la distribucion en un motor en estado sano
(Figura 70 (b)) mas 2) la distribucion que se obtendria en el propio motor con una
fuente de corriente ubicada en la barra rota con un valor igual en todo instante a la
corriente que circula por ella en condiciones normales, pero en sentido contrario (Figura
70 (c)). Asi, al superponer estos dos estados, la corriente en la barra es nula,
simulandose las condiciones de la rotura en dicha barra. Por tanto, la perturbacién
introducida por la rotura de barra sobre el campo del entrehierro se asimila a la creada
por el campo al que da lugar esta segunda configuracion (campo de falta).
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Fig. 70. Enfoque de Deleroi: motor con una barra rota (a) = motor sano (b) + motor con una fuente de
corriente en la barra rota con valor —I (c) [ANTONINO 21 2006]

El campo de falta es un campo bipolar, de eje fijo respecto del rotor y puede
descomponerse en dos series de ondas armonicas giratorias, de sentidos opuestos (serie
directa con sentido de giro igual al del rotor y serie inversa con sentido de giro opuesto)
[FERNANDEZ-CABANAS 1998]. Como se comenta en [ANTONINO 21 2006],
algunas de estas componentes en las que se descompone el campo de falta inducen
fuerzas electromotrices (fem) en el devanado del estator. Como consecuencia de las fem
que el campo de falta induce en las fases del estator, aparecen armonicos en el espectro
de las corrientes estatoricas (a las frecuencias correspondientes). La amplitud de estos
armonicos depende de la impedancia que el circuito estatérico presenta a la frecuencia
del armonico, asi como de la amplitud de la fem que la origina.

En [FERNANDEZ-CABANAS 1998] se determinan las frecuencias de los arménicos
que cada componente k del campo de falta induce en la corriente estatorica, si es que
dicha componente induce corrientes. De esta manera se deduce la primera familia de
componentes inducidas en la corriente estatérica debido a fallos en el rotor, la cual
viene dada por la expresion (13).

k k
fom=[fa-9)ts|f, L=135. (13)
Dando valores al pardmetro k/p en la expresion (13), se van obteniendo los armonicos
de fallo dados por esta expresion. Los arménicos mas importantes de esta familia vienen
especificados en la Tabla VII. Como se observa, para k/p=1 y signo negativo se obtiene
el ya comentado armonico lateral inferior (f-(1-2-s)); por su parte, para k/p=1y signo
positivo, el arménico resultante se solapa con la componente fundamental.

Por otro lado, otros autores [FILIPETTI 1998] probaron la existencia de una segunda
familia de armdnicos provocados por el fallo en el rotor. Esta segunda familia tiene su
origen en la pulsacién en el par a la que da lugar el armonico lateral inferior; en efecto,
este armoénico provoca una pulsacion de frecuencia 2-s-f en el par, la cual da lugar a una
oscilacién en la velocidad, la amplitud de la cual depende de las condiciones de
operacion y de la inercia [ANTONINO 21 2006].



Esta oscilacién provoca la aparicion de una corriente de reaccion a la frecuencia f-(1-
2-s) (la cual se opone a la creada a tal frecuencia por la rotura de la barra), y de otra
componente a la frecuencia f-(1+2-s) (armoénico lateral superior). La consecuencia es
que debido a la pulsacién de velocidad, aparece un arménico lateral superior y, a su vez,
se produce una disminucién en amplitud del inferior. En [FILIPPETTI 1998] se justifica
que la aparicién del armonico superior en el espectro de corrientes estatdricas provoca
la aparicion de un campo magnético giratorio a la frecuencia 3-s-f respecto del rotor.
Debido a la asimetria, las corrientes rotoricas generadas por las correspondientes fem
producen dos campos giratorios a las frecuencias £3-s-f. La secuencia del fenémeno
continua pues; aparece otro armonico lateral inducido por el campo directo a la
frecuencia f-(1-4-s), el cual, a su vez, provoca una oscilacion de velocidad que dar lugar
a un armonico a f-(1+4-s) y asi sucesivamente...[ANTONINO 21 2006]. En conclusion,
se tienen una segunda familia de componentes estatoricas a las frecuencias dadas por la
expresion (14). Como se observa en la citada expresion, para k=1, se obtienen los
armonicos laterales principales (inferior y superior). Para valores superiores de k, se van
obteniendo parejas de armodnicos laterales cuyas amplitudes suelen ser decrecientes a
medida que aumenta k. La Tabla VIII muestra los armdnicos més significativos de esta
segunda familia.

fopo =Lt 2K} k=1,2,3... (14)

Tabla VII. Primera familia de armdnicos asociados al fallo en el rotor de acuerdo con la expresién (13)

P pwe=[a-9-s] s fue =[5 @ =945 1
T @291 f

3 (3-4-5)-f (3-2-5)f

5 (5-6-5)-f (5-4-5)-f

7 (7-8-5)-f (7-6-5)-f

Tabla VIII. Segunda familia de armdnicos asociados al fallo en el rotor de acuerdo con la expresion (14)

k fobz=[112-k-s]-f
1 (1229 f
(ARMON|COS LATERALES)
2 (1+4-s)-f
(146-s)-f
4 (18-5)-f

En la préactica, como ya se apunt6 en el capitulo previo, los armdnicos que mas se
emplean para determinar el estado del rotor son los armoénicos laterales a f-(1+2-s). En
ocasiones, y especialmente en casos en los que puede haber dudas en el diagnostico, se
recurre a los armanicos de orden superior [FERNANDEZ-CABANAS 1998].
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En estos casos, los arménicos mostrados en la Tabla VI para k/p=5, son frecuentemente
utilizados como armoénicos de apoyo para ratificar o descartar el diagnostico
proporcionado por los laterales. La Figura 71 muestra diferentes regiones del espectro
FFT de la corriente del motor para un motor de 1,1 kW con dos barras rotas
[ANTONINO 17 2016]. En la figura se observan los armoénicos laterales (Figura 71 (a)),
asi como los comentados armonicos de fallo obtenidos a partir de (13) para k/p=5.

0y T

e
e
e-

I
Amplitud (dB)
: 3

T

&
3

90

I L L L L I
52 54 56 . 236 238 240 242 246 248 250 252

Frecuei?:ia (Hz) Frecuencia (Hz)
(@) (b)
Fig. 71. Espectro de la corriente en régimen permanente para un motor de 1,1 kW con dos barras rotas:

(a) armonicos laterales, (b) arménicos de fallo para k/p=5 en (13) [ANTONINO 17 2016].
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Para determinar el nivel de severidad de una eventual averia en el rotor, el indicador que
normalmente se utiliza en la practica se basa en la diferencia de amplitudes entre el
armonico lateral inferior y el arménico fundamental (si bien, existen también indices
alternativos propuestos por otros autores, como la suma de amplitudes de los dos
armonicos laterales [FILIPPETTI 1998]). Algunos autores se han aventurado a
establecer el nivel concreto de estado del rotor en funcién de la citada diferencia de
amplitudes entre el armonico lateral inferior y el fundamental, proponiendo escalas
como la mostrada en la Tabla IX. Resulta dificil generalizar escalas tan precisas,
teniendo en cuenta la amplia variedad de tamafios y caracteristicas constructivas de los
motores industriales existentes, asi como la variada casuistica del propio fallo (roturas
parciales, roturas no adyacentes, etc...). Es por ello, que en la préctica, se suelen
establecer rangos mas amplios de forma que, cuando la amplitud cae dentro de los
citados rangos, se considera una sefial de alarma indicativa de la existencia de fallo en el
rotor. En concreto, si la amplitud relativa del armoénico lateral inferior est entre -55dB
y -45 dB respecto del fundamental, se considera sefial de alarma. Logicamente si la
amplitud es inferior a -55dB el rotor se considera sano. Por el contrario, si la amplitud
del armonico inferior es mayor a -45 dB urge adoptar acciones de mantenimiento del
rotor, ya que el nivel de fallo es severo. Estos son los umbrales que vienen
implementados en muchos equipos reales.



Tabla IX
Ejemplo de tabla de severidad de fallo en el rotor [ANTONINO 17 2016].

CAT.| HRpdB Estado Rotor Accién Recomendada
1 >60 dB Excelente Ninguna
2 54-60 Buena Ninguna
3 48-54 Moderada Ver Tendencias
4 42-48 Puede estar desa;rollmgjo bar_rapamdao Juntes Reducir intervao de inspeccion
taresistencia
5 36-42 Dos barras partidas zigrtaac{ggslenma Que generan | anaizar vibracion para confirmar
6 30-36 Mdltiples barras rotas y anillos sueltos Revisar urgentemente motor
7 <30dB | Mudiltiples barrasy anillos de cortocircuito. Severo Revisar - Cambiar motor

3.3.1.2. Evoluciones tiempo-frecuencia durante el arrangque de los arménicos
asociados a fallos en el rotor

Como se ha visto en el punto anterior, los armoénicos asociados a fallos en el rotor, tanto
los de la primera familia (expresion (13)), como los de la segunda (expresion (14)), son
funcién del deslizamiento s. Por consiguiente, durante cualquier arranque en el que
varie el deslizamiento, también variaran las frecuencias de estos armonicos.

Mas concretamente, como antes se comentd, bajo muchas de la modalidades citadas de
arranque (arranque directo, autotransformador, resistencias estatéricas, arrancador
estatico), el deslizamiento varia entre 1 (cuando el motor se conecta) y cerca de cero
(régimen permanente). Por tanto, la frecuencia de cada arménico dada por (13) o (14)
evolucionara durante el arranque en consonancia con la citada variacion del
deslizamiento.

A titulo de ejemplo, y como ya se apuntd en el capitulo anterior, el arménico lateral
inferior, cuya frecuencia fi; viene dada por (14) para k=1 y signo (-), evolucionara entre
la frecuencia de suministro (50 Hz, cuando s=1), disminuira posteriormente hasta 0 Hz
(cuando s=1/2) y ascendera de nuevo hasta alcanzar un valor cercano a la frecuencia de
suministro (régimen permanente s=0). Por tanto, la frecuencia de esta componente
seguira durante el arranque una evolucion caracteristica en forma de V, tal y como se
representa en la Figura 72, que muestra a evolucion de f.; obtenida para un arranque
simulado de un motor de 1,1 kW.
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Fig. 72. Evolucién temporal de la frecuencia del arménico lateral inferior f.; durante un arranque

simulado de un motor de 1,1 kW



Del mismo modo el armoénico lateral superior, cuya frecuencia viene dada por (14) para
k=1 y signo (+), también evolucionard de forma caracteristica, a medida que el
deslizamiento s varie. En este caso, la frecuencia de este armonico f, s evolucionara
entre 3-f (150 Hz) y f (50 Hz) durante el arranque, tal y como se muestra en la Figura
73.
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Fig. 73. Evolucion temporal de la frecuencia del armoénico lateral superior f s durante un arranque
simulado de un motor de 1,1 kW

Un razonamiento analogo al seguido para determinar las evoluciones de las frecuencias
de los arménicos laterales inferior y superior durante el arranque, se puede aplicar para
determinar la evolucion durante el arranque de la frecuencia de cualquiera de los
armonicos dados por (13) o por (14). La frecuencia de cada uno de estos armonicos
tendréd una evolucidn caracteristica durante el citado transitorio, la cual dependera de la
expresion que la rige. La Figura 74 muestra las evoluciones teoricas durante el arranque
para los armonicos de fallo mas significativos de la primera familia, cuyas frecuencias
vienen dadas por la expresion (13) y estan detalladas en la Tabla VII. Como se observa,
algunos armonicos tienen una evolucion indirecta (sus frecuencias decrecen hasta cero,
para luego volver a crecer) y otros directa (aumentando su frecuencia desde un valor
inicial hasta alcanzar su valor final).
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Fig. 74. Evoluciones temporales teéricas de las frecuencias de la primera familia de armonicos de fallo,
dada por (13), durante un arranque simulado de un motor de 1,1 kW

Por otro lado, La Figura 75 muestra las evoluciones teoricas durante el arranque para los
armonicos de fallo més significativos de la segunda familia, cuyas frecuencias vienen
dadas por la expresion (14) y estan detalladas en la Tabla VII. Como también se
observa, algunos armoénicos tienen una evolucion indirecta (sus frecuencias decrecen
hasta cero, para luego volver a crecer hasta alcanzar su valor final) mientras que otros
armonicos tienen una evolucidn directa (disminuyen su frecuencia desde un valor inicial
hasta alcanzar su valor final). Como se observa en la figura, los armdnicos de esta
familia alcanzan valores cercanos a la frecuencia de suministro (50 Hz) al llegar al
régimen permanente.
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Fig. 75. Evoluciones temporales teéricas de las frecuencias de la segunda familia de arménicos de fallo,
dada por (14), durante un arranque simulado de un motor de 1,1 kW

La identificacion de las evoluciones durante el arranque de estas componentes de fallo
resulta muy util para diagnosticar un eventual fallo en el rotor. La deteccion de un
patron en el mapa tiempo-frecuencia suele ser mas fiable que la de un pico frecuencial
en el espectro FFT, el cual es més facil que pueda ser debido a otras causas diferentes a
la averia. De hecho, se ha comprobado que la deteccion de estas evoluciones transitorias
de los armonicos de fallo ayuda a evitar falsos diagnésticos en muchos caos industriales
que se suelen dar con relativa frecuencia y que ya se apuntaron en el capitulo previo.
Cabe destacar que, usualmente, el diagnostico de la condicién del rotor basado en
analisis del arranque, suele estar centrado en detectar la ya comentada evolucién en
forma de V del armonico lateral inferior (ver Figura 72), que suele ser el mas relevante.
No obstante, en casos en los que el diagndstico no resulta claro, la identificacion de las
evoluciones de otros arménicos como las mostradas en las figuras 74 y 75 puede
resultar crucial para llegar a un diagnostico preciso de la averia.



3.3.2. ARMONICOS ASOCIADOS A EXCENTRICIDADES

3.3.2.1. Armobnicos amplificados en el espectro de la corriente en régimen
permanente

En el capitulo 2 se explicaron las diferentes tipologias de excentricidad existentes, asi
como las posibles repercusiones de este tipo de fallo en un motor de induccion. Se
comento tambien que era posible detectar este tipo de fallo y evaluar su severidad
mediante la técnica de analisis de corrientes, ya que la presencia de excentricidades
amplificaba las amplitudes de determinados armoénicos en el espectro de corrientes
estatoricas.

Mas concretamente, diversos autores han demostrado que la presencia de una
excentricidad mixta (que es la que realmente se da en la préctica, ya que siempre
coexisten un cierto grado de excentricidad estdtica y de excentricidad dinamica)
amplifica las amplitudes de los armdnicos cuyas frecuencias vienen dadas por la
expresion (15) [THOMSON 2017] [CAMERON 1986]. Para una cierta maquina, con p
pares de polos y frecuencia de alimentacion f, dando valores a m en la expresion (15)
van obteniéndose los diferentes pares de armonicos asociados a la excentricidad mixta,
siendo los mas significativos los obtenidos para m=1 (para mayores valores de m, las
amplitudes de los armonicos van reduciéndose sustancialmente).

Focer = [1 + W] £, m=1234.. (15)

Para un caso habitual como es un motor de 4 polos (p=2) y frecuencia de alimentacion
f=50 Hz, los arménicos principales de excentricidad mixta (m=1) vendrian dados por la
expresiones (16) y (17). Dado que el deslizamiento s suele tener un valor muy reducido
en régimen permanente (usualmente, entre 1 y 5%), estos armonicos apareceran a poco
mas de 25 Hz (armonico inferior de excentricidad mixta) y a poco menos de 75 Hz
(armonico superior de excentricidad mixta), para el motor considerado.
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La Figura 76 muestra el espectro FFT de la corriente demandada en régimen
permanente por un motor de laboratorio de 1,1 kW y 4 polos, en el que existia un cierto
grado de excentricidad mixta causada por un cierto desalineamiento con la carga
acoplada. Se observan claramente la amplitud significativa de las componentes



principales de excentricidad mixta ubicadas, como se ha comentado, a poco méas de
25 Hz y a poco menos de 75 Hz.

| | ]

-60 | 1

Amplitud (dB)

-80f

-1001- 5

-120 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frecuencia (Hz)

Fig. 76. Espectro de la corriente en régimen permanente para un motor de laboratorio de 1,1 kW y 4 polos
con cierto grado de desalineamiento con la carga; componentes introducidas por la excentricidad
mixta.

Cabe apuntar que para otros niumeros de polos del motor considerado, las componentes
de excentricidad vendran localizadas en otras frecuencias, de acuerdo con (15). Asi, si
p=1, las componentes principales de excentricidad mixta aparecen a poco mas de 0 Hz y
poco menos de 100 Hz, cuando p=3, las componentes aparecen a poco mas de 33 Hz y
poco menos de 66 Hz, si p=4, a poco mas de 37,5 Hz y poco menos de 62,5 Hz,
etc...Normalmente, la deteccion de estas componentes de excentricidad mixta resulta
bastante sencilla en el espectro de corrientes.

Por otro lado, otros autores proporcionaron en su dia otra expresion, que es capaz de
discriminar entre las componentes amplificadas por cada tipo de excentricidad
(estatica/dindmica) [THOMSON 2017], [CAMERON 1986]. Esta expresion viene dada
por (18), donde R es el nimero de ranuras del rotor, f la frecuencia de alimentacién, s el
deslizamiento, p el nimero de pares de polos y v =1,3,5...; dando un valor de O al
parametro nq se obtendrian las componentes amplificadas por la excentricidad estatica y
dado valores de ng=1, 2, 3... se van obteniendo las familias de componentes asociadas a
la excentricidad dindmica. Si se analiza con detenimiento la expresion (18), se observa
que las frecuencias de las componentes de excentricidad estatica coinciden con las de
los armonicos PSH (ver expresion (12)). Ello implica que la presencia de excentricidad
estatica se ve traducida en un aumento de amplitud de los citados PSH; el diagndstico
de la excentricidad estatica se basaria por tanto en detectar variaciones en la amplitud de
los citados armonicos. Por otro lado, la presencia de excentricidad dinamica, de acuerdo
con (18) se traduciria en la aparicion de parejas de armoénicos laterales en torno a los
citados PSH. La evaluacidon del nivel de excentricidad dinamica se basaria por tanto en
la evaluacién de las amplitudes de los citados laterales.



Algunos autores como [THOMSON 2017] han incluso sugerido indicadores de
severidad de esta averia que estdn basados en estos armonicos; en concreto, en
[THOMSON 2017] se indica que diferencias de menos de 15 dB entre el PSH1(+) y su
lateral inferior es indicativo de niveles de excentricidad superiores al 20%.

feccz = [(R +ng) -

SR

A=) f (18)

Cabe destacar que las frecuencias obtenidas con la expresion (18) suelen ubicarse en la
zona de altas frecuencias y, en la préctica, no siempre resultan faciles de identificar,
debido a sus reducidas amplitudes, con lo que la evaluacion del nivel de excentricidad
en base a estas componentes con frecuencia no resulta sencilla.

3.3.2.2. Evoluciones tiempo-frecuencia durante el arrangue de los armoénicos
asociados a excentricidades

Una idea anéloga a la empleada en el caso de deteccién de fallos en el rotor mediante el
andlisis de la corriente de arranque se puede extrapolar al diagnostico de
excentricidades; dado que las expresiones (15) y (18) son funcién del deslizamiento s,
cualquier variacion del mismo provocara una variacion en las citadas frecuencias. Asi,
durante un arranque directo, a medida que el deslizamiento s varia entre 1 (conexion del
motor) y cerca de cero (régimen permanente), las frecuencias dadas por (15) y (18)
variaran de forma correspondiente. Mas concretamente, para el caso de una maquina
con dos pares de polos (p=2) y frecuencia de alimentacion f=50, las frecuencias de las
componentes principales de excentricidad (m=1), dadas por (16) y (17), variaran de una
forma muy caracteristica: mientras la frecuencia de la componente inferior fecc
comenzara siendo igual a 50 Hz, cayendo posteriormente hasta alcanzar poco mas de
25 Hz en régimen permanente, la componente superior fe..+ comenzara siendo igual a
50 Hz, pero luego aumentara, hasta alcanzar un valor de casi 75 Hz en régimen
permanente. La conclusién es que las citadas componentes evolucionaran de una forma
muy caracteristica, cuya deteccidn puede resultar muy Gtil para diagnosticar la presencia
de esta averia. La Figura 77 muestra las evoluciones tedricas de las frecuencias de estas
componentes durante el arranque de un motor de p=2 y f=50 Hz.
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Fig. 77. Evoluciones temporales tedricas de las frecuencias de las componentes principales de
excentricidad mixta dadas por (16) y (17), durante un arranque simulado de un motor de 1,1 kW

La Figura 78 muestra las evoluciones teoricas durante el arranque de las componentes
de excentricidad, obtenidas a partir de (15) para diferentes valores de m en un motor de
1,1 kW y p=2. Como se ha comentado, las mas significativas suelen ser las obtenidas
para m=1, cuyas evoluciones se han mostrado en la Figura 77.
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Fig. 78. Evoluciones temporales tedricas de las frecuencias de las componentes de excentricidad mixta

dadas por (15) para diferentes valores de m, durante un arranque simulado de un motor de
1,1 kW y p=2.

Por otro lado, la Figura 78 muestra las evoluciones de las frecuencias de las
componentes de excentricidad que se obtendrian para m=1y para diferentes nimeros de
pares de polos de la maquina considerada. De acuerdo con lo dicho previamente, las
componentes parten del valor de frecuencia de suministro (50 Hz) y terminan en sus
respectivas frecuencias en régimen permanente (~0 Hz y ~100 Hz para p=1, ~25 Hz y
~75 Hz para p=2, ~33 Hz y ~66 Hz para p=3, ~37,5 Hz y ~72,5 Hz para p=4, etc...).
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Fig. 78. Evoluciones temporales tedricas de las frecuencias de las componentes de excentricidad mixta

dadas por (15) para m=1y diferentes valores de p, durante un arranque simulado de un motor
de 1,1 kW.

Por otro lado, las componentes de excentricidad cuyas frecuencias vienen dadas por la
expresion (18) también tendran sus propias evoluciones durante el arranque, a medida
que el deslizamiento s varia. Mas concretamente, si se considera un motor con p=2, las
frecuencias de las componentes principales de excentricidad dinamica (ng=1) dadas por
(18), evolucionaran de la forma indicada en la Figura 79. En ella se representan las
componente obtenidas para los valores iniciales del pardmetro v, esto es, v =+1, v =3
y v=15.
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Fig. 79. Evoluciones temporales tedricas de las frecuencias de las componentes de excentricidad

dindmica dadas por (18) para ng=1y diferentes valores de v, durante un arranque
simulado de un motor de 1,1 kW y p=2.
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3.3.3. ARMONICOS ASOCIADOS A FALLOS EN RODAMIENTOS

3.3.3.1. Armonicos amplificados en el espectro de la corriente en régimen
permanente

Otro tipo de fallo que es posible diagnosticar mediante el andlisis de corrientes es el
relacionado con dafios en distintas partes de un rodamiento. A este respecto, la técnica
que mejores resultados ha dado a nivel industrial para diagnosticar fallos en estos
elementos es el analisis de vibraciones. Sin embargo, durante estos Gltimos afos, la
técnica de andlisis de corrientes se ha revelado como una interesante alternativa para
completar el diagndstico proporcionado por el analisis vibracional. Es cierto que las
componentes amplificadas en el espectro de corrientes por este tipo de fallo suelen tener
amplitudes reducidas. Sin embargo, su deteccion puede aportar informacién valiosa para
diagnosticar dafios en estos elementos. En algunas aplicaciones esta informacion puede
resultar crucial, al no poder recurrir al uso de la técnica de analisis de vibraciones, por
no poder instalar acelerémetros para a medida de las magnitudes necesarias, como es el
caso de motores en bombas sumergidas.

Las componentes amplificadas en el espectro de la corriente ante un fallo en el
rodamiento, estan intimamente ligadas a las amplificadas en el espectro de vibraciones.
Esto es, para un determinado tipo de defecto (fallo en la pista externa, fallo en la pista
interna, defectos en bolas, fallo en jaula...), a partir de las frecuencias que dicho defecto
amplifica en el espectro de vibraciones (las cuales se pueden calcular facilmente con
férmulas bien conocidas), se pueden obtener automaticamente las frecuencias
amplificadas en el espectro de corrientes, mediante una expresion que relaciona ambas.
La Tabla X muestra las frecuencias amplificadas por distintos tipos de fallos en
rodamientos en el espectro de vibraciones [BLODT 2004]. En las expresiones
mostradas en dicha tabla, N, es el niumero de bolas, Dy y D, son los diametros de las
bolas y didmetro pitch, respectivamente, f, es la frecuencia mecanica del rotor y S es el
angulo indicado en la Figura 80.



Tabla X
Frecuencias amplificadas en el espectro de vibraciones ante diferentes tipos de fallo en rodamientos

Tipo de fallo Frecuencias amplificadas
: N, D,
Fallo en la pista externa fo = = fr-(l—D—-cos B)
p
. . Nb Db
Fallo en la pista interna f, == f.-(L+=cos f)
2 D,
D D2
Fallos en bolas fy =—f,-(1—-—2-cos’ B)
D, D,
: 1 D,
Fallos en la jaula fo = E-f,-(l—D—-cosﬂ)

p

o]

Fig. 80. Caracteristicas geométricas consideradas en las fdrmulas de la Tabla X.

Como se ha comentado, conocidas las frecuencias amplificadas en el espectro de
vibraciones debido a fallos en rodamientos, se pueden calcular las correspondientes
frecuencias en el espectro de corrientes. Esto se puede efectuar aplicando la expresién
(19), en la que fs es la frecuencia eléctrica de suministro y f,o es la correspondiente
frecuencia vibracional para cada tipo de fallo, dada por la Tabla X.

froa = |fs tm ’f],ol, m=1,23,4.. (19

Algunos autores [BLODT 2004] han apuntado frecuencias adicionales amplificadas por
el citado fallo como es el caso de las frecuencias dadas por la expresion (20), que
también son amplificadas en el caso de fallo en la pista interna, de acuerdo con estos
autores.

froazn = s £ fitm-fil, m=1234.. (20)



La Figura 81 muestra el espectro de un motor sano y el de un motor afectado por fallo
en la pista externa del rodamiento. Se puede observar la prominente amplitud de alguna
de las componentes asociadas al fallo, como es la que aparece, para este rodamiento en
concreto, a la frecuencia de 174 Hz [HADDAD 2015].
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Fig. 81. Espectro de la corriente en régimen permanente para un motor de laboratorio de 1,1 kW'y
4 polos: (a) rodamiento en estado sano, (b) rodamiento con fallo en la pista externa
[HADDAD 2015].



3.3.3.2. Evoluciones tiempo-frecuencia durante el arrangue de los armoénicos
asociados a fallos en rodamientos.

Siguiendo el mismo razonamiento que el empleado en el caso de los anteriores tipos de
fallo, dado que las frecuencias de las componentes asociadas a fallos en rodamientos
dependen de la velocidad de giro del motor (ver f. en expresiones de la Tabla X), estas
frecuencias evolucionaran de forma caracteristica durante el arranque del motor, a
medida que dicha velocidad de giro cambia entre 0 y la velocidad de régimen
permanente. Una vez mas, la identificacion de las evoluciones de estas frecuencias de
las componentes de fallo durante el arranque constituye una evidencia fable de a
presencia de dicho fallo.

A titulo de ejemplo, la Figura 82 representa las evoluciones tedricas durante el arranque
de las frecuencias de las componentes asociadas a un fallo en la pista externa del
rodamiento en un motor con un rodamiento de Ny=11, D,=110, D,=26 y $=0 para los
primeros valores del parametro m, segun la expresion (19).
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Fig. 82. Evoluciones temporales tedricas de las frecuencias de las componentes de fallo en la pista externa
de rodamiento dadas por (19) durante un arranque simulado de un motor con rodamientos de
Np=11, Dy=110, D,=26y 3=0.

Las frecuencias de las componentes asociadas a otros tipos de fallo en rodamiento (pista
interna, bolas, jaula, etc...) tendrian sus correspondientes evoluciones durante el
arranque, de forma analoga a las mostradas en la Figura 82.



3.4. ESTUDIO EMPIRICO DE LOS ARMONICOS AMPLIFICADOS
BAJO OPERACION MEDIANTE ARRANCADOR ESTATICO

En la presente seccién se desarrolla un estudio empirico cualitativo mediante el cual se
pretenden determinar los armoénicos que se amplifican en el espectro de corrientes
cuando el motor es arrancado mediante arrancador estatico. Dado que estos
accionamientos solamente intervienen durante el arranque del motor, se efectuara el
estudio analizando la corriente que demanda el motor durante el arranque. A tal efecto,
se emplean transformadas tiempo-frecuencia continuas, mediante las cuales se pueden
identificar claramente los armonicos amplificados en cada caso. En concreto, se hace
uso de la STFT, la cual se aplica a la sefial de corriente de arranque demandada por un
motor de laboratorio de 1,1 kW y 4 polos (k=1; R=28; p=2; f=50), el cual es arrancado
mediante un arrancador de la marca Siemens, modelo SIKOSTART 3RW22, cuyas
caracteristicas se detallan méas adelante en el presente documento.

En la Figura 83 se muestra el andlisis tiempo-frecuencia de la corriente de arranque para
el caso del motor de 1,1 kW en estado sano y directamente conectado a la red eléctrica.
En el mapa tiempo-frecuencia son claramente discernibles los armonicos de devanado
de orden 5y 7 (WH5 y WH?7). ElI armonico de devanado de orden 3 no deberia estar
presente en condiciones ideales. Sin embargo, si que lo esta (si bien con baja amplitud)
debido, como se comento anteriormente, a que siempre existe un cierto desequilibrio en
la tension de suministro. Por otro lado, son también claramente visibles algunos PSH,
como el PSH1 (-), el PSH3 (+) y el PSH 5(+), tal y como se sefiala en la figura.
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Fig. 83. Andlisis tiempo-frecuencia de la corriente de arranque para el caso del motor de 1,1 kW en estado
sano y arrancado de forma directa.

El mismo motor fue arrancado de nuevo de forma directa a la red, pero en esta ocasion a
través de una bancada especial que hacia posible la realizacion de diversos tipos de
arranque. Si bien el motor era arrancado de nuevo mediante arranque directo, la bancada
introducia un cierto desequilibrio en la tension de alimentacion.



Este desequilibrio se traduce en una mayor amplitud en el arménico de devanado de
orden 3 (WHS3). Esto se observa en la Figura 84 que muestra el analisis tiempo-
frecuencia de la corriente de arranque para el caso del motor de 1,1 kW en estado sano y
arrancado de forma directa a través de la bancada (tension de alimentacion
desequilibrada). En esta grafica se aprecia una mayor amplitud del citado armonico
WH3 en comparacion con la observada en la Figura 83. Por otro lado, como ocurria en
el caso previo, en la figura son claramente observables los armdnicos de devanado de
orden 5y 7 (WH5 y WHY), asi como los armonicos principales de ranura PSH1 (-),
PSH3 (+) y PSH 5 (+). También el PSH1 (+) aparece con cierta amplitud.

La Figura 84 es la que se tomara como referencia para identificar los armoénicos
amplificados con arranque mediante arrancador estatico.
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Fig. 84. Andlisis tiempo-frecuencia de la corriente de arranque para el caso del motor de 1,1 kW en estado
sano y arrancado de forma directa (tension de suministro desequilibrada).

