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Planteamiento y resumen de la tesis doctoral

Las maquinas eléctricas de induccion estan presentes en la mayoria de los procesos
productivos (suponen alrededor de un 90% del total de las maquinas eléctricas
existentes en el mercado), gracias a su simplicidad constructiva y a su fiabilidad. Por
motivos de produccion y sobre todo econdmicos se hace necesario poder diagnosticar y
detectar los posibles fallos que puedan surgir, incluso de modo incipiente, para evitar
paradas no programadas con las consecuencias negativas que esto supone. De ahi que en
las ultimas décadas se hayan realizado inversiones tanto econdémicas como humanas
para investigar y desarrollar técnicas no invasivas que sean capaces de detectar y
diagnosticar los fallos o averias que puedan surgir. Ademas es muy recomendable que
estas técnicas puedan ser aplicadas en linea, sin necesidad de parar la maquina eléctrica,
y bajo cualquier régimen de funcionamiento.

Tradicionalmente, la deteccion y diagnosis de fallos en las maquinas eléctricas se ha
realizado en régimen permanente. Inicialmente, se utiliz6 la medida de las vibraciones
de la maquina. Desde hace unos afios se esta investigando y experimentando con la
medida de la corriente estatorica, basdndose principalmente en el andlisis frecuencial
mediante la transformada de Fourier. Recientemente, se estan aplicando nuevas técnicas
avanzadas de andlisis de sefial para sustituir a la transformada de Fourier, ya que esta
presenta problemas indeseados, como por ejemplo el efecto de dispersion de la sefial o
comunmente denominado como efecto “leakage”. También se ha comenzado a utilizar
sefales capturadas en régimen transitorio, principalmente la corriente de la maquina
eléctrica consumida en el arranque, para su posterior analisis mediante la transformada
wavelets y a través de esta transformada diagnosticar y detectar las posibles averias.
Esta es una de las lineas principales de desarrollo del grupo de investigacion al que
pertenezco.

En la presente tesis se desarrollan cuatro nuevos métodos basados en diferentes técnicas
avanzadas de sefal para la deteccion y la diagnosis de asimetrias rotdricas en maquinas
eléctricas de induccion, centrandose principalmente en el fallo de la excentricidad y se
aplica también a la rotura de barras y a otros tipos de averias electromecénicas.

Los métodos o técnicas desarrollados en la tesis son cuatro: dos de ellos se aplican al
régimen permanente de funcionamiento, y los otros dos el régimen transitorio,
evaluandose la aportacion de cada uno de ellos.

Dos de estos métodos desarrollados se basan en la aplicacion de la Transformada de
Hilbert (HT) a la corriente estatérica que circula por una sola de las fases de la maquina
y en el posterior analisis de los resultados, uno para el régimen permanente y el otro
para el régimen transitorio. La tesis hace hincapié en las ventajas que aporta esta nueva
técnica en régimen permanente frente al tradicional andlisis de Fourier, como son la
eliminacion del indeseado efecto de dispersion, la independencia de la frecuencia de la
red y su validez para cualquier averia electromecadnica en cualquier régimen de
funcionamiento (desde vacio a plena carga), como por ejemplo la deteccion de rotura de
barras a deslizamientos bajos. El método desarrollado en la tesis para su aplicacion al
régimen transitorio permite representar las frecuencias caracteristicas del fallo frente al
deslizamiento de la maquina, ampliando asi el rango de frecuencias empleado en el
diagnodstico. Ademads al representarlo frente al deslizamiento le confiere un cardcter
genérico o universal, independiente de la carga, inclusive valido para el régimen
permanente.



Los otros dos métodos, uno para cada régimen de funcionamiento, se basan en la
creacion de patrones caracteristicos de fallos o averias en las maquinas eléctricas, de tal
modo que se identifiquen facilmente indicadores de fallos en los mismos. De esta
forma, para la deteccion y diagnosis de fallos se emplean mas indicadores que un simple
armonico a una frecuencia determinada. Ambos métodos se basan en la medida de la
corriente estatorica en régimen transitorio o permanente, segin de qué método se trate.
A partir de la misma se generan patrones de contenido de arménicos, que se comparan
con patrones predefinidos generados mediante el modelo matematico de la maquina
eléctrica. Dicho modelo, capaz de reproducir el contenido de armdnicos caracteristico
de cada fallo, en régimen permanente y transitorio, ha sido desarrollado en el marco de
la presente tesis.

El modelo matematico de la méaquina eléctrica de induccion que se ha desarrollado se
basa en el analisis analitico de los circuitos acoplados de la maquina eléctrica (MCSA).
El modelo es una herramienta que permite simular maquinas eléctricas con anomalias o
fallos de una forma répida y sencilla. Gracias a esto se pueden validar las técnicas
aportadas como solucién antes de verificarlas de forma experimental. El modelo
desarrollado presenta como gran novedad la forma de calcular la matriz de inductancias
de la maquina eléctrica que se va a construir. Este calculo se realiza mediante la técnica
matematica de la convolucidn, empleada para la obtencion de la matriz de inductancias
de la maquina bajo condiciones de fallos. Este célculo que se efectiia so6lo una vez
almacenado la matriz de las inductancias para su posterior utilizaciéon durante la
simulacion del funcionamiento de dicha maquina eléctrica. Se opta por un modelo
circuital frente a los modelos basados en elementos finitos ya que resulta mucho mas
rapido y flexible, cualidades necesarias para desarrollar una amplia variedad de
simulaciones bajos multiples condiciones de fallo.

La presente Tesis se estructura en 7 capitulos organizados de la siguiente forma:

El primer capitulo consta de una breve introduccidn, que sirve como punto de
partida de la presente Tesis.

En el segundo capitulo se define el objetivo general de la Tesis y los objetivos
particulares necesarios para conseguir dicho objetivo.

El tercer capitulo se encarga de realizar una revision historica a varios niveles.
Para comenzar se revisan y se realiza una clasificacion de los principales fallos
que se dan en las maquinas eléctricas. Después se analizan las magnitudes que
caracterizan a las maquinas eléctricas. Se revisan las principales técnicas y
herramientas de sefial utilizadas, exponiendo brevemente su desarrollo. Se
realiza una revision de los modelos matematicos y de los diferentes tipos
existentes comparando sus principales caracteristicas. Se revisan los indices
aportados por otros autores a la diagnosis de los fallos. Para finalizar con este
capitulo se realiza una revision critica experimental de las técnicas anteriormente
mencionadas mediante ensayos experimentales con maquinas eléctricas
modificadas para provocarles los fallos correspondientes.
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El cuarto capitulo es una recopilacion de los problemas practicos que surgen
cuando se realiza el andlisis de las sefiales de las magnitudes obtenidas de las
maquinas eléctricas.

En el quinto capitulo se expone como se ha desarrollado el modelo matematico
utilizado en la presente Tesis.

En el sexto capitulo se aportan las cuatro nuevas soluciones para la deteccion y
diagnosis de fallos de tipo asimetrias rotdricas en las maquinas eléctricas.

Para finalizar en el séptimo capitulo se presentan las conclusiones obtenidas a la
presente Tesis.

Se destacan los siguientes siete articulos, de los desarrollados durante el proceso de la
presente tesis que se mencionan en el capitulo 10, por estar publicados o en fase de
publicacion en libros o revistas internacionales de alto impacto en el area de la
ingenieria eléctrica. Los dos primeros articulos se encuentran publicados como capitulos
de libros de la editorial Springer y de la Editorial IOS Press. Los dos siguientes estan
aceptados por revistas del IEEE, en fase de ediciéon. Mientras que los tres ultimos han
sido presentados a revistas IEEE y a dia de hoy se encuentran en fase de revision:

» J. Roger Folch, Pérez Cruz, J., Pineda Sanchez, M., Puche Panadero, R.,
"Quadtree Meshes Applied to the Finite Element Computation of Phase
Inductances in An Induction Machine" in Intelligent Computer Techniques in
Applied Electromagnetics vol. 119/2008, S.B. Heidelberg, pp. 117-124, Ed.
Springer, 2008.

» J. Roger Folch, Pérez Cruz, J., Pineda Sanchez, M., Puche Panadero, R., "Very
fast and easy to compute analytical model of the magnetic field in induction
machines with distributed windings," in Advanced Computer Techniques in
Applied Electromagnetics, A. K. Stawomir Wiak, Ivo Dolezel, pp. 72-79, Ed.
IOS Press Amsterdam (Netherlands), 2008.

» R. Puche Panadero, Pineda Sanchez, M., Riera Guasp M., Roger Folch, J.,
Hurtado Perez, E., Perez Cruz, J., "Improved resolution of the MCSA method
via Discrete Hilbert Transform, enabling the diagnosis of rotor asymmetries at
very low slip," IEEE Transactions on Energy Conversion, vol. Aceptado el 10
de julio, en fase de Edicion, 2008.

» M. Riera Guasp, Antonino Daviu, J.A., Pineda-Sanchez, M., Puche-Panadero,
R., Pérez-Cruz, J., "A general approach for the transient detection of slip-
dependant fault components based on the Discrete Wavelet Transform," IEEE
Transactions on Industrial Electronics, DOI: 10.1109/TIE.2008.2004378,
available at IEEEXplore, 2008.

» M. Pineda Sanchez, Riera Guasp, M., RogerFolch, J., Perez-Cruz, J., Antonino-
Daviu, J.A., Puche-Panadero, R., "Transient MCSA via Modulus of the
Continuous Complex Wavelet: a pattern approach," IEEE Transactions on
Energy Conversion, vol. En fase de Revision, 2008.
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» R. Puche Panadero, Pineda Sanchez, M., Riera Guasp, M., Roger Folch, J. ,
Perez Cruz, J., Antonino Daviu, J.A., " Instantaneous frequency of the left
sideband harmonic during the startup transient: a new method for detecting
broken bars. Part I: theoretical analysis," IEEE Transactions on Industrial
Electronics, vol. En fase de Revision, 2008.

» R. Puche Panadero, Pineda Sanchez, M., Riera Guasp, M., Roger Folch, J., Perez
Cruz, J., Antonino Daviu, J.A., "Instantaneous frequency of the left sideband
harmonic during the startup transient: a new method for detecting broken bars.
Part II: practical implementation," IEEE Transactions on Industrial Electronics,
En fase de Revision, 2008.
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Plantejament i resum de la tesi doctoral

Les maquines eléctriques d'induccid s'ubiquen en tots els processos productius, ja que
ocupen al voltant d'un 90% del total de les maquines eléctriques existents al mercat, en
part aixo s'ha aconseguit gracies a la simplicitat constructiva. Per motius de produccié i,
sobretot, economics es fa necessari poder diagnosticar i detectar les possibles fallades
que puguen sorgir per a evitar parades no programades amb les conseqiiéncies que
aquestes comporten. Per aix0 en les ultimes decades s'han realitzat inversions, tant
economiques com humanes, per a investigar i desenvolupar técniques no invasives que
siguen capaces de forma incipient de detectar 1 diagnosticar les fallades o avaries que
puguen sorgir; a més, és molt recomanable que aquestes técniques estiguen en linia amb
la maquina eléctrica sense necessitat de parar-la, adaptant-se als regims de
funcionament.

Tradicionalment, 1'analisi dels senyals per a la detecci6 1 diagnosi de fallades en les
maquines eléctriques s'ha realitzat en régim permanent. Inicialment, es va utilitzar la
mesura de les vibracions de la maquina. A hores d'ara, es continua utilitzant en la
industria la mesura de les vibracions, encara que aquesta técnica no resulte del tot fiable
i, sobretot, no permeta discriminar entre algunes fallades. Des de fa uns anys, s'esta
investigant i experimentant amb la mesura del corrent estatoric, basant-se principalment
en l'analisi freqiiencial per mitja de la transformada de Fourier. Recentment, s'estan
aplicant noves técniques avancades d'analisi de senyal per a substituir la transformada
de Fourier, ja que aquesta presenta problemes indesitjables, com per exemple 'efecte de
dispersio del senyal, comunament denominat efecte leakage. També s'ha comencat a
utilitzar senyals capturats en régim transitori, principalment el corrent de la maquina
eléctrica consumida en l'arrancada, per a la posterior analisi per mitja de la trasformada
wavelets 1, mitjangant aquesta transformada diagnosticar i detectar les possibles avaries.
Aquesta és una de les principals linies de desenvolupament del grup d’investigacio al
que perteneix.

En la present tesi es desenvolupen quatre nous metodes basats en diferents técniques
avancades de senyal per a la deteccid i la diagnosi d'asimetries del rotor en maquines
eléctriques d'induccid, que es centren principalment en la fallada de 1'excentricitat i
s'aplica també¢ a la ruptura de barres, i s'estén a altres tipus d'avaries electromecaniques.
Els métodes o técniques desenvolupats en la tesi son quatre, dos tracten el régim
permanent de funcionament i els altres dos el régim transitori, a més s'avalua l'aportacio
de cada un.

Dos d’aquests métodes desenvolupats es basen en l'aplicacio de la transformada de
Hilbert (HT) al corrent del estator que circula per una sola de les fases de la maquina i
en la posterior analisi dels resultats, un per al régim permanent i l'altre per al régim
transitori. La tesi fa insisténcia en els avantatges que aporta aquesta nova teécnica en
régim permanent enfront de la tradicional analisi de Fourier, com ara I'eliminaci6 de
l'indesitjat efecte de dispersio, la independéncia de la freqiiéncia de la xarxa i la seua
validesa per a qualsevol avaria electromecanica en qualsevol régim de funcionament
(des del buit fins a la carrega plena), com per exemple la detecci6 de ruptura de barres a
lliscaments baixos. El métode desenvolupat en la tesi per al régim transitori permet
representar les freqiiéncies caracteristiques de la fallada enfront del lliscament de la
maquina i aporta una visié evolutiva de la fallada. A més, al representar-lo enfront del



lliscament li confereix un caracter generic o universal, inclusivament valid per al régim
permanent.