A continuacion, se procedio a arrancar el mismo motor a través del arrancador estatico
Siemens SIKOSTART 3RW22. En primer lugar, se efectu6 el arranque habilitando
Gnicamente la opcion de rampa de tension (opcidén limitacion de corriente
deshabilitada). Esto es, el arrancador efectuaba el arranque del motor mediante la
aplicacion de una rampa de tension progresivamente creciente, desde un 40% de la
tension nominal hasta el 100% de la tensiébn nominal (duracion de la rampa 7,7
segundos). La Figura 85 muestra el analisis tiempo-frecuencia de la corriente de
arranque en este caso. Se observa, en primer lugar, un claro aumento del contenido
armonico de la sefial (comparense las Figuras 84 y 85). El analisis revela un aumento de
las amplitudes de los armonicos de devanado de orden 5y 7 (WH5 y WHY). Esto tiene
su explicacion en el incremento de amplitud de estos arménicos provocado por el uso de
rectificadores controlados a base de tiristores [ABB 3 2013]. Como se comenta en
[ABB 3 2013], el contenido armonico introducido por estas topologias puede ser incluso
mayor que cuando se utilizan rectificadores a base de diodos.



Por otro lado, también se observa un claro aumento en las amplitudes de muchos
armonicos principales de ranura, especialmente de la familia indirecta de armonicos
PSH, cuyas frecuencias disminuyen hasta cero para luego aumentar hasta alcanzar su
valor en régimen permanente (PSH1 (-), PSH3 (-), PSH5 (-), etc...). Nétese como, en la
Figura 85, la region de bajas frecuencias (por debajo de 50 Hz) queda bastante
‘contaminada’ debido a las evoluciones de las componentes de esta familia de PSH. Por
otro lado, también es de destacar la prominente amplitud del arménico de devanado de
orden 3 (WH3), causada por el desequilibrio en la tension de alimentacion, tal y como
ocurria en el caso previo.

Posteriormente, se procedid de nuevo a arrancar el motor mediante el mismo
arrancador, pero habilitando también la opcion de limitacion de corriente (el maximo
valor de corriente permitido se fijo en 2,8 veces la corriente nominal), todo ello con una
tension de alimentacion ligeramente desequilibrada. Las conclusiones resultan analogas
a las del caso previo, a saber: amplificacion de los arménicos de devanado de orden 5y
7 (WH5 y WHY7), amplificacién de multiples armonicos principales de ranura (en
especial, los de la familia indirecta, con frecuencias decrecientes hasta cero y luego
crecientes), asi como aumento de amplitud del armonico de devanado de orden 3 (WH3)
debido al desequilibrio en la tension de alimentacion.
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Fig. 85. Andlisis tiempo-frecuencia de la corriente de arranque para el caso del motor de 1,1 kW en estado
sano y arrancado mediante arrancador estatico (opcién de rampa de tension).
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Fig. 86. Andlisis tiempo-frecuencia de la corriente de arranque para el caso del motor de 1,1 KW en estado
sano y arrancado mediante arrancador estéatico (opcién de rampa de tensién + opcién de
limitacién de corriente).

Finalmente, se procedio a estudiar de forma preliminar la influencia que los arménicos
amplificados por el arrancador ejercen sobre el diagndstico de posibles fallos en el rotor.
A tal fin, se reemplazé el rotor sano del motor ensayado por otro rotor con dos barras
rotas. EI motor se arrancé de nuevo mediante el mismo arrancador, habilitando
Gnicamente la opcion de rampa de tension (opcion de limitacion de corriente
deshabilitada), de forma similar a como se hizo en el ensayo de la Figura 85. La
Figura 87 muestra el analisis tiempo-frecuencia de la sefial de corriente de arranque
capturada para este motor con dos barras rotas. En el mapa tiempo-frecuencia resultante
se observa claramente la aparicién de nuevas componentes que son amplificadas debido
a la averia en el rotor: en concreto, son nitidamente visibles las evoluciones de las dos
componentes principales asociadas a fallos en el rotor: por un lado, se observa la
evolucion del amonico lateral inferior (LSH), con el patron en forma de V anteriormente
descrito y, por otro lado, la del armdnico lateral superior (USH), cuya frecuencia
decrece desde 150 Hz hasta 50 Hz durante el arranque. Las evoluciones de otros
armonicos de fallo son también observables (por ejemplo, la de la componente f-(3-
2-s)). Puede concluirse que, pesar de que el arrancador amplifica varios armonicos
(los mencionados WH5 y WH7, asi como la familia indirecta, ya comentados en las
Figuras 85 y 86), las evoluciones de las componentes de fallo son claramente
identificables. Por ello, estos analisis preliminares parecen concluir que, a pesar de la
influencia del arrancador (especialmente, en la deteccion del patron en V del armonico
LSH, cuya evolucion se concentra en la zona de bajas frecuencias), el analisis avanzado
de la corriente de arranque continua haciendo posible la deteccion de las componentes
de fallo y, por ende, el diagndstico fiable de la averia.



En sucesivos capitulos se ahonda en la sensibilidad del método de diagndstico,
estudiando diferentes topologias y modelos de arrancador.
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Fig. 87. Andlisis tiempo-frecuencia de la corriente de arranque para el caso del motor de 1,1 kW con dos
barras rotéricas rotas y arrancado mediante arrancador estatico (opcion de rampa de tensién).
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CAPITULO 4. METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION
DE LA CONDICION DEL ROTOR

4.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se pretende explicar la metodologia empleada para la
determinacion de la condicion del rotor en motores arrancados mediante arrancador
estatico. EI método empleado se basa, en primer lugar, en registrar la sefial de corriente
de arranque del motor cuando éste es arrancada mediante el arrancador. Posteriormente,
esta seflal se analiza mediante una herramienta tiempo-frecuencia discreta, la
Transformada Wavelet Discreta (DWT). Como ya se apunto, las transformadas discretas
proporcionan una serie de ventajas interesantes a efectos de diagndstico como son su
simplicidad, reducido coste computacional y facilidad de introduccion de indicadores de
severidad de fallo, entre otras. Una vez analizada la sefial, se procede a computar un
indicador de severidad de fallo basado en la misma, que es propuesto en la presente
tesis.

El capitulo ahonda, por un lado, en las bases matematicas de la DWT, asi como en la
explicacion de sus pardmetros bésicos. Por otro lado, también se enfatiza su aplicacion
practica al problema considerado, que requiere una interpretacion concreta del
algoritmo en el que se basa, la cual no siempre ha resultado trivial para muchos
investigadores. A este respecto, se dan las directrices basicas para que un usuario no
experto pudiera hacer uso de la misma para determinar la condicion del rotor de motores
arrancados mediante arrancador. Asi, se ofrece recomendaciones practicas sobre el
numero de niveles a considerar en la descomposicion DWT, la frecuencia de muestreo
deseada o la familia wavelet utilizada.

Cabe remarcar que la presente tesis podria haberse centrado en otro tipo de
transformadas, como las Continuas (STFT, WVD, CWT, HHT, etc...), que ofrecen
ciertas ventajas de visualizaciébn de componentes, a expensas de mayor tiempo de
computacion y otras desventajas que ya se comentaron. Sin embargo, se ha primado el
desarrollo de una herramienta sencilla que fuera de facil aplicacion por parte de
ingenieros de mantenimiento a nivel industrial y que se pudiera aplicar desde un
paquete de software que fuera facilmente disponible como Matlab.



4.2. LA TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA (DWT)

4.2.1. ANALISIS CLASICO; LA TRANSFORMADA DE FOURIER

Para la realizacién del analisis del transitorio de la corriente de arranque se precisan
herramientas matematicas que representen la evolucion tiempo-frecuencia de la
corriente capturada en el estator, como ya se ha comentado. Sin embargo, de cara a una
mejor comprension de las diferencias respecto al andlisis clasico de corrientes en
régimen permanente (MCSA), es importante repasar brevemente el funcionamiento de
la herramienta matematica en la que se basa el analisis MCSA, esto es, la transformada
de Fourier.

Dada una sefial f(t)en el dominio del tiempo, entonces la transformada de Fourier de f(t)
se define segun la expresion (21):

Fw) = [~ f(t)e ™tdt (1)

donde w es una variable de frecuencia dada en radianes por muestra (rad/S). F(w) es la
representacion de f(t) en el dominio de la frecuencia. F(w) es una funcién compleja que
es periddica en w, con periodo 2 [MATLAB 2013].

La expresion anterior se puede dividir en una parte real del coseno de la frecuencia o y
una imaginaria del seno de la frecuencia w. En resumen, esta transformada se basa en
multiplicar la sefial original por una funcién compleja de senos y cosenos de w. A
continuacion, se efectla la suma infinita de todos los puntos de este producto, la cual
puede dar entre otros los siguientes resultados: un valor elevado (en cuyo caso la sefial
f(t) tiene una componente espectral dominante en la frecuencia ) o un valor de cero
(entonces la sefial f(t) no tiene contenido alguno en la frecuencia w [POLIKAR 2006].
Por otra parte, la transformada discreta de Fourier (DFT), es una transformada discreta
cuyas variables de entrada y de salida son variables discretas, lo que la hace adecuada
para su tratamiento informatico [MATLAB 2013].

Para ilustrar el funcionamiento de la transformada de Fourier, se va a proceder a
analizar la siguiente sefial x(t), definida por (22), la cual es superposicion de 4 funciones
cosenoidales de frecuencias respectivas 5 Hz, 15 Hz ,30 Hz y 50 Hz. Esta sefial se
representa graficamente en la Figura 88.

X(t) = cos(2*n*5*t) + cos(2*¥n*15%t) + cos(2*n*30*t) + cos(2*n*50%t) (22)
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Fig.88. Representacion grafica de la sefial x(t) definida por (22)

La transformada de Fourier de la sefial x(t) se representa en la Figura 89. Se pueden
observar los picos a las cuatro frecuencias comentadas.
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Fig.89. Transformada de Fourier de la sefial x(t) dada por (22)

A continuacion se va a analizar otra sefial y(t) formada por las cuatro componentes
cosenoidales a las frecuencias de 5 Hz, 15 Hz, 30 Hz y 50 Hz. Sin embargo, en esta
sefial, las citadas componentes estan concatenadas, en lugar de superpuestas, tal y como
se representa en la Figura 90.
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La Figura 91 muestra el analisis de Fourier de la sefial y(t). Se observa la presencia de
cuatro componentes a las frecuencias citadas. Obsérvese la similitud entre los espectros
de las Figuras 89 y 91, aun siendo las sefiales analizadas muy diferentes. Este ejemplo
es ilustrativo de una de las limitaciones de la transformada de Fourier: esta transformada
permite extraer las componentes frecuenciales presentes en una sefial, pero no indica
cuando estas estan presentes. En otras palabras, la transformada de Fourier implica la
pérdida de la informacion temporal, ya que solamente permite extraer el contenido
frecuencial de la sefial analizada.
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Fig. 90. Representacion gréfica de la sefial y(t)
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Fig.91. Transformada de Fourier de la sefial y(t)
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4.2.2. BASES DE LA TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA (DWT)

Como se comentd en apartados anteriores, las herramientas tiempo-frecuencia (como las
basadas en transformadas wavelet) extraen el contenido frecuencial de la sefial para
cada instante del tiempo, esto es, permiten una representacién de la sefial en tiempo y
frecuencia. En esto se diferencian claramente respecto a la transformada de Fourier que,
como se ha visto, supone una pérdida de informacion temporal.

Las transformadas wavelet supusieron un paso adelante en comparacion con la
transformada Short Time Fourier Transform (STFT), la cual se puede considerar como
una de las primeras herramientas tiempo frecuencia que se introdujeron.

Intuitivamente, la STFT supone aplicar la transformada de Fourier en diferentes
segmentos (ventanas) de la sefial analizada, que estan localizados temporalmente. Uno
de los problemas mas importantes de esta transformada es la eleccion de la longitud de
la ventana iddonea: si se elige una ventana demasiado ancha, se pierde resolucion
temporal, con lo que es posible detectar méas frecuencias, pero se dificulta su
localizacion en el tiempo. Por contra, ventanas estrechas permiten mejorar la
localizacién temporal, pero pueden imposibilitar la deteccion de ciertas componentes
frecuenciales. Por tanto, el tamafio de ventana elegida para la STFT determina la
resolucion en tiempo y frecuencia. En la STFT, elegida una ventana, la resolucion
tiempo-frecuencia se mantiene uniforme para todo el dominio tiempo frecuencia, a
diferencia de lo que ocurre con otras herramientas tiempo-frecuencia, como las
transformadas wavelet.

Las transformadas wavelet proporcionan una resolucion variable en el plano tiempo-
frecuencia que equivaldria a un tamafio de ventana variable dependiendo de la regién
del plano considerada; por un lado, a altas frecuencias se obtiene una mejor resolucién
en tiempo, es decir, las componentes pueden ser localizadas en el tiempo de forma
precisa, si bien la resolucién frecuencial empeora. Por otro lado, a bajas frecuencias se
obtiene una mejor resolucion en frecuencia, esto es, las amplitudes de estas
componentes pueden ser detectadas con mas precision, si bien resulta mas complicado
localizarlas temporalmente (peor resolucion temporal).

La version mas simple de las transformadas wavelet es la Transformada Wavelet
Discreta (Discrete Wavelet Transform, DWT). Cuando se aplica la DWT a una
determinada sefial muestreada s(t), se obtienen una serie de sefiales, denominadas
sefiales wavelet: sefial de aproximacion a un cierto nivel n (a,) y las sefiales de detalle
en niveles del 1 al n (d;), siendo n el nivel de la descomposicion. Esta descomposicion
viene dada por la expresion (23) [MALLAT 1999], [BURRUS 1998]:

s(t) :Zain '¢in(t)+izlgij "/’ij(t): a,+d,+...+d, (23)



En la expresion (23), ocin son los coeficientes asociados a la funcion scaling, ﬁij son los
coeficientes asociados a la funcién wavelet, ¢"(t) es la funcién scaling al nivel de
descomposicion n'y y/(t) es la funcién wavelet al nivel j.
El términoZai“ - (t) es la sefial de aproximacion ay, a nivel n,

i

mientras que > B! -y (t) son las sefiales de detalle d; a nivel j [BURRUS 1998].

j=1 i

La idea que subyace a la descomposicién DWT es simple y ha sido recogida en trabajos
previos [ANTONINO 7 2006]: cada sefial wavelet (aproximacion o detalle) esta
asociada a una determinada banda de frecuencias. Los limites de cada banda estan bien
definidos por el algoritmo de Mallat (subband coding algorithm [MALLAT 1999]) y
dependen del nivel de la sefial en cuestion y de la frecuencia de muestreo (fs) utilizada
para capturar la sefial analizada s(t). En la Figura 92 J[JANTONINO 22 2015] se
especifican las expresiones utilizadas para calcular las bandas de frecuencia asociadas a
cada sefial wavelet.

a, —>[0,2:m.f] Hz
d, —[2mf, 2" f] Hz
DWT
s (t)

d;j ——[20f, 29 f] Hz
d; — [22f,, 21f] Hz

Fig.92. Descomposicion DWT en sefial wavelet y bandas de frecuencia asociadas.
[ANTONINO 22 2015]

A titulo de ejemplo, si la frecuencia de muestreo utilizada para capturar s(t) es f;=5000
muestras /segundo y se realiza la descomposicion DWT en ocho niveles (n=8),
las bandas de frecuencia resultantes son las especificadas en la Tabla Xl
[ANTONINO 22 2015].

Tabla XI. Bandas de frecuencia asociadas a las sefiales wavelet para el caso de una
descomposicién DWT, con f;=5 kHz y n=8

Sefial wavelet Banda de frecuencias

ag [0-9°2] Hz

dg [972-19°5] Hz

d; [19°5-39] Hz

dg [39-78’1] Hz

ds [78°1-156°2] Hz
ds [156°2-312°5] Hz
dj [312°5-625] Hz

d, [625-1250] Hz

d; [1250-2500] Hz




La idea intuitiva subyacente a la DWT es simple: cada sefial wavelet actia como un
filtro pasa-banda, extrayendo la evolucion temporal de las componentes frecuenciales
que estan incluidas en la banda de frecuencias asociada a dicha sefial wavelet
[ANTONINO IAS 2006]. Por ejemplo, en el caso previo, la sefial wavelet dg (sefial de
detalle al nivel 6) reflejara la evolucion temporal de todo armdnico de la sefial original
cuya frecuencia caiga en la banda [39-78’1] Hz. Por ejemplo, si la sefial analizada s(t)
consiste en una sefial sinusoidal pura a 50 Hz, la evolucién completa de tal sefial estara
reflejada en la citada sefial wavelet dg.

4.2.2.1. Ejemplos de aplicacion.

Se incluyen en esta seccién algunos ejemplos que ilustran la operacion de la DWT
[ANTONINO 22 2015] y que serviran al lector para adquirir una idea clara dela
operacion de esta transformada.

Ejemplo 1: Anéalisis DWT de una sefial sinusoidal pura

La Figura 93 muestra la DWT de una sefial sinusoidal pura de 50 Hz (cuya forma de
onda viene dibujada en color rojo en la parte superior). Obsérvese como, de acuerdo con
el proceso de filtrado llevado a cabo por la DWT, la citada sefial es reproducida
exactamente por la sefial wavelet d;, ya que esta sefial de detalle abarca la banda de
frecuencias en la que evoluciona la sefial analizada. En efecto, la sefial d; abarca la
banda [39-78,1]Hz, conteniendo pues la unica frecuencia (50 Hz) de la sefial analizada.
Las otras sefiales wavelet son aproximadamente nulas, ya que no existen otras
componentes frecuenciales en la sefial analizada.
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Fig. 93 Ejemplo 1: DWT de una sefial sinusoidal pura [ANTONINO 22 2015]
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Ejemplo 2: Analisis DWT de una superposicion de sefales sinusoidales

La Figura 94 muestra la DWT de una sefial s (cuya forma de onda viene dibujada en
color rojo en la parte superior) que se ha construido mediante la adicién de cuatro
sefiales sinusoidales de frecuencias 5 Hz, 15 Hz, 30 Hz y 50 Hz. El resultado es una
sefial estacionaria en la que las cuatro presencias estan presentes para todo instante de
tiempo. El proceso de filtrado llevado a cabo por la DWT permite extraer cada
componente frecuencial en una sefial wavelet diferente, de acuerdo con los valores de
sus bandas de frecuencia asociadas. Asi, obsérvese que la componente de 5 Hz esta
contenida en la sefial ag, la componente de 15 Hz en dg, la componente de 30 Hz en dg
y la componente de 50 Hz en d5. El resto de sefiales son practicamente nulas, ya que en
la sefial analizada no existen componentes frecuenciales contenidas en las bandas
asociadas a esas sefiales wavelet.

Este es un ejemplo ilustrativo del proceso de filtrado inherente a la DWT. También
prueba la habilidad de esta transformada para separar las diferentes componentes
frecuenciales presentes en una sefal, siempre que estas caigan en distintas bandas de
frecuencia asociadas a las sefales wavelet.
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Fig. 94. Ejemplo 2: DWT de una sefial formada por la superposicion de cuatro sefiales sinusoidales de
frecuencias 5 Hz, 15 Hz, 30 Hz y 50 Hz [ANTONINO 22 2015]
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Ejemplo 3: Anéalisis DWT de una concatenacion de sefiales sinusoidales

La Figura 95 muestra la DWT de una sefial s (cuya forma de onda viene dibujada en
color rojo) la cual se ha construido mediante la concatenacion de cuatro sefiales
sinusoidales de frecuencias 5 Hz, 15 Hz, 30 Hz y 50 Hz. El resultado es una sefial no
estacionaria, en la que cada componente frecuencial esta presente solamente durante
cierto intervalo de tiempo. La DWT implica que cada componente venga reflejada en la
sefial wavelet que cubre la banda de frecuencias en la que dicha componente estd
incluida. Asi, obsérvese que la componente de 5 Hz esta contenida en la sefial ag, la
componente de 15 Hz en dgy, la componente de 30 Hz en dg y la componente de 50 Hz
en d;. El resto de sefiales son practicamente nulas, ya que en la sefial analizada no
existen componentes frecuenciales contenidas en las bandas asociadas a esas sefiales
wavelet.

Ademas, las sefiales wavelet permiten identificar cuando cada componente empieza y
acaba en la sefial analizada. Asi, la sefial ag muestra que la componente de 5 Hz esta
presente durante los 0.25 segundos iniciales, dg muestra que la componente de 15 Hz
esta presente entre 0.25 y 0.5 segundos, dg informa de que la componente de 30 Hz esta
presente entre 0.5 y 0.75 segundos y, finalmente, d; indica que la componente de 50 Hz
esta presente entre 0.75 segundos y 1 segundo.

Este ejemplo ilustra una de las ventajas mas importantes de la DWT frente a la FFT;
mientras que en la FFT la informacion temporal se pierde y dos sefiales de naturaleza
muy diferente (como las analizadas en los ejemplos 2 y 3) podrian tener espectros de
Fourier muy similares, la DWT preserva la informacion temporal, permitiendo
identificar las componentes frecuenciales presentes y cuando éstas se dan.



Por tanto, la DWT permite una representacion tridimensaional de la sefial analizada:
frecuencia (ya que cada sefial wavelet cubre una banda de frecuencias), tiempo (ya que
cada sefial wavelet viene representada frente al tiempo) y amplitud (la amplitud de la
sefial wavelet informa de la amplitud en la sefial analizada de las componentes filtradas
por ella).
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Fig. 95. Ejemplo 2: DWT de una sefial formada por la concatenacion de cuatro sefiales sinusoidales de
frecuencias 5 Hz, 15 Hz, 30 Hz y 50 Hz [ANTONINO 22 2015]
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4.2.2.2. Parametros basicos para la aplicacién de la DWT

Dos parametros basicos para la aplicacion de la DWT son el nimero de niveles de la
descomposicién (n) y la familia wavelet utilizada como base para la descomposicion
DWT.

Numero de niveles de la descomposicion

El nimero de niveles de la descomposicién (n) es seleccionado por el usuario. Segun el
namero de niveles seleccionado, la DWT descompondra la sefial analizada en un
nimero mayor o menor de sefiales wavelet. Al final, esto afecta al grado en que se
descompondran las bajas frecuencias en diferentes sub-bandas. Asi, si n=8 la DWT
descompondra la sefial en 8 sefiales de detalle (d; hasta dg) y una aproximacion (as).
Suponiendo que la frecuencia de muestreo sea de 5 kHz, la sefial de detalle dg cubriria
la banda [19.5-39] Hz, mientras que la sefial de aproximacion ag cubriria [0-19.5] Hz.
Por el contrario, si n=9, se obtendrian 9 sefiales de detalle (d; hasta dg) y una
aproximacion (ag); de detalle dg cubriria la banda [9.7-19.5] Hz, mientras que la sefial
de aproximacion ag cubriria [0-9.7] Hz. Por tanto, con n=9 se obtiene una
descomposicion mas refinada de las bajas frecuencias (la banda [0-19.5] Hz es cubierta
mediante dos sefiales wavelet en lugar de una).

Familias wavelet

La descomposicion DWT se puede realizar utilizando diferentes familias wavelet. Cada
familia tiene diferentes propiedades matematicas que han sido estudiadas con detalle
durante afios. De cara al proceso de filtrado llevado a cabo por esta transformada, la
familia wavelet adoptada influye principalmente en la naturaleza mas o menos ideal de
los filtros asociados a las sefiales wavelet [ANTONINO 23 2006]. Se ha demostrado
que hay familias que permiten un filtrado mas ideal, como Daubechies de orden alto o
Dmeyer, mientras que con otras el filtrado es menos ideal, haciendo que puedan
aparecer problemas de filtrado indeseado de componentes en bandas de sefiales
adyacentes o incluso de aliasing [ANTONINO 23 2006].

Se comentan a continuacion algunas propiedades matematicas asociadas a las familias
que son de interés de cara a justificar la seleccion de la familia ideal para aplicar la
metodologia propuesta.

Una de las caracteristicas mas importantes que distingue a las funciones wavelet es la
suavidad, es decir, como de diferenciables son; esta caracteristica queda definida a su
vez por la regularidad de la funcion wavelet madre, es decir, los puntos en los que la
funcion es derivable. Asumiendo que la forma de la wavelet madre deberia ser
compatible con las principales caracteristicas de la sefial a analizar, si esta es suave
entonces la wavelet madre deberia ser suave también.



Existe una propiedad importante directamente relacionada con la regularidad; el
numero de momentos nulos. Dicho nimero, que se denota por N, es el nimero entero no
negativo n mas grande tal que:

[ tmp(tydt =0 (24)

Es decir, el orden de los polinomios locales que son ortogonales a la wavelet madre
w(t). En nuestro caso, la DWT es una transformada discreta, de modo que los momentos
se expresan como suma de las n potencias de enteros consecutivos multiplicados por los
correspondientes coeficientes wavelet.

Familia Daubechies

Las restricciones impuestas en wavelets ortogonales implican que si una wavelet tiene n
momentos nulos, entonces su soporte tiene un tamafio de al menos 2n-1.

Esto quiere decir que si por ejemplo una sefial f tiene pocas singularidades (estando
estas aisladas entre si), y es muy regular entre singularidades, se debe escoger una
wavelet con muchos momentos nulos, la cual tendra un gran nimero de coeficientes
wavelet pequefos.

Por ejemplo, en el caso de la familia Daubechies de orden 3 (db3), sus wavelets
producen una buena compatibilidad (en general), de esta familia con sefales
muestreadas a partir de sefiales continuas 2 veces diferenciables.

Sin embargo, si lo que se pretendiera fuera localizar los puntos donde la pendiente de la
sefial cambia mas bruscamente (donde hay “picos™), entonces db2 consigue ese objetivo
de forma mas eficiente que db3.

Si una sefial es cuadratica en el soporte de una wavelet db3, al multiplicarla
escalarmente por ella nos saldra 0, es decir, la correspondiente fluctuacion es nula. Si la
sefial es “aproximadamente” cuadrética a lo largo del soporte de la wavelet, entonces la
fluctuacion asociada es “pequenia”.

Y si una sefial es lineal en el soporte de una wavelet db2, al multiplicarla escalarmente
por ella nos saldrd 0, es decir, la correspondiente fluctuacion es nula. Si la sefial es
“aproximadamente” lineal a lo largo del soporte de la wavelet, entonces la fluctuacion
asociada es “pequefia” [CORRAL-HERNANDEZ 3 2015].

Las wavelets Daubechies son Optimas en el sentido de que poseen un tamafio
minimo de soporte para un numero dado de momentos nulos n. Debido a que las
wavelets tienen un soporte compacto (su funcién ventana es estrecha), se calculan
mediante filtros espejo conjugados de impulso finito. Un filtro espejo conjugado real
h tiene al menos 2n coeficientes no nulos. Este filtro es de fase compleja lineal y
antisimétrico con respecto al centro de su soporte, lo cual da como resultado que las
wavelets Daubechies sean muy asimétricas [MALLAT 1999].



En la Figura 96 se recogen las representaciones graficas de las funciones scaling y
wavelet de la familia Dubechies de orden 20 en las que se puede apreciar su
asimetria:

Fig.96. Daubechies de orden 20: funciones Scaling y Wavelet

En referencia a los analisis de las sefiales experimentales llevados a cabo a lo largo de la
Tesis, para 6rdenes de la familia Daubechies superiores a 40, los resultados obtenidos
fueron bastante similares.

La razon es que las respuestas en frecuencia son bastante similares una vez que el
numero de orden traspasa cierto valor en esta familia.

Este hecho se confirma en las gréaficas descritas en la Figura 97 que muestran una gran
similitud tanto en las funciones scaling como en las wavelet madre correspondientes a
los 6rdenes 40 y 45 [CORRAL-HERNANDEZ 3 2015].
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Fig.97. Comparacidn de las funciones Scaling y Wavelet Daubechies de los érdenes 40 (a) y 45 (b)

Familia Symlet

Los filtros discretos de las wavelets Daubechies distan bastante de ser simétricos,
haciendo que las funciones wavelet y scaling sean a su vez poco simétricas. La razon es
que los filtros Daubechies seleccionan la raiz cuadrada de fase minima tal que la energia
se concentra en el punto inicial de su soporte.

Sin embargo, los filtros Symlet son de fase casi lineal al optimizar la eleccion de la raiz
cuadrada. El resultado son wavelets mas simétricas con los mismos momentos nulos
[MALLAT 1999], [CORRAL-HERNANDEZ 3 2015]. Este hecho se observa en la
Figura 98.
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Fig.98. Funciones Scaling y Wavelet de la familia Symlet de orden 20

En cuanto a los resultados obtenidos en los analisis, la respuesta en frecuencia de los
filtros asociados a la familia Symlet fue peor que en los dos casos anteriores
[ANTONINO 23 2006]. Esta respuesta provoca que por ejemplo una parte de la
componente de la frecuencia fundamental incluida en una sefial de detalle sea filtrada
en la sefial wavelet adyacente, enmascarando parcialmente la evolucion del arménico
caracteristico de fallo.

Por otro lado, si se utiliza una familia Symlet de alto orden, el tiempo computacional
se incrementa considerablemente. Por ejemplo, mediante una Symlet con 30
momentos nulos supone mas de 100 veces el coste computacional que con la
Daubechies de orden 40, lo cual muestra el pobre comportamiento para el
procesamiento de sefiales muestreadas a partir de sefiales con alto orden de
diferenciabilidad, como es el caso concreto de las obtenidas en los experimentos
llevados a cabo [CORRAL-HERNANDEZ 3 2015].

Familia dmeyer

Se trata de la Wavelet empleada en la mayoria de los experimentos de esta Tesis.
Tanto las wavelet madre w como las scaling ¢ estan definidas en el dominio de la
frecuencia. Su transformada de Fourier es suave Yy esto proporciona una
decrecimiento asintotico mas rapido en el tiempo.

Las wavelets estan construidas con filtros de espejo conjugados que son CN
derivables.

Asi mismo, tanto las wavelet madre yw como las scaling ¢ son infinitamente
diferenciables debido al hecho de que sus transformadas de Fourier tienen un soporte
compacto. La funcion wavelet y(t) tiene un namero infinito de momentos nulos.

La transformada Wavelet Meyer esta generalmente implementada en el dominio de
Fourier ya que su decrecimiento numérico efectivo es relativamente lento
[FERNANDEZ-CABANAS 1998].

Esto es, dada cualquier polinomial inversa r(t), la desigualdad |y(t)|<Cr(t) se
podria cumplir Gnicamente para valores de C muy grandes [MALLAT 1999],
[CORRAL-HERNANDEZ 3 2015].

La version discreta de la familia Meyer (Figura 99), Dmeyer, es una transformada
ortogonal que se aproxima a una continua.



Fig.99. Meyer: funciones Scaling y Wavelet

A modo de resumen, en relacion al comportamiento de las familias de wavelets
introducidas en este epigrafe respecto a los ensayos experimentales y posteriores analisis
realizados para la identificacion de patrones y cuantificacién de valores asociados
con asimetrias en el rotor, se obtuvieron las siguientes conclusiones
[CORRAL-HERNANDEZ 3 2015]:

- Tanto para la identificacion de los patrones asociados al fallo, como para la
cuantificacion del mismo, la familia Daubechies de alto orden (>40) y la DMeyer,
proporcionaron resultados fiables y con diferencias poco significativas en ambos
casos. El principal motivo de estos resultados es el alto orden de diferenciabilidad de
las sefiales capturadas.

- Sin embargo, los analisis realizados con la familia Symlet mostraron un
comportamiento pobre tanto en los analisis cualitativos como cuantitativos, si
tenemos en cuenta que para tener costes computacionales similares a los de las otras
dos familias analizadas, el orden de la familia Symlet a utilizar es 20, lo cual implica
la mitad de momentos nulos que los obtenidos con la Daubechies40, por ejemplo.



4.3. METODOLOGIA PROPUESTA

4.3.1. BREVE SINTESIS DE LAS BASES TEORICAS DEL METODO
PROPUESTO; EJEMPLO DEL ANALISIS DE UN MOTOR CON
UNA BARRA ROTA

La idea basica del método propuesto en esta tesis para la determinacién de la condicion
del rotor en motores arrancados mediante arrancador estatico fue propuesta hace afios, si
bien en el contexto de la determinacion del estado del rotor en motores de induccion en
general JANTONINO IAS 2006]. Esta metodologia se basa en aplicar la DWT sobre la
sefial de corriente demandada por el motor durante el arranque mediante arrancador, la
cual ha sido previamente capturada por el usuario con el correspondiente equipo.

El objetivo es visualizar, en las sefiales wavelet resultantes del analisis, las evoluciones
transitorias de las componentes de averia. La presencia de estas evoluciones es una clara
evidencia de la presencia de la averia.

Concretamente, el armdnico lateral inferior asociado a la rotura de barras, en régimen
permanente presenta una frecuencia definida, que viene dada por la expresion
fLi=f-(1-2-s). Cuando el motor es arrancado mediante arrancador suave, tal y como ya se
comento para el caso de arranque directo, el deslizamiento s empieza siendo igual a 1
(al principio de arranque, al ser la velocidad nula) y luego va disminuyendo
progresivamente durante el arranque hasta alcanzar un valor cercano a 0 en régimen
permanente (velocidad cercana a la de sincronismo). Esta variacion caracteristica del
deslizamiento s, da lugar a una variacion particular de la frecuencia del armonico lateral
inferior f,;, similar a la ya comentada con anterioridad para el caso de arranque directo:
esta frecuencia, en valor absoluto, comenzara siendo igual a f (cuando la maquina se
conecta, s=1), disminuira progresivamente hasta alcanzar un valor de 0 (s=1/2) y
aumentara progresivamente de nuevo hasta alcanzar un valor cercano a f (régimen
permanente, s~0) [ANTONINO 7 2006], [RIERA-GUASP 1 2008]. El resultado es la
evolucion en forma de V del armoénico lateral durante el arranque, que ya se comento
para arranque directo.

Esta evolucién de la frecuencia fi; durante el arranque se puede visualizar a través de la
sefiales wavelet resultantes de la DWT de la corriente de arranque. En efecto, si se
aplica la DWT sobre una sefial de corriente de arranque capturada con una frecuencia de
muestreo fs=50 Hz considerando un nimero de niveles de n=8, las bandas de frecuencia
asociadas a las sefiales wavelet resultantes seran las indicadas en la Tabla XI. De
acuerdo con esto, la frecuencia f.; empezara evolucionando en la banda de la sefial dg
cuando su frecuencia es igual a f (quedara enmascarada en esta sefial por el armoénico
fundamental a 50 Hz, de mucha mayor amplitud) para luego ir penetrando
sucesivamente en d7, dg y ag (a medida que la frecuencia f.; disminuye hasta cero). Esto
provoca la aparicion de oscilaciones sucesivas en tales sefiales, que indican el paso del
armonico lateral inferior por sus bandas de frecuencia asociadas en su camino hasta
0 Hz.



Posteriormente, tal y como se ha comentado, la frecuencia f.; comienza aumentar de
nuevo lo cual provocard de nuevo su penetracion sucesiva en las sefiales dg, d7 y de,
durante su viaje de vuelta hacia su frecuencia en régimen permanente (cercana a f). Esto
volvera a provocar oscilaciones en las citadas sefiales wavelet que aparecen de forma
sucesiva en las mismas.

En conclusion, la evolucion caracteristica de fy; durante el arranque suave da lugar a una
serie de oscilaciones en las sefiales wavelet, las cuales se ordenan segin un patrén
caracteristico en forma de A (V invertida, ya que las sefiales wavelet estan ordenadas de
menor a mayor frecuencia en la representacion convencional de la DWT) el cual es
indicativo de la presencia de la averia. Esto queda ilustrado en la Figura 100, en la que
se muestra la descomposicion DWT de la corriente de arranque para un motor con una
barra rota, el cual era arrancado mediante arrancador suave (n=8, f;=5kHz). El patrén
descrito en forma de A es claramente observable en las sefiales wavelet.
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Fig.100. DWT de la corriente de arranque para un motor con una barra rota arrancado mediante
arrancador estatico



4.3.2. GUIA PRACTICA PARA LA APLICACION GENERAL DEL METODO

Una vez descritas las bases del método propuesto, se procede en este apartado a explicar
de forma didactica las diferentes fases que hay que seguir para la aplicacion practica y
genérica de la metodologia propuesta, es decir, los pasos basicos y comunes para su
aplicacion independientemente del método de arranque empleado. En el epigrafe 4.4 se
hace una breve introduccion mediante andlisis de sefiales reales a la problematica que
surge al aplicar la metodologia cuando el motor se arranca mediante arrancador estatico,
mientras que en los capitulos 6 y 7 se profundiza con el maximo detalle y rigor en dicha
problematica. En la Figura 101 se muestra un esquema con los pasos que deben
acometerse con el fin de aplicar la metodologia basada en DWT, para el diagnéstico de
asimetrias en el rotor en motores arrancados mediante arrancador estatico. Estos pasos
se detallan en las siguientes secciones.

1. CAPTURA CORRIENTE DE ARRANQUE

A 4

2. APLICACION DE LA DWT:

- Seleccién del wavelet madre
- Especificacion del nimero de niveles de la descomposicién

¥

3. ANALISIS DE LAS SENALES WAVELET:

- Analisis cualitativo (identificacidon de patrones)
- Analisis cuantitativo (computacién del indicador
de severidad de averia)

A 4

4. CONCLUSION DE DIAGNOSTICO

Fig. 101. Esquema con los pasos para la aplicacion de la metodologia DWT

4.3.2.1. Captura de la corriente de arranque

El primer paso a realizar consiste en la captura de la sefial de corriente de arranque, la
cual se utilizara como base para el diagnostico. Una de las ventajas de la metodologia es
su caracter no invasivo, ya que la medicion de la corriente no requiere interferencia con
la operacion normal de la méaquina. Ademdas, como se apunté con anterioridad, la
medida de corriente se puede efectuar de forma remota, en el cuadro del motor en la
subestacion o en el Motor Control Center.

Ademas, se trata de una magnitud cuya medida resulta simple, siendo necesario un
equipo sencillo (basicamente basado en un osciloscopio mas pinzas amperimétricas para
medida de la corriente).



Se debe considerar, al capturar la sefial transitoria, que la frecuencia de muestreo fs
juega un papel importante, ya que determina los limites de las diferentes bandas de
frecuencia asociados a las sefiales wavelet resultantes de la DWT.

Esta frecuencia de muestreo también determina la maxima frecuencia que es detectable
en el analisis DWT, de acuerdo con el criterio de Nyquist. Segun esté criterio, la
componente frecuencial maxima detectable, para una frecuencia de muestreo fs serd
fs/2. Dado que la mayoria de fallos detectables mediante analisis de corrientes
introducen componentes frecuenciales en la zona de bajas frecuencias, no se precisa de
una frecuencia de muestro muy elevada para aplicar el método, bastando valores de
unos 2-5kHz.

Una importante consideracion de caracter practico es que, debido al filtrado no ideal
llevado a cabo por la descomposicion Wavelet, se recomienda no establecer los limites
de la banda de la sefial wavelet que contiene la frecuencia fundamental f, muy cerca de
esta frecuencia, ya que, en caso contrario, podria filtrarse parcialmente esta componente
(de gran amplitud) en la banda adyacente. A este respecto, frecuencias de muestreo que
sean mdltiplos diadicos de alrededor de 40 Hz, (por ejemplo, 5.000 muestras/s) son
recomendadas para la aplicacion del método.

4.3.2.2. Aplicacion de la DWT

La DWT puede aplicarse mediante paquetes comerciales convencionales, como Matlab.
Este paquete posee una “toolbox” especifica (‘Matlab wavelet toolbox’) que permite la
rapida aplicacion de esta transformada. No obstante, el citado paquete dispone también
de comandos especificos que permiten la programacion de la aplicacién de la DWT por
parte del usuario. Se detallan a continuacién los pasos necesarios para la aplicacion de
la transformada DWT:

1- Seleccidon de la wavelet Madre
Un paso importante es la seleccién de la wavelet Madre para llevar a cabo el analisis. La
wavelet madre seleccionada determina los coeficientes de los filtros utilizados en el
proceso de filtrado inherente a la DWT.

Es recomendable realizar la DWT con un wavelet Madre de orden superior, esto es, una
wavelet con un filtro asociado que posea un elevado nimero de coeficientes. Si se
utiliza una wavelet de orden inferior, la respuesta en frecuencia empeora (esto es, el
filtrado es ‘menos ideal’), y la superposicién entre las bandas de frecuencias adyacentes
aumenta. En la Figura 102 se describe graficamente el proceso de filtrado en bandas de
frecuencia que se lleva a cabo cuando se aplica la DWT a una determinada sefial. En
esta figura se puede observar como existe un cierto solapamiento entre las distintas
bandas de frecuencia; el nivel de solapamiento depende principalmente del orden de la
wavelet madre elegida para efectuar el analisis. Asimismo, se observa como los limites
teodricos de cada banda dependen de fs y del nimero de niveles de descomposicién, n, tal
y como se comentd anteriormente.



Wavelets madre como Daubechies de orden superior (Db40 en adelante) o wavelets
como dmeyer se han mostrado muy validos para la aplicacion del método.
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Fig.102. Proceso de filtrado realizado por la DWT

2- Especificacion del Numero de Niveles de Descomposicion
Como se comentd previamente, el nimero de niveles de descomposicion (n) es otro de
los parametros seleccionables por el usuario para efectuar el analisis DWT. Ya se
apunt6 que el nimero de niveles determina el ‘grado de refinamiento’ a la hora de
analizar la region de bajas frecuencias. Cuando mayor es n, en mayor nimero de sub-
bandas se divide la region de bajas frecuencias.

Usualmente, para aplicar la metodologia, se recomienda utilizar un nimero de niveles
tal que la banda de frecuencias por debajo de la frecuencia fundamental (50 Hz) sea
cubierta por tres sefiales wavelet. De esta manera, se considera que se puede visualizar
correctamente el patron de fallo en el rotor en forma de A, en caso de que exista.

En trabajos previos [ANTONINO 21 2006] se ofrece una formula que permite calcular
de forma automaética este nimero de niveles recomendado. Esta formula viene dada por
(25), donde fs es la frecuencia de muestreo y f la frecuencia fundamental. A titulo de
ejemplo si f;=5kHz y =50 Hz la férmula da los n=8 niveles recomendados.

(25)

n > integer
log(2)

Iog(fslf)}rl

4.3.2.3. Andlisis de las sefales wavelet

El siguiente paso de la metodologia planteada consiste en el estudio de las sefiales
Wavelet resultantes del analisis DWT. Este analisis tiene una doble vertiente: de un
lado, la vertiente cualitativa, que esta basada en la identificacion de patrones de fallo en
las sefiales wavelet resultantes del andlisis DWT. Por otro lado, estd la vertiente
cuantitativa, que se centra en la computacion del indicador de severidad de fallo, con el
fin de determinar el grado de severidad de la averia en el rotor. Estas dos vertientes se
comentan con mas detalle a continuacion:



1- Analisis Cualitativo

El objetivo del analisis cualitativo es detectar la presencia de patrones caracteristicos
causados por la evolucion de las componentes de fallo dependientes del deslizamiento
durante el transitorio, a través de las oscilaciones que aparecen en las sefiales de las
wavelet resultantes de la DWT. Este paso se compone de tres fases:

18- Estudio de las evoluciones tedricas en el mapa tiempo-frecuencia de las
componentes de fallo. Esta fase consiste en determinar como evolucionaran
tedricamente las frecuencias de las componentes de fallo, a medida que el deslizamiento
varie durante el arranque. Eso se hace en base a las formulas tedricas que caracterizan
cada componente de fallo. A modo de ejemplo, y tal y como se ha comentado, el
armonico lateral inferior evolucionara segun el patron en forma de V (0 A, segun la
representacion adoptada) antes descrito.

28- Determinacion de las bandas de frecuencia a través de las cuales evolucionaran las
componentes de fallo relacionadas. Conociendo las bandas de frecuencia a través de las
cuales evolucionan las componentes de fallo, se puede detectar la presencia de las
citadas componentes, a través de las oscilaciones que aparecen en las sefiales wavelet
que cubren esas bandas. A modo de ejemplo, si se considera la descomposicion DWT
dada por la Tabla XI, el armoénico lateral inferior deberia de evolucionar en las bandas
de frecuencia cubiertas por las sefiales wavelet dg, d7, dg y ag, a medida que su
frecuencia cae desde 50 Hz a 0 Hz y luego aumenta de nuevo hasta cerca de 50 Hz
durante el arranque.

3% Determinacion del tipo de fallo, dependiendo del patrén caracteristico que siguen las
oscilaciones en las sefiales wavelet. En efecto, las oscilaciones en las sefiales wavelet se
aparecen cuando la (-s) componente (-s) de fallo penetra (-n) en sus bandas asociadas.
Por tanto se ordenaran de una u otra forma segin la componente de fallo que esté
presente. Como se ha comentado, en el caso de fallo en el rotor la componente principal
de fallo (armonico lateral inferior) sequird la trayectoria en forma de V (0 A, segun la
representacion adoptada) mencionada, dando lugar a oscilaciones en las sefiales wavelet
que responderan al citado patron, tal y como se mostro en la Figura 100.

Conviene recordar que el armdnico lateral inferior no es la Unica componente de fallo
que es introducida por la averia en el rotor, ya que este tipo de fallo introduce varias
familias de armonicos, tal y como se coment6 en capitulos previos. Cada una de las
componentes de cada familia tendra su correspondiente evolucion. Por otro lado, como
también se comentd, las evoluciones de las componentes de fallo coexisten con las de
otros armonicos que estan presentes aungue la maquina esté sana, como los PSH o los
WH, tal y como se mostro en figuras como Figura 85 a la Figura 87.



2- Andlisis Cuantitativo

Una vez que el estado de la maquina ha sido preliminarmente diagnosticado con el
analisis cualitativo identificando los patrones caracteristicos, se recomienda calcular los
parametros cuantificables definidos para el correspondiente fallo.

A pesar de que las alertas basadas en parametros cuantitativos no son tan fiables como
la identificacion de un patron caracteristico, tienen la ventaja de ser mucho mas faciles
de implementar. La idea es que el analisis cuantitativo complemente al cualitativo; una
vez que se ha detectado la presencia de la averia a través de la identificacion de patrones
(andlisis cualitativo), se computan indicadores de fallo para determinar la severidad de
la averia (analisis cuantitativo).

El indicador de fallo que se propone para determinar la condicion del rotor (yp7) se basa
en la energia de las sefiales wavelet resultantes de la DWT; si la severidad del fallo es
mayor, las amplitudes de las oscilaciones provocadas por las componentes de fallo en
las citadas sefiales wavelet serdn mayores, y, por ende, las energias de estas sefiales
wavelet por las que evolucionan las componentes de averia.

Si bien hay muchas posibilidades para definir el indicador de fallo (el indicador se
puede definir en base a cualquiera de la sefiales wavelet resultantes de la DWT o en
base a una combinacion de ellas), una definicién que se ha mostrado especialmente
fiable y mas sensible que otras alternativas es la que viene dada por la expresion (26).
En esta expresion, Ns representa la muestra final del I6bulo de la sefial d; considerado,
mientras que Ny, es la muestra inicial

En esta definicién, suponiendo una DWT en 8 niveles (que es la que se recomienda para
una frecuencia de muestreo de fs=5 kHz), el indicador se basa en la energia de la sefial
wavelet d7, que es aquella con un nivel inmediatamente superior a aquella que contiene
la componente fundamental (dg para este ejemplo). En concreto, el indicador no
considera la energia de toda esa sefial d7, sino solamente la del segundo I6bulo de
oscilaciones, que representan el paso del armonico lateral inferior durante su viaje de
vuelta hasta casi 50 Hz después de caer hasta 0 Hz. Mdltiples pruebas realizadas han
demostrado que el uso de este intervalo resulta especialmente efectivo para determinar
el grado de fallo, ya que se evita la interferencia de posibles efectos de borde sobre la
energia de la sefial, que tendria lugar si se considerara la citada sefial wavelet completa.

Por otro lado, el uso de la sefial wavelet d; es preferido frente a otras alternativas como
las sefiales dg 0 ag, ya que estas sefiales abarcan bandas de frecuencia mas estrechas vy,
ademas, se ven afectadas por componentes de baja frecuencia introducidas por el
transitorio electromagnético durante el arranque del motor [TSOUMAS 2017].

>
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Como se observa en base a la definicion dada por la expresion (26), el indicador
relaciona la energia de la sefial wavelet d; en el intervalo considerado (denominador del
logaritmo) con la energia de la sefial de corriente de arranque durante el mismo
intervalo (numerador del logaritmo). Esto se hace para normalizar el indicador,
haciéndolo independiente del tamafio del motor (tal y como se hace con el indicador
clasico basado en la FFT). Por otro lado, el indicador se expresa en forma logaritmica,
dando el resultado en dB. Se construye pues, de forma analoga, a como se define el
indicador clasico basado en MCSA.

De acuerdo con la definicion del indicador yp7, si el nivel de fallo en el rotor es mayor,
la energia de d; aumentard y, por tanto, el valor del indicador disminuird. En caso
contrario, el valor del indicador de fallo yp7 aumentara. Pruebas realizadas en el pasado
han mostrado que para motores de cierta potencia (por encima de unos 50 kW), valores
del indicador yp; por debajo de 50 dB serian indicativos de fallo en el rotor. Para
motores mas pequefios, como los considerados en esta tesis, este umbral es menor.

La Figura 103 muestra de forma gréafica la computacion del indicador:
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Fig.103. Gréfica ilustrativa de la computacién del indicador de fallo
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4.4, EJEMPLOS DE APLICACION; COMPARACION DE
DIAGNOSTICOS EMPLEANDO DOS MODELOS DE
ARRANCADOR ESTATICO

El ejemplo desarrollado en este apartado pretende servir a modo de demostracion
practica de la aplicacion de la técnica de analisis DWT expuesta en el presente capitulo.
Los conceptos y resultados comentados se ampliaran en los capitulos dedicados a la
presentacion y discusion de la totalidad de experimentos realizados a lo largo de esta
Tesis.

En primer lugar, en la Figura 104 se representa la sefial de detalle d-, la cual ha sido
obtenida tras analizar mediante la DWT la corriente de arranque de una de las fases de
un motor de induccion sano arrancado directamente desde la red eléctrica de suministro.

Fig. 104. Senal de detalle d7 para la corriente de arranque de un motor arrancado directamente de la red.

Como cabia esperar, al tratarse de un motor sano sin ninguna barra rota, no se aprecian
las oscilaciones caracteristicas provocadas por la evolucién en frecuencia del armonico
lateral inferior durante el arranque, como si ocurria, por ejemplo, en el caso de la sefial
d; de la Figura 31 (b) correspondiente a una maquina con barras rotas.

Por otro lado, en la Figura 105 (izquierda) se muestran las sefiales de detalle d;
obtenidas tras analizar las corrientes de las 3 fases de un motor de induccién sano
arrancado mediante arrancador estatico. Por otro lado, en la en la Figura 105 (derecha)
se muestran las sefiales de detalle d; correspondientes a un motor con 1 barra rota (de
un total de 28 barras en el rotor) arrancado mediante arrancador. Ambos motores son
arrancados utilizando dos arrancadores estaticos distintos: el arrancador modelo Omron,
que controla las 3 fases, y el arrancador modelo Schneider, que controla solamente una.
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Fig. 105. Arranque con 2 modelos de arrancador: sefiales d, para las corrientes de arranque, Ir-ls-I+.
Motor Sano (Izqda.) y Motor con 1 Barra Rota (Dcha.)

A la vista de las graficas, las conclusiones que se pueden extraer son las siguientes:

- Para ambos arrancadores, se observa que la amplitud de las oscilaciones en la sefial d-;
es mayor cuando el fallo estd presente; también se observa la evolucién caracteristica
provocada por el paso del LSH durante el arranque en la banda asociada a dicha sefial
(2 16bulos claramente diferenciados). Este hecho ademas, se da para las 3 fases.

- Sin embargo, en comparacién con el arranque directo (ver Figura 31), se incrementan
apreciablemente tanto el nivel de ruido como las oscilaciones adicionales que no
estaban presentes en el citado caso de arranque directo, tanto para el caso del motor
sano como para el del motor con fallo. Dichas oscilaciones son debidas, como se
comento en epigrafes previos, a la introduccion y amplificacion de ciertos armonicos
(entre otros, de algunas familias como los Principal Slot Harmonics, PSHS)
provocadas por el uso de arrancador.

- En consecuencia, la deteccidn del fallo de la Unica barra rota se hace mas dificil que
con el arranque directo porque la evolucion del LSH queda parcialmente enmascarada
por la amplificacion de los armonicos que introduce el arrancador.
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- Los mencionados incrementos en las oscilaciones aparecen independientemente del
numero de fases controladas por el arrancador; no obstante, la magnitud y numero de
dichas oscilaciones no es igual para todas las fases de un mismo arrancador; esto
ocurre tanto para el arrancador modelo Omron (3 fases controladas) como para el
Schneider (2 fases controladas).

- Si se computa el indicador de fallo yp; para ambos arrancadores, se obtienen los
valores mostrados en la Tabla XII. Los citados valores se han obtenido considerando
el valor promedio de los valores del indicador para las 3 fases. Se vislumbra que, en el
caso del motor arrancado mediante arrancador, el umbral para considerar fallo en el
motor se sitla en torno a unos de 40 dB (por debajo de este valor, habria fallo). Este
valor umbral seria valido para los motores de la potencia considerada (pocos kW).

Tabla XII. Valores del indicador de fallo yp7 por condicion del motor y tipo de arrancador.

Sana Una barra rota
OMRON 48,2 39,54
SCHNEIDER 41,05 36,96

- Un andlisis méas preciso muestra que aparecen variaciones del indicador entre ambas
condiciones del motor (con y sin fallo), dependiendo de las fases que controla cada
arrancador (mayores diferencias en el Omron). Es decir, la sensibilidad del indicador
de fallo depende del nimero de fases controladas, siendo mayor para el arrancador con
tres fases controladas.



CAPITULO 5. DESCRIPCION DE LOS MOTORES, BANCADA
DE EXPERIMENTACION Y EQUIPOS DE
MEDIDA

5.1. INTRODUCCION

La metodologia propuesta en la presente tesis fue validada en diversos motores
arrancados por arrancadores estaticos de diferentes marcas y fabricantes. De cara a
conferir generalidad a la metodologia desarrollada, se ensayaron motores de
caracteristicas diversas que incluian tanto motores de laboratorio de pequefia potencia,
como motores reales industriales, de potencia media, que operaban en diferentes
aplicaciones (plantas de depuracion, industrias de alimentacion y pienso animal). En
total, se obtuvieron mas de 900 sefiales de corriente que fueron procesadas y a las que se
aplico la metodologia planteada en la tesis. En el presente capitulo, se describen las
caracteristicas de los motores ensayados, tanto de laboratorio como industriales.
También se especifican las caracteristicas basicas de los equipos de medida, de las
bancadas de laboratorio utilizadas para los ensayos, asi como de los arrancadores
estaticos utilizados en cada bancada.

5.2. ENSAYOS EN LABORATORIO

5.2.1. CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES ENSAYADOS EN
LABORATORIO

Para verificar la validez de la metodologia propuesta, se ensayaron motores de
induccion con rotor de jaula de pequefia potencia (1.1 kW), en los que se habian forzado
artificialmente diferentes grados de fallo en la jaula rotérica. En la Tabla XIII se
recogen las principales caracteristicas de estos motores de induccién, empleados en los
distintos experimentos llevados a cabo en el laboratorio. En la Figura 106 se muestran
sendas fotografias de uno de estos motores.

Fig. 106. Motores de induccion de 1,1 kW utilizados para los ensayos de laboratorio
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Tabla XII1
Valores nominales de los motores de laboratorio

Parametro
Potencia nominal 1.1 kW
Frecuencia nominal 50 Hz
Tensién 400V
Corriente nominal 27A
Velocidad nominal 1410 r.p.m
Deslizamiento nominal 0.06
Conexion Estrella
NUmero de pares de polos 2
Numero de ranuras estatoricas 36
Numero de barras rotéricas 28

Para los ensayos de laboratorio, se disponia de diversos motores con las caracteristicas
mostradas en la Tabla XIlII, en los que se habian forzado previamente diferentes niveles
de fallo en el rotor. A este respecto, se ensayaron motores con el rotor sano, asi como
motores con diferentes nUmeros de barras rotas en la jaula rotérica (una y dos barras
rotas sobre un total de 28). Las roturas se forzaron de forma artificial: se perforo la barra
mediante un taladro, en el punto de union entre la barra y el anillo de cortocircuito,
hasta asegurarse de que toda la seccion de la barra estaba separada del anillo (rotura
completa de barra). En el caso de dos barras rotas, éstas se forzaron en barras
consecutivas de la jaula. La Figura 107 muestra un rotor ensayado con dos barras rotas.

Fig. 107. Roturas de barras provocadas artificialmente en el rotor
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5.2.2. DESCRIPCION DE LAS BANCADAS EXPERIMENTALES DE
LABORATORIO

Para la realizacion de los ensayos de laboratorio, se emplearon dos bancadas diferentes.
En cada una de ellas se emplearon diferentes tipos de arrancadores estaticos para
efectuar el arranque del motor. Mientras que en la Bancada 1, se utilizé un arrancador
antiguo del que ya se disponia con anterioridad (SIEMENS SIKOSTART 3RW22), en
la Bancada 2 se utilizaron 4 modelos de arrancador nuevos, de diferentes fabricantes
(OMRON, ABB, SCHNEIDER, SIEMENS) y diversas topologias, los cuales habian
sido adquiridos expresamente para la experimentacion efectuada en la presente tesis. En
este epigrafe se describen las caracteristicas basicas de cada bancada utilizada.

5.2.2.1. Bancada 1: motor arrancado con arrancador industrial SIEMENS
SIKOSTART 3RW22

Por un lado, los motores de laboratorio fueron ensayados con ayuda de una bancada que
habia sido construida con anterioridad en el laboratorio de Méaquinas y Tecnologia
Eléctrica del Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universitat Politecnica de
Valencia. Esta bancada permitia efectuar diversos tipos de arranque sobre un motor de
induccién: arranque directo, arranque estrella-triangulo, arranque mediante resistencias
estatdricas y arranque mediante arrancador estatico. En la presente tesis, se hizo uso de
esta Gltima modalidad para efectuar multiples arranques de los motores ensayados. La
Figura 108 muestra una fotografia de esta bancada.

Fig. 108. Fotografia de la Bancada 1

El modelo de arrancador que empleaba la bancada era un arrancador industrial
SIEMENS modelo SIKOSTART 3RW?22 (ver Figura 109). Este modelo de arrancador
permite efectuar diferentes modalidades de arranque: arranque mediante rampa de
tension, arranque mediante limitacion de corriente o combinacion de ambos.
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El usuario puede seleccionar diferentes pardmetros para el arranque, haciendo uso de los
paneles mostrados en la Figura 109: valor inicial de la rampa de tension, duracién de la
rampa, valor limite de la corriente, e incluso tiene opciones relativas a la parada del
motor. La caracteristica de poder limitar la corriente maxima durante el transitorio del
arranque, no disponible en otros arrancadores, hace a este arrancador especialmente
interesante a la hora de estudiar la influencia de este aspecto en el método propuesto.

SIKOSTART

Fig.109. Arrancador estatico empleado en la Bancada 1.

Se trata de un arrancador de 3 fases controladas de onda completa. Para ello, lleva
implementados dos tiristores en antiparalelo en cada fase que controlan la tension
aplicada a los devanados del motor, como se muestra en el esquema de la Figura 110
[CORRAL-HERNANDEZ 1 2015].
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Fig.110. Esquema de conexion de los tiristores del arrancador que controlan las 3 fases del motor
[CORRAL-HERNANDEZ 1 2015]
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En la Tabla X1V se recogen las principales caracteristicas de este arrancador:

Tabla XIV.

Caracteristicas del arrancador estatico SIEMENS SIKOSTART 3RW22
Potencia Nominal 3 kw
Frecuencia Nominal 50/60 Hz
Tension Nominal de Empleo 380-400 V
Te_nS|on Np,mlnal de 200-240 V AC
Alimentacién
Intensidad Nominal Maxima

7A
de Empleo
Par inicial de Arranque 20...100 %
Rampa de Tension de 0.3...180's
Arranque
Rampa de Tension de Parada 1...20s
Limitaciéon de Corriente 0,5lc...61,
Fases Controladas R-S-T
Conexion En Linea

Durante los ensayos con la Bancada 1, el motor se acopl6 a una maquina de corriente
continua de elevada inercia que actuaba como carga (ver Figura 111). Esta maquina
permitia conseguir arranques de duracion mayor a 0.5 segundos, incluso en arranque
directo, suficientes por tanto para aplicar la metodologia propuesta. La caracteristicas de
esta maquina de continua se incluyen en la Tabla XV.

Fig.111. Fotografia del motor de induccion ensayado (izquierda) acoplado a la maquina de corriente
continua (derecha). (Bancada 1).
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Tabla XV.
Caracteristicas de la maquina de corriente continua utilizada en la Bancada 1

Potencia Nominal 3 kw
Tensién Nominal 400V
Velocidad 2000-3000 rpm
Pares de Polos 1
Corriente de Excitacion 0,4A
Corriente de Armadura 13,6 A

5.2.2.2. Bancada 2: motor arrancado con arrancadores modelos OMRON,
SIEMENS, SCHNEIDER y ABB

La segunda bancada (Bancada 2) tenia por objeto facilitar el ensayo del motor
considerado bajo otros cuatro tipos de arrancador, de diferentes fabricantes y con
diversas topologias, que fueron adquiridos expresamente para esta tesis.

En esta bancada, mostrada en la Figura 112, el motor estaba acoplado a una maquina de
corriente continua (diferente a la de la Bancada 1) mediante un acoplamiento directo. El
motor era alimentado desde el arrancador que se ensayaba. Mediante unas pinzas
amperimétricas se capturaba la sefial de corriente de cada fase, que se transferia a un
osciloscopio. Posteriormente, se transferian estas sefiales a un ordenador, donde se
procedia al analisis DWT y a la computacion de los indicadores de fallo.

Motor ensayado

1 1:-:
= = .
. : I
Pinzas

s
amperimétricas - - Arrancador [EE

Fig.112. Fotografia de la Bancada 2
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Los arrancadores utilizados en esta bancada son los mostrados en la Figura 113. Se trata
de cuatro arrancadores de fabricantes muy conocidos (ABB, OMRON, SIEMENS y
SCHNEIDER), que presentaban caracteristicas nominales y topologias muy diferentes.
En esta bancada se obtuvieron més de 900 sefiales de corriente; para cada arrancador, se
obtuvieron sefiales para diferentes pardmetros de arranque (valor inicial de tension,
duracion de rampa), para diferentes valores de carga y diferentes niveles de fallo en el
rotor. El objetivo de estos ensayos masivos era validar la generalidad de la metodologia
propuesta y analizar en qué medida los resultados obtenidos dependian del tipo de
arrancador y de su tipologia.