Els altres dos métodes, un per a cada régim de funcionament, es basen en la creacid de
patrons caracteristics de fallades o avaries en les maquines eléctriques, de tal manera
que s’hi localitzen facilment indicadors de fallades. D'aquesta manera, per a la deteccio
1 diagnosi de fallades s'utilitzen més indicadors que un simple harmonic a una
freqiiéncia determinada com es feia tradicionalment amb risc d'induir a errors. Ambdods
es basen en la mesura del corrent estatoric en régim transitori o permanent segons de
quin metode es tracte, i després de 1’analisi comparar amb els patrons creats per mitja de
1as de ferramentes com per exemple un model matematic de la maquina eléctrica.

A més, es desenvolupa un model matematic de la maquina eleéctrica d'inducci6 basat en
l'analisi analitica dels circuits adaptats de la maquina electrica (MCSA). Aquest model
no té tanta precisié com un model basat en elements finits (FEM) perd en canvi té un
menor cost computacional. El model és una eina que permet simular maquines
eléctriques amb anomalies o fallades d'una forma rapida i senzilla. Gracies a aix0 es
poden validar les técniques aportades com a solucié abans de verificar-les de forma
experimental.

El model desenvolupat presenta com a gran novetat la forma de calcular la matriu
d'inductancies de la maquina eléctrica que es vol construir. Aquest calcul es realitza per
mitja de la técnica matematica de la convolucio, que s'efectua només una vegada
emmagatzemant la matriu de les inductancies per a la posterior utilitzacié durant la
modelitzaci6 de I’esmentada maquina eléctrica.

S'opta per un model basat en circuits enfront dels models basats en elements finits, ja
que el model basat en circuits resulta molt més econdmic, i molt més eficag
computacionalment a causa de 1’estalvi temporal, a més, com que esta desenvolupat per
l'autor es poden introduir modificacions 1 millores quan es vulga, amb la qual cosa
resulta molt més adaptable a futurs treballs.

La present tesi s'estructura en set capitols, organitzats de la forma segiient:
El primer capitol consta d'una breu introduccid, que serveix com a punt de
partida d’aquesta tesi.

En el segon capitol es defineix I'objectiu general de la tesi i els objectius
particulars necessaris per a aconseguir aquest objectiu.

El tercer capitol s'encarrega de realitzar una revisio historica a diversos nivells.
Per a comengar es revisen i es realitza una classificacié de les principals fallades
que es donen en les maquines eléctriques. Després s'analitzen les magnituds que
caracteritzen les maquines eléctriques. Es revisen les principals técniques i
ferramentes de senyal utilitzades, exposant-ne breument el desenvolupament. Es
realitza una revisié dels models matematics 1 dels diferents tipus existents
comparant les principals caracteristiques. Es revisen els indexs aportats per altres
autors a la diagnosi de les fallades. Per a finalitzar amb aquest capitol, es realitza
una revisio critica experimental de les técniques anteriorment mencionades per
mitja d'assajos experimentals amb maquines electriques modificades per a
provocar-los les fallades corresponents.
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El quart capitol és una recopilacié dels problemes practics que sorgeixen quan es
realitza l'analisi dels senyals de les magnituds obtingudes de les maquines
eleéctriques.

En el cinqué capitol s'exposa com s'ha desenvolupat el model matematic utilitzat
en la present tesi.

En el sis¢ capitol s'aporten les quatre noves solucions per a la detecci6 i diagnosi
de fallades de I’estil d’asimetries en el rotor en les maquines eléctriques.

Per a finalitzar, en el seté capitol es presenten les conclusions obtingudes en la
present tesi.

Es destaquen els segiients set articles, dels desenvolupats durant el procés de la present
tesi que es mencionen en el capitol 10, perque estan publicats o en fase de publicaci6 en
llibres o revistes internacionals d'alt impacte en 1'area de l'enginyeria eléctrica. Els dos
primers articles es troben publicats com a capitols de llibres de 1’editorial Springer i de
I’editorial IOS Press. Els dos segiients estan acceptats per revistes de I'lEEE, en fase
d'edicio. Mentre que els tres ultims s’han presentat a revistes de I’lEEE 1 a hores d'ara es
troben en fase de revisio:

» J. Roger Folch, Pérez Cruz, J., Pineda Sanchez, M., Puche Panadero, R.,
"Quadtree Meshes Applied to the Finite Element Computation of Phase
Inductances in An Induction Machine" in Intelligent Computer Techniques in
Applied Electromagnetics vol. 119/2008, S.B. Heidelberg, pp. 117-124, Ed.
Springer, 2008.

» J. Roger Folch, Pérez Cruz, J., Pineda Sanchez, M., Puche Panadero, R., "Very
fast and easy to compute analytical model of the magnetic field in induction
machines with distributed windings," in Advanced Computer Techniques in
Applied Electromagnetics, A. K. Stawomir Wiak, Ivo Dolezel, pp. 72-79, Ed.
IOS Press Amsterdam (Netherlands), 2008.

» R. Puche Panadero, Pineda Sanchez, M., Riera Guasp M., Roger Folch, J.,
Hurtado Perez, E., Perez Cruz, J., "Improved resolution of the MCSA method
via Discrete Hilbert Transform, enabling the diagnosis of rotor asymmetries at
very low slip," IEEE Transactions on Energy Conversion, vol. Aceptado el 10
de julio, en fase de Edicion, 2008.

» M. Riera Guasp, Antonino Daviu, J.A., Pineda-Sanchez, M., Puche-Panadero,
R., Pérez-Cruz, J., "A general approach for the transient detection of slip-
dependant fault components based on the Discrete Wavelet Transform," IEEE
Transactions on Industrial Electronics, DOI: 10.1109/TIE.2008.2004378,
available at IEEEXplore, 2008.

» M. Pineda Sanchez, Riera Guasp, M., RogerFolch, J., Perez-Cruz, J., Antonino-
Daviu, J.A., Puche-Panadero, R., "Transient MCSA via Modulus of the
Continuous Complex Wavelet: a pattern approach," IEEE Transactions on
Energy Conversion, vol. En fase de Revision, 2008.
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» R. Puche Panadero, Pineda Sanchez, M., Riera Guasp, M., Roger Folch, J. ,
Perez Cruz, J., Antonino Daviu, J.A., " Instantaneous frequency of the left
sideband harmonic during the startup transient: a new method for detecting
broken bars. Part I: theoretical analysis," IEEE Transactions on Industrial
Electronics, vol. En fase de Revision, 2008.

» R. Puche Panadero, Pineda Sanchez, M., Riera Guasp, M., Roger Folch, J., Perez
Cruz, J., Antonino Daviu, J.A., "Instantaneous frequency of the left sideband
harmonic during the startup transient: a new method for detecting broken bars.
Part II: practical implementation," IEEE Transactions on Industrial Electronics,
En fase de Revision, 2008.
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Thesis exposition and summary

The electrical induction machines are part of most production processes (they account
for more than 90% of all electrical equipment) due to its simplicity constructive and
reliability. Production and economic reasons is necessary to diagnose and detect
possible failures that may arise, to avoid unscheduled stops with their consequences.
Hence in the last decades, investmenting economic and human resources have been
made to research and develop non-invasive techniques able to detect and diagnose
incipient failures or malfunctions. Also it is strongly recommended that these
techniques can work on line, with the machine running, and indifferent operation
regimes.

Traditionally, analysis of signals to detect and diagnose faults in electrical machine has
been made in permanent regime. Initially, the measure vibrations of the machine were
used. Since several years, current stator measures are also used, based mainly in the
frequency analysis by Fourier transform. Recently, new techniques based in advanced
signal analysis are being applied to replace the Fourier transform, due to problems, as
the effect of dispersion of the signal or commonly known as the effect of "leakage".
Also it has begun to use signals captured in the transitional operation, mainly the
starting current, for further analysis trought wavelets transform and for diagnosing
possible failures. This is a principal work developed for my workgroup.

In this thesis four new methods are developed, based on different techniques and
advanced signal detection for diagnosing asymmetries in rotor of electrical machine
induction, mainly of the eccentricity also applied to the broken bars and to other types
of electromechanical breakdowns. The methods and techniques developed in the thesis
are four, two of them for the permanent regime, and the other two for the transient
regime.

Two of these methods are developed based on the implementation of the Hilbert
transform (HT) to one stator current of the machine. The thesis emphasizes the benefits
this new technique in permanent regime versus traditional Fourier analysis, such as the
elimination of the effect of dispersion, the independence of the power frequency and its
validated for any electrical fault in any operation regime (from no load to full load), for
example the detection of broken bars at low slip. The method developed in the thesis for
the transient regime allows represent the frequency characteristics of faults versus the
slip of the machine, expanding the frequencies range used in the diagnosis. In addition
to represent versus the slip makes it universal, independent of the load, and valid for the
permanent and transient regime.

The other two methods, one for each operating regime, are based on failures patterns of
electrical machine, so as to easily locate indicators of failures in them. Thus, for the
detection and fault diagnosis indicators are used more than a simple harmonic at a
frequency determined as was the case traditionally at risk of inducing errors. Both are
based on the extent of the current transitional arrangements in stators or permanent
depending on which method is concerned, and after analysis comparing the patterns
created using tools such as a mathematical model of the electrical machine.

In addition develops a mathematical model of the machine electric induction, based on
an analysis of analytical coupled circuits of electric machinery (MCSA). This model
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does not have as much precision as a model based on finite element method (FEM) but
instead has a lower cost computing. The model is a tool that allows machines to
simulate electrical anomalies or failures of a quick and simple. Through this validation
techniques can be made as a solution before verify them on an experimental basis.
The model developed presented as the great new way to calculate the matrix of
inductors of the electrical machine to be built. This is calculated by the mathematical
technique of convolution that takes place only once stored the matrix of inductors for
subsequent use during modelling such electrical machinery.
It chooses a model circuital compared to models based on finite element model for the
circuital is much cheaper and much more computationally efficient because of their
temporary savings, in addition to being developed by the author can make changes and
improvements when desired, resulting much more adaptable to future work.

This thesis is divided into 7 chapters organized as follows:

The first chapter contains a brief introduction, which serves as a starting point of
this thesis.

The second chapter defines the general aim of the thesis and the particular
objectives needed to achieve that objective.

The third chapter provides a historical review at various levels. At the outset are
reviewed and made a classification of the failures that occur in the electrical
machine. After analyzed the magnitudes that characterize the -electrical
machines. We review the main techniques and tools used signal, briefly
exposing their development. A review of different mathematical models are
compared their main features. We review the indicators provided by other
authors to diagnose faults. To conclude this chapter realized an experimental
critical review of techniques with electrical machines modified to cause failures.

The fourth chapter is a collection of practical problems that arise when realized
the analysis of signals obtained quantities of electrical machines.

In the fifth chapter is presented the mathematical model used in this thesis.

In the sixth chapter will exposed four new solutions to detect for diagnosing
faults type asymmetries in rotor of the electrical machine.

To finish in the seventh chapter presents the conclusions to this thesis.



It highlights the following seven articles, to develop during thesis processes that they
mentionated in 10 chapter, because they were published or publication stage in books or
international magazines with high impact in the electrical engineering area. The first
two articles are published as chapters of books of Springer publisher and IOS Press
publisher. The following two articles are accepted by the IEEE magazines, stage
editing. While the last three have been submitted to IEEE magazines, today are under
review:

» J. Roger Folch, Pérez Cruz, J., Pineda Sanchez, M., Puche Panadero, R.,
"Quadtree Meshes Applied to the Finite Element Computation of Phase
Inductances in An Induction Machine" in Intelligent Computer Techniques in
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fast and easy to compute analytical model of the magnetic field in induction
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Applied Electromagnetics, A. K. Stawomir Wiak, Ivo Dolezel, pp. 72-79, Ed.
IOS Press Amsterdam (Netherlands), 2008.
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via Discrete Hilbert Transform, enabling the diagnosis of rotor asymmetries at
very low slip," IEEE Transactions on Energy Conversion, vol. Aceptado el 10
de julio, en fase de Edicion, 2008.

» M. Riera Guasp, Antonino Daviu, J.A., Pineda-Sanchez, M., Puche-Panadero,
R., Pérez-Cruz, J., "A general approach for the transient detection of slip-
dependant fault components based on the Discrete Wavelet Transform," IEEE
Transactions on Industrial Electronics, DOI: 10.1109/TIE.2008.2004378,
available at IEEEXplore, 2008.

» M. Pineda Sanchez, Riera Guasp, M., RogerFolch, J., Perez-Cruz, J., Antonino-
Daviu, J.A., Puche-Panadero, R., "Transient MCSA via Modulus of the
Continuous Complex Wavelet: a pattern approach," IEEE Transactions on
Energy Conversion, vol. En fase de Revision, 2008.

» R. Puche Panadero, Pineda Sanchez, M., Riera Guasp, M., Roger Folch, J. ,
Perez Cruz, J., Antonino Daviu, J.A., " Instantaneous frequency of the left
sideband harmonic during the startup transient: a new method for detecting
broken bars. Part I: theoretical analysis," IEEE Transactions on Industrial
Electronics, vol. En fase de Revision, 2008.
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Part II: practical implementation," IEEE Transactions on Industrial Electronics,
En fase de Revision, 2008.
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1 Introduccidén

Tradicionalmente las maquinas eléctricas rotativas han sido consideradas como
elementos de bajo mantenimiento, sobre todo las maquinas de induccién de jaula de
ardilla, sin embargo, pueden sufrir fallos o anomalias tanto de tipo eléctrico, como
mecanico, o inclusive una combinacion de ambos tipos. Estos fallos o anomalias pueden
estar causados por factores térmicos, quimicos o de otra naturaleza y la gran mayoria de
veces suelen estar relacionados con el ambiente donde se ubique la maquina eléctrica o
el ciclo de trabajo que realice.

Desde el punto de vista mecéanico, las maquinas eléctricas rotativas pueden estar
sometidas a arranques muy frecuentes, ciclos de trabajo muy pesados (vacio - plena
carga), a marchas intermitentes, cargas pulsantes, etc. Desde el punto de vista eléctrico,
pueden estar sometidas a transitorios indeseados en su alimentacion, etc. Ademas
existen problemas térmicos y de contaminacion ambiental.

Todas las anteriores causas mencionadas y otras pueden provocar diferentes fallos en las
maquinas eléctricas rotativas. Por todo lo anterior, cada dia es mas necesario conocer el
estado de las maquinas y poder detectar y diagnosticar los posibles fallos que puedan
aparecer, de una forma incipiente a ser posible.

A lo expuesto en los dos parrafos anteriores, se une la apertura reciente de las fronteras
y con ello la introduccién a nuevos mercados (tanto en importacion como en
exportacion), la cada vez mas emergente libre competencia entre diferentes paises, etc.
Lo cual desemboca en todos los sectores industriales, en una reduccion de los costes por
parte del empresario, mediante el uso de materiales mas econdmicos, el abaratamiento
de la mano de obra, la automatizacion de las plantas de produccion, etc.

Actualmente en el sector industrial de forma generalizada se estan produciendo cambios
e innovaciones para adaptarse a los nuevos tiempos que se avecinan. Uno de estas
innovaciones es el incremento experimentado por los presupuestos destinados al
mantenimiento de las maquinas eléctricas rotativas y demas equipos industriales. Sobre
todo debido al hecho de que las pérdidas ocasionadas por una averia inesperada de una
maquina o un equipo dentro del proceso de produccidon pueden acarrear importantes
pérdidas para la empresa.

La consecuencia de este aporte econémico destinado al desarrollo del mantenimiento,
son los estudios elaborados y el desarrollo de planes de mantenimiento realizados en los
ultimos anos. Ademas se han realizado estudios sobre la clasificacion de los fallos, la
frecuencia con que se producen los fallos, las diferentes formas de diagnosticar los
fallos, etc. A continuacidn, se comentan brevemente los diferentes planes o estrategias
del mantenimiento industrial asi como su evolucion sufrida en los ultimos afios, siempre
haciendo hincapi¢ en las maquinas eléctricas rotativas ya que son el objeto de estudio de
esta Tesis.

El Mantenimiento Correctivo se basa en la intervencion en caso de que ocurra una
averia, manifestada como parada de un equipo o instalacion, es decir la interrupcion
subita de la produccion en la empresa. El mantenimiento correctivo es el modelo mas
comun en la pequefia y mediana empresa, y aunque tradicionalmente ha sido el mas
usado, desde hace relativamente poco tiempo impera la tendencia de crear planes de
mantenimiento preventivo que a largo plazo resultan mucho madas eficaces. En la



actualidad so6lo se usa el mantenimiento correctivo cuando los costes de una parada
imprevista son menores que realizar un mantenimiento preventivo. Normalmente su uso
es en sistemas secundarios que no interfieren en la produccion de una empresa [1].

El Mantenimiento Preventivo surgié para remediar los inconvenientes del correctivo, es
decir tener que actuar una vez que ocurria el fallo con las pertinentes consecuencias. A
diferencia con el mantenimiento correctivo se produce el cambio de las piezas o partes
del sistema propensas a fallos con cierta periodicidad. Esta periodicidad esta
programada mediante analisis estadisticos o tras una averia o fallo mediante la
realizacion de historicos. Esto provoca un desaprovechamiento de material y de
recursos, ya que las reposiciones de material se realizan de una forma periddica. Al ser
de forma periddica habra veces que los materiales serdn cambiados acortando su vida
util, por tanto incrementando el presupuesto necesario para realizar dicho
mantenimiento.

Este mantenimiento contempla una serie de actividades caracteristicas como la limpieza
y revisiones periodicas, la conservacion de equipos y proteccion contra agentes
ambientales, lubricacion, reparacion y recambios planificados, etc.

Durante los afios cincuenta, se produjo un avance en la tecnologia estadistica y de la
organizacion de la produccion y aunque se produjo un pequefio avance en la tecnologia
informatica, este fue suficiente para poder realizar muestreos estadisticos sobre los
productos. Estos estudios determinaban el momento mas optimo para realizar la parada
del equipo y realizar las labores de mantenimiento. Hoy en dia, existen planes de
mantenimiento o estudios que nos garantizan el mantenimiento preventivo de todos los
componentes de la empresa.

Al comienzo de aplicar el mantenimiento preventivo, pensaron que una vez cambiados
los sistemas y/o elementos propensos a fallos, el sistema volvia a tener la misma
probabilidad de fallar que cuando era nuevo. Més tarde se comprobaria que esto s6lo
ocurre con algunos sistemas muy sencillos, y por tanto, se evolucion6 desde el
mantenimiento preventivo hacia el denominado como predictivo.

El Mantenimiento Predictivo se puede definir como el seguimiento organizado con
medicion periddica o continua de variables de estado del sistema y su comparacion con
unos patrones preestablecidos, para la determinacion del instante en que se debe
producir la intervencion para el mantenimiento. El mantenimiento predictivo consiste en
reparar el fallo cuando este se encuentra aun en un estado incipiente, es decir justo antes
de que se produzca.

Pero no todo van a ser ventajas con el mantenimiento predictivo, también posee unos
inconvenientes tales como son: la limitacion del instrumental de medida, ya que solo se
deben realizar medidas no invasivas, mayores inversiones iniciales y una formacion
elevada de los técnicos de mantenimiento.

En los parrafos anteriores se han mencionado las diferentes técnicas del mantenimiento
industrial, resaltando las ventajas e inconvenientes de cada uno de ellos desde el
mantenimiento correctivo hasta el mantenimiento predictivo pasando por el
mantenimiento preventivo. Dando una vision global de su aplicacién al mantenimiento
industrial.



Las maquinas eléctricas rotativas estan presentes en infinidad de aplicaciones
industriales, incluidas las aplicaciones denominadas “criticas” por encontrarse o formar
parte de la cadena de produccién industrial. Existe la posibilidad de que algunas de las
averias que pueden padecer o sufrir las maquinas eléctricas rotativas sean destructivas.
Por tanto, se hace necesario el conocimiento del estado interno de la maquina, para asi
poder evitar paradas industriales intempestivas y ademads alargar la vida util de la
maquina eléctrica rotativa. Las maquinas de induccién poseen unas caracteristicas
constructivas que las hacen mas robustas y con un menor mantenimiento frente a las
demas maquinas eléctricas rotativas, a pesar de ello, forman parte de los programas de
mantenimiento ya que son elementos muy importantes a nivel industrial por encontrarse
en infinidad de aplicaciones.

A continuacién, se enumeran las caracteristicas particulares del mantenimiento de las
maquinas eléctricas, es decir los pardmetros a controlar, la técnica a utilizar y los
métodos necesarios para el seguimiento y evaluacion del estado de la maquina eléctrica.
Debido a la gran aplicacion industrial de las maquinas eléctricas rotativas, hoy en dia
existen multitud de métodos de seguimiento del estado y técnicas para la deteccion de
los fallos en las maquinas eléctricas rotativas, aunque inicialmente s6lo se usaba la
técnica de andlisis de vibraciones.

A continuacidon se extrae la Tabla 1-1 con todas las variables necesarias para la
monitorizacion del estado de la maquina eléctrica rotativa. Asi como de los
instrumentos o técnicas a emplear en cada caso [1]:



Parametro Indicador

Técnicas y Sistemas

No cuantificable, de inspeccion visual.

Endoscopios, mirillas, television.

De vibraciones.

Analisis espectral, velocidad de vibracion,
desplazamientos, curvas de tendencia.

De funcionamiento: presion, caudal, | Diagramas temporales de comportamiento
temperaturas. y evolucion, programas informaticos.
Ruido. Andlisis del espectro: identificacion de

componentes.

De envejecimiento de lubricantes.

Andlisis fisico-quimicos, vida remanente.

De contaminacion de lubricante.

Andlisis fisico-quimicos.

Del espesor de la pelicula de lubricacion.

Medida de impulsos de choque. Espectro
de vibracion en alta frecuencia.

De desgastes anomalos.

Concentraciones metalicas en el aceite de
lubricacion.

Del estado de los rodamientos.

Medida de impulsos de
vibraciones de alta frecuencia.

choque,

Del estado de alineamiento.

Laser de monitorizacion.

Del control de esfuerzos.

Extensiometria, actstica, telemetria.

De velocidades criticas.

Amortiguacion dindmica.

Del control del par y potencia.

Torsidmetros, extensiometria, telemetria.

De equilibrado de fases.

Medidas de tension e intensidad.

De consumos andmalos.

Medidas de intensidad, potencia.

De anomalias en las corrientes de
alimentacion, de estado del devanado,
excentricidad, desequilibrio.

Técnicas de medida y andlisis de
componentes de frecuencia,
espectrogramas.

De severidad en el servicio.

Recuento de arranques y maniobras.

De temperaturas en los devanados.

Seguimiento ~de la  temperatura,
termografia.

De resistencia eléctrica de los devanados.

Medidas resistencia, indice polarizacion.

De presencia de fallos de aislamiento.

Medida de factor de perdidas dieléctricas,
analisis de descargas parciales.

De contaminacién de los devanados.

Corrientes de absorcion y fuga

Del estado de las escobillas.

Termo grafia, analisis estroboscopico.

Tabla 1-1.- Tabla resumen de los Parametros Indicadores y Técnica a emplear segun el fallo.

Como se desprende de la informacion contenida en la Tabla 1-1, el estado completo de
la maquinas eléctricas rotativas es posible monitorizarlo porque existen técnicas y
parametros para saber el estado de la misma. Ahora bien si que queda en evidencia que
este mantenimiento resulta mas costoso tanto en lo econémico como en la parte técnica
ya que se deben comprobar muchas variables de forma simultanea.

Las maquinas eléctricas de induccion de jaula de ardilla constituyen mas del 90% del
total de las maquinas eléctricas rotativas, por tanto sin lugar a dudas son los que mas se
emplean a nivel industrial. Estas maquinas consumen entre un 40% y un 50% de la
energia generada por un pais industrializado [2], ya que estdn presentes en los mas
diversos procesos industriales existentes. Por su presencia en casi todos los procesos
productivos como se ha visto anteriormente, se hace necesario que se controlen las
averias, es decir se prevean y se adelanten a los fallos que puedan producir un colapso
en la industria.




Para ello, se resumen los fallos o las averias mas frecuentes que se dan en los motores
asincronos. Estos se clasifican en cuatro grandes grupos, como son:

e Los fallos mecanicos corresponden a averias en los cojinetes, aflojamiento en
elementos de sujecion del paquete magnético, desalineacion de ejes,
desequilibrio del rotor y regimenes andmalos de vibracion. Su principal método
de diagnostico ha consistido en el analisis espectral de la vibracion de la
maquina eléctrica rotativa.

e Las asimetrias rotoricas se pueden definir como la rotura o agrietamiento de las
barras o anillos de la jaula rotdérica y las modificaciones en el tamano del
entrehierro conocidas como excentricidades estatica y dindmica. Puesto que este
tipo de fallo produce alteraciones en el campo magnético de la maquina, y éstas
induciran fuerzas electromotrices en el estator, podra ser detectado
principalmente mediante el andlisis espectral de las corrientes de alimentacion.

e Los defectos del sistema aislante son comunes a todas las maquinas eléctricas
que empleen aislantes del mismo tipo, generalmente compuestos mica-epoxi.
Este tipo de fallos van desde la presencia de contaminacion o humedad, falta de
compactacion en el muro del aislante, defectos de aislamiento en las zonas
sometidas a mayores esfuerzos dieléctricos y mecanicos (como por ejemplo
cabezas de bobinas) y finalmente cortocircuitos entre espiras, e incluso entre
fases del devanado y tierra. Todas las técnicas existentes para el diagnostico de
anomalias en los sistemas de aislamiento, tales como ensayos de tension
continua, ensayos de sobretension, ensayos de ondas de choque, ensayos de la
tangente de delta, ensayos de descargas parciales.

e Los fallos en el paquete magnético consisten en la degradacion del aislamiento
que existe entre las chapas, lo que origina la presencia de puntos en los que es
posible la circulacion de corrientes parasitas produciendo un elevado
calentamiento del nucleo. La forma mas habitual para detectar este tipo de averia
es la termografia infrarroja.

Durante el estudio de la presente tesis, se aborda la deteccion de uno de los principales
grupos de fallos de la méquina asincrona, como es el de las asimetrias rotoricas,
abordandose en profundidad la deteccion de la excentricidad de una forma incipiente
mediante técnicas no invasivas debido a que no ha sido caracterizado completamente
aun en los estudios e informes previos tal y como ocurre en los otros grupos de fallos.

De informes y estudios previos [3], [4] se desprende que la aparicion de excentricidades
es bastante frecuente en las maquinas eléctricas rotativas, ya que hay que conseguir una
perfecta alineacion entre los centros del rotor y estator, asi como garantizar la perfecta
redondez de ambos elementos. Ademas por ejemplo en maquinas eléctricas de pequefia
potencia, el entrehierro es inferior a un milimetro, y la labor mencionada anteriormente
se dificulta atin mas si cabe.

Ademas fenémenos tan usuales, como el desgaste de los cojinetes, altos niveles de
vibraciones, etc., aumentan las posibilidades de que un entrehierro deforme produzca
dafios en el rotor y/o en el estator. Es muy usual observar al desmontar una maquina



eléctrica de induccion como el estator y el rotor estdn desgastados por el roce entre
ambos.