Fig. 113. Arrancadores utilizados en los ensayos de la Bancada 2
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Tabla XVI.
Caracteristicas de los cuatro arrancadores estaticos considerados en la Bancada 2

Se resumen conjuntamente en la Tabla XVI las caracteristicas de los
arrancadores considerados, que ya se describieron en capitulos precedentes:

Potencia Nominal L3 KW Potencia Nominal 4 kW
Frecuencia Mominal 30 Hz Frecuencia Nominal 50 Hz
Tension Nominal de Empleo 380400V Tension Nominal de Empleo 400 V
Tensién Nominal de Alimentacion 100-240 VCA Tension Nominal de Alimentacion 24V DC
Intensidad Nominal Mazxima de Intensidad Nominal Maxima de
394 94
Empleo Empleo
Tensioninicial de Arranque 40-70% Par inicial de Arranque 30...80%
Fampa de Tension de Armrangque 1-20s. Rampa de Tensién de Arranque l..5s.
Rampa de Tension de Parada 0-20s Rampa de Tensién de Parada -
Limitacion de Comiente - Limitacién de Corriente -
Fases Controladas R-8 Fases Controladas R
Conexion En Linea Conexion En Linea
SCHNEIDER

Modelo AEE PSR3-600-70

Modelo ATSOIN109FT
Potencia Nominal 22EW Potencia Nominal 15EW
Frecuencia Nominal 30 Hz Frecuencia Nominal 30 Hz
Tension Nominal de Empleo 380400V Tension Nominal de Emplec 380400V
Tension Nominal de Alimentacion 1224V DC Tension Nominal de Alimentacion 110-230 VAC
Intensidad Nominal Maxima de S5 A Intensidad Nominal Maxima de 16 A
Empleo e Empleo ;
Par inicial de Arranque 200...450% In Par inicial de Arranque 40...100 %
Fampa de Tension de Arranque 1..25s Eampa de Tension de Arranque 0..20=
Rampa de Tensién de Parada 1..25:2 Bampa de Tension de Parada 0..20s
Limitacién de Comiente - Limitacion de Comiente
Fases Controladas BE-S5-T Fases Controladas BE-T
Conexion En Linea Conexion En Linea
Modelo OMRON Modelo STEMENS 3RW30

G3JT405BL
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5.3. ENSAYOS EN MOTORES INDUSTRIALES

Ademas de los ensayos de laboratorio, se realizaron también ensayos con varios
motores industriales arrancados mediante arrancadores estéticos. Estos motores tenian
caracteristicas diferentes y que operaban en distintas industrias. ElI objeto de estos
ensayos era corroborar la validez de la metodologia de diagnostico propuesta en
motores industriales.

Por un lado, se ensayaron dos motores de 30 kW (M1 y M2) que operaban en una
industria de pienso animal. Ambos motores accionaban sendos molinos de martillo en
la citada industria y eran arrancados mediante un arrancador estatico modelo
Telemechanique Altistart 48. Las caracteristicas de estos motores se encuentran
recogidas en la Tabla XVII. Por otro lado, la Figura 114 muestra sendas fotografias de
ambos motores.

Fig. 114. Motores M1 y M2 ensayados en planta de pienso animal.

Por otro lado, se ensayaron otros dos motores de induccion de 265 kW (M3 y M4) que
operaban en una planta depuradora de aguas. Ambos motores accionaban bombas y
eran arrancados mediante arrancadores estaticos de Power Electronics. Las
caracteristicas de los motores se muestran también en la Tabla XVII. La Figura 115
muestra una fotografia del arrancador utilizado y de las medidas efectuadas.
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Fig. 115. Detalle del arrancador (lzda.) y del equipamiento para efectuar la captura de corrientes (Dcha.)

Finalmente, se ensayaron otros dos motores de 55 kW y 75 kW (M5 y M6), que
operaban en una industria alimentaria. Ambos motores accionaban bombas. Los
arrancadores utilizados eran de la marca EMOTRON (modelos MSF 2.0 y MSF 145).
Las caracteristicas de los motores se muestran también en la Tabla XVII. La Figura 116
muestra sendas fotografias de ambos motores.

Fig. 116. Motores M5 y M6 ensayados en industria alimentaria.
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Tabla XVII.

Caracteristicas nominales de los motores industriales ensayados

MOTORES ENSAYADOS EN INDUSTRIA
Motores M1y M2
Potencia nominal 30 kW
Frecuencia nominal 50 Hz
Tension nominal 400 V
Corriente nominal 56 A
NUmero de polos 4
Velocidad nominal 1465
Aplicacion Accionan molinos de martillo
Industria Planta produccién pienso animal
Motores M3y M4
Potencia nominal 265 kW
Frecuencia nominal 50 Hz
Tension nominal 400 V
Numero de polos 10
Aplicacion Accionan bombas
Industria Planta depuraci6n aguas
Motor M5
Potencia nominal 55 kW
Frecuencia nominal 50 Hz
Tension nominal 400 V
NUmero de polos 4
Aplicacion Acciona una bomba
Industria Industria alimentaria
Motor M6
Potencia nominal 75 kW
Frecuencia nominal 50Hz
Tension nominal 400 V
NUmero de polos 4
Aplicacion Bomba recirculacion agua residual
Industria Industria alimentaria
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5.4. EQUIPOS DE MEDIDA

Como se ha comentado, una de las ventajas de la metodologia propuesta es la
simplicidad del equipamiento necesario para su aplicacién. Tan solo se requiere de un
osciloscopio con unas minimas prestaciones, asi como de una pinza amperimétrica para
la captura de la sefial de corriente. A continuacion se describen las caracteristicas
bésicas del equipamiento de medida utilizado en la presente tesis.

5.4.1. OSCILOSCOPIO DIGITAL

Las sefiales de corriente a la que se aplico la metodologia expuesta en capitulos
precedentes, fueron registradas por medio de un osciloscopio digital de la marca
Yokogawa y modelo DL850 (ver Figura 117). Se trata de un registrador de formas de
onda de prestaciones avanzadas que, ademas de las funciones propias de osciloscopio,
permite el almacenamiento de los datos a los que se puede acceder mediante un puerto
USB. Gracias a la posibilidad de insercion de diferentes tarjetas de expansion, permite
utilizar hasta 16 entradas analdgicas de distintos tipos.

La frecuencia maxima de muestreo que puede alcanzar es de 100MS/s con una
resolucion de 16 bits (recordar que para una correcta aplicacion del método se
recomiendan frecuencias de muestreo de 5.000 muestras/s o superiores).

5.4.2. PINZA AMPERIMETRICA

La sonda conectada al osciloscopio utilizada para la medida de las sefiales de corriente
alterna es una sonda tipo Rogowski de la marca Fluke y modelo CA i3000s Flex (Figura
117), con las siguientes caracteristicas principales:

Rangos de medida: 30 A/ 1 mV/A, 300 A/ 10 mV/A, 3.000 A/ 100 mV/A
Diadmetro méaximo del conductor a medir: 178 mm

Categoria de seguridad: CAT I11 600 V

Rango de frecuencias: de 10 Hz a 50 kHz

Ademas, gracias a la flexibilidad y ligereza de los toroides que abrazan cada una de las
fases, que en nuestro caso particular van desde el arrancador a la caja de conexiones del
motor de induccion, permite la medicion de conductores gruesos y en zonas de dificil
acceso sin interrumpir el circuito.



Osciloscopio

Sonda de corriente

Fig. 117. Equipo de medida para la adquisicion de sefiales

Ademas, gracias a la flexibilidad y ligereza de los toroides que abrazan cada una de las
fases, que en nuestro caso particular van desde el arrancador a la caja de conexiones del
motor de induccion, permite la medicion de conductores gruesos y en zonas de dificil
acceso sin interrumpir el circuito.
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CAPITULO 6. VALIDACION DEL METODO DE
DIAGNOSTICO DE MOTORES ARRANCADOS
MEDIANTE ARRANCADOR

6.1. INTRODUCCION

En este capitulo se procede, en primer lugar, a describir los ensayos realizados haciendo
uso de los equipos descritos en el capitulo anterior. Por un lado, se comentan los méas de
900 ensayos efectuados sobre motores de laboratorio de 1,1 kW, utilizando las bancadas
de laboratorio antes descritas. Estos ensayos se desarrollan empleando cinco modelos
diferentes de arrancador de fabricantes bien conocidos (SIEMENS, ABB, OMRON y
SCHNEIDER) y bajo diferentes condiciones conocidas de fallo en el rotor. Por otro
lado, se comentan los ensayos efectuados sobre motores industriales arrancados
mediante arrancador, los cuales ayudaron a contrastar la validez del método propuesto.
En segundo lugar, se procede a mostrar y analizar los resultados obtenidos tras aplicar la
metodologia de diagndstico propuesta. Se muestran las graficas DWT que permiten
identificar los patrones de fallo en motores con averia en el rotor, que eran arrancados
mediante arrancador. Asimismo, se procede a computar el indicador de fallo propuesto,
interpretando, en cada caso, los resultados y determinando los rangos o umbrales
Optimos de tal indicador para cada tipo de arrancador.

6.2. DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS REALIZADOS EN
LABORATORIO

6.2.1. ENSAYOS EFECTUADOS CON EL ARRANCADOR INDUSTRIAL
SIEMENS SIKOSTART 3RW22 (BANCADA 1)

El primer grupo de ensayos se efectuaron con la Bancada 1, descrita en el capitulo
previo. Cabe recordar que esta bancada utilizaba un arrancador Siemens modelo
SIKOSTART 3RW22 para efectuar el arranque del motor de induccion. Las
caracteristicas de este arrancador también se especificaban en el capitulo anterior.

Se realizaron experimentos para tres niveles de fallo en el rotor: motor sano, motor con
una barra rota y motor con dos barras rotas. Para cada tipo de fallo, se hicieron varios
arranques; en cada arranque se especificaron unos valores distintos en los parametros
del arrancador. Cabe destacar que, a pesar de tratarse un modelo relativamente antiguo,
a diferencia de los arrancadores mas modernos utilizados en la Bancada 2, el Siemens
SIKOSTART 3RW22 posee la caracteristica de poder limitar la corriente maxima
durante el transitorio del arranque, lo cual lo hace especialmente interesante a la hora de
estudiar la influencia de esta opcion sobre los resultados de los analisis. Teniendo esto
en cuenta, se desarrollaron 12 arranques por condicion de fallo variando, de un arranque
a otro los siguientes tres parametros: tension inicial, duracion de la rampa de tension y
valor limite de corriente.



En concreto, se consideraron tres niveles diferentes de tension inicial de rampa: 30%,
50% y 70% de la tensién nominal (Un). Asimismo, se consideraron tres duraciones
diferentes de rampa: 3, 4.5 y 7.5 segundos. Finalmente, se consideraron dos opciones
relativas a la funcionalidad de limitacion de corriente: arranque sin limitacion y
arranque con limitacion (corriente limite: 2’5 veces la corriente nominal).

En cada arranque, se capturé la corriente de fase haciendo uso de una pinza
amperimétrica y del osciloscopio digital YOKOGAWA DL-850, descrito en el capitulo
previo. La Tabla XVIII muestra el detalle de los distintos arranques efectuados con esta
Bancada.

Tabla XVIII
Ensayos efectuados con la Bancada 1 (arrancador SIEMENS SIKOSTART 3RW22)

Condicioén de Fallo Nivel inicial tension (V) | Duraciéon rampa (s) | Limitacion de corriente
Sano 30% Un 3 No
Sano 50% Un 3 No
Sano 70% Un 3 No
Sano 30% Un 4.5 No
Sano 50% Un 4.5 No
Sano 70% Un 4.5 No
Sano 30% Un 7.5 No
Sano 50% Un 7.5 No
Sano 70% Un 7.5 No
Sano 30% Un 3 Sl (2'5%In)
Sano 30% Un 4.5 Sl (2'5%In)
Sano 30% Un 7.5 Sl (2'5*In)

1 barra rota 30% Un 3 No
1 barra rota 50% Un 3 No
1 barra rota 70% Un 3 No
1 barra rota 30% Un 4.5 No
1 barra rota 50% Un 4.5 No
1 barra rota 70% Un 4.5 No
1 barra rota 30% Un 7.5 No
1 barra rota 50% Un 7.5 No
1 barra rota 70% Un 7.5 No
1 barra rota 30% Un 3 Sl (2'5*In)
1 barra rota 30% Un 4.5 Sl (2'5*In)
1 barra rota 30% Un 7.5 Sl (2'5%In)
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A titulo de ejemplo, en la Figura 118 se muestran las formas de onda de las sefiales de
tension y corriente medidas en los terminales del estator, para dos de los casos de
arranque con este arrancador: 1) arranque con rampa de tensién y 2) arranque con rampa
de tension + limitacion de corriente.

Adicionalmente, en la misma figura se muestran ampliadas tanto las formas de onda de
las sefiales de corriente como de las de tension referidas al primer caso, durante los
primeros 0,5 s. En ellas se aprecia claramente el aspecto distinto que presentan ambas
formas de onda en comparacion con el que presentan las capturadas en un arranque
directo desde la red.
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Fig.118. Formas de onda de Corriente (Arriba) y Tensidn (Abajo) en los terminales del motor para:
(a) Motor arrancado con arrancador suave (rampa de tension),
(b) Motor arrancado con arrancador suave (rampa de tension + limitacion de corriente),
(c) Formas de onda ampliadas durante el primer segundo.



El objetivo de todos estos experimentos efectuados con la Bancada 1 era comprobar de
forma cualitativa la validez de la metodologia propuesta. Esto es, que las diferentes
condiciones de fallo en el rotor, para un motor arrancado mediante arrancador, eran
capaces de provocar la aparicion de patrones en las sefiales resultantes de la DWT y que
estos patrones se ajustaban a las evoluciones tedricas predichas. Mas concretamente se
trataba de ver si aparecia en las sefiales wavelet el patron caracteristico en forma de V (o
A) creado por el armonico lateral inferior. También se pretendia estudiar como variaba
este patron en funcion de la modalidad de arranque (rampa de tension o rampa de
tension +limitacion de corriente) y, para cada modalidad, en funcion de los pardmetros
del arrancador.

Finalmente, otro objetivo de estos ensayos era comprobar cémo variaba el indicador de
severidad de fallo propuesto, segun el estado del rotor ensayado. Se trataba de ver si la
sensibilidad de este indicador se veia o no afectada (y en qué medida) por el uso de
arrancador y, en tal caso, como variaba si se modificaban los pardmetros de arranque.

Las conclusiones de estos ensayos fueron de gran utilidad para estudiar los resultados de
los ensayos efectuados con la Bancada 2, explicados en la seccién siguiente.



6.2.2. ENSAYOS EFECTUADOS CON LOS ARRANCADORES OMRON,
SIEMENS, SCHNEIDER Y ABB (BANCADA 2)

Los ensayos efectuados en la Bancada 2 tenian por objeto validar la metodologia de
diagnostico propuesta en una amplia gama de arrancadores, de diferentes fabricantes y
con topologias diversas. Los arrancadores utilizados eran de poca potencia (adaptados al
motor a accionar de 1,1 kW), pero los resultados serian en buena medida ilustrativos de
la validez de la metodologia en arrancadores reales (en cualquier caso, posteriormente
se validara la metodologia propuesta en arrancadores industriales).

En esta linea, los ensayos efectuados con esta Bancada permitian analizar la influencia
de la topologia empleada (control en dos fases vs. control en tres fases), asi como en qué
medida difieren los resultados dependiendo de si se mide la corriente en una fase
controlada o en una no controlada. Estos ensayos también permitirian analizar si existen
discrepancias entre los resultados obtenidos para arrancadores de diferentes fabricantes,
aunque tengan topologias analogas. A este respecto se vera que ciertos arrancadores
introducen un nivel de armonicos (0 ‘ruido’) que dificultan en mayor medida la
identificacion del patrén de fallo que otros. Finalmente, los ensayos efectuados con la
Bancada 2 también permitirian analizar con mas detalle la forma en la que influyen los
diferentes parametros de arranque. A este respecto, teniendo presente que estos
arrancadores solamente podian hacer uso de la modalidad de arranque con rampa de
tension, los valores ajustables eran el valor inicial de tensién de rampa y la duracién de
la rampa.

Como se explicd en el capitulo precedente, en la Bancada 2, el motor era acoplado de
forma directa a una maquina de corriente continua (diferente a la de la Bancada 1) que
actuaba como carga, permitiendo fijar diferentes niveles de carga si se actuaba sobre la
corriente de excitacion de esta maquina. El motor era alimentado a través del
arrancador, el cual estaba conectado a la red trifésica de alimentacion (400 V). Con
ayuda de tres pinzas amperimétricas se registraban las corrientes de cada fase, haciendo
uso del registrador YOKOGAWA DL-850. También se registraba la onda de tension de
linea con ayuda de una sonda de tension.

Cada ensayo consistia en fijar los parametros del arrancador y efectuar el arranque del
mismo, registrando las corrientes de arranque (formas de onda de las corrientes de las
tres fases), asi como la forma de onda de tension, tanto durante el arranque como
durante parte del posterior régimen permanente. La frecuencia de muestreo utilizada era
de 5 kHz y el tiempo total capturado era de unos 30 segundos (en algunos ensayos de
20s).

Se realizaron multiples ensayos para motores con tres niveles diferentes de fallo en el
rotor (rotor sano, una barra rota y dos barras rotas) y para los cuatro modelos de
arrancador comentados (SIEMENS, ABB, SCHNEIDER y OMRON). Para cada nivel
de fallo y arrancador, se hicieron multiples ensayos variando los parametros de arranque
(tension inicial y duracion de rampa). En conclusién, se obtuvieron unas 900 sefiales
que se almacenaron en una base de datos en la que se especificaban los parametros de
cada medida.



La Tabla XIX constituye una sintesis del total de ensayos efectuados. Las Tablas
subsiguientes detallan los ensayos efectuados para cada tipo de arrancador. En ellas se
especifican los parametros considerados en cada ensayo. Hay que destacar que cada fila
de dichas tablas corresponde a tres sefiales de corriente y una de tensién, ya que se
capturaron las tres corrientes de fase y la tension de linea. Ello da un total de mas de
900 sefales capturadas.

Tabla XIX.
Sefales analizadas por condicion del rotor y modelo de arrancador
TOTAL
0BR 1BR 2 BR sefiales por
modelo de
arrancador
ABB
PSR360070 7 7 7 225
OMRON
G3JT405BL 7 7 & 225
SCHNEIDER
ATSOIN109FT 7 7 7 225
SIEMENS
3RW30 75 75 75 225
TOTAL sefales
por condicidn 300 300 300 900

del motor



Detalles de los ensayos realizados con los arrancadores ABB y SIEMENS (Bancada 2)

Tablas XX y XXI.

ENSAYOS MODELO ABB PSR3-600-70

ENSAYOS MODELO SIEMENS 3RW30

CONDICIONES DE ENSAYO

Excentricidad del
Rotor

Acoplamientos
Defectuosos

Par de Carga
Constante

X

ADQUISICION DE MEDIDAS

CONDICIONES DE ENSAYO

Excentricidad del
Rotor

Acoplamientos
Defectuosos

Par de Carga
Constante

X

ADQUISICION DE MEDIDAS

Eg;e”emes de 3 CHS5, CH6, CH7 | 500 mV/ Div Ccieorpgsgtes 3 CHS, CH6, CH7 | 500 mV / Div
Corriente de ) Corriente de R
Linea Linea
Tensiones de } Tensiones :
Fase de Fase
[f::;on de S-T CH8 5V/Div I?r']‘::’” de S-T CH8 5V /Div
oo | siss e, | sisis
0 BARRAS ROTAS 0 BARRAS ROTAS
Nlé?:gsode Tension Inicial de Arranque (%) Rg?i?riﬁ;f:?gn N(ér:se;sode Tension Inicial de Arranque (%) zin;i%i %ee
Avrranque (s)
1 40 20 1 40 0
2 47 20 2 40 1
3 47 18 3 40 2
4 47 15 4 40 3
5 47 12 5 40 4
6 47 10 6 40 5
7 55 13 7 40 10
8 55 15 8 40 20
9 55 18 9 70 15
10 55 20 10 70 10
11 62 20 11 70 7,5
12 62 18 12 70 5
13 62 15 13 70 3
14 62 12 14 70 2
15 62 7 15 90 0
16 62 5 16 90 2
17 62 2 17 90 5
18 70 2 18 90 7,5
19 70 5 19 90 10
20 70 8 20 90 15
21 70 10 21 50 5
22 70 13 22 50 20
23 70 15 23 50 15
24 70 18 24 50 10
25 70 20 25 50 7,5
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Tablas XX y XXI.
Detalles de los ensayos realizados con los arrancadores ABB y SIEMENS (Bancada 2)

(CONTINUACION)

ENSAYOS MODELO ABB PSR3-600-70

(cont.)

ENSAYOS MODELO SIEMENS 3RW30

(cont.)

1 BARRA ROTA

1 BARRA ROTA

Numero de Tension Inicial de Arranque Rampa de Tension de Namero de | Tension Inicial de Arranque | Rampa de Tension
Ensayo (%) Arranque (s) Ensayo (%) de Arranque (s)
1 70 20 1 40 1
2 70 15 2 40 3
3 70 10 3 40 5
4 70 7,5 4 40 7,5
5 70 5 5 40 10
6 70 1 6 40 15
7 62,5 1 7 40 20
8 62,5 5 8 50 20
9 62,5 10 9 50 15
10 62,5 125 10 50 10
11 62,5 15 11 50 7,5
12 62,5 175 12 50 5
13 62,5 20 13 50 4
14 55 20 14 50 2
15 55 15 15 70 2
16 55 10 16 70 3
17 55 7,5 17 70 5
18 55 5 18 70 7,5
19 55 1 19 70 10
20 40 1 20 70 15
21 40 5 21 90 10
22 40 10 22 90 75
23 40 125 23 90 5
24 40 15 24 90 4
25 40 20 25 90 2
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Tablas XX y XXI.
Detalles de los ensayos realizados con los arrancadores ABB y SIEMENS (Bancada 2)

(CONTINUACION)

ENSAYOS MODELO ABB PSR3-600-70
(cont.)

ENSAYOS MODELO SIEMENS 3RW30

(cont.)

2 BARRAS ROTAS

2 BARRAS ROTAS

Numero de Tension Inicial de Arranque Rampa de Tension de Namero de | Tension Inicial de Arranque | Rampa de Tension
Ensayo (%) Arranque (s) Ensayo (%) de Arranque (s)
1 40 1 1 40 1
2 40 5 2 40 3
3 40 8 3 40 5
4 40 10 4 40 7,5
5 40 12 5 40 10
6 40 15 6 40 15
7 40 20 7 40 20
8 55 20 8 50 20
9 55 15 9 50 15
10 55 12 10 50 10
11 55 10 11 50 7,5
12 55 8 12 50 5
13 55 5 13 50 3
14 55 1 14 50 1
15 62,5 1 15 70 1
16 62,5 5 16 70 3
17 62,5 8 17 70 5
18 62,5 10 18 70 7,5
19 62,5 15 19 70 10
20 62,5 20 20 70 15
21 62,5 20 21 90 1
22 70 20 22 90 20
23 70 12 23 90 15
24 70 10 24 90 10
25 70 5 25 90 7,5
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Tablas XXII'y XXI1I
Detalles de los ensayos realizados con los arrancadores OMRON y SCHNEIDER (Bancada 2)

OMRON G3JT405BL

SCHNEIDER ATSO1N109FT

CONDICIONES DE ENSAYO

Excentricidad del
Rotor

Acoplamientos
Defectuosos

Par de Carga
Constante

X

ADQUISICION DE MEDIDAS

CONDICIONES DE ENSAYO

Excentricidad del
Rotor

Acoplamientos
Defectuosos

Par de Carga
Constante

X

ADQUISICION DE MEDIDAS

Corrientes de 3 CHS, CH6, CH7 | 500 mv /Div Corrientes 3 CHS, CHB, CH7 | 500 mV /Div
Fase de Fase
Corriente de ) Corriente de R
Linea Linea
Tensiones de ) Tensiones R
Fase de Fase
Tension de S-T CH8 5V / Div Tensién de S-T CH8 5V / Div
Linea Linea
Muesirso | SkSIS oMo | SKSIS
0 BARRAS ROTAS 0 BARRAS ROTAS
Nimero de Tensién Inicial de Arranque (%) Rampa de Tensién Namero de Tension Inicial de Arranque (%) %in;i%iii
Ensayo de Arranque (s) Ensayo Arranque (s)
1 44 1 1 30 1
2 44 3 2 30 1,5
3 44 9 3 30 2
4 44 12 4 30 2,5
5 44 18 5 30 3
6 44 21 6 30 35
7 44 25 7 30 4
8 48 25 8 30 45
9 48 21 9 30 5
10 48 12 10 40,25 5
11 48 6 11 40,25 4
12 48 3 12 40,25 35
13 60 3 13 40,25 3
14 60 9 14 40,25 2,5
15 60 12 15 40,25 2
16 60 18 16 40,25 15
17 60 21 17 40,25 1
18 60 25 18 50,5 1
19 72 25 19 50,5 15
20 72 21 20 50,5 2
21 72 15 21 50,5 2,5
22 72 12 22 50,5 3
23 72 6 23 50,5 35
24 72 3 24 50,5 4
25 72 1 25 50,5 5




Tablas XXII'y XXIII.
Detalles de los ensayos realizados con los arrancadores OMRON y SCHNEIDER (Bancada 2)

(CONTINUACION)

OMRON G3JT405BL
(cont.)

SCHNEIDER ATSO1N109FT
(cont.)

1 BARRA ROTA

1 BARRA ROTA

Numero de Tension Inicial de Arranque Rampa de Tension de Namero de | Tension Inicial de Arranque | Rampa de Tension
Ensayo (%) Arranque (S) Ensayo (%) de Arranque (s)
1 44 1 1 30 1
2 44 3 2 30 1,5
3 44 9 3 30 2
4 44 12 4 30 3
5 44 18 5 30 4
6 44 21 6 30 45
7 44 25 7 30 5
8 48 25 8 425 5
9 48 21 9 425 4
10 48 15 10 425 35
11 48 12 11 425 3
12 48 6 12 425 25
13 48 3 13 425 2
14 48 1 14 425 1
15 60 1 15 67,5 1
16 60 3 16 67,5 1,5
17 60 9 17 67,5 2
18 60 12 18 67,5 3
19 60 18 19 67,5 4
20 60 21 20 67,5 4,5
21 72 1 21 67,5 5
22 72 25 22 80 5
23 72 21 23 80 4
24 72 15 24 80 35
25 72 12 25 80 3
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Tablas XXII'y XXIII.
Detalles de los ensayos realizados con los arrancadores OMRON y SCHNEIDER (Bancada 2)

(CONTINUACION)

OMRON G3JT405BL SCHNEIDER ATSO1N109FT
(cont.) (cont.)
2 BARRAS ROTAS 2 BARRAS ROTAS
Numero de Tension Inicial de Arranque Rampa de Tension de Namero de | Tension Inicial de Arranque | Rampa de Tension
Ensayo (%) Arranque (S) Ensayo (%) de Arranque (s)
1 44 1 1 30 2,5
2 44 3 2 30 3
3 44 9 3 30 1
4 44 12 4 30 2
5 44 18 5 30 35
6 44 21 6 30 4
7 44 25 7 30 5
8 48 25 8 425 5
9 48 21 9 425 45
10 48 15 10 425 4
11 48 12 11 425 3
12 48 7 12 425 2
13 48 4 13 425 15
14 48 1 14 425 1
15 60 1 15 55 1
16 60 3 16 55 2
17 60 9 17 55 25
18 60 12 18 55 3
19 60 18 19 55 35
20 72 1 20 55 4
21 72 4 21 55 5
22 72 25 22 67,5 5
23 72 21 23 67,5 45
24 72 15 24 67,5 45
25 72 13 25 67,5 4

Una vez obtenidas las sefiales y organizada la base de datos, éstas fueron transferidas a
Matlab, donde se aplico la metodologia expuesta.
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6.3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

6.3.1. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON LA BANCADA
1 (ARRANCADOR INDUSTRIAL SIEMENS SIKOSTART 3RW22)

Una vez capturadas las sefiales y transferidas al ordenador, se realizo el analisis DWT
de las mismas. Para ello, se hizo uso de la Wavelet toolbox, disponible en el programa
Matlab. Esta toolbox dispone de una GUI que permite la facil aplicacion de la citada
transformada, incluso por usuarios no expertos. La aplicacion de esta transformada es
muy rapida, incluso si la sefial a analizar tiene un nimero elevado de muestras.

Para la aplicacion de la DWT se considerd un namero de niveles de la descomposicion
de n=8, dado que la frecuencia de muestreo con la que fueron capturadas las sefiales era
de fs=5 kHz. Ello implica que las bandas de frecuencia asociadas a la distintas sefiales
wavelet son las que se mostraban en la Tabla X. Dado que la metodologia propuesta
para el diagndstico de motores accionados por arrancador esta centrada en el anélisis de
la evolucidén del armdnico lateral inferior, el cual discurre en la banda [0-50] Hz durante
el arranque, en los analisis DWT que se incluyen en las siguientes secciones solamente
se dibujaran las sefales wavelet de alto nivel dg, d7, dg y as, que son las que cubren
conjuntamente la banda de frecuencias en las que evoluciona este arménico durante el
arranque. Los analisis DWT se efectuaron considerando dmeyer como wavelet madre.
Las Figuras 119, 120 y 121 muestran las sefiales de alto nivel resultantes de la
aplicacion de la DWT a la corriente de arranque de un motor sano para los casos de
arranque directo (Figura 119), arranque con arrancador (con la opcion de rampa de
tension, Figura 120) y arranque con arrancador (opcion de rampa de tension +
limitacion de corriente, Figura 121). En los casos de arranque mediante arrancador
analizados en estas figuras, la opcion de rampa de tension se configuré con un valor
inicial de tension del 30% de la tension nominal y con una duracion de rampa de 7.5
segundos. En el caso de limitacion de corriente (Figura 121), el valor limite establecido
para la corriente de arranque se fijo en 2°5-1,, siendo I, la corriente nominal del motor.
Por otro lado, las Figuras 122, 123 y 124 son andlogas a las anteriores, pero
corresponden a un motor con dos barras rotas en la jaula rotérica (roturas en barras
adyacentes): la Figura 122 corresponde a un arranque directo, la Figura 123 corresponde
al caso de arranque con arrancador pero Unicamente con la opcion de rampa de tensién
habilitada, mientras que la Figura 124 corresponde al caso de arranque con arrancador
con las opciones de opcidn de rampa de tension y limitacion de corriente habilitadas.
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Fig.119. DWT de la corriente de arranque para el motor sano en el caso de arranque directo (Bancada 1).
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Fig.120. DWT de la corriente de arranque para el motor sano en el caso de arranque con
arrancador estatico Siemens Sikostart 3RW22, mediante la opcidn de rampa
de tensioén (tension inicial=30%U,, duracion rampa: 7,5 s) (Bancada 1).

Time (s)

.121. DWT de la corriente de arranque para el motor sano en el caso de arranque con arrancador
estatico Siemens Sikostart 3RW22, mediante la opcién de rampa de tension
(tension inicial=30%U,, duracion rampa: 7,5 s) + limitacién de corriente (1 :x=2,51,)
(Bancada 1).
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Fig.122. DWT de la corriente de arranque para el motor con dos barras rotas en el caso
de arranque directo (Bancada 1).
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Fig.123. DWT de la corriente de arranque para el motor con dos barras rotas en el caso de arranque
con arrancador estatico Siemens Sikostart 3RW22, mediante la opcion de rampa
de tension (tension inicial=30%U,, duracion rampa: 7,5 s) (Bancada 1).
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Fig.124. DWT de la corriente de arranque para el motor con dos barras rotas en el caso de arranque con
arrancador estatico Siemens Sikostart 3RW22, mediante la opcion de rampa de tension
(tension inicial=30%U,,, duracién rampa: 7,5 s) + limitacion de corriente (I,,x=2,51,)
(Bancada 1).
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El andlisis detallado de las Figuras 119 a 124 muestra que existen claras diferencias
entre los analisis DWT correspondientes a una maquina sana (Figuras 119 a 121) y los
correspondientes a la maquina averiada (Figuras 122 a 124). En primer lugar, en el caso
de arranque directo y motor sano (Figura 119), como era de esperar, se puede constatar
la ausencia de oscilaciones significativas en las sefiales wavelet de alto nivel, tras las
inevitables oscilaciones iniciales provocadas, como ya se comentd, por el transitorio
electromagnético y por el efecto de borde de la transformada. Por contra, en el caso del
motor con dos barras rotas y arranque directo, el patron en forma de A, provocado por la
evolucion del armdnico lateral inferior durante el arranque, es claramente observable
(Figura 122). Como ya se coment0, son las oscilaciones sucesivas que van apareciendo
en las diferentes sefiales wavelet las que dan lugar a ese patron y reflejan la evolucién
en tiempo y en frecuencia que sigue el citado armdénico durante el arranque. En la
Figura 122, se ha marcado este patrén con linea discontinua roja.