Generalizando, constructivamente las maquinas eléctricas rotativas pueden incorporar
excentricidad dindmica, ya que es casi imposible construir un rotor perfectamente
redondo en su totalidad, esta excentricidad es minima o por decirlo de alguna forma,
esta dentro de los limites de la tolerancia permitida.

Las maquinas de induccion en condiciones de asimetria, ya sea por excentricidad, rotura
de barras, etc., al someterlas al trabajo continuo pueden derivar en efectos tales como
incrementos en las pulsaciones del par, disminucion del par medio, el aumento de las
perdidas, etc., [5]. Esto puede reducir considerablemente la eficiencia de la maquina y
producir excesivos calentamientos, que en consecuencia pueden llegar a ocasionar el
fallo definitivo en dicha maquina. Si nos centramos en las maquinas eléctricas de
induccién estos fallos no son permisibles porque muy probablemente desencadenarian
en una parada de la produccion.

De ahi, que el estudio de la deteccion y diagnosis de la excentricidad se esté realizando
desde ya hace afos, de forma similar a otros tantos estudios que se han ocupado de la
deteccion de otros fallos significativos en las maquinas eléctricas rotativas. El método
tradicional para la deteccion de la excentricidad ha sido el analisis de las vibraciones,
pero como se detallard posteriormente en el siguiente capitulo, este método de analisis
de las vibraciones presenta algunos problemas significativos. En la actualidad, se estan
implementando y desarrollando nuevos métodos basados en las medidas de las
corrientes estatoricas y el posterior tratamiento de dichas sefiales para trasladarlas al
dominio de la frecuencia. Existen unas frecuencias caracteristicas segun el tipo de
excentricidad que presenten las maquinas eléctricas.

En la presente tesis se han desarrollado cuatro nuevos métodos o técnicas que permiten
detectar y diagnosticar la excentricidad en las maquinas eléctricas, basados en el analisis
de las corrientes estatoricas, para régimen permanente y para régimen transitorio.

El primer método desarrollado en la tesis es valido para el régimen permanente de
funcionamiento de la maquina eléctrica. Se basa en el andlisis de una sola corriente
estatorica, a la cual se le aplica la transformada de Fourier para pasarla al dominio de la
frecuencia, tal y como se viene realizando en la literatura cientifica existente. La
aportacion de la tesis es que esta sefal se compara con un patrén grafico de los
diferentes estados de la maquina de induccion. Este patron grafico es la representacion
bidimensional del espectro de frecuencias, para todas las posibles excentricidades en la
maquina, es decir desde sana, pasando por diferentes niveles de excentricidad estatica,
dinamica, y mixta. Para realizar el patron grafico se utiliza el modelo matematico
analitico desarrollado.

El segundo método desarrollado es valido para el régimen permanente de
funcionamiento de la maquina eléctrica. Se basa en el analisis de una sola corriente
estatorica aplicandole la transformada de Hilbert, la cual pasa al dominio de la
frecuencia pero esta transformada presenta diferencias frente a la de Fourier como la
eliminacion de las frecuencias negativas. Mediante este método desarrollado en la Tesis
se evitan ciertos efectos indeseados que se producen al utilizar la transformada de
Fourier. Anteriormente estos efectos se han tratado de resolver mediante diversas



técnicas como por ejemplo el andlisis frecuencial de la potencia [90], ¢ el andlisis
frecuencial de las corrientes de la transformada de Park [91].

El tercer método desarrollado en la tesis es valido para el régimen transitorio de
funcionamiento de la maquina eléctrica. Se basa en comparar el andlisis de una sola
corriente estatorica mediante la transformada continua compleja wavelet, la cual se
encarga de transformar la sefial del dominio temporal al dominio tiempo-frecuencia, con
los patrones caracteristicos de los fallos simulados mediante el modelo matematico. Se
usa inicialmente la transformada continua wavelet la cual aporta la vision evolutiva del
armonico caracteristico del fallo, paliando los efectos de la discontinuidad producida
por la transformada discreta wavelet cuando se emplea en la deteccion de fallos tales
como la rotura de barras. Pero la transformada continua wavelet aporta una menor
resolucion que la transformada continua compleja wavelet.

El cuarto método desarrollado en la Tesis es valido para el régimen transitorio aunque
también se podria emplear para el régimen permanente, ya que se basa en la extraccion
de la frecuencia instantdnea en funcion del deslizamiento. Este nuevo método
desarrollado basado en la transformada de Hilbert, caracteriza la deteccion y diagnostico
del fallo basandose en varios puntos y no sélo en uno como se suele efectuar en la
actualidad. Ademas este método aporta un indice ‘“universal” para detectar y
diagnosticar los fallos a modo de ecuacion de una recta, ya que se basa en la
representacion frente al deslizamiento.






2 Objetivos

El objetivo fundamental de la presente Tesis es desarrollar nuevas técnicas capaces de
detectar y diagnosticar averias mecanicas en el rotor con especial hincapié en el fallo de
la excentricidad en méaquinas eléctricas de induccion. Esta deteccion de la excentricidad
debe realizarse mediante los minimos requerimientos técnicos, incluyendo que las
magnitudes de la maquina a medir deben ser las minimas necesarias para poder
implementar las nuevas técnicas.

Pero detectar el fallo de la excentricidad entrafia cierta dificultad, ya que las propias
maquinas eléctricas poseen un cierto grado de excentricidad debido a su propia
fabricacion. Es por ello, que las técnicas no s6lo deben detectar la excentricidad, si no
discernir el grado de severidad de la misma.

Estas técnicas deben ser validas para ambos regimenes de trabajo, permanente y
transitorio, de las maquinas eléctricas.

Ademas dichas técnicas deben detectar y diagnosticar otros fallos u anomalias que
presenta la maquina eléctrica. Ya que al final se desea disponer de una técnica que nos
diagnostique o detecte posibles fallos u anomalias de la maquina. Cabe decir que estas
técnicas deben ser validas, o bien realizando pequenas modificaciones, para los otros
tipos de maquinas eléctricas existentes ademas de las de induccion.

Para poder cumplir el objetivo fundamental de la Tesis, se han de conseguir los
siguientes objetivos especificos:

e Evaluar las técnicas existentes utilizadas para el diagnostico de fallos en
maquinas eléctricas rotativas, principalmente de induccion.
* Comprobar de forma tedrica las técnicas existentes.
» Verificar mediante ensayos reales de forma experimental las técnicas
existentes.

e Proponer nuevas técnicas o métodos que diagnostiquen y detecten los posibles
fallos en méaquinas eléctricas de induccion.
* Validar las nuevas técnicas de forma tedrica.
» Comprobar su validez y ventajas frente a las técnicas existentes.
= Verificar experimentalmente mediante ensayos.

e Realizar un modelo matematico basado en el analisis circuital de las maquinas
eléctricas rotativas.

» Verificar el modelo mediante Elementos Finitos.

= Comprobar y corroborar el modelo mediante ensayos experimentales con
maquinas eléctricas reales.

= Realizar simulaciones de maquinas con diferentes fallos para analizar las
técnicas existentes.

= Comparar ventajas y desventajas del Modelo Circuital frente al Modelo
de Elementos Finitos.



Seleccionar de entre todas las técnicas mencionadas anteriormente, la que sea
mas sensible a la deteccion y diagnosis de la excentricidad.
* Comprobar la sensibilidad de las diferentes técnicas 6 métodos mediante
la aplicacion a diferentes maquinas eléctricas rotativas.

Identificar indicadores para las técnicas seleccionadas, los cuales aporten el
orden de magnitud del fallo existente en la maquina eléctrica rotativa.

Verificar las nuevas técnicas o métodos desarrollados en la Tesis frente a otro
tipo de fallos como por ejemplo la rotura de barras, etc.
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3 Estado del arte

El objetivo de este capitulo es realizar una minuciosa revision y recopilacion de los
principales fallos que pueden poseer las maquinas eléctricas, asi como de las diferentes
técnicas o métodos empleados para la deteccion y diagnosis de dichos” fallos. Se
profundiza principalmente en los fallos referidos a las asimetrias rotéricas y por tanto se
hace hincapié en las técnicas de diagnosis y deteccion referidas a este tipo de fallos y
sobre todo las orientadas a las maquinas eléctricas rotativas de induccion.

A dicha recopilacion de la literatura cientifica, se anade la comprobacion de las
principales técnicas de diagnosis y deteccion de la excentricidad, mediante ensayos
experimentales en maquinas eléctricas de induccion, para verificar la validez de dichas
técnicas y poder comparar los resultados obtenidos con los de las publicaciones.

Este capitulo esta subdividido en 6 partes fundamentales. La primera se encarga de
revisar y clasificar los principales fallos producidos en las maquinas eléctricas. La
segunda parte clasifica las magnitudes que se utilizan para el estudio de los fallos. La
tercera parte se encarga de revisar las diferentes técnicas que se emplean para el analisis
de las magnitudes medidas y de esta forma poder diagnosticar y detectar los fallos. La
cuarta parte realiza una revision exhaustiva de las diferentes formas de desarrollar
modelos matematicos de las maquinas eléctricas que se emplean en la actualidad. La
quinta se encarga de revisar los indices de fallos o criterios de diagnostico existentes en
la actualidad. Para finalizar se analizan y comprueban experimentalmente y mediante
simulaciones, las principales técnicas empleadas en la deteccion de la excentricidad.

3.1 Clasificacion de los principales fallos en las
maquinas eléctricas rotativas

A nivel industrial, las maquinas eléctricas son las principales generadoras de fuerza
motriz 0 mecéanica. Estan extendidas por la mayoria de las industrias del mundo, ya que
estan consideradas como elementos fiables y de bajo mantenimiento, principalmente
gracias a su simplicidad constructiva. Si hubiese que destacar un tipo de maquinas
eléctricas de entre todas las demas, sin duda alguna serian las maquinas eléctricas de
induccion con el rotor de Jaula de Ardilla, ya que presentan un mantenimiento infimo y
ocupan mas del 90% del total de las maquinas eléctricas existentes en el mundo a dia de
hoy.

Cuando son disefiadas las maquinas eléctricas se tienen en cuenta las posibles
perturbaciones eléctricas, mecéanicas y ambientales que puedan soportar a lo largo de su
vida util. Pero estas no siempre resultan inmunes a las perturbaciones, porque se disefian
para poder soportar ciertas variaciones, en la tension, corriente, altitud, ambiente, etc.
las cuales pueden ser superadas con facilidad por las perturbaciones, ya que pueden ser
de distinta indole y aparecer durante diferentes instantes de tiempo, algunos incluso lo
suficientemente largo como para poder causar un fallo o averia en la maquina eléctrica.

Aun con todo lo expuesto anteriormente, las maquinas eléctricas de induccién son
consideradas como muy robustas y tolerantes a fallos. Pero como existe la posibilidad
de que se produzca algiin fallo o averia, y debido a que un alto porcentaje de las
maquinas eléctricas de induccidn se ubican en puntos vitales dentro de los procesos de
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fabricacion o de la propia industria, son consideradas como elementos susceptibles para
su realizarles diagnosis y deteccion de fallos.

En las ultimas décadas se han realizado diferentes estudios sobre los fallos que se
producen en las maquinas eléctricas, debido a que cada vez se hace més necesario la
posibilidad de detectar los fallos de forma incipiente, antes incluso de que lleguen a
ocurrir, permitiendo asi un margen de tiempo valioso para poder realizar una parada
controlada y realizar su reparacion o reposicion.

De uno de estos estudios realizados [6] se extrae la Tabla 3-1, la cual resume
porcentualmente los principales fallos que se producen en las maquinas eléctricas
rotativas.

Fallos en Rodamientos 41%
Fallos en el Estator 37%
Fallos en el Rotor 10%
Otros Fallos 12%

Tabla 3-1. — Tabla Resumen de los Porcentajes de los Principales Fallos.

De la Tabla 3-1, se extrae que un alto porcentaje, muy cercano a la mitad del total de los
fallos, es debido a los rodamientos. Este fallo tiene un cardcter mecanico y
generalmente estd producido por el desgaste, ya que los rodamientos soportan todas las
fricciones del movimiento. El otro gran porcentaje de fallos se produce en el estator, en
el cual se producen tanto fallos eléctricos, por ejemplo cortocircuito entre fases, como
mecanicos, por ejemplo excentricidad en el estator. Los fallos en el rotor ocupan un
menor porcentaje y también pueden ser fallos de tipo mecanico, como por ejemplo la
excentricidad estatica o dindmica, o fallos de tipo eléctrico, como por ejemplo puede ser
la rotura de anillos de cortocircuito [3].

La Tabla 3-1 hace un aporte porcentual de la probabilidad de fallo en cada elemento
constitutivo de la maquina eléctrica, entre cojinetes, estator, rotor u otros. Pero en la
Figura 3-1 extraida de un informe elaborado por el “Electric Power Research Institute”
en 1982, se detallan los tipos de fallos que se producen en cada elemento y ademas se
les contabiliza de forma porcentual [4].
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Figura 3-1. Descomposicion Porcentual de los Fallos en las Maquinas Eléctricas

En conclusion de los anteriores informes y estudios previos se extrae que la
excentricidad es un fallo que posee un porcentaje interesante para ser motivo de estudio,
ya que aunque no es muy alto es considerable puesto que se da en el estator y sobre todo
en los fallos mecénicos del rotor.