En lo que respecta a los casos de arranque de motor mediante arrancador, las
conclusiones que se extraen son ciertamente andlogas. Se pueden observar claras
diferencias entre las Figuras 120-121 (estado sano) y sus figuras equivalentes 123-124
(motor con dos barras rotas). Se puede observar como, en cada una de estas dos ultimas
figuras, aparece un patron en forma de A, el cual no aparece para el estado sano. Este
patrén, marcado en linea discontinua roja en estas figuras, es el provocado por la
evolucion del arménico lateral inferior durante el arranque. Este patron aparece tanto
para el caso de arranque con rampa de tension como para el caso de arranque mediante
rampa de tension +limitacion de corriente.

Resulta interesante incidir en las diferencias que se observan entre el caso de arranque
mediante arrancador y el caso de arranque directo. En primer lugar, en estado sano, se
observa que las sefiales wavelet en el caso de arranque mediante arrancador (Figuras
120 y 121) muestran ciertas oscilaciones tras el transitorio inicial, las cuales no
aparecian en el caso de arranque directo. Estas oscilaciones son motivadas por el
fendmeno que se comento en la seccion 3.4 y que venia ilustrado en las Figuras 84 a 87:
el uso de arrancador contribuye a la amplificacion de ciertos arménicos en la onda de
corriente, entre los cuales estan ciertas familias de PSH, como la familia indirecta de
armonicos, cuyas frecuencias disminuyen hasta 0 Hz durante el arranque, para luego
aumentar de nuevo hasta alcanzar sus valores finales. Las evoluciones de los armonicos
de esta familia, presentes aln en estado sano, contribuyen a ‘contaminar’ la zona de
bajas frecuencias (por debajo de 50 Hz), la cual ya no aparece tan ‘limpia’ como en el
caso de arranque directo, para el cual estos arménicos tienen mucha menor amplitud.
Estos armdnicos, y mas concretamente sus evoluciones durante el arranque, con las que
provocan pequefias oscilaciones adicionales en las sefiales wavelet del alto nivel y hacen
que, aun en estado sano, estas sefiales no se mantengan con amplitud nula como ocurria
en arranque directo. La presencia de estas pequefias oscilaciones, aun en estado sano, se
verd que afecta a la computacion del indicador de severidad de fallo, ya que en estado
sano la presencia de estas oscilaciones incrementa la energia de estas sefiales,
disminuyendo el valor del indicador para tal condicion.



Por otro lado, se observa que el mismo fendmeno afecta a los casos de averia. En efecto,
en los casos de motor con dos barras rotas y arranque mediante arrancador (Figuras 123
y 124), el patron de fallo en forma de A no aparece tan ‘limpio’ como en el caso de
arranque directo. En efecto, se observan pequefias oscilaciones en las sefiales wavelet
que se sitlan fuera de los I6bulos del propio patron. Estas oscilaciones, de reducida
amplitud, aparecen en cada sefial wavelet tanto en los tramos intermedios entre 16bulos,
como antes y después de los mismos. Las citadas oscilaciones son provocadas por la
amplificacion de la familia indirecta de PSH debida al uso de arrancador. Una vez mas,
estas oscilaciones contribuyen a aumentar ligeramente la energia de las sefiales wavelet
y afectaran al indicador de fallo, si bien en menor medida que en estado sano.

La Figura 125 se marcan estas pequefias oscilaciones provocadas por el arrancador, para
el caso de arranque mediante rampa de tension + limitacion de corriente y motor con
dos barras rotas.

Fig.125. Oscilaciones provocadas por el arrancador en las sefiales wavelet para el caso del motor con dos
barras rotas en el caso de arranque con arrancador estatico Siemens Sikostart 3BRW22,
mediante la opcién de rampa de tensidn (tensién inicial=30%U,, duracion rampa: 7,5 s) +
limitacion de corriente (I .x=2,5-1,) (Bancada 1).

Por otro lado, y como se observard con mas claridad en otras graficas posteriores, la
forma del patron de fallo para el caso de arranque mediante arrancador difiere
ligeramente de la forma del mismo patrén en caso de arranque directo. En comparacion
con arranque directo, se observa una amplitud diferente de los l6bulos en el caso de
arranque mediante arrancador; los I6bulos finales (viaje de vuelta del arménico desde 0
a 50 Hz) parecen concentrar mas energia que los iniciales (viaje de ida desde 50 a 0 Hz).
Como se comenta, esto se verd con mayor claridad en graficas posteriores. Este
fendomeno es debido a que el mddulo de la tensidn aplicada al motor no se mantiene
contante durante el arranque (como ocurre en el caso de arranque directo), sino que va
aumentando progresivamente y, con ello la amplitud del arménico lateral durante el
arranque.
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Las mdltiples pruebas realizadas con la Bancada 1 sirvieron para ratificar los
comentarios incluidos en los anteriores parrafos. Se realizaron los analisis DWT de las
multiples sefiales de corriente de arranque capturadas con esta bancada (ver Tabla
XVIII); en ellos se comprobd como el patréon de fallo era claramente discernible en
todos los casos de averia en el rotor y que las diferencias respecto a los casos
correspondientes en estado sano eran notables. Por otro lado, también se pudieron
ratificar las conclusiones relativas a la aparicion de oscilaciones adicionales en las
sefiales wavelet de alto nivel, provocadas por las evoluciones de los armonicos
amplificados por el uso de arrancador.

A titulo ilustrativo, las Figuras 126 y 127 muestran un par de ejemplos adicionales de la
aplicacion de la DWT a otras dos sefiales capturadas con esta Bancada.
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Fig.126. DWT de la corriente de arranque para el motor con dos barras rotas en el caso de arranque con
arrancador estatico Siemens Sikostart 3RW22, mediante la opcion de rampa
de tensién (tensidn inicial=30%U,, duracion rampa: 4,5 s) (Bancada 1).
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Fig.127. DWT de la corriente de arranque para el motor con dos barras rotas en el caso de arranque con
arrancador estatico Siemens Sikostart 3RW22, mediante la opcion de rampa
de tension (tension inicial=50%U,, duracion rampa: 4,5 s) (Bancada 1).
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Finalmente, tras validar la fase cualitativa de aplicaciébn de la metodologia
(identificacion de patrones), se procedio a aplicar la fase cuantitativa, consistente en la
computacién del indicador de severidad de fallo propuesto. En este sentido, se procedio
a computar el citado indicador en base a cada uno de los analisis DWT efectuados,
correspondientes a los casos ensayados incluidos en la Tabla XVIII. Una vez obtenido
el valor de indicador para todos los casos, se procedié a calcular el valor promedio del
indicador para cada tipo de fallo (estado sano, dos barras rotas) y para cada modalidad
de arranque considerada (directo, arrancador con rampa de tensién, arrancador con
rampa de tension + limitacion de corriente). La Tabla XXIV muestra los valores
promedio obtenidos.

Tabla XXIV
Valores promedio del indicador de fallo para las diferentes condiciones de averia y modos de arranque,
ensayados con la Bancada 1 (arrancador SIEMENS SIKOSTART 3RW22)

TIPO DE ARRANQUE CONDICION Valor promedio
del indicador de
fallo Yo7
Directo Sano 515
Arrancador estatico (rampa de tension) Sano 44.2
Arrancad_or_esta_lt,lco (ramp.a de tension + sano 45.2
limitacion de corriente)
Directo 2 barras rotas 28.3
Arrancador estatico (rampa de tension) 2 barras rotas 30.3
- oo
Arrancador estatico (rampa de tension 5 barras rotas 353

limitacion de corriente)

El andlisis detallado de la Tabla XXIV estd en linea con gran parte de las
consideraciones antes planteadas. En primer lugar, se puede observar que el valor
promedio del indicador de fallo yp7 muestra una clara variacion entre todos los casos de
motor sano y los casos equivalentes de averia. Asi, se puede observar que, en el caso de
arranque directo, la variacion del valor del indicador entre ambas condiciones es
méaxima (de un valor promedio de 51.5 dB se pasa a uno de 28.3 dB, esto es, una
variacion de 23.2 dB). En los casos de arranque mediante arrancador, la variacion del
valor del indicador de fallo también es significativa, si bien menor que en el caso del
arranque directo; en el caso de arranque con la opcion rampa de tension, la variacion es
de 13.9 dB (de 44.2 en estado sano a 30.3 dB en el caso de dos barras rotas), mientras
que en el caso de arranque con la opcidn rampa de tension + limitacion de corriente, la
variacion es de 9.9 dB (desde 45.2 dB a 35.3 dB).



Estos datos demuestran una mayor sensibilidad del indicador de fallo en el caso de
arranque directo; esta se explica con las consideraciones antes expuestas. En efecto, el
uso de arrancador aumenta la energia de las sefiales wavelet en estado sano, debido a la
amplificacion de ciertos armonicos (familia indirecta de PSH) que evolucionan en la
zona de bajas frecuencias y que dan lugar a pequefias oscilaciones en dichas sefiales, tal
y como se comentd anteriormente. Esto provoca que el valor del indicador en estado
sano sea menor en los casos con arrancador (valor en torno a 45 dB) respecto al que
presenta en el caso de arranque directo (51.5 dB); en efecto, al ser mayor la energia de
la sefial d; (denominador en la expresion (26)), el valor del indicador yp7 aumenta. Por
otro lado, en los casos de averia el indicador también se ve afectado por este fendmeno.
Sin embargo, en este caso, los armonicos amplificados por el arrancador coexisten con
el de averia (armonico lateral inferior) en la sefial wavelet considerada. El efecto
conjunto de estos armonicos no tiene porqué ser aditivo, pudiendo llegar a ser
parcialmente sustractivo, como muestra la mayor discrepancia que presenta el valor del
indicador para los dos casos considerados (ver diferencia entre la opcion rampa de
tension y opcion rampa de tension + limitacion de corriente para el caso de motor con
fallo). Ademas, notese el valor superior del indicador respecto al que se presenta en
arranque directo. La conclusién méas evidente es que el uso de arrancador disminuye la
sensibilidad del indicador de fallo, si bien todavia subsiste una clara diferencia entre el
caso de motor sano y motor con averia, lo que confirma la validez de la metodologia
para diagnosticar la presencia del fallo en el rotor.



6.3.2. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON LA BANCADA
2 (ARRANCADORES OMRON, SIEMENS, SCHNEIDER Y ABB).

Un proceso similar al seguido con la anterior bancada se desarrolld con las sefiales
obtenidas en la Bancada 2: una vez fueron capturadas las sefiales de corriente y
transferidas al ordenador, se realizaron los analisis DWT de las mismas. Como en el
caso previo, se hizo uso de la Wavelet toolbox del programa Matlab. Para la aplicacion
de la DWT, se consideraron los mismos parametros que en los analisis anteriores
(ndmero de niveles de la descomposicion de n=8y wavelet madre dmeyer). De forma
analoga al caso previo, solamente se dibujaran las sefiales wavelet de alto nivel que
cubren conjuntamente la banda de frecuencias en las que evoluciona el armonico lateral
inferior durante el arranque. En una segunda fase, se procedi6 a calcular el indicador de
severidad de fallo propuesto para todos los casos analizados.

Dado el gran nimero de sefiales a analizar, se implementé un algoritmo en Matlab para
automatizar los analisis DWT: introduciendo una secuencia de 4 comandos (que el
usuario podia modificar), se efectuaba cada anélisis generando, para cada corriente de
fase, las gréaficas con las sefiales wavelet resultantes de la aplicacién de la transformada
DWT sobre las correspondiente sefial de corriente. Posteriormente, el algoritmo
calculaba el valor del indicador de cuantificacion de fallo yp7; para completar el anterior
diagnostico cualitativo del estado de la maquina.

6.3.2.1. Analisis de los resultados con el motor sano (0 barras rotas)

Se procede en esta seccion a comentar los resultados obtenidos tras aplicar la
metodologia propuesta a las sefiales obtenidas con el motor en estado sano. Se
comentaran las dos fases del método propuesto: primero, la fase cualitativa (basada en
la deteccidn de patrones de fallo) y luego la fase cuantitativa (basada en la computacion
del indicador de severidad de fallo).

6.3.2.1.1 Analisis cualitativo

La primera conclusion que se extrae del estudio cualitativo de los analisis DWT de las
300 sefiales de corriente de arranque obtenidas para el motor en estado sano con los
cuatro modelos de arrancador considerados (ABB, SIEMENS, OMRON vy
SCHNEIDER) son las reducidas amplitudes que presentan las sefiales wavelet de alto
nivel (d7, dg y ag), una vez se atentan las oscilaciones iniciales debidas al transitorio
electromagnético y al efecto de borde de la transformada.

A pesar de esto, y tal como ocurria en el caso del Arrancador SIEMENS SIKOSTART
3RW?22, ensayado en la Bancada 1, se observa la presencia de pequefias oscilaciones en
las citadas sefiales wavelet, las cuales son claramente visibles y sustancialmente
superiores a las que aparecen en el caso de arranque directo. Esto ocurre para todos los
tipos de arrancador, si bien la magnitud de estas oscilaciones varia de un modelo a otro
y también varia dependiendo de la fase monitorizada (si es controlada o no).



A titulo meramente ilustrativo, en la Figura 128 muestra las sefiales wavelet de alto
nivel d; y dg, resultantes de la DWT de la corriente de arranque, para el caso de
arranque directo del motor sano y para los casos de arranque del mismo motor mediante
los 4 modelos de arrancadores ensayados en la Bancada 2 (con diferentes pardmetros de
configuracién para cada uno de ellos, los cuales se especifican al pie de la figura). Se
observa, en primer lugar, que las citadas sefiales wavelet d; y dg tienen una amplitud
muy reducida en el caso de arranque directo (una vez atenuadas las oscilaciones
iniciales debidas al transitorio electromagnético y al efecto de borde). Por contra, en
todos los casos de arranque con arrancador, las oscilaciones en las citadas sefales
wavelet, si bien pequerias, son sensiblemente mayores que las que aparecen en el caso
de arranque directo. También se observa que dichas oscilaciones presentan diferentes
amplitudes dependiendo del modelo de arrancador (son sensiblemente mayores para los
arrancadores SIEMENS y ABB y bastante més reducidas para los arrancadores
OMRON y SCHNEIDER a la vista de estos andlisis concretos).

Estas consideraciones resultan relevantes ya que, como se ha visto, estas oscilaciones
afectan a la energia de las sefiales wavelet y, por ende, influyen sobre la sensibilidad del
indicador de fallo. A la vista de esta primera interpretacion, se deduce que la
sensibilidad del indicador de fallo se verd afectada por el modelo de arrancador
empleado. En concreto, conviene destacar que de los 4 modelos de arrancador estatico
ensayados, el que menos oscilaciones adicionales introduce es el modelo OMRON, el
cual es, de hecho, el Unico arrancador que controla las tres fases de alimentacion durante
el arranque.
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Fig.128. Sefiales de detalle d7 y d8; comparacion entre los analisis para arranque directo y para el
arranque con los 4 modelos de arrancador estético para el motor en estado sano (Bancada 2).
a) Arranque Directo.
b) Siemens (=50%, 1s).
¢) ABB (=62%, 2s).
d) Omron (~48%, 3s).
e) Schneider (=40%, 3,5s).

En cualquier caso, también resulta importante remarcar que las oscilaciones
introducidas por los arrancadores presentan amplitudes bajas y que, ademas, el patron
caracteristico de la presencia de barras rotas no aparece en ningun caso en las sefiales de
detalle d; y dg, ya no solamente de los mostrados en la Figura 128, sino tampoco en
ninguno de los andlisis de las 300 sefiales analizadas para la condicion de motor sano.
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6.3.2.1.2 Analisis cuantitativo

Tras la interpretacion cualitativa de los analisis DWT de las 300 sefiales obtenidas con
la Bancada 2 para el motor en estado sano, con la consiguiente constatacion de que el
patron de fallo estaba ausente, ademas de las otras consideraciones incluidas en el punto
previo, se procedié a la computacion del indicador de severidad de fallo a partir de los
andlisis de cada una de las 300 sefiales obtenidas.

Cabe recordar que, cuando existe rotura de barras, aparece el armonico lateral inferior,
cuya evolucion durante el arranque se refleja en las sefiales wavelet de alto nivel (que
cubren la bandas de menor frecuencia), entre las que se encuentra la sefial de detalle d-;
(suponiendo el caso mas comun de f;=5kHz). El resultado del paso del arménico lateral
a través de la banda de frecuencia cubierta por d; es la aparicion de dos ‘l6bulos’ o
‘grupos de oscilaciones’ en la citada sefial wavelet: el primer lobulo refleja el paso del
armonico lateral inferior durante su descenso en frecuencia desde 50 Hz hasta 0 Hz,
mientras que el segundo lébulo refleja su paso por la banda durante su ascenso posterior
en frecuencia desde 0 Hz hasta casi 50 Hz (ver Figura 105).

Usualmente, tal y como se menciond en puntos previos (ver Figuras 103 y 105), el
I6bulo que se emplea para el computo del indicador de fallo propuesto es el segundo
I6bulo (o 16bulo derecho, segun se observa a la citada sefial). Como se comento, esto se
hace con el fin de evitar la posible influencia del transitorio electromagnético asi como
del efecto de borde de la transformada. Una vez localizado este 16bulo derecho (y, por
tanto, localizadas las muestras inicial y final que lo definen), se procede al célculo de su
energia, que se expresa en términos relativos frente a la energia de la sefial de corriente
de arranque durante el mismo intervalo.

El problema es que, en el caso del motor sano, los mencionados “l6bulos” que forman
parte del patron de fallo no aparecen (o aparecen con amplitud muy reducida). Por tanto,
resulta complicado determinar qué porcion tomar de la sefial de detalle d; (y por tanto
de la sefial original de corriente) para el computo del indicador de fallo. De cara a
resolver este problema, la opcién que se ha adoptado finalmente (considerando una
frecuencia de muestreo fs = 5 kHz), a fin de mantener una coherencia con los casos en
los que existe rotura de barras, es tomar la porcién de la mitad derecha de la sefial
wavelet d; que corresponderia aproximadamente al intervalo que abarca el l6bulo
cuando el fallo esta presente.

En cualquier caso, se ha comprobado que si para calcular el indicador de fallo se
considera la energia de toda la mitad derecha de la sefial d; (excluyendo las oscilaciones
finales del “efecto frontera”), la variacion proporcional del citado indicador es
relativamente pequefia (respecto al valor que se obtiene si se considera solamente el
I6bulo derecho).



Esto se ha probado computando el valor del indicador tomando diferentes intervalos de
la segunda mitad de la sefial d;: al obtener el ratio entre la energia de los intervalos
considerados y la de la sefial total de corriente en los mismos intervalos, la variacion del
indicador de fallo no es significativa, incluyendo el caso en que se considera como
intervalo toda la segunda mitad de la sefial d; (excluyendo el efecto de borde).

A titulo ilustrativo, la Tabla XXV muestra la comparacion entre el valor del indicador
de fallo en condiciones normales (considerando solamente el intervalo en el que el
I6bulo derecho debe estar presente) con el valor del indicador si se considera toda la
mitad derecha de la sefial d;. La Tabla se ha elaborado en base a cuatro ensayos
escogidos aleatoriamente (uno para cada tipo de arrancador), si bien los resultados son
analogos para otros muchos ensayos en los que también se efectu6 esta comparacion. La
Tabla muestra como las variaciones en el valor del indicador de fallo no son
significativas, estando, como méaximo, en torno al 5%.

TABLA XXV
EJEMPLO DE COMPARACION ENTRE LOS VALORES NORMALES yp; CON VALORES yp;

TOMANDO MITAD DERECHA DE LA SENAL d;

Modelo Configuracion arranque Diferencia (%) del
indicador tomando la
mitad derecha d7

OMRON Rampa Tension = 72%, Rampa Tiempo = 3s 0,62%
ABB Rampa Tension ~ 47%, Rampa Tiempo =~ 12s 5,3%
SIEMENS Rampa Tension = 70%, Rampa Tiempo = 3s 5,2%
SCHNEIDER Rampa Tension = 30%, Rampa Tiempo =~ 1,55 1,66%

Hay que recordar que el diagnostico final sobre el estado de la maquina se basa en la
consideracion conjunta del analisis cualitativo, basado en la identificacion del patrén
caracteristico de fallo, y del andlisis cuantitativo, basado en la computacion del
indicador de fallo yp7, y que los umbrales de este Gltimo, de cara a distinguir una
condicién de otra de la maquina, son aproximados.

Por tanto, las diferencias observadas en la tabla previa se puede considerar que no son
significativas a la hora de ratificar o no el diagndstico alcanzado cualitativamente y que,
por tanto, el intervalo escogido dentro de la mitad derecha de la sefial de detalle d; para
el célculo de yp7 cuando la maquina esté sana, no es una decision critica.

Otra idea interesante que conviene remarcar es la que se ilustra en la Figura 129, en la
que se comparan las formas de onda de las sefiales de corriente de arranque de los
distintos modelos entre las tres fases de cada arrancador, para el caso del motor sano.
También se efectia la comparacién con la forma de onda de la sefial de corriente
correspondiente a un arranque directo del mismo motor y condicion. El objetivo es
comprobar graficamente, en relacion con el arranque directo, tanto las distorsiones que
introduce cada arrancador en las sefiales de corriente de cada fase que controlan
mediante los tiristores (mientras no estan puenteados hasta que se alcanza el régimen
permanente), como los efectos que se producen en las fases no controladas.
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Fig.129. Formas de onda de las sefiales de corriente de arranque en cada fase para el caso de:
Arranque Directo (a) y para los 4 modelos de arrancadores,
(b) OMRON, (c) ABB, (d) SCHNEIDER, (e) SIEMENS
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En la sefial de la Figura 129 (a), correspondiente al arranque directo, se vislumbra una
forma de onda sinusoidal y no se observa ninguna distorsion a lo largo del tiempo.

Sin embargo, en las sefiales de la Figura 129 (b), correspondientes al arrancador
OMRON, se observa en las tres fases, al pasar por cero, un “escalén” caracteristico de
las conmutaciones de los tiristores y que nos confirma que, en este caso, las tres fases
estan controladas por el arrancador.

Estos escalones son distintos a los que aparecen en el caso del arrancador SCHNEIDER
(Figura 129 (d)), con una fase controlada, y para los arrancadores ABB (Figura 129 (c))
y SIEMENS (Figura 129 (e)), con dos fases controladas; como se observa, en el caso
del OMRON aparece un escalén por semiciclo, mientras que en el de ABB, SIEMENS
y SCHNEIDER aparecen dos escalones por semiciclo. EI motivo de esta diferencia es
que, en el caso del OMRON, los tiristores disparan de forma asimétrica, es decir, en dos
de las fases los tiristores disparan al comienzo del semiciclo positivo y en la otra, al
comienzo del semiciclo negativo. Sin embargo, en los demas modelos, en cada fase
controlada se dispara al comienzo de los dos semiciclos. Por otro lado, el disparo de los
tiristores en una fase tiene repercusiones en las demas, ya que el sistema de corrientes
deja de ser equilibrado y entre otras consecuencias, la amplitud de cada fase pasa a ser
diferente, como se aprecia en los casos (c), (d) y (e).

Adicionalmente, como se apunté en epigrafes precedentes, dependiendo del aumento de
la rampa de tensién (es decir, de la disminucion de la tensién inicial), para lograr las
tensiones requeridas, los angulos de disparo « a partir de los cuales los tiristores
empiezan a conducir deben incrementarse, haciéndolo, a su vez, el contenido en
armonicos de tension en relacion a los que se producen en un arranque directo.

Por tanto, para cada arrancador, como resultado de la actuacion de la l6gica de control y
del bloque de potencia, cuyo elemento principal son los tiristores, y en dependencia de
la configuracion y caracteristicas de estos, ademas de incrementarse el contenido en
armonicos en las tres fases, las mismas sefiales wavelet para cada fase cambian tanto en
forma como en contenido de energia, incluso en el caso del OMRON que tiene las tres
fases controladas.

A titulo de ejemplo, en la Figura 130 se consideran dos arranques con motor sano y
configuraciones distintas de dos arrancadores (OMRON y SIEMENS); en la figura se
comparan las sefiales wavelet d; de las tres fases en cada arranque. En ellas se observa
la diferente evolucion de las amplitudes de los armonicos incluidos en dicha sefal,
segun la fase de la que se trate. Debido a todas estas consideraciones expuestas, se ha
optado por calcular el valor medio del indicador yp7 entre las 3 fases en cada arranque
ensayado.



d7 (R)

1 A T T T T T
I
0 LI |‘ J — — S v |
bl i
_2 1 1 1 Il 1 1
d7 (iS)
1 T T T T T
05k A )
m—l‘ I‘ \ ~ — / ~ ~ [ .
-05F | |
- 1 I I I 1
d7 (iT)
1 T T T T T
05f, | f ]
D_II\ | | A - W, | | -
Al d
-05F | " /| .
-1 1 1 1 | 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14
Time (s)
(a)
d7 (IR)
1 T T T T
05t || I ]
of |, y ‘ .
,05 ,‘l‘ ! ‘ -
_1 1 1 1 L
d7 (is)
1 T T T T T T
05+ [l -
o if il
-05+ * 7 V| .
- 1 1 | I 1 1
d7 (im)
1 T T T T T T
oshH| i
ol [l il
-050 l‘lw ]
-1 1 ! | I I !
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14
Time (s)
(b)
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Los valores obtenidos del cuantificador de fallo yp; para la condicion de motor sano
confirman, por un lado, el diagndstico mediante el andlisis cualitativo en la gran
mayoria de los casos, independientemente del modelo de arrancador empleado y de la
configuracion programada.

Por otro lado, tal y como se ha comentado, también se confirma la influencia del
incremento de energia en las sefiales wavelet que incide disminuyendo el valor del
indicador en estado sano (respecto al que se obtiene en arranque directo). Este hecho se
produce, como se ha comentado previamente, principalmente por la introduccion y el
incremento en la amplitud (y por tanto de la energia), de ciertas familias de arménicos
(especialmente, de la PSH indirecta), que estan presentes en el funcionamiento normal
del motor y que se amplifican cuando se utiliza el arrancador.

Sin embargo, conviene también apuntar que, como se refleja en los resultados de la
Tabla XXVI, no todos los resultados son totalmente coherentes con los analisis
cualitativos; ademas, si se efectla la comparacion entre los distintos modelos de
arrancador, los valores del indicador muestran diferencias, que en algunos casos son
significativas. Este hecho ocurre incluso para arrancadores de caracteristicas nominales
muy similares y mismo esquema del circuito de potencia, como son el ABB vy el
SIEMENS, por las razones expuestas a lo largo de este epigrafe.

MEDIATOTAL

TABLA XXVI
VALORES DE yp;. CONDICION 0 B.R. (MOTOR SANO)

MEDIA DIAGNOSTICO | MEDIA DIAGNOSTICO MOTOR
MOTOR SANO (>40 dB) CON FALLO (<40 dB)

DIFERENCIA PROPORCIONAL
MEDIAS DIAGNOSTICO CON
FALLOY SANO

PORCENTAJE DIAGNOSTICOS | PORCENTAJE DIAGNOSTICOS

MOTOR SANO

MOTOR CON FALLO

PSR3600700

ATSOINI0SFT

ABB
41,34

SCHNEIDER
40,86
SIEMENS
3RW30
OMRON
G3]T405BL

38,44

49,14

4225 36,56

43,02 34,01
4111 37,59

49,14

13%

21%

9%

84%

76%

24%

100%

16%

24%

76%

0%

En la Tabla XXVI, la columna “Media Total” es la media de todos los valores medios
entre las tres fases para cada arranque y modelo de arrancador (motor sano). Se observa
que, excepto el arrancador OMRON, el resto de modelos mantienen valores cercanos a
40 dB, que es el valor aproximado de indicador establecido empiricamente por encima
del cual, si se confirma la ausencia del patron caracteristico de fallo en forma de “A”
mediante el andlisis cualitativo, podemos establecer que no existe un fallo incipiente en
la jaula del rotor. En el caso del arrancador OMRON, la media total para el motor sano
queda muy por encima que la del resto de arrancadores, lo cual en principio nos revela
que la cantidad de armonicos que este modelo introduce en la banda de frecuencias de la
sefial wavelet d;, es inferior a los que introducen el resto de modelos. De hecho, este
valor se aproxima mucho al limite aproximado que se toma como referencia en el caso
del arranque directo, que es de unos 50 dB.



Es interesante comentar que los arrancadores mas utilizados en el ambito industrial,
(sobre todo los que accionan grandes motores), son los que controlan las tres fases,
como es el caso del modelo OMRON utilizado en estos experimentos. Por tanto, resulta
positivo observar que el indicador de fallo en estos modelos se ve menos influenciado
por la amplificacion de armdnicos que en otros modelos.

Por otro lado, en la Tabla también se efectda un estudio de la fiabilidad que tendria la
metodologia, si se considerara un valor umbral de fallo para el indiciador de unos 40 dB
(umbral de separacion entre motor sano y averiado). Asi, una vez computado el
indicador para todos los casos ensayados en motor sano se procedio a ver aquellos en
los que el valor medio del indicador para las tres fases quedaba por encima de 40 dB (en
estos casos, pues, el indicador diagnosticaria correctamente el motor como sano, segun
el umbral considerado); por otro lado, también se procedié a contar aquellos casos en
los que, estando el motor sano, el indicador daba por debajo del umbral de fallo
considerado (serian casos en los que el indicador da un diagnéstico erréneo de la
averia).

En este sentido, en la columna “Media Diagnostico Motor Sano (>40 dB)” se
especifican la medida de todos los casos en ensayados en los que el indicador daba por
encima de 40 dB (por tanto, proporcionaba un diagnostico correcto), mientras que la
columna “Media Diagnostico Motor Con Fallo (<40 dB)” da la media para aquellos
casos en los que el indicador daba por debajo de 40 dB (el indicador daria, en estos
casos, un diagnostico erréneo de la condicion del motor, siempre segn este umbral).
Como complemento de ambas, la columna “Diferencia Proporcional Medias
Diagnostico con Fallo y Sano” refleja las diferencias porcentuales entre las dos
anteriores columnas, es decir, entre las medias de los diagnosticos negativos y los falsos
positivos en cuanto al estado de fallo del motor se refiere. Conviene destacar que la
mayor diferencia entre ambos casos corresponde al arrancador SCHNEIDER con un
21% y que en el caso del OMRON esa diferencia no existe, ya que no hubo ningun falso
positivo de los 25 arranques analizados, si se considera este umbral. Logicamente,
diferencias porcentuales mas pequefias implican que los valores por debajo de 40 dB
estan méas préximos a ese valor y por tanto el error cometido es menor.

Finalmente, las columnas “Porcentaje Diagnosticos Motor Sano” y *“Porcentaje
Diagndsticos Motor con Fallo” representan el porcentaje de motores diagnosticados
correctamente como sanos y el porcentaje de motores diagnosticados incorrectamente
como averiados, respectivamente, siempre segun el umbral considerado de 40 dB. Se
observa que, excepto en el modelo SIEMENS, para el resto de modelos, los valores
medios de yp7 presentan porcentajes de acierto en el diagndstico por encima del 75%,
destacando de nuevo el OMRON, con un 100% de valores medios de yp7 por encima de
40 dB y por tanto coherentes con el estado de la maquina.



En cuanto a los resultados obtenidos con el modelo SIEMENS (76% de errores), como
se mostrara en los siguiente epigrafes en los que se comentan los andlisis del motor con
1y 2 barras rotas, los resultados del indicador para este mismo arrancador siguen una
clara tendencia hacia la baja segin aumenta el grado de averia y que es coherente con
los resultados obtenidos con el motor sano.

Este hecho sugiere, como se ha venido apuntando a lo largo de este capitulo, que el
valor limite establecido (40 dB para arranques mediante arrancador estatico), es
aproximado y que habria que establecer un umbral de fallo en cierto modo adaptado al
tipo de arrancador que se estuviera empleando. En cualquier caso, la solucion més
efectiva a la hora de hacer un diagndstico fiable, es el estudio de la evolucion tanto del
indicador de fallo como de la claridad con la que aparece el patréon de fallo en las
sefiales wavelet para un mismo motor y arrancador.

6.3.2.2. Analisis de los resultados para el motor con 1y 2 barras rotas.

Se procede en esta seccion a comentar los resultados obtenidos tras aplicar la
metodologia propuesta a las sefiales correspondientes al motor con una y dos barras
rotas. Como en la seccion previa, se comentaran las dos fases del método propuesto:
primero, la fase cualitativa (basada en la deteccion de patrones de fallo) y luego la fase
cuantitativa (basada en la computacion del indicador de severidad de fallo).

6.3.2.2.1. Analisis cualitativo

En el presente epigrafe se mostrard como a medida que el fallo va evolucionando, es
decir, el nimero de barras rotas se incrementa, en determinadas sefiales wavelet se
aprecian oscilaciones caracteristicas que van dibujando un patrén que indica la
presencia del fallo y que no aparece cuando el motor estd sano. Este patron, como se ha
comentado con detalle a lo largo de la tesis, es causado por la evolucién en frecuencia
del armonico lateral inferior asociado a la averia durante el arranque, el cual va
atravesando las bandas de frecuencia asociadas a las distintas sefiales wavelet.

En las diferentes figuras que se irdn mostrando, se representa el analisis DWT de las
sefiales de corriente de arranque de diferentes casos testeados. Se dibujaran solamente
las sefiales wavelet de alto nivel, que es en las que este armonico esta presente. Las
graficas mostradas permitiran ver la dependencia de la forma del patron con respecto al
tipo de arrancador empleado, asi como de los parametros de arranque. También se podra
analizar la mayor o menor presencia de ruido en cada caso.

La Figura 131 recoge las sefiales wavelet resultantes de la DWT para el caso de un
arranque con el arrancador SIEMENS (configuracion Arranque: =~30%, 4s), para
diferentes niveles de fallo y considerando el analisis de la corriente en la fase
controlada.
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Fig.131. Senales DWT de la corriente de arranque con el arrancador SCHNEIDER (=30%, 4s) para:

(a) motor con 0 Barras Rotas (fase Controlada), (b) 1 Barra Rota (Fase Controlada),

(c) 2 Barras Rotas (fase Controlada)
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Como se puede observar, en la Figura 131 (a) (ninguna barra rota), inicamente aparecen
las oscilaciones propias de las perturbaciones que introduce el arrancador. Sin embargo,
en la Figura 131(b) (motor con una barra rota), comienza a distinguirse el patrén
caracteristico del fallo que dibuja la evolucion del armdnico lateral inferior (LSH) en las
sefiales a8, d8 y d7, aunque no con la claridad con la que aparece en arranque directo
(hay que destacar que la gréafica tiene una escala ampliada para poder comparar con el
caso de dos barras rotas). Asimismo, son claramente observables las oscilaciones que
introduce el arrancador en las sefiales wavelet.

Por su parte, en la Figura 131 (c) (motor con dos barras rotas), el patréon de fallo se
distingue con mayor claridad y sus oscilaciones caracteristicas también son de mayor
amplitud. Hay que recodar en cualquier caso, que la amplitud del LSH (y por tanto su
mayor o menor presencia entre 0 y 50 Hz) depende directamente del valor del
deslizamiento en cada momento.

Los arrancadores estaticos, mediante las sucesivas conmutaciones de los tiristores, a la
vez que introducen y amplifican ciertos arménicos, modifican la tension que llega al
motor, incrementandola desde un valor inicial de manera progresiva a lo largo del
arranque, hasta llegar al valor de tension que suministra la red, cuando se puentean los
tiristores. Como consecuencia, se modifica la evolucion en el tiempo que sigue el
deslizamiento, en comparacién con el que tendria en un arranque directo y alterando
también la apariencia del patron en “A”.

En la Figura 132 se muestran las sefiales wavelet resultantes de la DWT de la corriente
de arranque de una de las fases no controladas, correspondientes al modelo
SCHNEIDER, para la condicién del motor con dos barras rotas y misma configuracién
para el arranque que en el caso de la Figura 131. En este caso, también se aprecia el
patron que dibujan a lo largo del tiempo las componentes en frecuencia asociadas al
LSH en las sefiales wavelet. En la sefial d; ampliada, representada en esta misma figura,
se han sefialado con linea discontinua roja los l6bulos caracteristicos que aparecen en
esa banda de frecuencias cuando el fallo esta presente.

Como se explico en epigrafes anteriores, el intervalo temporal en el que aparece el
I6bulo derecho, debido a su mayor contenido en energia y a la menor influencia del
transitorio electromagnético, es el que se empleara para el calculo del indicador de fallo;
debido a ello, es importante que éste se pueda distinguir claramente en el analisis
cualitativo, independientemente de si la fase es controlada o no. Precisamente, a fin de
visualizar mas claramente, el cambio de la sefial d; con respecto a la condicién del
motor, en la Figura 133 se muestran, de arriba abajo, las sefiales d; ya mostradas en la
Figura 131.
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Fig.132. Ejemplo idem al de la Figura 131 pero en este caso en una fase no controlada.
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Fig.133. Evolucion del patron de fallo en las sefiales d; extraidas de la Fig.131:
(a) 0 Barras Rotas. (Fase Controlada),
(b) 1 Barra Rota. (Fase Controlada),
(c) 2 Barras Rotas. (Fase Controlada)

Cabe destacar que los dos grupos de oscilaciones caracteristicas con mayores
amplitudes (‘l6bulos’), relacionadas con la presencia del fallo, empiezan a distinguirse
en la gréfica de la Figura 133 (b), y ya en la grafica de la Figura 133 (c) se aprecian con
mayor claridad y amplitud.

Por su parte, el indicador de fallo en los casos de la Figura 133 (a) y (b) (en el caso (b),
se situé por debajo de los 40 dB), ofrecieron valores muy similares (-2,5% de
diferencia), lo cual esta de acuerdo con la apreciacion con mayor claridad de las
oscilaciones caracteristicas del fallo en el lado izquierdo de la grafica de la Figural33
(b). Sin embargo, al comparar los indicadores de fallo correspondientes a las gréficas
de las Figuras 133 (b) y (c), la diferencia aumentd hasta casi un 15% (también por
debajo de 40 dB), lo cual esta asi mismo en consonancia con lo que se aprecia
graficamente, corroborando el diagnostico de fallo en el caso (c), tanto por el método
cualitativo como por el cuantitativo.

Por otro lado, la Figura 134 es similar a la Figura 131 pero en este caso el modelo de
arrancador utilizado es el ABB.
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A la vista de la Figura 134, se observa que, al igual que ocurria en el caso del modelo
SCHNEIDER, el patrén de fallo comienza a distinguirse cuando existe una barra rota
(Figura 134 (b)). Conviene notar, a efectos de comparacion, que en la Figura 134 (b), la
escala de la sefial dg es mas del doble que la de la misma sefial en la Figura 134 (a).

Por otro lado, en la Figura 135, se comparan las evoluciones de las sefiales de detalle d-;
de las graficas de la Figura 134, correspondientes a los arranques con el modelo ABB.
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Fig.135. Evolucidn del patrén de fallo en las sefiales d; extraidas de la Fig.134:
(a) 0 Barras Rotas. (Fase Controlada), (b) 1 Barra Rota. (Fase Controlada),
(c) 2 Barras Rotas. (Fase Controlada), (d) 2 Barras Rotas. (Fase No Controlada)
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Nuevamente, en las graficas de la Figura 135 se aprecia con mas claridad cémo van
aumentando las amplitudes de las oscilaciones que constituyen el patron de fallo, dentro
de la banda de frecuencias que abarca la sefial wavelet d-, independientemente de que
se trate de una fase controlada (Figura 135 (c)) o la Unica fase no controlada de este
modelo (Figura 135 (d)).

En lo que se refiere a los indicadores de fallo, en el caso de la Figura 135 (a) el valor se
mantuvo por encima de los 40 dB, mientras que en el de la Figura 135 (b) se situo
ligeramente por debajo de ese nivel, con una diferencia porcentual entre ambos casos
superior al 6%. Mas significativa es la diferencia entre el caso de la Figura 135 (b) y el
de la Figura 135 (c), con un decremento de mas del 22%. Si la comparacion se efectia
entre el caso de la Figura 135 (a) y de la Figura 135 (c), la diferencia asciende a mas del
27%. En lo que respecta al caso de la Figura 135 (d) (Fase No Controlada), se pueden
aplicar idénticos comentarios que en el caso de la Figura 135 (c), pues la diferencia
entre ambos es apenas un 2,5%.

Por tanto, al igual que ocurria con el modelo SCHNEIDER, los indicadores tanto
cualitativos como cuantitativos son acordes a la correspondiente condicion de la
méaquina. Resulta especialmente resefiable la claridad de los indicadores para el caso de
dos barras rotas, que se puede considerar un estado todavia temprano de la averia en un
rotor compuesto por 28 barras.

Si se procede con el modelo SIEMENS de forma similar a como se ha efectuado en los
modelos ABB y SCHNEIDER, se obtienen resultados equivalentes. Asi, en la Figura
136, se comparan las graficas de las sefiales DWT de la corriente de arranque para el
motor arrancado con el arrancador SIEMENS, de forma similar a como se hacia en las
Figuras 131 y 134 para los dos modelos de arrancador ABB y SCHNEIDER.
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Figura 136. Sefiales DWT de la corriente de arranque con el arrancador SIEMENS (=70%, 10s) para:
(a) motor con 0 Barras Rotas (fase Controlada), (b) 1 Barra Rota (Fase Controlada),
(c) 2 Barras Rotas (fase Controlada), (d) 2 Barras Rotas (fase No Controlada).
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Hay que resefiar que los arranques se han configurado con los mismos parametros
(70%, 10s) que en los ejemplos anteriores con el modelo ABB, ya que ambos son
modelos con caracteristicas nominales asi como circuitos de potencia parecidos.
Adicionalmente, también se pretenden comparar los resultados entre ambos.

Al igual que con los dos anteriores modelos, el patrén de fallo no aparece en ningln
caso cuando no existe rotura de barras (Figura 136 (a)) y se distingue levemente con una
barra rota (Figura 136 (b)). De forma similar, con dos barras rotas (Figura 136 (c)), el
patron caracteristico de fallo en forma de “A” aparece con mayor claridad, debido al
incremento en la amplitud de las oscilaciones generadas por el LSH a lo largo del
tiempo.

En la Figura 137, se comparan las evoluciones de las sefiales de detalle d; de las
graficas de la Figura 136, obtenidas con el modelo SIEMENS.
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Fig.137. Evolucion del patron de fallo en las sefiales d; extraidas de la Fig.136:
(a) 0 Barras Rotas. (Fase Controlada),
(b) 1 Barra Rota. (Fase Controlada),
(c) 2 Barras Rotas. (Fase Controlada),
(d) 2 Barras Rotas. (Fase No Controlada)

De nuevo, al igual que ocurria en los analisis efectuados con los dos modelos anteriores,
se observa un incremento en las oscilaciones caracteristicas en la sefial d; a medida que
se incrementa el nivel de fallo en el rotor.

En cuanto al indicador de fallo yp7, se observa que, al comparar el valor del indicador
entre el caso de la Figura 137 (a) (Motor Sano) y el de la Figura 137 (b) (una Barra
Rota), la diferencia es de casi un 31%, (estando el valor del indicador, en el caso de la
Figura 137 (a), por encima de 40 dB y en el de la Figura 137 (b), por debajo). El resto
de casos, incluido el de la Figura 137 (d) (dos Barras Rotas y Fase No Controlada),
presentan diferencias muy similares (<30% - 31%) con respecto al de la Figura 137 (a).
Por tanto, en todos los casos con presencia de fallo se observa una disminucion
significativa respecto al valor del indicador cuando no hay rotura de barras. Esto esta en
sintonia con las conclusiones de los analisis cualitativos.

Al comparar mas detalladamente los resultados de las Figuras 136 y 137 con los
obtenidos con el modelo ABB, se observa que el transitorio de arranque (intervalo hasta
que se alcanza el régimen permanente) tiene mayor duracion con el arrancador ABB
que con el modelo SIEMENS (ver escala temporal de los graficos). Este hecho confirma
que, a pesar de la similitud entre las caracteristicas nominales, constructivamente
(bloques de potencia y control) cada modelo es distinto, teniendo sus propias
particularidades. Como se ya se ha comentado, estas diferencias van a incidir en las
componentes en frecuencia adicionales que va a amplificar cada arrancador durante el
arranque y por tanto, en las oscilaciones que aparecen en las sefiales wavelet.

En consecuencia, este hecho también va a tener una incidencia en los valores del
indicador. De hecho, si se comparan los dos modelos comentados (ABB y SIEMENS),
las diferencias entre los valores medios del indicador (incluyendo las 3 fases), son del
8%, 14% y 9% para los casos de 0, 1 y 2 barras rotas, respectivamente.



Finalmente, en la Figura 138, se comparan las sefiales wavelet, resultantes de la DWT
de la corriente de arranque, para las distintas condiciones del motor, pero en este caso
cuando el motor se arranca con el arrancador modelo OMRON. Por otro lado, en la
Figura 139 se muestran las mismas sefiales wavelet para la condicién de motor con dos
barras rotas, si bien utilizando una duracién de rampa diferente, con el objeto de ofrecer
una comparacion adicional. Cabe recordar que este modelo es el mas parecido a los
utilizados para el arranque de motores industriales reales, en cuanto a la topologia de su
bloque de potencia se refiere (control en las tres fases). Cabe apuntar que todas las
comparaciones con este modelo seran entre fases controladas, ya que como se ha
comentado, las tres fases tienen control en este modelo.

Como se puede observar en las gréaficas correspondientes al arrancador OMRON, al
igual que sucedia con los anteriores modelos, se aprecia claramente el patron de fallo,
cuya magnitud va aumentando conforme aumenta la severidad de la averia. A pesar de
la claridad del patron, las sefiales wavelet que aparecen con este arrancador no carecen
de las oscilaciones causadas por los armonicos amplificados por el uso arrancador. Estas
oscilaciones, si bien menores que en los otros modelos, hacen que el patron no aparezca
con tanta claridad como aparece en el caso de arranque directo. Estas consideraciones
son también validas para el caso del analisis presentado en la Figura 139,
correspondiente a un arranque con una duracion de rampa superior.
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Figura 138. Sefiales DWT de la corriente de arranque con el arrancador OMRON (=45%, 1s) para:
(a) motor con 0 Barras Rotas (fase Controlada), (b) 1 Barra Rota (Fase Controlada),
(c) 2 Barras Rotas (fase Controlada S), (d) 2 Barras Rotas (fase Controlada T).
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Figura 139. Sefiales DWT de la corriente de arranque con el arrancador OMRON (=45%, 3s),
para el caso de motor con 2 Barras Rotas (fase Controlada).

Por su parte, en la Figura 140, se comparan las formas de onda de las sefiales de detalle
d; de las graficas de las Figuras 138 y 139, correspondientes a los arranques efectuados
con el modelo OMRON.
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Fig.140. Evolucidn del patrén de fallo en las sefiales d; extraidas de las Figuras 138 y 139:
(a) 0 Barras Rotas. (Fase Controlada, ~45%, 1s),
(b) 1 Barra Rota. (Fase Controlada, ~45%, 1s),
(c) 2 Barras Rotas. (Fase Controlada S, =45%, 1s),
(d) 2 Barras Rotas. (Fase Controlada T, ~45%, 1s),
(e) 2 Barras Rotas. (Fase Controlada S, ~45%, 3s).

Como se observa en la Figura 140, el nimero y magnitud de las oscilaciones asociadas
al paso del LSH se incrementan en la sefial de detalle d; a medida que aumenta la
severidad del fallo en el rotor. Esto provoca una consecuente disminucién porcentual en
el valor del indicador de fallo a medida que la citada severidad se incrementa. Asi, entre
el caso de la Figura 140 (a) (motor sano) y el de la Figura 140 (b) (una barra rota), la
disminucion porcentual en el valor del indicador es del 23% (siendo el valor en el caso
de la Figura 140 (a) > 40 dB y el de la Figura 140 (b) < 40 dB). Por otro lado, entre el
caso de la Figura 140 (a) (motor sano) y el de la Figura 140 (c) (dos barras rotas y fase
controlada S), la diferencia aumenta hasta un 45%. Por su parte, la diferencia entre el
caso de la Figura 140 (a) (motor sano) y el de la Figura 140 (d) (dos barras rotas y fase
controlada T) asciende a un 47%.
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Finalmente, si se compara el caso de la Figura 140 (a) (motor sano) y el de la Figura

140 (e) (dos barras rotas y fase controlada S, con un configuracion de arranque =<45%,
3s), la diferencia es del 42%.

Por otro lado, si se efectia la comparacion entre los casos de la Figura 140 (b) (una
barra rota) y de la Figura 140 (c) (dos barras rotas y fase controlada S), la diferencia
también es notable (29%). En cuanto a la comparacion entre los casos (c), (d) y (e)
(todos de dos barras rotas), las diferencias no llegan al 10% en cualquier comparacion.

En definitiva, las diferencias muestran saltos muy significativos al pasar desde la
condicion sin fallo hasta la condicion de averia en el rotor (especialmente, de cero a dos
barras rotas). También se aprecia un notable salto en el valor del indicador al pasar de
una a dos barras rotas.

Finalmente, y a modo de compendio de las consideraciones y conclusiones que se han
ido obteniendo en este apartado de analisis cualitativo, se muestra la Figura 141. Esta
figura se extrae de una de las publicaciones recientes que se han obtenido como
consecuencia de la tesis [CORRAL-HERNANDEZ 2016]. En ella se representan las
sefiales de detalle d;, tanto para el estado sano como para el caso de motor con una
barra rota, cuando el motor es arrancado mediante los cuatro modelos de arrancador
ensayados en este epigrafe.

Las conclusiones que se obtienen del estudio de la Figura 140 estan en consonancia con
las que se han ido comentando a lo largo del epigrafe:

- Asi, en primer lugar, se aprecian a simple vista claras diferencias entre el estado
sano y el estado averiado, para todos los tipos de arrancador. De hecho, para el caso
de averia, son claramente visibles los dos l6bulos creados por la penetracion del
LSH en la banda de frecuencias abarcada por d; y que constituyen el signo
inequivoco de la presencia de la averia.

- Por otro lado, también se observa como las sefiales d; en estado sano no tienen
amplitudes nulas, sino que en ellas se detectan claras oscilaciones; como se ha
comentado, estas oscilaciones son debidas a los armonicos amplificados por el uso
de arrancador (especialmente la familia indirecta de PSH).

- En relacién al punto previo, se observa que la amplitud de las oscilaciones en
estado sano no es la misma para todos los tipos de arrancador. Mientras que en el
arrancador OMRON (controlado en las tres fases) las oscilaciones en estado sano
tienen amplitudes muy reducidas, en el SIEMENS son mucho mas significativas.
En los arrancadores ABB y SCHNEIDER se obtienen amplitudes intermedias.

- Para un mismo arrancador y condicién del motor, se observan algunas diferencias
entre las fases de un mismo arrancador (menores diferencias entre fases en el caso
del OMRON). Ello es, en parte, debido al numero de fases controladas en cada
arrancador.



- A pesar de los anteriores comentarios, como se ha apuntado, la diferencia entre el
estado sano y averiado es notable y el patron de fallo es visible incluso en el
arrancador SIEMENS, en el que patron aparece menos claramente. Hay que
remarcar que el nivel de fallo representado es de tan solo una barra rota (sobre un
total de 28), lo cual representa un nivel de fallo que se puede considerar temprano.
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Fig. 141. Sefiales wavelet d; resultantes de la aplicacion de la DWT a la corriente de arranque
(fases R, Sy T), para el motor arrancado con los cuatro modelos de arrancador y
para las condiciones: (a) motor sano y (b) motor con una barra rota
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6.3.2.2.2. Analisis cuantitativo

De forma similar a como se hizo con el motor con cero barras rotas, en las Tablas
XXVII'y XXVII se recopilan los resultados obtenidos tras computar el valor del
indicador de fallo para todos los ensayos efectuados con el motor averiado (una y dos
barras rotas). Las tablas incluyen los valores promedio entre las tres fases para cada uno
de los arrancadores ensayados. El significado de las diferentes columnas es analogo al
de las de la Tabla XXV1I.

Tabla XXVII
VALORES DE yp;. CONDICION DEL MOTOR: 1 BARRA ROTA
DIFERENCIA PROPORCIONAL
MEDIA DIAGNOSTICO | MEDIA DIAGNOSTICO MOTOR PORCENTAJE DIAGNOSTICOS | PORCENTAJE DIAGNOSTICOS
MEDIA TOTAL MEDIAS DIAGNOSTICO CON
MOTOR SANO (>40 dB) CON FALLO (<40 dB) MOTOR SANO MOTOR CON FALLO
FALLO Y SANO
ABE 35,45 3545 0% 100%
PSR3600700 ' ’ ' ) :
SCHNEIDER 36,91 36,91 0% 100%
ATSOIN109FT ’ ' ‘ ) ’
SIEMENS 33,00 33,00 0% 100%
3RW30 ' ’ : ) :
OMRON 39,49 4249 37,14 14% 44% 56%
G3JT405BL ' 2 ‘ :
Tabla XXVIII
VALORES DE yp;. CONDICION DEL MOTOR: 2 BARRAS ROTAS
DIFERENCIA PROPORCIONAL
MEDIA DIAGNOSTICO | MEDIA DIAGNOSTICO MOTOR PORCENTAJE DIAGNOSTICOS | PORCENTAJE DIAGNOSTICOS
MEDIA TOTAL MEDIAS DIAGNOSTICO CON
MOTOR SANO (40 dB) CON FALLO (<40 dB) MOTOR SANO MOTOR CON FALLO
FALLO Y SANO
ABB 28,78 28,78 0% 100%
PSR3600700 ' : ) :
SCHNEIDER 27,61 27,61 0% 100%
ATSOLN109FT ' : ’ ‘
SIEMENS 25,43 25,43 0% 100%
3RW30 ' ' ’ :
OMRON 31,16 31,16 0% 100%
G3JT4058L ' ’ ) :

De forma resumida, se indican a continuacién las principales conclusiones derivadas del
analisis de las Tablas XXVII y XXVIII:

- En primer lugar, para todos los arrancadores, se aprecia una disminucion significativa
del valor promedio del indicador (columna ‘Media Total’) desde la condicion de motor
sano (Tabla XXVI) hasta la de una barra rota (Tabla XXVII). Las variaciones a nivel
porcentual son las siguientes: Modelo ABB, 14%; Modelo SCHNEIDER, 10%;
Modelo SIEMENS, 14%; Modelo OMRON, 20%.



- En relacion al punto previo, cabe destacar que en el caso del modelo OMRON, para la
condicion de una barra rota, el valor promedio del indicador esta muy proximo a 40 dB
(ver Tabla XXVII), siendo netamente superior al resto de modelos bajo esta condicion
de fallo. Sin embargo, hay que destacar que el valor promedio del indicador para este
modelo con el motor sano (Tabla XXVI), era de 49’14 dB, también muy superior al
del resto de modelos, con lo que la variacion porcentual entre ambas condiciones es de
casi el 20%. Estos mayores valores del indicador se deben, como se comentd
anteriormente, a las menores ‘oscilaciones’ introducidas en las sefiales wavelet por el
citado modelo.

- En la columna “Media Diagnostico Motor Sano (>40 dB)” de la Tabla XXVII, se
observa que el OMRON es el unico modelo que presenta, en algunos casos, valores
del indicador por encima de 40 dB; en estos casos, se tendria un diagnostico erréneo si
se considerara el umbral de 40 dB supuesto anteriormente. Sin embargo, aun
comparando el valor promedio del indicador para los casos situados por encima de
este umbral (42°49 dB) con el valor promedio obtenido para el motor sano (49’14 dB),
la disminucion es del 14%, que seguiria siendo lo bastante significativa como para
afirmar que ha habido un cambio en la condicion del motor. En cualquier caso, a la
vista de estos hechos, parece recomendable considerar un umbral superior del
indicador para este arrancador (por ejemplo, 45 dB), de cara a evitar posibles casos de
falso diagndstico.

- En referencia al modelo SIEMENS que presentaba los peores resultados para la
condicion de motor sano (ver Tabla XXVI), cabe apuntar que tomando como
referencia el valor de la columna “Media Diagnostico Motor con Fallo (<40 dB)”, la
disminucion porcentual respecto al valor de la columna “Media Total” de la Tabla
XXVI es de un 12%, lo cual supone, en cualquier caso, una disminucién significativa
al pasar de la condicion de cero a una barra rota.

En las columnas “Media Total” de las Tablas XXVII y XXVIII se observa que, para
todos los modelos, los valores estan por debajo de 40 dB. Esto ratifica la robustez del
método de diagnostico.

En la columna “Media Total” de la Tabla XXVIII (dos barras rotas) se observa que
todos los valores sufren disminuciones significativas respecto a los de la misma
columna de la Tabla XXVII (una barra rota). A nivel porcentual, estas disminuciones
son las siguientes: Modelo ABB, 19%; Modelo SCHNEIDER, 25%; Modelo
SIEMENS, 23% y Modelo OMRON, 21%.

Finalmente, si se comparan los valores de la columna “Media Total” de la Tabla
XXVIII (dos barras rotas) con los de la misma columna de la Tabla XXVI (motor
sano), se observa que las variaciones son incluso superiores. A nivel porcentual las
diferencias entre ambos casos son las siguientes:  Modelo ABB, 30%; Modelo
SCHNEIDER, 32%; Modelo SIEMENS, 34% y Modelo OMRON, 37%.



- Como conclusion, los valores medios del indicador de severidad de fallo, yp7, siguen
una clara tendencia descendente para los cuatro modelos de arrancador estatico
estudiados, a medida que el fallo es méas severo. Por otro lado, en el caso de dos barras
rotas sobre 28, ademéas de obtenerse disminuciones porcentuales muy significativas
respecto a la condicion de motor sano, hay que resaltar que no se obtuvo ningin valor
con cualquiera de los modelos que significara un diagnéstico erréneo, considerando el
umbral de 40 dB establecido.



6.4. VALIDACION EN MOTORES INDUSTRIALES REALES

Tras comprobar la validez del método propuesto mediante los mdultiples ensayos de
laboratorio efectuados con las bancadas 1y 2, se procedié a validar la metodologia en
motores reales, de mayores potencias (ver caracteristicas en Tabla XVII), que eran
arrancados mediante diferentes arrancadores estaticos.

Las pruebas efectuadas en los citados motores se realizaron en las plantas en las que
operaban. En concreto, se ensayaron dos motores que operaban en una planta de pienso
animal (motores M1 y M2), otros dos que operaban en una planta depuradora (M3 y
M4) y otros dos que operaban en una industria alimentaria (M5 y M6). En los ensayos
efectuados, se procedio a capturar la sefial de corriente de arranque del motor (forma de
onda de la corriente que demandaba durante el arranque). Para ello, se hizo uso de una
pinza amperimétrica conectada al registrador YOKOGAWA SCOPECORDER DL-850.
Las medidas se efectuaron en el cuadro de alimentacion del motor (ver Figura 116).
Tras la medida, las sefiales registradas fueron transferidas al ordenador donde se aplicd
la DWT vy se procedio a la computacion del indicador de severidad de fallo. Tras ello, se
elabord un informe que se entregd al usuario, permitiendo comprobar la validez de la
conclusion de diagnostico.

6.4.1. ENSAYOS EFECTUADOS EN MOTORES DE PLANTA DE PIENSO
ANIMAL (M1 y M2).

Como se comentd anteriormente, se ensayaron dos motores gemelos que operaban en
una planta de pienso animal (ver caracteristicas en Tabla XVII) y que eran arrancados
mediante arrancadores estaticos similares (modelo Telemechanique Altistart 48 de
SCHNEIDER). En ambos casos se utilizaba la opcion de rampa de tension. Los motores
accionaban molinos de martillo en un proceso de molienda de harina.

Una caracteristica particular de estos motores era que el proceso productivo en el que
operaban implicaba que la carga a la que estaban sometidos variara ciclicamente. Esto
es, el motor no estaba sometido a un par de carga constante, sino que éste fluctuaba de
forma periddica debido al proceso de molienda.

El problema de este tipo de operacion es que, como se comentd en capitulos
precedentes, cuando el par de carga que arrastra el motor fluctda, esto puede introducir
componentes ubicadas en frecuencias muy parecidas a las de los armonicos laterales,
cuando se aplica el andlisis de Fourier de la corriente en régimen permanente (método
MCSA). Esto puede conducir a un diagnoéstico erroneo de la averia (falso positivo), si se
aplica este método. Esto es precisamente lo que ocurria en estos motores. La Figura 142
muestra el andlisis de Fourier (FFT) de la corriente en régimen permanente para el
motor M1, mientras que la Figura 143 muestra el mismo anélisis para el M2. En ambas
figuras se puede comprobar la existencia de arménicos muy cercanos a la componente
fundamental.



A primera vista, estos armoénicos pudieran incorrectamente identificarse con los
armonicos laterales causados por un fallo en el rotor, dando lugar a un falso diagnostico
positivo.
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Fig. 142. Andlisis de Fourier de la corriente en régimen permanente (MCSA) para el caso del motor M1
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Fig. 143. Andlisis de Fourier de la corriente en régimen permanente (MCSA) para el caso del motor M2

Un estudio mas detallado del origen de estas componentes permitiria descartar que sean
creadas a por un fallo en el rotor. En efecto, si se estima el valor del deslizamiento s a
partir de las componentes de excentricidad que aparecen en el espectro FFT y se
calculan a continuacion, con dicho valor de deslizamiento, los valores teéricos de las
frecuencias de los armonicos laterales (f-(1+£2-s)), se puede comprobar que dichas
frecuencias no se corresponden con las que aparecen en el espectro cerca del armonico
fundamental.

En efecto, las frecuencias de los laterales para el motor M1 deberian aparecer a 47.69
Hz y 52.37 Hz, valores de frecuencia que no se corresponden con las de las
componentes que aparecen en el espectro de la Figura 142. Por su parte, las frecuencias
de los armonicos laterales para el motor M2 debieran aparecer a 47.75 Hz y a 52.43 Hz,
no correspondiéndose tampoco con las que aparecen en la Figura 143.
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Por tanto, el andlisis refinado de las componentes que aparecen en el analisis MCSA

parece descartar que estén asociadas al fallo.