Gracias a la interaccion de diversos factores que se han producido simultaneamente,
entre ellos la inversion efectuada para la realizacion y desarrollo de nuevas técnicas o
planes de mantenimiento, los avances en la electronica que se han producido desde los
afnos 70, los avances casi impensables hace unos afos sufridos por los ordenadores a
nivel de hardware y su rdpida extension en todos los entornos, y al mismo tiempo el
desarrollo de programas informaticos de calidad, etc. han permitido concebir
dispositivos electronicos capaces de realizar el andlisis de las méaquinas eléctricas en
tiempo real, para el diagnostico de los fallos en las maquinas eléctricas.

A través de la medida real de las magnitudes caracteristicas de las maquinas eléctricas,
se puede analizar, detectar y evitar la aparicion de averias, e incluso aventurdndonos un
poco, cabria pensar que en un futuro no muy lejano, las propias maquinas eléctricas iran
dotadas de tecnologia suficiente como para encargarse de su propio mantenimiento
preventivo, de forma similar a lo que comienza a suceder con los vehiculos.

Una opcion que se puede usar para intentar evitar la aparicion de averias, es
sobredimensionar la propia maquina eléctrica como por ejemplo cuando la maquina va a
trabajar en ambientes con altas temperaturas para tener un mayor margen de trabajo.
Pero esta opcidon no resulta muy eficaz ya que implica un coste adicional debido al
sobredimensionamiento y una infrautilizacion de la maquina eléctrica.

Es conocido que los fallos o averias dependen del tipo de maquina eléctrica, de las

condiciones de trabajo donde esté ubicada, asi como del ciclo de trabajo al que estan
sometidas. Ademas dichas maquinas eléctricas estdn sometidas a perturbaciones,
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aunque a la hora de disefar las maquinas se tiene en cuenta la posible aparicion de
perturbaciones, estas raras veces son paliadas mediante el disefio de las mismas.

Todo lo anterior ha desembocado en diferentes investigaciones sobre los fallos en las
maquinas eléctricas realizadas en las ultimas dos décadas. Se resefian las realizadas por
Deleroi [7] asi como las realizadas por Williamson y Smith [8] todas ellas en 1982,
pioneras en su tiempo, y focalizadas en los fallos del rotor, tanto en el analisis de estos
como en su detencion. En 1984, Williamson y Mirzoian aportaron sus estudios sobre los
fallos en los devanados del estator de las maquinas eléctricas [9]. Estos estudios sobre
los fallos internos en las maquinas de induccioén fueron continuados por Kliman [10]
[11], Bellini [12], Trutt [13], Kral [14], Schoen [15], Lee [16], Benbouzid and Kliman
[17], Kostic-Perovic [18], Demian [19], Henao [20], Cruz y Cardoso [21], y Nandi y
Toliyat [22]. Ademdas resultan muy interesantes dos articulos que analizan las
consecuencias de los fallos desde el punto de vista del rendimiento de las maquinas
eléctricas rotativas [5] [23]. Toda esta anterior recopilacion estan recogidas por Mirafzal
en el 2006 [24].

A dia de hoy, no existe una clasificacion de los fallos unificada o estandarizada. Ya que
esta se puede realizar atendiendo a diversos criterios, como por ejemplo segun la
naturaleza fisica del fallo, ya sea por causas mecénicas, eléctricas, hidraulicas, etc., otro
criterio podria ser segiin en qué elemento constitutivo de la maquina, estator o rotor, se
produzca el fallo, otro criterio podria ser la gravedad del fallo, o donde se ubique la
maquina dentro del proceso, etc.

Antes de abordar la clasificacion de los fallos que se producen en las maquinas
eléctricas, es preciso realizar una revision de las fuentes que pueden producir fallos. En
la Figura 3-2, se representa un diagrama de coOmo se agrupan las causas de fallos. Es
destacable mencionar que estan subdivididas, y se agrupan principalmente en dos tipos,
fuentes de fallos internas y fuentes de fallos externas a la propia maquina eléctrica.

A su vez las fuentes de fallos internas se clasifican en mecénicas y eléctricas segun el
tipo de fallo en que desemboquen. Estas fuentes internas de fallos corresponden a
pequefias anomalias constructivas, debido a que aunque cada dia existe un control de
calidad mas severo es practicamente imposible crear una maquina perfecta por la
tolerancia de los materiales, por lo complejo de construir un rotor perfectamente circular
y homogéneo, etc. desembocando en fallos mecanicos tales como excentricidades, fallos
en el rotor, laminaciones, etc. y en fallos eléctricos tales como rotura de barras, fallos en
los dieléctricos, fallo en circuitos magnéticos, etc.

Las fuentes de fallos externas no dependen de la méaquina eléctrica si no de los equipos
auxiliares y de la ubicaciéon de la maquina eléctrica. Asi se agrupan las fuentes
causantes de fallo segin sean eléctricas (fluctuaciones en las tensiones de alimentacion,
tensiones desbalanceadas, etc.), mecanicas (sobrecargas, cargas pulsantes, etc.) y del
entorno de trabajo (temperatura, humedad, etc.) [3].
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Figura 3-2. Fuentes de Fallos en Las Maquinas Eléctricas Rotativas.

Como se ha comentado anteriormente la clasificacion de los fallos puede responder a
varios criterios, por ejemplo en la Figura 3-3 esta clasificacion responde a la naturaleza
del fallo segun sea su origen de tipo eléctrico o mecanico. Esta clasificacion la realiza
Mirafzal en un estudio sobre los fallos en las maquinas eléctricas [24]. Si nos fijamos
una vez clasifica los fallos segun el tipo, al menos en los eléctricos, los clasifica segiin
los elementos donde se producen.

Fallos en
Motoresde
Induccion

Fallos
Mecénicos
Fallos
Fallos en
Cojinetes

Fallos Eléctricos
[ Fallos Estator ] [ Fallos Rotor ]

i

Roturade Barras

Excentricidad

Fallos en los
Devanados

Fallos Externos
(Variadores)

Figura 3-3. Clasificacion de los principales fallos atendiendo a la naturaleza del fallo.

Roturade
Anillos de
Cortocircuito

Otro ejemplo de clasificacion de los fallos es la que se realiza en la Figura 3-4 por
Singh, la cual esta ordenada por elementos donde se produce el fallo, es decir ya sea
rotor o estator.
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enel Rotor

Fallos en las
Conexiones Eléctricas

Uniones Flojas, Contaminacién, Vibraciones
Excesivas.

Figura 3-4. Clasificacion de los principales fallos y sus causas atendiendo al elemento de las maquinas
eléctricas donde se produce el fallo.

A partir de las clasificaciones de los fallos presentadas en la Figura 3-3 y en la Figura
3-4 se realiza una clasificacion propia de los fallos o averias, segun su naturaleza fisica,
ya sean eléctricos o mecénicos. A su vez estos dos grandes grupos, estan subclasificados
por elementos donde se producen dichos” fallos, rotor, estator, o externos aqui
incluidos. De algiin modo, es completar la clasificacion de la Figura 3-3 con los fallos
que aparecen en la Figura 3-4 principalmente y en algin caso aportar algun fallo que no
ha sido mencionado pero posee cierta relevancia. De esta forma citaremos los
principales fallos que se producen en las maquinas eléctricas rotativas tal y como se
muestra en la Figura 3-5.
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Fallos en
Motoresde
Induccion

Fallos
Mecanicos

Fallos Eléctricos
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Fallos Estator Fallos Rotor Fallos Externos Fallos ga!!os en
Desequilibrios ojinetes
L J’ J . J, J
( N\ (RoturadeBarras )
Fallos en los . Fallos
y Anillos de Fallos :
Devanados . ; ., Engranajes
\ ) U Cortocircuito Desalineacion

Fallos

Excentricidad

Figura 3-5. Clasificacion de los principales fallos segun el autor de la presente Tesis.

3.1.1 Fallos Eléctricos

Se pretende dar una vision general de los fallos eléctricos méas comunes de las maquinas
eléctricas rotativas, resumiendo su origen, causas y posibles formas de deteccion.
Clasificandolos segun el elemento en el cual se produzcan, ya sea en el estator o en el
rotor de la maquina eléctrica rotativa.

3.1.1.1 Fallos en el Estator

Estos fallos son los que se producen en el estator o en la alimentacion de este, siempre
antes de producirse la conversion electromagnética. Principalmente se pueden clasificar
en dos tipos, los producidos en el devanado y los externos al estator en la alimentacion
de la maquina de induccion.

3.1.1.1.1 Fallos en el Devanado

Dentro de este epigrafe se engloban diferentes fallos que se producen generalmente en
el aislamiento de los motores. A continuacion se enumeran los diferentes fallos
posibles:

0 Cortocircuito entre espiras contiguas. El motor puede seguir funcionando
durante un tiempo incierto.

0 Cortocircuito entre bobinas de una misma fase. El motor puede seguir
funcionando durante un tiempo incierto.

0 Cortocircuito entre fases distintas. EI motor deja de funcionar y el guarda motor
si lo hubiera desconecta la potencia de alimentacion del motor.
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0 Circuito abierto en una fase. El motor puede llegar a seguir operando en funcioén
de la carga y del equipo de proteccion que le acompatie.

0 Cortocircuitos entre fase y tierra.

o0 Fallos en el aislamiento.

Estos fallos en el estator o en los aislamientos del estator producen [25]:
Altas temperaturas de las bobinas, o del ntcleo del estator.
Laminas flojas del nucleo del estator, juntas en mal estado, etc.
Pérdida de abrazadera en los anillos de cortocircuito.
Contaminacion debido al aceite, humedad y suciedad.
Descargas eléctricas y desbalanceos en el suministro.

Fugas en los sistemas de refrigeracion.

VVVYYY

El estudio de las espiras cortocircuitadas en el andlisis circuital esta basado en la
deteccion de las componentes en frecuencia dadas por la siguiente ecuacion [25]:
fg =(kin~wj-f (3-1)
p

€69

Donde “f” es la frecuencia de alimentacion, “p” es el numero de pares de polos,
el deslizamiento y “k” y “n” son constantes, de tal forma que n=1, 2,3,.. Y k=1, 3,5,....

[IP=2]
S

€S

3.1.1.2 Fallos en el Rotor

El rotor de un motor de induccidn de jaula de ardilla esta constituido por un conjunto de
barras unidas en ambos extremos por dos anillos, denominados anillos de cortocircuito.
El nicleo magnético del rotor estd constituido por chapas magnéticas, aisladas y
apiladas, que ocupan el espacio entre las barras. Las jaulas de este tipo pueden estar
constituidas de diferentes tecnologias.

3.1.1.2.1 Rotura de Barras y Anillos de Cortocircuito

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

Estas corrientes fueron denominadas por Kerszenbaum y Landy como “inter-bar
currents”, [26], [27]. Estas corrientes se observan para analizar el comportamiento del
fallo, y resulta evidente pensar que estas corrientes diferirdn entre maquina sana y la que
presente dicho fallo.

Las asimetrias en la jaula rotorica de una maquina eléctrica de induccion suelen estar
relacionadas con las altas temperaturas alcanzadas en el rotor y con las elevadas fuerzas
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centrifugas que soportan tanto las barras como los anillos, especialmente durante los
regimenes transitorios.

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

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

Las roturas de barras son producidas principalmente por [25]:
» Esfuerzos térmicos debidos a sobrecargas térmicas y desbalanceadas,
zonas calientes, o excesivas pérdidas.

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

» Problemas debidos a esfuerzos residuales.

» Esfuerzos dinamicos emergentes del par producido en el eje, fuerzas
centrifugas y esfuerzos ciclicos.

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

» Esfuerzos mecanicos debido a laminaciones, fatigas, fallos en los
cojinetes.

La rotura de barras genera una asimetria en la jaula rotdrica de un motor de induccion,
lo cual produce un campo magnético rotativo de sentido contrario al giro del rotor. [28]

Para un motor trifasico asincrono de p pares de polos cuya velocidad sincronica Ns se
cumple que la frecuencia de alimentacion de las bobinas del estator es:
fl1=Ng-P (3-2)

Si la simetria del rotor es perfecta entonces solo existe un campo magnético giratorio
sincronico. Definiendo el deslizamiento del rotor como:
N, —-N
s=—>F (3-3)
NS

Doénde Nr es la velocidad del rotor. Entonces la frecuencia de la corriente del rotor es:
f2=(Ng-Ng)-P=s-Ng-P (3-4)

La velocidad de rotaciéon del campo magnético producido por la corriente de los
conductores del rotor con respecto al estator es:
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Por tanto, la rotura de barras genera una asimetria en el disefio, lo cual produce un
campo magnético rotativo de sentido contrario al giro del rotor tal y como se ha dicho
anteriormente:

Ng—Npg =5-Ng (3-6)
Si se situase un observador en el estator, este observaria un campo magnético rotativo
hacia atrds Ny hacia delante producido por la barra rota.

Es evidente que es un campo pulsante, descomponiéndose en dos campos giratorios, el
que va hacia delante y el que va hacia atrds ambos giraran a una determinada velocidad.
Por lo tanto el que va hacia delante no se apreciard en el andlisis de frecuencias ya que
su velocidad coincide con la del campo del estator:

Ng =N, +s-Ng =Ny (3-7)

Mientras que el que va hacia atrés:
NB:Nr—S'NS:NS—z‘S‘NS (3'8)

Si lo expresamos en términos de frecuencias:

fo = (N5 =2-5:Ng)-p=(L =252 p= £,(1-2:9 (3-9)

Por tanto, las oscilaciones producidas por barras rotas aparecen a la siguiente frecuencia
que se muestra [29]:
fg =|f-(1x2-9) (3-10)

Estas frecuencias se reproducen en el espectrograma a lo largo de bandas de tal forma
que responde a la ecuacion:
fg =|f,-1£2-k-s)| k=123, (3-11)

3.1.1.3 Fallos Externos

Este epigrafe engloba los fallos que se producen por una causa externa a la maquina
eléctrica rotativa, como pueden ser los causados debido a fallos en la alimentacion de la
maquina, debidos a variaciones en la carga de la maquina, etc.