En cualquier caso, la aplicacion del andlisis transitorio a estos motores podria ayudar a
clarificar el diagndstico, descartando definitivamente que las citadas componentes estén
asociadas a la averia y evitando asi un eventual falso positivo. A tal fin, se aplico el
método propuesto en la presente tesis. En primer lugar, se procedié a capturar la
corriente de arranque y a aplicar posteriormente la DWT a la sefial de corriente de
arranque capturada. Las Figuras 144 y 145 muestran las sefiales wavelet de alto nivel
resultantes de la DWT de la corriente de arranque en una de las fases, para los motores

M1y M2, respectivamente.
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Fig. 144. Sefiales DWT de la corriente de arranque en una de las fases para el motor M1:
ausencia del patron de fallo.
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Fig. 145. Sefiales DWT de la corriente de arranque en una de las fases para el motor M2;
ausencia del patrén de fallo
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El analisis cualitativo de las Figuras 144 y 145 permite comprobar que, en primer lugar,
el patron de fallo en forma de A no esta presente en las sefiales wavelet que cubren la
banda en la que evoluciona el lateral (d;-dg-ag), en ninguno de los dos motores
considerados. Esto es otra evidencia de la ausencia de la averia en los citados motores.
También resulta interesante remarcar la existencia de las pequefias oscilaciones que el
arrancador introduce en las sefiales wavelet. Como se ha comentado extensamente con
anterioridad, éstas son debidas a los arménicos amplificados por el arrancador (en
especial, la familia indirecta de PSH). Como también se ha dicho, estas oscilaciones no
interfieren significativamente en el diagndstico, ya que no siguen al patron en forma de
A asociado a la averia.

Por otro lado, se realizo el analisis cuantitativo de los dos motores, computando el valor
del indicador de severidad de fallo yp7 en ambos casos. La Tabla XXIX muestra los
valores del indicador para los motores M1 y M2. Este indicador se computd en base a la
energia de la correspondiente sefial d; resultante del andlisis DWT, siguiendo las
directrices comentadas anteriormente. Como se observa en dicha tabla, los valores del
indicador son ligeramente superiores a 50 dB, siendo, en ambos casos, muy cercanos al
valor promedio del indicador para el caso del arrancador OMRON, ensayado en el
laboratorio, para el motor en estado sano.

Cabe recordar que este arrancador estaba controlado en las tres fases y ésta es
precisamente la configuracion del arrancador utilizado en los motores M1 y M2
(Telemechanique Altistart 48 de SCHNEIDER). La Figura 146 muestra el esquema de
este ultimo arrancador, cuando alimenta un motor en conexién triangulo (esquema
extraido del catalogo del fabricante). Por tanto, se confirma que cuando se utiliza
control en las tres fases (como en el arrancador OMRON o0 en el Telemechanique
Altistart 48 de SCHNEIDER), las oscilaciones introducidas en las sefiales wavelet son
menores y, por ende, el indicador de fallo se ve menos influido por los armdnicos
amplificados por el arrancador. Valores cercanos a 50 dB, como los obtenidos,
confirman pues la correcta condicion del rotor.

Tabla XXIX
Valor del indicador de severidad de fallo yp7 para los motores M1y M2
Motor Indicador yp;
M1 50.31dB

M2 51.31dB
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Fig. 146. Esquema del arrancador Telemechanique Altistart 48 de SCHNEIDER,
conectado a un motor con devanados en configuracién triangulo.

Finalmente, a modo ilustrativo, se procedié a aplicar una transformada continua, la
Short Time Fourier Transform (STFT), a las sefiales de corriente de arranque de ambos
motores, de cara a tener una mejor visualizacion de los armonicos presentes en las
citadas sefiales. La Figura 147 muestra sendos analisis STFT de la corriente de
arrangue, en una de las fases para el motor M1, mientras que la Figura 148 muestra los
analisis STFT para el motor M2,

Las Figuras 147 y 148 resultan muy ilustrativas, ya que demuestran las afirmaciones
anteriormente expuestas; en primer lugar, se observa el elevado contenido arménico que
introduce el arrancador. En efecto, las Figuras 147 (a) y 148 (a) muestran la cantidad de
armoénicos que son amplificados por el uso de arrancador (tanto los PSH como WH),
cuyas evoluciones son claramente visibles en el mapa tiempo-frecuencia.

Por otro lado, se observa también la presencia, en la zona de bajas frecuencias (Figuras
147 (b) y 148 (b)), de los armonicos de la familia PSH indirecta, cuyas evoluciones son
las causantes de las oscilaciones que aparecen en las sefiales wavelet resultantes de la
DWT. Estas evoluciones se aprecian claramente en las Figuras 147 (b) y 148 (b), en las
que se observan las trazas de dichos armonicos, a medida que sus frecuencias caen hasta
0 Hz, para luego aumentar de nuevo hacia sus valores finales en régimen permanente.
Estos armonicos ‘contaminan’ esta zona de bajas frecuencias, provocando un aumento
de la energia en dicha zona y reduciendo el valor del indicador de fallo (respecto al que
se obtiene en estado sano en el caso de arranque directo). En cualquier caso, tal y como
se ha constatado con el valor del indicador de fallo, la influencia de estos armdnicos
parece menor en arrancadores controlados en las tres fases.
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Fig. 147. Andlisis STFT de la corriente de arranque para el motor M1:
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6.4.2. ENSAYOS EFECTUADOS EN MOTORES DE PLANTA DE
DEPURACION DE AGUAS (M3 y M4)

La metodologia de diagndstico propuesta en la presente tesis se aplico también a otros
dos motores que operaban en una planta depuradora. Los motores eran arrancados
mediante arrancadores estaticos de la marca Power Electronics. En los arranques se
combinaba la opcién de rampa de tension con la de limitacion de corriente. Las
caracteristicas de los motores ensayados (M3 y M4) se incluian en la Tabla XVII.

Las Figuras 149 y 150 muestran los analisis DWT para los dos motores considerados. A
simple vista, si se comparan ambas figuras, se pueden observar claras diferencias en las
sefiales wavelet resultantes del analisis; mientras que en los analisis DWT del motor
M3, no se observa ningun patron caracteristico en forma de A en las citadas sefiales
wavelet, en los analisis del motor M4, se observa un patron en A formado por las
oscilaciones que aparecen en las sefiales d7, dg y ag. Se ha marcado este patrdn con
linea roja discontinua en la citada grafica. Cabe destacar, una vez mas, la presencia de
oscilaciones en las sefiales wavelet resultantes de ambos analisis, las cuales son
causadas por el arrancador.

A priori, este andlisis cualitativo lleva a la conclusion de que existe algun tipo de
asimetria rotorica en el motor M4, mientras que en el rotor del motor M3 no existen
indicios de fallo.

Para confirmar las conclusiones de este andlisis cualitativo, se procedio a computar el
valor del indicador de severidad de fallo yp7; para los dos motores considerados. La
Tabla XXX muestra los valores del indicador de fallo en dB para los motores M3 y M4,
Se observa claramente como en el motor M3 el indicador se mantiene en un valor
elevado (ligeramente superior a 50 dB), que resulta coherente con los valores
anteriormente obtenidos para los motores en estado sano, en los casos de motores
accionados por arrancadores controlados en las tres fases (OMRON y Telemechanique
Altistart 48). Por otro lado, el valor del indicador para el motor M4 resulta mucho més
reducido; segun este valor, este motor se diagnostica como un motor con dafios en la
jaula rotdrica. Estos diagnosticos fueron posteriormente confirmados en los citados
motores.

Tabla XXX
Valor del indicador de severidad de fallo yp; para los motores M3 y M4
Motor Indicador yp;
M3 52.38 dB

M4 32.16 dB
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Fig. 149. Sefiales DWT de la corriente de arranque en una de las fases para el motor M3: ausencia del
patron de fallo.
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Fig. 150. Sefiales DWT de la corriente de arranque en una de las fases para el motor M4: presencia del
patron de fallo en forma de A.
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6.4.3. ENSAYOS EFECTUADOS EN MOTORES DE INDUSTRIA
ALIMENTARIA (M5 y M6)

Para concluir la validacion de la metodologia en motores industriales, se procedi6 a
aplicarla en otros dos motores que operaban en una industria alimentaria (M5 y M6).
Una vez mas, las caracteristicas de los motores, son las que se especificaban en la Tabla
XVII. Ambos motores accionaban bombas y eran arrancados mediante arrancadores
estaticos; el motor M5 era arrancado con un arrancador EMOTRON MSF 2.0, mientras
que el motor M6 se arrancaba mediante un arrancador EMOTRON MSF 145. Ambos
arrancadores son controlados en las tres fases. En ambos casos, se hacia uso de la
opcién rampa de tension para efectuar el arranque.

Las Figuras 151 y 152 muestran los analisis DWT se las sefiales de corriente de
arranque, en una de las fases de alimentacion, para los dos motores considerados.
Obsérvese que en ninguno de los casos se distingue el patron en forma de A
caracteristico del fallo en el rotor, lo cual parece confirmar el estado sano del rotor. No
obstante, si se observan pequefias oscilaciones en las sefiales wavelet resultantes del
analisis. Una vez mas, estas son causadas por los arménicos amplificados por el uso de
arrancador y aumentan las energias de las sefiales wavelet correspondientes.

Por otro lado, la Tabla XXXI muestra los valores del indicador de fallo yp7; para los
motores M5 y M6. Como se observa en dicha tabla, los valores del indicador son
proximos a 50 dB, siendo, en ambos casos, muy cercanos a los valores obtenidos del
citado indicador, para el caso de un motor sano cuando es arrancado por arrancadores
controlados en las tres fases (como los vistos en los casos anteriores). Estos valores
permiten, por tanto, ratificar el estado sano de ambos motores.
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Fig. 151. Sefiales DWT de la corriente de arranque en una de las fases para el motor M5:
ausencia del patron de fallo.
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Fig. 152. Sefiales DWT de la corriente de arranque en una de las fases para el motor M6:

ausencia del patrén de fallo.

Tabla XXXI

Valor del indicador de severidad de fallo yp; para los motores M5 y M7

Motor Indicador yp;
M5 47.6 dB
M6 48.52 dB

12

Estos diagndsticos alcanzados con la aplicacion de la metodologia DWT propuesta
fueron ratificados con la aplicacion del método clasico, basado en la transformada de
Fourier de la corriente en régimen permanente (MCSA). Las Figuras 153 y 154
muestran los analisis FFT de la corriente en régimen permanente para los motores M5 y
M6, respectivamente. Se observa la ausencia de armonicos de amplitud significativa
cerca de la componente fundamental y, mas concretamente, a las frecuencias teoricas de
fallo (f-(1£2-5s)).
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Fig. 153. Anélisis de Fourier de la corriente en régimen permanente (MCSA) para el caso del motor M5
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Fig. 154. Andlisis de Fourier de la corriente en régimen permanente (MCSA) para el caso del motor M6

Finalmente, las Figuras 155 y 156 muestran los resultados de aplicar la Short Time
Fourier Transform (STFT) a las sefiales de corriente de arranque de ambos motores. En
ambas graficas, se muestra Unicamente la zona de bajas frecuencias (de 0 a 50 Hz). Se
puede observar la presencia de trazas de las componentes arménicas amplificadas por el
uso de arrancador (en especial, nétese las evoluciones parciales de la familia indirecta
de PSH, a medida que sus frecuencias descienden a cero y aumentan de nuevo). Una
vez mas, este contenido armonico es responsable de las oscilaciones que aparecen en las
sefiales wavelet resultantes de la DWT.
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Fig. 155. Analisis STFT de la corriente de arranque para el motor M5 en el rango 0-50Hz.
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CAPITULO 7. APUNTES PARA LA AUTOMATIZACION DEL
METODO DE DIAGNOSTICO

7.1. INTRODUCCION

Mudltiples autores han afrontado el reto de automatizar las técnicas de diagnostico de
motores eléctricos, bien basadas en el analisis de corrientes o bien de otras magnitudes,
que proponian en sus trabajos. El objetivo es hacer que la aplicacion de la técnica
propuesta sea en gran medida independiente del usuario, esto es, que no sea necesaria la
participacion de éste para la interpretacion de los resultados de la técnica y, por ende,
para alcanzar una conclusion sobre el estado del motor. En conclusion, se buscan
sistemas inteligentes que permitan un diagnostico automatico del estado del motor.

El potencial de estos sistemas es enorme, por cuanto podrian, por ejemplo,
implementarse en dispositivos portatiles de diagndstico de motores de forma que,
midiendo la magnitud en cuestion, permitirian determinar de forma automatica la
condicion del motor. Estos sistemas también podrian ser implementados en sistemas de
diagnostico on-line, tanto de motores como de generadores. Estos son especialmente
apropiados para motores criticos 0 maquinas importantes de dificil acceso (por ejemplo,
generacion edlica off-shore). En estos sistemas, la magnitud monitorizada de forma
continua podria ser procesada de forma remota, alcanzando un diagnostico automatico
del estado de la maquina. Finalmente, estos sistemas expertos también serian de gran
interés para fabricantes de accionamientos como variadores de frecuencia o incluso de
arrancadores estaticos, ya que podrian implementar estos sistemas en sus equipos,
aumentando la funcionalidad de los mismos (que ya no se circunscribiria Unicamente al
control de la velocidad (variador) o arranque del motor (arrancador), sino que también
incorporaria funciones de diagnoéstico).

A pesar del gran atractivo y potencial que estos sistemas de diagndstico automatico
pueden tener, lo cierto es que ninguno de los sistemas desarrollados se ha mostrado lo
suficientemente robusto o se ha validado lo necesario para su incorporacion masiva a
nivel industrial. En concreto, en lo que respecta a las técnicas basadas en el analisis de
corrientes, el estado de la tecnologia a este respecto es mas bien incipiente. Los escasos
dispositivos o sistemas comerciales orientados al diagnéstico de motores utilizan
algoritmos automaticos que se basan Unicamente en las técnicas clasicas (MCSA).
Ademas, presentan deficiencias como las anteriormente expuestas, relacionadas con la
posible aparicién de falsos diagnostico o con la no adecuacion en condiciones de
velocidad variable.

A pesar de lo anterior, cabe apuntar que la carencia de estos sistemas expertos a nivel
industrial no implica que, como se ha comentado, no se hayan hecho multiples trabajos
gue proponen opciones muy interesantes para automatizar el diagndstico.



A este respecto, ha habido un notorio protagonismo de sistemas expertos basados en
técnicas de inteligencia artificial (redes neuronales, ldégica fuzzy, algoritmos
genéticos...), los cuales han dado excelentes resultados para un buen nimero de casos
[RIERA-GUASP 4 2015], [ORDAZ-MORENO 2008], [ROMERO-TRONCOSO 2
2011], [GEORGOULAS 1 2014], [SAUCEDO-DORANTES 2017].

En lo que respecta a motores arrancados mediante arrancadores estaticos, el desarrollo
de sistemas de diagnostico automatico como los comentados es todavia méas escaso.
Esto resulta 16gico, teniendo en cuenta la escasa investigacion desarrollada orientada al
diagnostico de motores con este tipo de arranque. En este contexto, cabe resaltar la
investigacion reciente realizada por el autor de esta tesis en colaboracion con
investigadores de centros tecnoldgicos en Grecia y Suecia, asi como de la compafiia
Siemens (Alemania), que dio lugar a dos de las publicaciones que avalan esta tesis
[GEORGOULAS 2 2015], [KARVELIS 2015].

Estos trabajos se centran en automatizar el proceso de deteccion del patrén en forma de
V, que aparece en caso de fallo en el rotor, en motores arrancados mediante arrancador.
No obstante, en ambos trabajos se utilizan transformadas continuas para obtener el
contenido tiempo-frecuencia de la sefial de corriente de arranque analizada. Asi, en
[GEORGOULAS 2 2015], se utiliza la STFT para analizar la sefial de corriente y
obtener el citado mapa tiempo-frecuencia. Posteriormente, se aplica un enfoque
inteligente consistente en convertir la representacién bidimensional tiempo-frecuencia
en una representacion unidimensional basada en series temporales simbdlicas, mediante
un proceso denominado Symbolic Aggregate approXimation (SAX). Esta representacion
unidimensional es procesada posteriormente para extraer vectores de caracteristicas
(‘bag of patterns’), los cuales son finalmente enviados a un clasificador del tipo
‘nearest neighbor’. Los resultados obtenidos fueron muy positivos, si bien solamente se
clasificaron 12 muestras con este método. La Figura 157 muestra el esquema del
método empleado en este trabajo.

2) Time- 3) Transforming 4) Extraction of 5)
1)Transient frequency 2-Dinto 1-D feature vectors Classification
isolation analysis representation Bag of Nearest

STFT Modified SAX patterns neighbour

Fig. 157. Esquema del método de diagndstico y clasificacion automatica propuesto en
[GEORGOULAS 2 2015].



Por otro lado, en [KARVELIS 2015], se sigue una metodologia parecida, si bien se
emplea el método Empirical Mode Decomposition (EMD) para analizar la sefial de
corriente de arranque y obtener la informacion tiempo frecuencia. EI método propuesto
se inicia con un pre-procesado de la sefial de corriente de arranque, sobre la cual se
aplica un filtrado inicial (filtro paso bajo). Posteriormente, se aplica el método EMD, el
cual permite extraer las denominadas funciones en modo intrinseco (intrinsic mode
functions, IMF). Cada IMF no es mas que una sefial que representa la evolucién
temporal de las componentes de la corriente analizada que estan incluidas en la banda
de frecuencias asociada a ese IMF. Una vez aislado el IMF de interés (el segundo IMF
en el caso del método propuesto), se aplica un proceso similar al expuesto en
[GEORGOULAS 2 2015]. La Figura 158 muestra el esquema del método empleado en
[KARVELIS 2015].
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Fig. 158. Esquema del método de diagndstico y clasificacion automatica propuesto en
[KARVELIS 2015].

Como se ha comentado, las metodologias propuestas en [GEORGOULAS 2 2015] y
[KARVELIS] se basan en la aplicacion de transformadas tiempo-frecuencia que se
alejan del método propuesto en esta tesis, basado en el uso de la Discrete Wavelet
Transform (DWT). Como también se ha apuntado, la ventaja de utilizacion de la DWT
reside en su menor coste computacional, disponibilidad en paquetes matematicos
convencionales y facilidad de aplicacidn por parte de usuarios no expertos. No obstante,
las ideas planteadas en estos trabajos pueden ser aprovechables para automatizar el
método planteado en esta tesis. A este respecto, resulta potencialmente interesante
utilizar el método propuesto en [KARVELIS 2015] para identificar el patron de fallo en
la sefial wavelet considerada en esta tesis (sefial de detalle d7), ya que la forma de onda
de esta sefial es muy parecida a la del IMF considerado en el citado trabajo, el cual se
toma como base para la automatizacion de la deteccion del patron de fallo.

En el presente capitulo se pretenden ofrecer algunos apuntes que permitan facilitar la
automatizacion de la metodologia de diagnostico propuesta basada en la DWT. Se
pretende aprovechar el potencial del indicador de fallo propuesto y la invariabilidad de
este cuando se computa en diferentes regiones de la sefial wavelet considerada.



7.2. AUTOMATIZACION DEL DIAGNOSTICO

Dado que la metodologia de diagnostico propuesta en esta tesis se basa en una doble
etapa (cualitativa y cuantitativa), resulta preceptivo automatizar la aplicacion de cada
una de estas fases de cara a conseguir la implementacion un sistema automatico de
diagnostico basado en el método propuesto. En efecto, de nada vale cuantificar el grado
de averia, computando el indicador de fallo de forma automatica, si el patron de fallo no
aparece en la etapa cualitativa. De hecho, un valor reducido del citado indicador de fallo
debe ser corroborado con la existencia del patron de fallo; si el valor de indicador fuera
reducido pero no apareciera el patron de fallo, el valor del indicador pudiera deberse a
un incremento de energia causado por otros fendmenos que no fueran una averia (por
ejemplo, una oscilacién en el par de la carga arrastrada).

De forma equivalente, la identificacién del patrén, por si sola, no implica que nivel de
averia sea severo. Este nivel de averia debe ser determinado por la computacion del
indicador de fallo.

En los siguientes epigrafes se ofrecen las directrices basicas para la automatizacion de
cada etapa del método de diagndstico propuesto.

7.2.1. AUTOMATIZACION DE LA DETECCION DEL PATRON DE FALLO

La idea de esta etapa es automatizar el proceso de deteccidn del patron caracteristico
que aparece en las sefiales wavelet resultantes del analisis de la corriente de arranque. A
efectos de simplificar el proceso, se podria centrar en una sefial wavelet concreta en
lugar de considerar las tres sefiales wavelet que conforman el patrén en forma de A. En
efecto, ademas del citado patron de fallo en forma de A que el armoénico lateral causa en
las sefiales d7, dg y ag, en la propia sefial de detalle d; este armonico produce un patrén
de forma de onda muy caracteristico, que estad basado en dos ‘l6bulos’ de oscilaciones
separados una cierta distancia. Este patron, comentado con anterioridad, no aparece
cuando la maquina esta sana. Si se pudiera automatizar la deteccion de este patrén en la
sefial d;, seria posible conseguir la aplicacion automatica de esta etapa cualitativa. La
Figura 159 muestra la diferencia de la forma de onda de la sefial d; para un motor sano
(Figura 159 (b)) y uno con barras rotas (Figura 159 (a)), cuando dicho motor es
arrancado mediante arrancador.

| | | | | | | |
d, -
| | | | | | | |

=

(b)

Fig. 159. Forma de onda de la sefial de detalle d; para un motor arrancado mediante arrancador:
(a) motor con dos barras rotas y (b) motor sano.



Existen varias alternativas para automatizar la deteccion del patrén de fallo mostrado en
la Figura 159 (a). Una de ellas radica en la elaboracion de programas que permitan la
deteccion de variaciones en la forma de onda de d; que se correspondan con las que
sigue el citado patron. Asi, si se considera la envolvente de d7, y dejando de lado las
oscilaciones iniciales causadas por el transitorio electromagnético y efecto de borde,
vemos que la citada envolvente sigue una evolucidn caracteristica en el patron de fallo:
primero es aproximadamente cero, luego crece, posteriormente decrece (primer I6bulo),
luego se mantiene en un valor reducido (tramo intermedio entre lI6bulos), para
posteriormente crecer y decrecer de nuevo (segundo I6bulo). La programacién de un
algoritmo que detecte dicha variacidn no resulta complicada, si bien requiere la fijacion
de umbrales para detectar los cambios de tendencia en la trayectoria de la envolvente,
evitando la posible influencia de eventuales distorsiones puntuales en la citada sefial.

Otra alternativa es utilizar algoritmos mas robustos, como el planteado en
[KARVELIS 2015]. Como se ha apuntado, el algoritmo propuesto en ese trabajo se basa
en la segunda IMF derivada de la EMD de la corriente de arrangque. Sin embargo, el
citado algoritmo es perfectamente aplicable si se sustituye la citada IMF por la sefial de
detalle d.

El primer paso para la aplicacion de un algoritmo similar al propuesto en
[KARVELIS 2015] consistiria en la aplicacién de la DWT a la corriente de arranque del
motor arrancado mediante arrancador y la posterior extraccion de la sefial de detalle d-.
A continuacion (y tal y como se hace en [KARVELIS 2015] pero sobre la sefial IMF) se
aplicaria el proceso denominado Symbolic Aggregate Approximation (SAX); mediante
este proceso, como se ha apuntado, se convierte una serie temporal de valores reales en
una secuencia de simbolos predefinidos. EI SAX toma como entrada una serie temporal
(sefial) de longitud arbitraria N y la convierte en una cadena de longitud w (w<N)
utilizando un alfabeto predefinido.

Basicamente, el proceso SAX esta formado por dos etapas, tal y como se explica en
[KARVELIS 2015]: 1) Piecewise Aggregate Approximation (PAA) y 2) Discretization.
En la primera etapa (PAA), se efectia una normalizacion inicial de la sefial (de forma
que tenga media y desviacion tipica unitarias). Posteriormente, la sefial se divide en w
ventanas de igual longitud y se calcula la media de cada ventana o seccion.
Aproximando en cada ventana la sefial por su valor medio en dicha ventana, se consigue
una reduccién del volumen de los datos (se pasa de N muestras a w ventanas). Como
ejemplo ilustrativo se muestra la Figura 160, en la que se dibuja una sefial original de
ejemplo en color azul y su representacién PAA en color rojo. Se ha elegido una longitud
de w=25 segmentos y una sefial original de 1000 muestras. Como se ve, con este
proceso se consigue una reduccion significativa de la dimensionalidad de la sefial de
entrada (de 1000 muestras se pasa a 25 ventanas).
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Fig. 160. Ejemplo de aplicacién del proceso PAA sobre una sefial de ejemplo [KARVELIS 2015].

Tras la aplicacion del proceso PAA, el siguiente paso es la discretizacion de la sefial
(Discretization). Esto se consigue definiendo una particién del espacio continuo
original. Para ello, se considera una distribucion gaussiana de los datos de la serie y se
determinan los “valores frontera’ (breakpoints) que limitan areas de igual tamafio debajo
de la distribucion gaussiana [KARVELIS 2015]. A continuacion, se asignaran simbolos
del alfabeto predefinido en funcién del area en la que caiga el correspondiente valor de
la serie resultante del PAA. Como ejemplo, para el caso de la Figura 160, a los
coeficientes PAA que estan por debajo del primer valor frontera, se les asigna el
simbolo “a” del alfabeto predefinido (por ejemplo, los dos primeros coeficientes al
principio de la forma de onda); a todos los coeficientes mayores al primer valor frontera
pero menores al segundo se les asigna el simbolo “b”... y asi continua el proceso hasta
que se asigna a los coeficientes PAA mas altos el ultimo simbolo del alfabeto
predefinido. La Figura 161 muestra la aplicacion de este proceso a la sefial de la Figura
160, asi como la cadena de simbolos resultante del proceso SAX.
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Fig. 161. Aplicacion del proceso de discretizacion a la sefial de la Figura 160 y cadena resultante del
proceso SAX [KARVELIS 2015].



La idea es aplicar el proceso descrito a la sefial de detalle d; resultante del analisis DWT
de la corriente de arranque. La Figura 162 muestra la aplicacion de este proceso: en

concreto, la

Figura 162 (a) muestra la forma de onda original a una sefial analoga a la

sefial de detalle d; para el caso de un motor arrancado mediante arrancador (rampa de
corriente), la Figura 162 (b) muestra la representacion PAA de la sefial y, finalmente, la
Figura 162 (c) muestra la representacion simbdlica de la citada sefial considerando un
alfabeto de 10 simbolos (1,2,... 10). Si bien la representacion simbolica parece que se
aleja bastante de la sefial original, la informacion contenida es suficiente para crear un
sistema de diagndstico automatico.
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Fig. 162.
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Aplicacion del proceso SAX a una sefial analoga a la sefial de detalle d; para un motor con
dos barras rotas arrancado mediante arrancador (rampa de tension):

(a) forma de onda original,

(b) representacion PAA,

(c) representacion simbolica utilizando un alfabeto de 10 simbolos (1,2,...,10)
[KARVELIS 2015].
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La siguiente etapa del proceso radica en la extraccion de un ‘vector de caracteristicas’
(bag of patterns) que contenga la informaciéon bésica de la sefial original. Este vector se
construye a partir de la representacion en base a un “vector de palabras’ (bag of words).
El proceso es el siguiente: tomando como base la cadena resultante del proceso SAX,
ésta se trata como un texto. Considérese el ejemplo que se veia anteriormente:

SAX = aacddddcaabccbbbccbbechbb

A partir de esta cadena, se utiliza una ventana mavil para ir extrayendo las ‘palabras’:

SAX =@dddcaabccbbbccbbccbbb

De esta forma, se va contando la frecuencia de aparicion de cada palabra:

El histograma de aparicion de palabras es lo que se conoce como ‘bag of patterns’ o
vector de caracteristicas, el cual caracteriza la sefial original. Usualmente, la
representacion en base a ‘bag of patterns’ crea vectores de caracteristicas de grandes
longitudes (por ejemplo, con un alfabeto de 10 simbolos y una longitud de palabra igual
a 3, el vector de caracteristicas tiene una longitud de 10°=1000). Es por ello que se
puede aplicar una etapa ulterior de reduccién de la dimensionalidad para reducir este
tamafo (haciendo uso por ejemplo de Principal Component Analysis (PCA), que es la
técnica aplicada en [KARVELIS 2015] a tal efecto).

La Gltima etapa del método de automatizacion propuesto consiste en aplicar un
clasificador (por ejemplo, del tipo k-vecinos mas proximos (nearest neighbors)). Este
clasifica de forma automatica al respectivo vector en una de las dos categorias
predefinidas (sano-averiado). Esta asignacion se realiza encontrando el caso mas similar
almacenado al que se esta considerando y asignandole a éste la etiqueta de dicho caso
almacenado.

En el marco de la presente tesis, se han realizado pruebas preliminares en base al
método sugerido y se han obtenido excelentes resultados de clasificacion. En estas
pruebas se consideraron los parametros: w=500 (500 ventanas durante la fase PAA), 10
simbolos y palabras de longitud=2. Se pretende ahondar en esta etapa de automatizacion
del método en futuros trabajos.



7.2.2. COMPUTACION AUTOMATICA DEL INDICADOR DE SEVERIDAD
DE FALLO p,.

Una vez sugeridas algunas directrices para automatizar la deteccion del patron de averia
en la sefial d; resultante de la DWT de la corriente de arranque, resulta interesante
dedicar un epigrafe a describir las alternativas que se proponen para automatizar la
computacién del indice de severidad de averia yp7. La idea es que la etapa anterior
determinara de forma automatica si existe 0 no averia, mientras que esta etapa permitiria
la obtencion automatica del nivel de fallo.

El primer paso radica en determinar qué instante se considera el fin del arranque. En
efecto, el arranque, en teoria, concluye cuando se alcanza el régimen permanente de
funcionamiento. No obstante, en ocasiones no resulta facil determinar el instante exacto
en el que se alcanza tal régimen de funcionamiento, con lo que se establecen criterios
para poder determinar automaticamente hasta qué instante se considera que dura la
corriente de arranque (por ejemplo, cuando se alcanza un % prefijado de la velocidad
nominal o un % de la corriente nominal). Dado que, como se ha visto, el indicador de
fallo propuesto no varia sensiblemente si se considera un tramo mayor de la sefal d-;
para su computacion (que vaya mas alla del segundo l6bulo del patron de fallo), en esta
seccion se considera que la corriente de arranque a analizar se prolonga hasta el instante
en que se puentean los tiristores. Este instante es facilmente identificable gracias al pico
de corriente, claramente visible, que aparece cuando se efectla el citado puenteo. La
grabacion de estas porciones de sefial se puede conseguir facilmente de forma
automatica; la sefial se grabaria hasta que el blogue de control da la orden de puentear
los tiristores, o bien al bajar de un determinado umbral proximo a 0° del angulo de
disparo. En realidad, una parte de las sefiales corresponderia al régimen permanente,
pues la conmutacion no se produce inmediatamente al alcanzar dicho régimen. Sin
embargo, la influencia sobre el indicador de fallo no va a ser significativa y seria similar
en todos los casos que tengan una misma configuracion de arranque. Por otro lado, los
arménicos que introduce o amplifica el arrancador una vez se ha alcanzado el régimen
permanente son practicamente inexistentes.

La idea es que, una vez obtenida la sefial wavelet d-, el indicador se compute en base a
la energia entre el inicio de la citada sefial (desechando un cierto % de muestras
iniciales afectadas por el transitorio electromagnético) y el citado instante de puenteo de
los tiristores. Siguiendo la definicién del indicador, se dividiria posteriormente dicha
energia por la del tramo equivalente de la corriente de arranque total, obteniendo asi un
indicador adimensional.

La computacion de este indicador puede determinar de forma automatica el nivel de
fallo, en base a la comparacion con umbrales predefinidos. También se puede utilizar
este indicador para determinar el nivel de fallo por comparacion con el estado sano.

En este epigrafe se muestran algunos resultados de computacion automatica del
indicador obtenidos en diversos ensayos en los que se efectuaba el arranque bajo
condiciones similares de programacion del arrancador.