3.1.1.3.1 Debido a Componentes Electronicos del Sistema de
Alimentacién 6 Regulacion de la maquina eléctrica.

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

Por lo tanto, estos sistemas externos pueden inducir fallos a la maquina eléctrica y

deberan ser tenidos en cuenta a la hora de realizar un estudio de diagnosis y deteccion
de fallos de la méaquina eléctrica.
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3.1.1.3.2 Efectos de la Carga.

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

a la siguiente ecuacion:
1-s

farge = fom-f =1 -[lim-(Tﬂ (3-12)

Donde m = 1, 2, 3,... Siendo habitual que en sistemas donde el par de la carga varia en
el tiempo, estas frecuencias enmascaren otros tipos de fallos, resultando asi dificil
discernir si la frecuencia caracteristica es debida a un posible fallo, excentricidad o
rotura de barras, o es una variacion de la carga. No obstante existen estudios en los
cuales es posible detectar la rotura de barras aun cuando existen armonicos inducidos
por la variacion de la carga de la maquina eléctrica [30].

3.1.2 Fallos Mecanicos

En este apartado se pretende dar una vision general de los fallos mecdnicos mas
comunes de las maquinas eléctricas rotativas, resumiendo su origen, causas y formas de
deteccion.

Los fallos mecénicos casi todos se producen en el rotor, ya que es la parte movil, y se
identifican como desequilibrios, desalineamientos, fallos en los cojinetes, fallos en los
engranajes y excentricidades en todas sus variantes.

3.1.2.1 Desequilibrio

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

Una vez fijadas la constancia en modulo, sentido y direccion de las fuerzas, gracias a
una distribucion homogénea de las masas, se fija la maquina mediante anclajes que
opongan una fuerza a la resultante del sistema.

Debido a esta definicion se pueden observar dos tipos de desequilibrios:

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

e Dinamico: asociado al propio movimiento. Si un rotor posee una distribucion

longitudinal de pesos incorrecta se produce la interseccion de los ejes de
rotacion y principal de inercia en un solo punto.
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3.1.2.2 Desalineacion

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

Si el acoplamiento no es perfecto tal y como ocurre en la Figura 3-6, extraida del libro
“técnicas para el mantenimiento y diagnoéstico de maquinas eléctricas rotativas”, se
puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

F=="g(p) (3-13)

[P 4]

Donde “E”, “I” son parametros constructivos del rotor, y “a” depende geométricamente
de “al” y “a2”. La existencia de esta fuerza resultante provocara la aparicion de
vibraciones de amplitud proporcional a ella, estando relacionada con la velocidad de
giro de la maquina. Suele aparecer en los arménicos multiplos de esta frecuencia sobre
todo en el segundo, [1].

Figura 3-6. Fuerza resultante de la desalineacion de los ejes.

Es uno de los problemas mas frecuentes de las méaquinas rotativas, ya que la presencia
de holguras, procesos térmicos y dinamicos en los rotores, desgastes, fuerzas externas,
etc. Provocan la deformaciéon del rotor y su desplazamiento favoreciendo asi la
desalineacion. Pero industrialmente hay técnicas para corregir la perfecta alineacion de
los ejes, mediante relojes de alineacion, o inclusive hasta el uso del laser para lograr una
alineacion perfecta.

La relacion del efecto de las desalineaciones del eje con la maquina eléctrica rotativa
esta en funcion de la frecuencia natural de la misma y de la estructura que la compone.
Existe una relacion de proporcionalidad entre la amplitud de las vibraciones y el nivel
del fallo alcanzado, inclusive si fuese capaz de excitar la vibracién en algiin elemento
constitutivo de la maquina cercano a la de resonancia, podria ser destructivo.
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3.1.2.3 Fallos en Cojinetes

Todas las maquinas eléctricas rotativas disponen de cojinetes sobre los que se apoyan
los extremos del eje que sustenta la parte movil. Ya que estos elementos estdn
sometidos a una continua friccion y movimiento, cualquier vibracion producida por un
pequeno defecto de la maquina o por una agente externo se les trasmite directamente
provocando que sea el elemento con mayor tasa de fallos.

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

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

Mediante el estudio de las frecuencias es posible determinar cuando se hace necesaria la
sustitucion del cojinete, asi como cual es la parte del cojinete que ha fallado [31].

Asi pues la frecuencia caracteristica que se produce en los cojinetes cuando el fallo es
producido externamente 6 internamente es la siguiente:

f [Hz]= (%] f -[1 ibd;—os(ﬂ)} (3-14)

p

Mientras que la frecuencia caracteristica que se produce en los cojinetes cuando existe
un fallo en los rodamientos es la siguiente:

fv[Hz]:(dp ' frJ- 1—[L"S(ﬂ)}2 (3-15)

2D, d

p

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

es la siguiente:
f,[Hz]= (%Ml—t’d‘;—”(ﬂ)} (3-16)

p
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3.1.2.4 Fallos en Engranajes

El uso de los engranajes se debe a la elevada velocidad de giro de las maquinas
eléctricas rotativas, y la necesidad de diferentes velocidades de giro y pares segun el
tipo del proceso al cual se adecue la maquina eléctrica, es por ello en infinidad de
aplicaciones el uso de trenes de engranajes entre la maquina a accionar y la maquina
motriz.

Los trenes de engranaje pueden estar constituidos de diferentes formas: por 2 pifiones,
un pifiéon y un conjunto de engranajes, o varios conjuntos formando una estructura mas
compleja.

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

El caso més simple es un tren de engranajes simple, constituido por un sélo pifién y una
rueda dentada, se deducen a continuacidn una serie de frecuencias propias del engranaje
como:

e Frecuencia de giro del engranaje, que no es mas que la velocidad de giro de la
rueda dentada de salida del engranaje expresada en hercios tal y como se
representa en la siguiente ecuacion, donde Rg es la velocidad de la rueda
dentada:

f =0 (3-17)

e Frecuencia de giro del pindn, andloga a la anterior, donde Rp es la velocidad del
pifién en revoluciones por minuto:

=2 (3-18)

e Frecuencia de engranaje, la frecuencia a la cual engranan la rueda dentada y el
pifion, donde Ng es el nimero de dientes de la rueda dentada y Np es el numero
de dientes del pifion:

fo=T,xN =f xN, (3-19)

e Frecuencia de paso de ensamblaje entre la rueda dentada y el pindn. De la cual
se puede extraer que en caso de defecto de alguno de los dientes en ambos
engranajes aparecerd una frecuencia de vibracion como la que se muestra en la
siguiente ecuacion, donde Na se define como el producto de los factores primos
comunes del nimero de dientes del pifion y de la corona.

f
f =—m 3-20
a N ( )

a
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e Frecuencia de repeticion de diente, si existiera algin defecto en ambos
elementos simultaneamente, es decir en el pifion y la rueda dentada, cuando
coincidan se producird un maximo de vibracion, que responde a la siguiente
ecuacion matematica:

f ——a m (3-21)

3.1.2.5 Excentricidad en el Entrehierro

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

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

Detectar de una manera incipiente este tipo de fallo, es el motivo de estudio de la
presente tesis.

Por norma general, la inmensa mayoria de las maquinas eléctricas de pequefia- mediana
potencia que se estan fabricando a dia de hoy, poseen un entrehierro de tamano muy
reducido, normalmente inferior a un milimetro. Haciéndose de vital importancia
conseguir una perfecta alineacion de los centros de rotor y estator.

Ademas se debe verificar la perfecta redondez, y la exactitud de sus posiciones relativas
durante el giro. Cualquiera de estas causas anteriores provocara una deformacién en el
rotor, comunmente denominada como una excentricidad.

La excentricidad en el entrehierro es la segunda causa de fallos en el rotor, después de la
rotura de barras y agrietamiento de los anillos de cortocircuito.

Ademas hay que afiadir que efectos tan naturales y corrientes como el desgaste de los
cojinetes, la presencia elevada de vibraciones ya sea por la propia excentricidad o por
otras causas, provocan un incremento en las posibilidades de que el entrehierro
deformado produzca dafos tanto en rotor como estator. Por ejemplo, produciendo
desgastes en los nticleos magnéticos de rotor, estator 6 ambos.

El fallo de la excentricidad se clasifica en cuatro casos, como son excentricidad estatica,
dindmica, mixta y axial. Realmente existen dos tipos de excentricidad, estdtica y
dinamica, los otros dos son combinacién de ambas. A continuacién se explican
detalladamente los diferentes tipos de excentricidad en las maquinas eléctricas.
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3.1.2.5.1 Excentricidad Estatica

La excentricidad estatica consiste en una distorsion del tamafno del entrehierro en la cual
el valor minimo de este se encuentra en una posicion fija del espacio. Esta distorsion
puede ser causada por:
0 Ovalidad del alojamiento estatorico.
0 Incorrecto posicionamiento del rotor dentro del estator, causado por:
» (Cojinetes desgastados.
= Mal apoyo en cojinetes.
» Malformacion de los alojamientos.
= Excesiva tolerancia.
= FEtc.

En la Figura 3-7 se ilustran dos de las posibles causas de la excentricidad estatica como
es la ovalidad del estator por una mala construccion o el incorrecto posicionamiento del
rotor dentro del alojamiento estatorico.

Estator L

Entrehierro

‘ Rator

Figura 3-7. Dibujo de la Excentricidad Estatica producida por (a) Estator Ovalado (b) Incorrecto
posicionamiento del Rotor.

Cabe decir, que es muy frecuente encontrarse excentricidad estatica por combinacion de
las de las anteriores causas, y en menos medida suele aparecer la excentricidad estatica
solo por una Unica causa de las anteriores.

A través de los bocetos de la maquina que se muestran en la Figura 3-8 se clarifica la
trayectoria que realiza el rotor de una maquina eléctrica rotativa cuando gira, en la
figura a modo de secuencia en fotogramas, con una excentricidad estatica. En la Figura
3-8 se ha exagerado el entrehierro, ya que en maquinas reales de potencia baja o media
en general suele ser inferior a un milimetro de ancho. Ademas se le ha afiadido al rotor
una muesca para observarla durante el movimiento o giro del rotor, seglin va cambiando
la posicion del mismo.
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Figura 3-8. Representacion de la trayectoria descrita por una maquina eléctrica rotativa con Excentricidad
Estatica.

Como se ve el centro del rotor esta desplazado exageradamente a la derecha con
respecto al centro del estator, por tanto siempre queda fijo en el espacio el punto de
minima longitud de entrehierro [32] [33].

La frecuencia caracteristica de la excentricidad estatica es funcidon del nimero de
ranuras de la maquina eléctrica “N”, del deslizamiento “s”, del nimero de polos “p” y

de la frecuencia de alimentacion de la maquina eléctrica “f”.

festatica = [(k ‘N ) (1__5] * UJ - f (3-22)

(Il
S

p

Doénde “k” es una constante entera positiva o cero, y “v” es el orden de armodnicos de
alimentacion que se desea tener en cuenta.

3.1.2.5.2 Excentricidad Dinamica

Cuando se produce la excentricidad dindamica, el punto minimo (la distancia minima
entre rotor y estator) no permanece fijo en una posicion, tal y como ocurria en la
excentricidad estatica, si no que va girando de forma solidaria con el rotor. Este fallo
puede ser causado por:
* QOvalidad del rotor.
= El centro de giro del rotor no sea el centro geométrico de rotacion, causado por:
e Cojinetes desgastados.
e Flexion del eje.
e Malformaciones en el paquete magnético del rotor.
e Ftc.

En la Figura 3-9 se representan unos bocetos de dos de las causas de la excentricidad

dindmica como son el rotor ovalado y que el eje de giro del rotor no coincide con su
centro de masas.
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Estator

Entrehierro

Figura 3-9. Representacion de la Excentricidad Dinamica producida por (a) Rotor ligeramente Ovalado
(b) Eje de Giro del Rotor no coincide con su Centro de Masas.

En los diferentes bocetos de la maquina eléctrica que se muestran en la Figura 3-10 se
describe la trayectoria de giro del rotor de la maquina eléctrica cuando posee una
excentricidad dinamica. De forma andloga a la representacion de la Figura 3-8, se ha
exagerado el entrehierro para poder visualizar adecuadamente. Afiadiéndole también al
rotor una muesca para poder observarla durante el movimiento de giro del rotor segiin
varia su posicion en el espacio [32], [34].

Figura 3-10. Representacion de la trayectoria descrita por una maquina eléctrica rotativa con
Excentricidad Dindmica.

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

De forma anéloga a la excentricidad estatica se obtiene la frecuencia caracteristica de la
excentricidad dindmica que también es funcién del nimero de ranuras “N”, del

€ €C_ 9

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

fdinamica = ((k ‘Nz r]d )(I__S]il)] - f (3'23)

p

Ademas incorpora la variable “n;” que siempre debe ser un entero positivo, de tal

forma que la frecuencia caracteristica se puede repetir a lo largo del eje x de las
frecuencias ya que se han creando familias de frecuencia caracteristicas repetitivas.
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3.1.2.5.3 Principales Efectos de la Excentricidad Estaticay Dinamica

Aunque se han definido las dos formas de excentricidad por separado, lo cierto es que
en la practica casi siempre aparecen los dos tipos combinados, denomindndose
excentricidad mixta, que se estudiara en el proximo apartado.

Se puede justificar de una forma inmediata que ambas excentricidades suelen aparecer
juntas, si por ejemplo se tiene en cuenta que una ligera flexion del eje causado por una
fuerza perpendicular al mismo, estd siempre combinado con las tolerancias de
fabricacion produciendo una combinacion de ovalidad rotorica y de excentricidad
estatica. A todo ello, se unen los procesos térmicos que producen deformaciones en el
rotor.

En la Tabla 3-2 se resumen las principales caracteristicas de las dos principales
excentricidades como son la estatica y la dinamica.

EXCENTRICIDAD ESTATICA EXCENTRICIDAD DINAMICA

El eje de giro del rotor NO coincide con el | El eje de giro del rotor coincide con el eje
eje geométrico del estator. geométrico del estator.

El eje de giro del rotor coincide con su | El eje de giro del rotor NO coincide con su
centro de masas. centro de masas.

Los ejes son todos paralelos. Todos los ejes son paralelos.

La posicion de minima longitud del | La longitud minima del entrehierro se
entrehierro esta fijada en el espacio. desplaza con el rotor, en funcion del
espacio y tiempo.

Tabla 3-2. — Tabla Comparativa entre la Excentricidad Estatica y la Dinamica.

La Figura 3-11 representa de forma grafica en la misma mdaquina las dos
excentricidades, cada una con un eje de giro diferente.

Figura 3-11. Representacion en la misma figura de dos Excentricidades, Estatica con eje de giro en C2,y
Dinamica con eje de giro Cl1.
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En cualquiera de los dos tipos de excentricidad los efectos que se producen son los
mismos [35]:
e Apariciéon de armoénicos de alta y baja frecuencia en el espectro de las
corrientes del estator.
e Aparicion de fuerzas pulsatorias de origen eléctrico que daran lugar a
vibraciones caracteristicas.
e Incremento general de la vibracion de la maquina.

Las técnicas utilizadas para la detencion de la excentricidad mas usadas se basan
principalmente en el analisis espectral de las corrientes de alimentacion de la maquina
eléctrica rotativa [36], [32] y en el andlisis de las vibraciones [37], [38].

Si existe excentricidad en la méaquina asincrona, se produce una modificacion en la
forma del entrehierro, lo cual producira cambios en la forma de onda de la fuerza
magneto motriz, y se produciran fuerzas que pulsaran a la frecuencia de la velocidad de
giro de la maquina. Por tanto existen una serie de frecuencias de vibracion asociadas a
la presencia de excentricidad en el entrehierro. [33][32] [36]

Debido a la combinacion de una de las dos excentricidades, estatica o dinamica, con los
efectos de ranura estos autores entre otros han definido las frecuencias de ranura, [39].

1-5s

fosy =|| (k-N ind)-(—jiu - f

Y
k=0

nd = 0 Estatica

nd = 0 Dindinica

Jf =50Hz(60Hz)

N = Niimero de Renuires
s — Deslizamiento
P — Pares Polos
v — Orden Armonico Alineniacionl.3.5,.. (3-24)

El principal armoénico de ranura es el que se obtiene para el caso de excentricidad

estatica es decir ng=0, y con el primer armonico de la alimentacion v=1 y la primera
banda k=1.

Esta no es valida para todas las combinaciones de numero de pares de polos y de
ranuras. [33] [36]

Aunque las frecuencias caracteristicas estan bien definidas y se pueden localizar
facilmente, es bastante frecuente que existan factores como el soporte del motor,
elementos externos, etc. que puedan llegar a enmascarar dichas frecuencias. Por tltimo,
es muy habitual la combinacion de varias excentricidades y de algunos otros fallos que
se enmascaran entre si.
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3.1.2.5.4 Excentricidad Mixta

Cuando ambas excentricidades estan presentes, es decir la excentricidad estatica y la
excentricidad dinamica, se produce la excentricidad mixta.

Apareciendo unas frecuencias adicionales a las anteriores en el espectro de la sefal de
corriente del estator. A estas bandas se les denomina bandas laterales y estan asociadas
a la velocidad de giro del rotor. [35][33][36][32]

fl=|f£k-f| —>k=1,23 — f, = frecuencia mecanica (3-25)

El eje de giro del rotor de la maquina eléctrica estd desplazado del eje geométrico del
estator de la maquina eléctrica, y por tanto el centro de masas del rotor no coincide con
su eje de giro. [40] [36]

Como se observa en la Figura 3-12, el eje de giro del rotor no coincide con el eje de giro
del estator (cl), y ademas el centro de masas del rotor (c2) tampoco coincide con su eje
de giro.

Figura 3-12. Representacion de la Excentricidad Mixta.

3.1.2.5.5 Excentricidad Axial

Por ultimo, la excentricidad axial no es mas que la representaciéon de las anteriores
excentricidades a lo largo del eje de la maquina. Por tanto, el eje de giro del rotor no es
paralelo al eje geométrico del estator y da lugar a una excentricidad distinta en cada
seccion [41].

En la Figura 3-13 se observa de forma exagerada como se produce dicha excentricidad,
la cual varia a lo largo del eje del rotor.

D 0000

1R

J[-:-r—."'-'? :

Figura 3-13. Representacion de la Excentricidad Axial
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3.1.3 Frecuencias caracteristicas de los principales fallos
en las maquinas de induccién.

A modo de resumen se presenta Tabla 3-3 la cual contiene las frecuencia caracteristica
teorica de los principales fallos que se producen en las maquinas eléctricas de
induccién, se encuentra clasificada tal y como el autor ha clasificado los fallos en el
apartado anterior de la presente tesis y como se representa en la Figura 3-5.

Tipo de Fallo Frecuencia Caracteristica
En los Devanados (1 - s)
ESTATOR (Aislamiento de la fs = (k n —J f
wn maquina) P
8 Rotura de Barras y
E ROTOR Anillos de fg :|f1 -(1i2~k-s)| k=123,..
[ Cortocircuito
8 Electronica de No Frecuencia Caracteristica.
- Alimentacion
M | EXTERNOS Efectos de la Carga 1-5s
farge = foEm- £, = £ -{lim(—ﬂ
p
Estatico: En reposo el rotor siempre se para en la misma
posicion.
Desequilibrio
Dinamico: Si no coinciden el eje de inercia y el de rotacion
del rotor.
f,[Hz]= (N) f, .l:l ibd'COS(ﬁ):l
Fallos Internos: 2 ds
ROTOR
2
Cojinetes f,[Hz]= (dp - ] . [1 _ [bdcos(ﬂ)J ]
. 2-by, d,
F. Rodamientos:
o,
,9 Frec. Tren: fV[Hz] = [Lj 1— LOS('B)
<Zt 2 d,
8 Estati f o= (k.N).l__s-}-U - f
2 statica estatica P -
ROTOR Y 1—s
ESTATOR Dinamica fdinamica = |:((k -N=x Ny ) [—] + Uj:| - f
(Excentricidad) P
| fl=|f+k-f| —>k=1,23
Mixta
f, = frecuencia mecanica
Axial Misma que las anteriores
E-I
Desalineacion Proporcional a: F =——-1g9(/)
EXTERNOS a
Rg
Engranajes La mas caracteristica "9 60

Tabla 3-3. — Tabla resumen de las principales frecuencias caracteristicas de los principales fallos o averias

que se producen en las maquinas eléctricas rotativas de induccion.
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3.2 Magnitudes fisicas utilizadas para monitorizar el
estado de las maquinas eléctricas rotativas.

En el apartado anterior se ha realizado una clasificacion de los principales fallos que se
producen en las maquinas eléctricas rotativas, haciendo hincapié en el fallo de la
excentricidad en todas sus variantes por ser el objeto de la presente Tesis su deteccion.

En este apartado se realiza una revision de las principales magnitudes presentes en las
maquinas eléctricas a través de las cuales se podria realizar un andlisis del estado de la
maquina o inclusive ser usada por algun método para la deteccion y la diagnosis de
fallos. De similar manera que se incide en el apartado anterior en el fallo objeto de
estudio de esta tesis, en este apartado se hara hincapié en la magnitud escogida para
realizar el analisis del estado de la méaquina.

Para ello se realiza una revisiéon minuciosa de las diferentes publicaciones cientificas y
se extraen las principales magnitudes que se han empleado para monitorizar el estado de
la maquina.

Por ultimo, cabria decir que ademds de la magnitud seleccionada hay que tener en
cuenta el régimen de funcionamiento de la maquina cuando se realiza la medida de la
magnitud. Principalmente existen dos posibilidades, que son monitorizar en régimen
transitorio o en régimen estacionario. El régimen transitorio se basa en el estado
transitorio de la maquina, es decir arranques y frenadas de la misma, etc. El régimen
estacionario o también denominado permanente, se alcanza una vez se estabiliza la
salida, porque esta permanece casi invariable en el tiempo.

Tradicionalmente en el ambito industrial, se han desarrollado métodos basados en el
analisis del régimen permanente, aunque recientemente debido a los avances en el
campo del andlisis de la sefal se estan utilizando medidas efectuadas en el régimen
transitorio [42], [43], [44].

A continuacion, se realiza una descripcion breve de las magnitudes utilizadas, de como
se obtienen y referencias a las principales publicaciones consultadas.

3.2.1 Medida de vibraciones.

Puesto que una vibracion se puede definir como el movimiento oscilatorio de las
particulas de un solido, estas se pueden clasificar en dos tipos claramente diferenciados:
deterministas y aleatorias. Las primeras siempre se pueden definir mediante ecuaciones
matematicas, expresando la evolucidon con respecto al tiempo del pardmetro
correspondiente. Consisten habitualmente en oscilaciones periddicas causadas por las
imperfecciones asociadas al propio disefio, manufactura o funcionamiento propio de las
maquinas. Las vibraciones aleatorias no responden a ninguna ecuacién matematica, y
solo se pueden analizar por medios estadisticos. Estas no siguen ningin patrén
periddico, y suelen estar causadas por una fuerza que actia durante un periodo
especifico de tiempo y luego desaparece.

Para el diagnostico y deteccion de fallos a través de la medida de vibraciones se

analizan las alteraciones que las averias producen en la respuesta vibratoria, para ello
toman especial interés las vibraciones deterministas, ya que los fallos producen una
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anomalia de forma ciclica en la respuesta vibratoria y estas vibraciones son las que se
encargan de recogerlos.

Las vibraciones en las maquinas eléctricas rotativas aparecen como consecuencia de la
transmision de esfuerzos ciclicos entre los elementos moéviles, los cuales reaccionan
entre si. Si una maquina esta bien disefiada y sin ningln fallo, la respuesta vibratoria
debe ser reducida. Sin embargo, a medida que se produce el desgaste y asentamiento de
los componentes que integran los mecanismos, estas pueden ir modificandose.

Cuando comienza a producirse una averia, los esfuerzos dinamicos a los que se ve
sometida la maquina varian, y con ello su respuesta vibratoria. De ahi, que haya sido
uno de los primeros métodos empleados para la deteccion de fallos.

Generalmente el transductor utilizado es de tipo acelerometro, ya que posee un mayor
rango dindmico de frecuencias, robustez, fiabilidad y pequefias dimensiones. Los
acelerometros producen una salida en forma de tension proporcional a la aceleracion a
que esta sometida la maquina en la que estan acoplados. Basicamente estan constituidos
por un sistema masa-muelle muy rigido con un amortiguamiento muy pequefio. Cuando
el acelerometro estd sometido a vibracion, la masa ejercera una fuerza sobre el disco,
proporcional a la aceleracion, la cual dard lugar a la deformacién del elemento
piezoeléctrico. Dicho elemento produce una carga eléctrica directamente relacionada
con su nivel de deformacién, al final se convierte a una tension proporcional a la
aceleracion a la que estd sometida el acelerometro.

La medida de las vibraciones, implica el uso de un transductor de tipo acelerometro, que
se debe colocar pegado a la maquina para poder medir las vibraciones que posee la
maquina rotativa, por tanto se puede considerar como una medida invasiva, ya que hay
que instalar o fijar el transductor en la propia maquina.

Existen multitud de publicaciones cientificas las cuales utilizan la medida de las
vibraciones para detectar y diagnosticar los fallos, [45], [46], [47], [48], [49], [50].

3.2.2 Medida de Impedancia.

Seglin la teoria de las componentes simétricas, cualquier sistema desequilibrado puede
descomponerse en dos sistemas trifdsicos equilibrados de distinta secuencia,
denominados sistemas de secuencia directa y sistemas de secuencia inversa o negativa
mas un conjunto de fasores con igual fase denominados sistemas de secuencia
homopolar o cero [51].

De esta forma en un sistema complejo de tensiones e intensidades trifasico se pueden
hallar las componentes de los sistemas de secuencia a partir de las ecuaciones:

v, | 11 1][V,
1 .
V,|=—=-1 a a ||V
A N !
vV, |1 a= a ]|V,
I, ] 1 1 171,

1
I,|=—:|1 a a*||I
1 \E ) b
I, 1 a= a ||l

- - Tt (3-26)
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Doénde los subindices a, b, ¢ hacen referencia a cada una de las componentes de fase del
sistema real, mientras que 0, 1, 2 indican las secuencias homopolar, directa e inversa
respectivamente. La constante a viene definida por:

L2

a=e 3 (3-27)

De la relacion entre la tension y la corriente en secuencia homopolar, directa e inversa
se puede extraer la impedancia correspondiente a dicha secuencia, tal y como indica la
ecuacion [52]:

v,] [z, o o][1,
vil=lo z o]
v,| o o z||L (3-28)

En las maquinas eléctricas de induccion donde la conexion de dicha maquina se realiza
en triangulo o en estrella pero con el neutro desconectado, la componente de secuencia
cero o homopolar se ignora, por tanto solo se utiliza la secuencia directa e inversa.

Cabe destacar, que la impedancia correspondiente a cada secuencia mencionada
anteriormente, s6lo es valida para la maquina eléctrica simétrica, ya que para maquinas
eléctricas que presentan asimetrias se establece un acoplamiento entre las componentes
de secuencia directa e inversa, la cual cosa introduce nuevos términos en dicha
ecuacion, sin embargo para pequeiios desequilibrios esta demostrado que el
acoplamiento resulta despreciable frente a las propias y por tanto si es valida la ecuacion
anterior.