Estos resultados se consiguen con un algoritmo programado por el autor que permite la
computacion automatica del indicador de fallo y la determinacion del nivel de averia
por comparacion con valores de referencia.

7.2.2.1. Ensayos experimentales

Para comprobar, de forma preliminar, la eficacia y fiabilidad del método propuesto para
la determinacion automatica de la severidad del fallo, se analizaron 36 sefiales en total
(9 para cada uno de los 4 arrancadores). Como se ha comentado, de cara a la
computacién del indicador, se consideran las sefiales de corriente desde el inicio del
arranque hasta el momento de la conmutacion de los tiristores, en el cual quedan
puenteados.

Una vez analizadas las sefiales de corriente mediante la DWT, se suprime
automaticamente una pequefia porcion de muestras iniciales y finales de la sefial d-;
(10% del total de muestras en cada extremo), para evitar la influencia de las distorsiones
causadas por el transitorio electromagnético y por el efecto de borde de la trasformada.

Al igual que se hacia en el capitulo precedente, el valor final que se toma del indicador
yo7 €s el valor promedio de las 3 fases, incluso en el caso del modelo OMRON, con 3
fases controladas y cuyos valores de los indicadores calculados para cada fase son los
que menores diferencias porcentuales significativas presentan entre ellos.

A titulo ilustrativo, en las Figuras 163 a 166 se comparan distintas sefiales de la
corriente de arranque de motores sin fallo (O barras rotas) y provenientes de fases
controladas y no controladas, para los cuatro modelos de arrancador. Estas sefiales son
las que se consideran para la computacion automatica del indicador de severidad de
fallo.

En estas figuras se observan, a simple vista, diferencias cualitativas entre las sefiales (a
excepcion de las que provienen del arrancador modelo OMRON), que se traduciran en
diferencias en las componentes en frecuencia que apareceran en las sefiales wavelet y
que confirman que el calculo del valor medio del indicador supone una aproximacion
mas exacta de la cuantificacion del fallo de la maquina cuando éste esta presente.

Por otro lado, en las Figuras 164 y 165 se observan los ‘picos’ de corriente (sefialados
con lineas a trazos rojos), que se producen al quedar puenteados los tiristores y que en
esos casos sirven como referencia visual del limite de la porcion de sefal que sera
analizada. En los demas casos, se estima que la duracion de la sefial a analizar es la
programada en el arrancador.

Cabe también mencionar que dichos ‘picos’ se producen segundos después de haber
concluido el transitorio de arranque, debido a que la carga que arrastra el motor en los
casos analizados era minima con lo que, a pesar de la actuacion del arrancador
ralentizando el proceso de arranque, el régimen permanente se alcanza en un tiempo
significativamente inferior al programado en los casos presentados en las Figuras 164 y
165.
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Fig.163. Comparacion entre las sefiales de corriente de arranque de dos de las fases controladas.
Arrancador OMRON (=45%, 9s). Motor sano.
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Fig. 164. Comparacién entre las sefiales de corriente de arranque de fase no controlada (ib)
y fase controlada (ic). Arrancador ABB (=55%, 5s). Motor sano.

241



Seﬁ_al ia

Senal ic
20T T

Time (s)

Fig. 165. Comparacidn entre las sefiales de corriente de arranque de fase controlada (ia)
y fase no controlada (ic). Arrancador SIEMENS (=50%, 7°5s). Motor sano.
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Fig.166. Comparacion entre las sefiales de corriente de arranque de fase controlada (ia)
y fase no controlada (ic). Arrancador SCHNEIDER (=30%, 5s). Motor sano.

Finalmente, en las Figuras 167 a 170 se comparan las sefiales wavelet d;
correspondientes a los analisis de los arranques con 0 barras rotas y 2 barras rotas (fase
controlada en todos los casos), para los distintos arrancadores. En ellas se pueden
observar las diferencias de amplitudes entre las citadas sefiales, que reflejan las distintas
amplitudes de las componentes frecuenciales incluidas en la banda que cubre la citada
sefial d; (19°5 Hz — 39 Hz) y que aparecen cuando el fallo est4 presente, en este caso,

con 2 barras rotas.
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Fig.167. Comparacion entre las sefiales de detalle d; de la fase controlada:
a) ir (0 BR), b) it (2 BR). Arrancador OMRON (=45%, 9s).
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Fig.168. Comparacion entre las sefiales de detalle d; de la fase controlada:
a) it (0 BR), b) is (2 BR). Arrancador ABB (=55%, 5s).
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Fig.169. Comparacion entre las sefiales de detalle d; de fase controlada:
a) is (0 BR), b) ir (2 BR). Arrancador SIEMENS (=50%, 7°5s).

1 d, (fase i)
|| | | .
a) 0 ||'||.'-' | -
1 | | | | |
0 1 2 3 4 5
Time (s)
1 d, (fase i;)
l 1 “
b] 0 #l-lﬁl‘hv','w.w.":.'Jr{IiJ‘IH’IIII.:I..IIlrI",~v\,'.*,"I'J.uvf'li-}';i'.fr'.'. ‘,'I'||| g
15 1 2 3 4 5
Time (s)

Fig.170. Comparacion entre las sefiales de detalle d; de fase controlada:
a) igr (0 BR), b) it (2 BR). Arrancador SCHNEIDER (=30%, 5s).

En las Figuras 167 a 170 se puede observar que, en todos los casos, aparecen mayores
amplitudes en las sefiales correspondientes a los motores con 2 barras rotas, en
comparacion con las de motores sin fallo. Hay que destacar la disminucion de las
amplitudes de las oscilaciones en todos los casos a partir de alcanzar el régimen
permanente.
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Dado que los tiristores no estan puenteados hasta el final de la correspondiente sefial, las
componentes en frecuencia introducidas hasta llegar a ese instante entraran en el calculo
del indicador de fallo, pero su peso proporcional serd mucho menor que el de las
comprendidas hasta finalizar el transitorio de arranque, entre las cuales se encuentran
las componentes que introducen los armonicos caracteristicos del fallo.

Este hecho, como se verd en las tablas de resultados del siguiente epigrafe (Tabla
XXXII), se traduce en que una vez finalizado el transitorio, el tramo de régimen
permanente que abarca la sefial considerada hasta que se puentean los tiristores no tiene
una incidencia significativa en los valores obtenidos del indicador (comparar, por
ejemplo, los arranques 1 y 3 del modelo OMRON).



7.2.2.2. Discusion de los resultados

En la Tabla XXXII se recogen los resultados de aplicar el método de computacion
automatica del indicador de fallo sobre las sefiales de corriente de arranque para los
cuatro modelos de arrancador. La evolucion de los valores del indicador de fallo en
funcién de la severidad de la averia (una o dos barras rotas) queda reflejada en las filas
en color rojo, en las que se recoge la disminucion porcentual del indicador respecto a los
valores calculados para el caso de cero barras rotas. Por su parte, cada columna
corresponde una configuracion concreta del arrancador considerado.

Se observa que, en todos los casos analizados con la misma configuracion del
arrancador, el valor del indicador disminuye respecto al calculado con cero barras rotas.
Hay que destacar las disminuciones porcentuales que se obtienen al comparar la
condicién de cero barras rotas con la de dos barras rotas, para los cuatro modelos,
siendo muy significativas en la mayoria de los casos. Por ejemplo, en el caso del
arrancador modelo OMRON, estas diferencias entre los casos de cero y dos barras rotas
no bajaron del 22%, en ninguna de las configuraciones programadas. Este hecho es
relevante pues, como ya se ha comentado, es el Unico de los arrancadores ensayados que
tiene las tres fases controladas y, por tanto, el que mas se asemeja a los utilizados en el
entorno industrial, especialmente entre los que accionan grandes motores.

De forma equivalente, los resultados obtenidos con el arrancador modelo SCHNEIDER
fueron también muy similares a los obtenidos con el OMRON, no bajando del 20% en
ninguna de las tres configuraciones testeadas. En el caso de los modelos ABB y
SIEMENS (ambos con dos fases controladas y resto de caracteristicas nominales
similares), se configuraron los arranques con los mismos valores para comparar
adicionalmente las diferencias obtenidas entre ambos.

Al comparar los valores de ambos arrancadores, las variaciones entre los casos de cero a
dos barras rotas muestran pequefias diferencias porcentuales entre ellos, que son
inferiores al 3% en dos de las configuraciones, aunque mayores (mas de un 23%) en la
correspondiente a 40% y 20s. Con todo, los resultados comparados entre el ABB vy el
SIEMENS difieren menos entre ellos que si los comparamos por separado con el
OMRON o el SCHNEIDER.

Sin embargo, como se ha comentado al comparar los resultados entre el modelo
OMRON vy el SCHNEIDER (que son los que poseen las caracteristicas mas dispares),
resultan ser los que presentan diferencias menores en lo que respecta a la variacion entre
las condiciones de cero y dos barras rotas, teniendo en cuenta que en este caso, ademas,
las configuraciones de los arranques de ambos arrancadores son diferentes.



Tabla XXXII
Resultados del método de computacion automatica del indicador de fallo
para los cuatro arrancadores considerados

ARRANCADOR SCHNEIDER

CONFIGURACION

EVOLUCION y b7

COMAGURACION

EVOLUCION y b7

CONFIGURACION
ARRAMNQUE :

EVOLUCION y D7

ARRANQUE : ARRANQUE :
=30%, S5s DISMINUCION =675%, 5s DISMINUCION =42'5%, 4s DISMINUCION
VALOR MEDIO DE RESPECTO A | yaALOR MEDIO DE RESPECTOA | yaALOR MEDIO DE RESPECTO A
Yo7 : 0BR: Yo7 : 0BR: yo7 : O0BR:
0 B.R. 45,16 - 43,25 - 42,29 -
CONDICION 1B.R 40,97 9,3% 41,83 3,3% 40,5 4,2%
FALLO - 5 » . 2 ; ,
2 B.R. 33,52 25,8% 33,6 22,3% 33,54 20,7%
ARRANCADOR OMRON
CONFIGURACION | CONAGURACION | CONFIGURACION | _
ARRANQUE : VD71 aRRANQUE: ¥O7 | aRRANQUE: v o7
z45%, 1s DISMINUCION =72%, Bs DISMINUCION =45%, 9s DISMINUCION
vALOR MEDIO DE | RESPECTOA | ypyormepiope | RESPECTOA | ymormepiope | RESPECTOA
yo7 : OBR: Yo7 : OBR: Yo7 : 0BR:
0 B.R. 42,75 - 47,45 - 45,41 -
CONDICION 1B.R 37,83 11,5% 44,02 7.2% 42,74 5,9%
FALLO .R. ; L ] A , 3
2B.R. 31,75 25, 7% 35,64 24,9% 35,1 22, 7%
ARRANCADOR SIEMENS
CONFIGURACION CONFGURACION CONFIGURACION
ARRANQUE: | EVOLUCION yo7 [ = coque: | EVOLUCION yo7 | = ce que: | EVOLUCION y D7
=70%, 10s DISMINUCION =40%, 20s DISMINUCION =50%, 7'5s DISMINUCION
VALOR MEDIO DE RESPECTOA | yALOR MEDIO DE RESPECTOA | yal0R MEDIO DE RESPECTO A
Yo7 : OBR: yo7: OBR: Yo7 : OBR:
0 B.R. 37,29 - 34,16 - 35,36 -
CONDICION 1B.R 34,06 8,7% 34,14 0,1% 32,9 7,0%
FALLO e ’ 4 " ), I A
2B.R. 31,75 14,9% 31,54 7.7% 28,33 19,9%
ARRAMNCADOR ABB
CONFIGURACION | CONFGURACON | _ CONFIGURACION |
ARRANQUE : VD7 | pRRANQUE : ¥O7 | ARRANQUE : v o7
=70%, 10s DISMINUCION =40%, 20s DISMINUCION %55%, 5s DISMINUCION
VALOR MEDIO DE RESPECTOA | yaALOR MEDIO DE RESPECTO A | yaLOR MEDIO DE RESPECTO A
Yo7 : OBR: Yo7 OBR: yo7 : OBR:
0B.R. 38,0 - 34,99 - 39,58 -
CONDICION 1B.R 37,03 2,6% 33,74 3,6% 37,46 5,4%
FALLO b ’ 2 , s ; ,
2B.R. 32,39 14,8% 32,94 5,9% 31,47 20,5%




En conclusidn, el analisis de los datos recogidos en la Tabla XXXII apunta, entre otras
cosas a que, al igual que sucedia con los resultados obtenidos de la aplicacion de la
etapa cuantitativa del método propuesto, vista en el capitulo previo, la variacion
obtenida entre los casos de motor sano y motor averiado depende, en cierto modo, del
modelo de arrancador empleado. No obstante, esta diferencia siempre se mantiene en
valores relativamente significativos, especialmente si se considera el caso de dos barras
rotas. Se puede concluir que, tomando como referencia los valores del indicador para el
caso del motor sano, variaciones superiores al 20% serian indicativas de la presencia de,
al menos, dos barras rotas en la jaula rotorica. Esto seria valido para cualquier
arrancador y configuracion de arrangue.



CAPITULO 8. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

8.1. CONCLUSIONES Y APORTACIONES DE LA TESIS

La presente tesis se ha centrado en el diagndstico de la condicion del rotor de motores
de induccion arrancados mediante arrancador estatico. A tal fin, en la tesis se ha
aplicado una metodologia de diagndstico, la cual habia sido validada en otros trabajos
pero en el contexto del diagnostico de motores de induccién arrancados con otros
métodos. La metodologia propuesta se centra en el analisis de la corriente de arranque
demandada por el motor, haciendo uso de la Transformada Wavelet Discreta (DWT). El
uso de esta herramienta de procesamiento de sefial se ha justificado en su simplicidad,
bajo coste computacional y disponibilidad en paquetes matematicos convencionales.

La metodologia utilizada se ha basado en un doble enfoque; por un lado, cualitativo,
centrado en la deteccion de patrones creados por las componentes de fallo en las sefiales
wavelet resultantes del andlisis DWT y, por otro lado, cuantitativo, basado en la
computacién de un indicador para determinar la severidad del fallo. Este indicador se
define de forma explicita en la tesis y se basa en la computacién de la energia de una
region especifica de una sefial wavelet resultante del analisis.

Como paso previo a la validacion del método comentado, en la tesis de aborda de forma
tedrica el contenido armoénico de la sefial de corriente de arranque, caracterizando las
componentes presentes en tal sefial, tanto en estado sano como en estado de averia. Se
pone énfasis en las componentes armoénicas amplificadas por el uso de arrancador
estatico. A este respecto, la investigacion realizada concluye que el uso de arrancador
amplifica ciertos armonicos de devanado (WH), asi como ciertas familias de arménicos
principales de ranura (familia indirecta de PSH). Varios andlisis tiempo-frecuencia
realizados en la tesis mediante el uso de transformadas continuas ayuda a ratificar estas
afirmaciones y a explicar el origen de las distorsiones y oscilaciones que aparecen en las
sefiales wavelet resultantes de la DWT, las cuales afectan a la computacion del
indicador de fallo.

A continuacién, se procede a la validacion masiva del método propuesto. Esta
validacion se consigue, por un lado, utilizando datos provenientes de ensayos de
laboratorio, obtenidos con dos bancadas experimentales que son descritas con detalle en
la tesis. Por otro lado, la validacion se ratifica mediante sefiales industriales, obtenidas
en motores de industrias diversas (industrias alimentarias, de pienso animal y plantas
depuradoras). La amplia gama de sefiales obtenidas ayuda a corroborar la validez del
método con la mayor generalidad posible, dada la diversidad de condiciones de
operacién ensayadas, de caracteristicas constructivas consideradas, de modelos de
arrancador testeados y de parametros de arranque programados.



En lo que respecta a los ensayos de laboratorio, se han obtenido mas de 900 sefiales
diferentes, ensayando hasta cinco modelos de arrancadores distintos, con ayuda de las
dos bancadas comentadas. Los arrancadores considerados corresponden a fabricantes
muy conocidos y poseen caracteristicas y topologias muy diversas, lo cual ha permitido
comprobar la validez del método en una amplia gama de casos. Una de las
caracteristicas mas importantes que se ha estudiado es la influencia del nimero de fases
controladas sobre los resultados. A este respecto, el hecho de haber ensayado
arrancadores con control en distinto nimero de fases ha permitido obtener valiosas
conclusiones de los analisis. Asimismo, se ha estudiado la influencia de diversas
opciones de programacion del arranque (tension inicial, duracién de la rampa y, para
algin modelo, limitacion de corriente). Se ha aplicado el doble enfoque en el que se
basa la metodologia propuesta (cualitativo-cuantitativo) a la totalidad de las sefiales
obtenidas, derivandose conclusiones muy interesantes sobre la influencia de la topologia
utilizada sobre los resultados y sobre la influencia de los parametros de arranque. A este
respecto, ha resultado de especial interés la evaluacion del indicador de severidad de
fallo, para todos los casos ensayados, la cual ha permitido constatar la necesidad de
establecer diferentes umbrales para determinar el nivel de fallo, dependiendo del
arrancador considerado.

En lo que respecta a las sefiales industriales, la aplicacion del método propuesto ha
permitido diagnosticar la condicién del rotor en motores reales accionados con
arrancador. Estos motores operan en diferentes industrias y, en algunos de los casos
estudiados, la aplicacion de técnicas clasicas de diagndstico para determinar la
condicion del rotor (MCSA) podia conducir a error, dadas las condiciones de operacion
de algunos de esos motores. Estos resultados industriales resultan muy ilustrativos, ya
gue muestran las ventajas reales que ofrecen métodos como el propuesto, por los costes
derivados de paradas intempestivas que se pueden evitar para las compafiias
involucradas.

Finalmente, en la tesis se ofrecen las directrices basicas para la posible automatizacion
de la metodologia empleada. Esta etapa resulta crucial para la implementacion futura en
dispositivos portatiles o sistemas autonomos de diagnostico. A este respecto, se ofrecen
pautas para la posible automatizacion de cada una de las dos fases de las que consta el
método propuesto. Por un lado, se propone un enfoque para automatizar la etapa
cualitativa de deteccion del patrén de fallo en las sefiales wavelet. Este enfoque se basa
en una metodologia desarrollada en el contexto de un trabajo conjunto con
investigadores extranjeros, la cual se basa en la aplicacion del proceso SAX (‘Symbolic
Aggregate Approximation’) y en la obtencion de un vector de caracteristicas (‘bag of
patterns’), el cual se aplica posteriormente a un clasificador Nearest neighbor. Por otro
lado, se abordan también las pautas a seguir para la computacion automatica del
indicador de fallo, de cara a cuantificar la severidad del fallo una vez se ha detectado
que el patron de fallo esta presente. En ambos casos, se ofrecen resultados preliminares
obtenidos, si bien es preciso ahondar en esta etapa de automatizacién en futuros
trabajos.



A modo de resumen, las conclusiones de mayor interés alcanzadas en la presente tesis
guedan sintetizadas en los siguientes puntos:

El uso de arrancador estatico amplifica determinados arménicos en la sefial de
corriente de arranque. Entre los armonicos amplificados se encuentran los
armonicos de devanado (especialmente, el WH5 y el WH7) y algunas familias de
armonicos principales de ranura.

La amplificacion de la familia indirecta de armdnicos principales de ranura (PSH (-
)) provoca el incremento del contenido arménico en la zona de bajas frecuencias
(por debajo de la frecuencia de suministro). Esto conduce a la aparicion de
pequefas oscilaciones en las sefiales wavelet resultantes de la DWT que cubren esta
region frecuencial, ejerciendo una influencia en los resultados del indicador de
severidad de fallo.

Para todos los arrancadores ensayados, la aplicacion del método propuesto muestra
claras diferencias entre el estado sano y el estado averiado (incluso en condiciones
con un numero muy reducido de barras rotas). Estas diferencias se incrementan al
aumentar el nivel de fallo. Las diferencias se observan, tanto en la vertiente
cualitativa del método (aparicion de patrones de fallo), como en la cuantitativa
(computacion del indicador de severidad de fallo). Por tanto, la aplicacion del
método es efectiva para detectar el fallo y determinar el nivel de averia en el rotor.
A pesar de lo anterior, si que se observa que existen diferencias entre los resultados
obtenidos para el caso de motores accionados mediante arrancador y los que se
obtienen para el caso de arranque directo. En este sentido, en lo que respecta a la
vertiente cualitativa del método, se observa una mayor cantidad de oscilaciones en
la sefiales wavelet (en estado sano y averiado) cuando se utiliza arrancador, las
cuales son explicadas por el mayor contenido armoénico en la zona de bajas
frecuencias, causado por el uso de arrancador. También se aprecia una forma
ligeramente diferente del patron de fallo, debido a la naturaleza variable de la
tension aplicada al motor durante el arranque.

En lo que respecta a la vertiente cuantitativa del método, también se observan
diferencias respecto al caso de arranque directo: en el caso de arrancador, las
diferencias entre el valor del indicador en estado sano y averiado son menores que
las que se obtienen para los casos equivalentes de arranque directo. Esto es debido,
principalmente, al mayor valor de la energia de las sefiales wavelet cuando se usa
arrancador (aun en estado sano) debido al mayor contenido arménico. Este aumento
de la energia repercute en un menor valor del indicador de fallo en estado sano y en
una diferencia relativa menor respecto al caso averiado.

Por otro lado, a pesar de que para todos los arrancadores son constatables las
diferencias entre estado sano y averiado, si que se aprecian discrepancias entre los
resultados obtenidos para los diferentes modelos de arrancador ensayados.

Asi, en primer lugar, se observa una clara diferencia entre los resultados para los
arrancadores con control en las tres fases y aquellos con control en un ndmero
menor de fases. Por lo general, en los arrancadores con tres fases controladas los
resultados son mucho mas claros.



En estos arrancadores, los resultados se ven menos influenciados por el contenido
armonico de baja frecuencia y los patrones de fallo son identificados con mayor
claridad. Ademas, el comportamiento de las tres fases es similar y el indicador de
fallo muestra mayores diferencias entre estado sano y averiado, lo cual permite
diagnosticar el fallo de forma mas fiable. Dado que muchos arrancadores
industriales, principalmente de motores de mayores potencias, tienen esta topologia
en su circuito de potencia, los resultados del método se muestran méas prometedores
si cabe de cara a su aplicabilidad practica.

En los arrancadores con una o dos fases controladas, los resultados, si bien menos
claros, también muestran diferencias significativas entre el estado sano y averiado.
Si se observa, no obstante, que estas diferencias difieren dependiendo si la corriente
analizada es de una fase controlada o no controlada. Es por ello, que es
recomendable tomar el valor de del indicador, para cada estado, como el valor
promedio de las tres fases, para reducir en la medida de lo posible, la influencia de
que la fase sea 0 no controlada.

Se observa que incluso para modelos de arrancador con topologias similares existen
ligeras diferencias en los resultados que son atribuibles a la electronica interna del
arrancador.

Dadas las menores diferencias que se obtienen en el valor del indicador de
severidad fallo entre los estados sano y averiado, para los arrancadores con un
numero de fases controladas menor que tres, se propone utilizar umbrales diferentes
que los fijados para el caso de arrancador con tres fases controladas. Las multiples
pruebas efectuadas sugieren incrementar el valor umbral de 40 dB (separacion
fallo/no fallo) para estos Ultimos arrancadores, fijandolo en unos 45 dB para evitar
eventuales falsos positivos derivados de la fijacion de un umbral demasiado bajo.
En referencia a la influencia de los distintos parametros de arranque, se constata
que, si bien el patron de fallo puede ver alterada su anchura u otras caracteristicas,
es detectable para todas las configuraciones ensayadas. Por otro lado, dado que el
parametro de cuantificacion ideado es adimensional (se refiere la energia de la sefial
wavelet considerada en cierto intervalo a la de la sefial de corriente de arranque
durante el mismo intervalo), éste se ve minimamente influenciado por los
pardmetros de arranque fijados y es principalmente funcidén de la condicién de
averia en la maquina.

Se constata también la validez del método para evaluar la condicion del rotor de
motores industriales arrancados mediante arrancador. Las pruebas efectuadas en la
tesis con motores de diferentes caracteristicas, que operaban en industrias de
diversa naturaleza, asi lo ratifican. La aplicacion del método en su doble vertiente
(cualitativa-cuantitativa) permite diagnosticar la condicion del rotor con elevada
fiabilidad, incluso en casos en los que la metodologia clasica (MCSA) puede
inducir a falsos diagndsticos, como es el caso de motores accionando cargas de
naturaleza pulsante. A este respecto, los umbrales fijados para determinar la
condicion del rotor en base al indicador propuesto, se muestran especialmente
validos en el caso de los motores industriales ensayados (tres fases controladas).



Adicionalmente, queda también probado el potencial para la automatizacion del
método de diagndstico propuesto. A este respecto, se apuntan en la tesis ideas para
automatizar la aplicacion tanto de la vertiente cualitativa del método (deteccion de
patron de fallos) como en la cuantitativa (computacion del indicador de severidad
de fallo). Estas directrices constituyen la base para una futura automatizacion de la
metodologia, que constituye el paso preceptivo para su posible implementacion en
dispositivos portatiles y sistemas autonomos de diagndstico.

Para finalizar, las aportaciones de la presente tesis, se pueden resumir en los siguientes
puntos:

Se ha elaborado una exhaustiva revision sobre el estado de la tecnologia en
relacion al diagnostico de fallos en motores eléctricos, haciendo especial énfasis en
las tecnicas existentes para la deteccion de averias rotoricas. A este respecto, se han
repasado las diferentes alternativas, basadas en la monitorizacion de diferentes
magnitudes de la maquina, ahondando especialmente en los fundamentos de la
técnica de anélisis de corrientes.

Se ha efectuado una caracterizacion de los diferentes armonicos que aparecen en
la sefial de corriente demandada por el motor, tanto cuando éste se encuentra en
estado sano, como cuando existen diferentes averias en el mismo. Se han
caracterizado estos armdnicos tanto en régimen permanente de funcionamiento,
como durante el transitorio de arranque, determinando las evoluciones seguidas por
estos armadnicos en este Ultimo caso.

En relacion al punto previo, se ha ahondado en la caracterizaciéon diferentes
familias de armdnicos que aparecen aun en estado sano, como la componente
fundamental, los armonicos de devanado (WH) y los armonicos principales de
ranura (PSH), determinando sus evoluciones transitorias correspondientes.

Se ha efectuado tambien la caracterizacion de los arménicos introducidos por la
carga y sistema de acoplamiento, determinando también sus evoluciones
transitorias.

Se ha procedido a la caracterizacion en régimen permanente y en transitorio tanto
de los armoénicos introducidos por averias en el rotor (familias 1 y 2) como de los
introducidos por otros fallos (excentricidades, fallos en rodamientos).

Una contribucion de relevancia de la tesis es la determinacion empirica de los
armonicos amplificados en la sefial de corriente de arranque por el uso de
arrancador estatico. A este respecto, se ha concluido la amplificacion de los
armonicos de devanado (principalmente WH5 y WH7) y de la familia indirecta de
armonicos de ranura (PSH (-)).

En la tesis de ha efectuado la validacién masiva, por primera vez en la literatura, la
metodologia de diagndstico propuesta para el caso de motores arrancados
mediante arrancador estatico. Se han empleado méas de 900 sefiales experimentales
para efectuar la citada validacion.



- Se ha logrado la obtencién de conclusiones novedosas sobre la influencia de la
topologia del arrancador (numero de fases controladas), asi como de los
parametros de arranqgue, sobre los resultados del método de diagndstico.

- Se ha logrado la definicion de un indicador de cuantificacion de la severidad del
fallo, asi como la obtencion de umbrales para determinar el nivel de fallo en
funcion del valor de tal indicador, adaptado a motores accionados mediante
arrancador.

- Se ha conseguido la constatacion de la validez de la metodologia para el
diagndstico de motores industriales arrancados mediante arrancador, a traves de
los resultados obtenidos con motores que operaban en industrias de sectores
diversos.

- Se ha logrado el establecimiento de directrices para la automatizacion futura de la
metodologia propuesta para el diagndstico de motores accionados mediante
arrancador, tanto en lo que respecta a la vertiente cualitativa del método como en
su vertiente cuantitativa.

Como resultado del trabajo realizado en el contexto de esta tesis, se han obtenido dos
publicaciones en revistas internacionales indexadas y otras diez contribuciones en
congreso. El desarrollo de la tesis ha sido en parte posible gracias a la financiacion
concedida por el Ministerio de Economia y Competitividad (MINECO) para el
desarrollo del proyecto “COMBINACION DE TECNICAS NO INVASIVAS DE
MONITORIZACION DEL ESTADO PARA EL DESARROLLO DE MOTORES
ELECTRICOS INTELIGENTES” en el marco de las ayudas para Proyectos I1+D del
Subprograma de Generacion de Conocimiento, Programa Estatal de Fomento de la
Investigacion Cientifica y Técnica de Excelencia’ (ref: DP12014-52842-P).”
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8.2. TRABAJOS FUTUROS

Los trabajos realizados en el contexto de esta tesis son susceptibles de ampliaciones
futuras, asi como de su aplicacion a otras cuestiones de gran interes.

A este respecto, uno de los objetivos que se plantea radica en culminar la
automatizacion de la metodologia de diagnostico propuesta. En este sentido, en la
presente tesis se ofrecen directrices muy utiles que pueden servir para efectuar esta
automatizacion del método, tanto en su vertiente cualitativa como cuantitativa. Como se
ha apuntado, la automatizacion del método facilitaria su implementacion en dispositivos
portétiles de diagndstico, asi como en sistemas autonomos de diagndstico on-line del
estado de motores eléctricos.

Se pretende también ampliar la metodologia al diagnéstico de otros tipos de fallos en
motores arrancados mediante arrancador. A este respecto, dado que se han obtenido
resultados interesantes en el pasado en motores conectados a la red, en referencia al
diagnostico transitorio de excentricidades y fallos en rodamientos, entre otros, se
pretende ahondar en la deteccion de estos fallos en motores accionados mediante
arrancadores estaticos. Si bien, como se ha visto en la tesis, las evoluciones de las
componentes de fallo resultan diferentes de las que se presentan en el caso de fallos en
el rotor, la metodologia puede ser adaptada a la deteccién de tales evoluciones,
introduciendo indicadores de severidad de fallo adecuados.

Asimismo, si bien se ha validado en esta tesis la metodologia propuesta en motores
industriales de industrias diversas, se considera de interés continuar con esta validacion
en una mayor gama de motores accionados mediante arrancador, considerando también
otras industrias y aplicaciones. El proceso de generalizacion de una metodologia es
costoso (en el caso de la metodologia clasica se ha prolongado durante décadas) v, si
bien se ha avanzado notablemente en esta tesis, es necesaria la validacion en la mayor
cantidad posible de aplicaciones industriales, de cara a permitir la ratificacion de los
umbrales fijados para los indicadores de severidad de fallo.

Por otro lado, se considera también interesante la posible extension futura de la
metodologia de diagndstico al caso de motores accionados mediante variador de
frecuencia. En este caso, las componentes de fallo evolucionan de forma diferente y
varios trabajos recientes han conseguido resultados interesantes para el diagnostico de
ciertos fallos, mediante el andlisis de la corriente de arranque. Dado que muchos
motores industriales son accionados mediante este tipo de dispositivos, se cree
interesante abordar la posible aplicacion del método al diagndstico de estos motores.

Finalmente, uno de los objetivos que concitaria un gran interés seria la implementacion
de la metodologia de diagndstico en el propio arrancador. Esto se podria conseguir
haciendo que el arrancador midiera la sefial de corriente que suministra al motor durante
el arranque, analizandola posteriormente mediante el método propuesto. Esto dotaria de
gran atractivo al método, ya que ampliaria las funciones propias del arrancador que ya
no se circunscribirian Unicamente a funciones de arranque del motor, incorporando
funcionalidades de diagnostico.
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