3.2.3 Medida de Flujos Axiales o Concéntricos con el eje.

El flujo axial de dispersion estd presente en las maquinas eléctricas como consecuencia
de que nunca pueden ser construidas de forma perfectamente simétrica. Siempre existen
pequeiias e inevitables asimetrias en los circuitos eléctricos y magnéticos debidas a
diferencias propias del proceso de fabricacion, tolerancias, anisotropia de los materiales,
etc. A estas asimetrias, que originan pequenas variaciones de las corrientes que circulan
por las bobinas de la maquina eléctrica rotativa, hay que afiadir las diferencias que
puedan surgir como consecuencia de las alteraciones en la disposicion fisica de los
conductores, tanto en las zonas de ranura como en las cabezas de las bobinas [51].

La existencia de las asimetrias anteriores da lugar a la aparicion de una diferencia entre
las corrientes que circulan por una cabeza de bobina y su opuesta diametralmente, este
desequilibrio origina una componente de flujo axial neta. Aunque no estd perfectamente
definida la trayectoria de este flujo, la mayoria de autores lo ubican en el eje [53].

Si en cualquier maquina eléctrica rotativa “sana”, se considera que su funcionamiento
sea el correcto, existen asimetrias propias de la fabricacion asi como pequeiios
desequilibrios en las corrientes de alimentacion debidos a la red. Es facil deducir que
cualquier maquina con un fallo o anomalia (es decir “no sana’), contribuird a aumentar
el grado de asimetria inicial que se determinard en un cambio del flujo axial y mas
concretamente en su espectro de frecuencia [1].
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Puesto que el flujo axial contiene una componente debida a las corrientes estatoricas y
otra debida a las corrientes rotoricas, su contenido en armonicos contendra el de ambas
corrientes. De esta forma, si la méquina eléctrica rotativa posee algun fallo o anomalia
se produce una modificacion de la corriente del estator y del rotor, de esta forma se
producirdn cambios en el flujo axial permitiendo la deteccion del fallo o anomalia [54],
[55].

De lo anterior, se extrae que del espectro del flujo axial presenta armonicos incluso para
el caso de maquina sana y perfectamente simétrica. Cuando aparezca el fallo o las
inevitables imperfecciones de fabricacion, se producira un espectro diferente en el flujo
axial. El empleo del flujo axial para el mantenimiento predictivo, parece una buena
magnitud ya que permite a través de su espectro detectar los diferentes fallos, pero
posee la limitacion de como medirlo. Si el flujo debe medirse en el interior del motor
supone ir en contraposicion a lo que marca el mantenimiento predictivo que decia que
se debian de efectuar las medidas sin alterar el normal funcionamiento de la maquina
eléctrica ni su estructura.

Por tanto, para medir el flujo axial es necesario un transductor que permita introducir
una sefial de tension proporcional al flujo en el instrumento electronico de anélisis. Se
suele realizar mediante el uso de bobinas exploradoras, a través del estudio de la fuerza
electromotriz que el flujo induce en ella. Por tanto, si el flujo de dispersion se canaliza a
lo largo del rotor en la direccion axial, la forma mas facil seria insertar una bobina en el
interior del motor que fuese concéntrica al eje permitiese el paso del flujo a través de la
espira. Este procedimiento sélo es util en el caso de que la maquina eléctrica se
encuentre parada por otros motivos, o dispusiese de dicho sensor de fabrica.

Otro procedimiento es la insercion de una espira exploradora en una ranura del estator y
medir el flujo magnético que se produce en dicha espira. Como resulta evidente, esta
medida es invasiva al igual que la anterior, ya que se debe introducir una espira en el
estator de la maquina.

Mediante la medida del flujo magnético, si existe una asimetria rotdrica, como por
ejemplo una barra rota, se produce un desplazamiento de los ejes magnéticos con
respecto a la ubicacion de los polos de la méaquina sana.

Como se observa en la Figura 3-14, en una maquina sana que no presente ninguna
asimetria rotdrica los ejes magnéticos se ubican en los polos perfectamente decalados en
funcion del nimero de polos, para este caso al ser una maquina tetra polar se decalan
cada 90°. Pero cuando la maquina presenta un defecto de asimetria rotérica, como por
ejemplo la rotura de una barra estos ejes sufren un desplazamiento, y ya no estan
decalados 90° para el caso de la Figura 3-14.
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Figura 3-14. Representacion simplificada en el tiempo de la posicion magnética de los polos en una
maquina asincrona tetra polar sana y con barra rota.

El objetivo de insertar la espira exploradora en una de las ranuras del estator, es poder
medir el flujo magnético en dicha espira y poder detectar las diferentes asimetrias
rotoricas que pueda tener dicha maquina eléctrica. Si se midiese el flujo magnético
correspondiente a la maquina eléctrica rotativa no se podria asegurar que las variaciones
en el flujo sean correspondientes a las asimetrias rotoricas, ya que también podrian ser
debidas a la carga.

De la revision de las publicaciones cientificas se extraen las citas mas importantes que
hacen referencia a la medida de esta magnitud, [56], [57].

Pero la medida del flujo axial resultaria mucho mas util si se pudiese medir desde el
exterior del motor [58]. Existen infinidad de ensayos realizados en la literatura cientifica
de los cuales se extrae como ha de ser esa espira, el numero de vueltas, la ubicacion en
la carcasa del motor, etc. Extrayendo en conclusion que la espira debe poseer un nimero
elevado de vueltas, suficiente diametro y debe estar situada de forma concéntrica con el
eje para poder medir el flujo axial [1].

3.2.4 Medida del Par.

El par de un motor de induccion se genera a partir de la iteracion de series de armonicos
estatoricos y rotoricos, de tal forma que unas de estas iteraciones generan el par neto
que produce el giro de la maquina, y las otras generan pares pulsantes que causan
ligeras oscilaciones en la velocidad y potencia mecanica suministrada por la maquina
eléctrica.

Tras un andlisis complejo matemdtico se pueden determinar las frecuencias de
oscilacidn caracteristicas del par electromagnético de una maquina asincrona sana [1].
La amplitud de estas frecuencias se puede ver atenuada e incluso anulada en funcion de
la maquina y de su factor de devanado, y si nos referimos al par mecénico aun mas
debido al efecto de filtrado que se produce debido a la inercia de la maquina.

3.2.4.1 Medida del Par Mecanico.

De esta forma, puesto que se conocen las frecuencias del par mecanico de una maquina
de induccion sana, resulta muy sencillo plantear la deteccion y diagnosis de fallos, ya
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que se realiza una comparacion con el patron de maquina sana y si existen variaciones
se podria detectar de forma incipiente el fallo o averia.

Ahora bien, a nivel industrial es muy dificil la medicién del par mecanico porque no es
muy normal disponer de equipos que midan el par ya que los transductores y células de
carga son equipos complejos y costosos.

Los transductores que se encargan de la medida del par son de origen piezorresistivo
generalmente suelen tener galgas extensiométricas que miden la fuerza aplicada por
variacion de la resistencia eléctrica de un elemento sensible solidario con ¢l eje de la
maquina eléctrica. Asi pues estos deben ubicarse en el eje de la misma, haciéndolos
muy dificil de colocar a nivel industrial.

3.2.4.2 Medida del Par Interno o Electromagnético.

Por eso, se suele usar el par interno o electromagnético el cual se puede obtener de la
medida de las corrientes y tensiones de la maquina. Realizando la medida en linea con
la maquina eléctrica. La instrumentacion requerida para la medida interna del par se
basa en la medida de la corriente y la tension, por tanto transductores de medida de
intensidad y transductores de medida de tensién similar a los necesarios para la
obtencién de la potencia.

Pero el valor instantaneo de la potencia no se corresponde con el valor instantaneo del
par interno. Solo si la maquina eléctrica gira a velocidad constante y después de
descontar las pérdidas que se producen, la media del valor de la potencia se puede decir
que es proporcional a la media del par. El par interno es producido por los enlaces de
flujo y las corrientes de la maquina eléctrica rotatoria.

El par interno representa la combinacion de los efectos de todos los enlaces de flujo y
las corrientes tanto del estator como el rotor. Este es muy sensible a cualquier
desbalanceo [59].
La potencia instantanea en una maquina eléctrica rotativa es la suma de los productos de
la tension e intensidad de cada fase que componen dicha maquina, tal cual como se
indica en la ecuacion siguiente:

P=v, i, +V, i, +V, i, (3-29)

Ahora bien la tension de alimentacién se puede descomponer como la suma de los
enlaces de flujo:

7 (3-30)

d : d .
=Ya rij V,=—2+4r-0, v, "

Va a
dt dt

Aplicando la formula anterior de la tension de cada fase como el sumatorio del enlace
de flujo mas la resistencia por la intensidad de la fase que la recorre y sustituyéndolas en
la ecuacion de la potencia instantanea, la férmula que se obtendria es la siguiente:

P :(%+r-ia]-ia+£%+r-ibj-ib +(d'”° +r-iC]-iC (3-31)
dt dt dt

Para obtener el enlace de flujo de cada fase, se despeja de la ecuacion de la tension de
alimentacion de fase. Y se obtiene el enlace de flujo de cada fase a través de la integral
de la diferencia de la tension de alimentacion y la intensidad que recorre la resistencia
del cobre de cada fase.
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¥, :j(va—r'ia)~dt A :.[(vb—r-ib)~dt W, =J.(vc—r-ic)~dt (3-32)

El par interno de la maquina eléctrica de induccion simétrica calculado mediante la
tension ¢ intensidad del estator resulta como [60]:

Par[Nm] :%((iA—iB)I[VCA—R(iC —i,)]-dt—(ic —iA)j[vBA— R(i,—ig)]-dt)
(3-33)

Simplificando:

Par[Nm]=PTﬁ-<(2-iA+ic)I[VCA—R(iC —i,)]-dt—(ic —iA)j[—vBA—R(z-iA+iC)]-dt>

(3-34)

Ahora bien, la forma tradicional de representar las ecuaciones de las maquinas eléctricas
estd basada en la teoria de los campos rotativos, pero existe una forma mas compacta y
simplificada de representarlas basada en la teoria de los vectores espaciales d-q.
Aplicando la transformada de Park, el par interno o electromagnético se representa
como [60]:

3 . .
Par:E-P-(wd-lq—y/q-ld) (3-35)

Donde P es el nimero de pares de polos de la maquina,

Ig,1, son las proyecciones del vector de corriente sobre los ejes d y q, y

W4,¥, son los enlaces de flujo totales segin los ejes d y q.

Las derivadas de los enlaces de flujo de cada uno de los espacios d-q son:

oy oy :
e e =(v,—R-i,)- o, (3-36)

=(Vd _R’id)’a)b

De las ecuaciones anteriores se deduce que conociendo la descomposicion de los
vectores de tension y corriente segln los ejes directo y de cuadratura e integrando para
el célculo de los enlaces de flujo se puede obtener el par electromagnético. Para la
obtencién de los vectores de tension y corriente es necesario la medicion de las
corrientes y tensiones instantaneas [1].

3.2.5 Medida de la potencia instantanea.

Se basa en la medida de la potencia instantanea de la maquina eléctrica de induccion,
para simplificar el desarrollo se asume que las tensiones e intensidades del estator estan
balanceadas. Para ello se define la potencia instantdnea como [61]:

p(t) =3V (t)-i () (3-37)
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Doénde V,_(t) es la tension entre dos de las tres fases de alimentacion y la

i, (t) es la corriente que circula por una fase de la maquina eléctrica de induccion. En

régimen permanente o estacionario la potencia se define como:
P =Py (t)=3V_ -1 -cosp (3-38)

Donde ahora los valores de la tension e intensidad son eficaces y ¢ es el angulo de carga
del motor. De este modo, la medida de la potencia instantdnea resulta sensible al
deslizamiento ya que siendo consecuentes con la formula anterior depende de ¢él.

La potencia instantdnea total es la suma de las dos potencias parciales:
P =Pugc (1) = Pag () + Peg (D) (3-39)

La potencia instantdnea parcial es el producto de la tension entre dos fases por la
corriente de una fase [62]:

P =V, -1 - {cos(go + %) +cosLat —p— %)} (3-40)

P =V I, - {cos(go —%) +cos(Lat —p— %)} (3-41)

Por tanto, las componentes espectrales de la potencia serdn el producto de las
componentes espectrales de la tension y las componentes espectrales de la corriente. De
esta manera, se desplaza el espectro en el eje de las frecuencias evitando posibles
enmascaramientos entre ellas con la fundamental [32], [63].

La medida de la potencia resulta muy sencilla y ademas se puede efectuar en linea,
existen diferentes métodos para medir la potencia, como por ejemplo obtenerla del
sumatorio del producto de la tension por la corriente, para el cual se miden las tres
tensiones y las tres intensidades de cada fase [32], o el sumatorio de la tension entre dos
fases por la corriente de fase [63], [64]. Para ello s6lo son necesarios transductores de
tension y de corriente.

3.2.6 Medida de tensiones residuales a la desconexion.

Se basa en la medida de la tension a la desconexion de la fuente de alimentacion, de esta
forma, se evitan todos los problemas que pueda inducir la alimentacion al sistema.
Cuando se desconecta la maquina eléctrica de la alimentacion, las corrientes del estator
disminuyen rapidamente a cero, entonces las tensiones que circulen por los devanados
del estator solo pueden estar inducidas por la corriente que circula por el rotor.

En caso de maquina sana, la fuerza magneto motriz producida por la corriente que
circula por las barras del rotor a la desconexion de las fases del estator es
fundamentalmente senoidal. De esta forma, la tension inducida en el estator debida a
esta fuerza magneto motriz no debe tener ningin armoénico a excepcion del
fundamental debido a la distribucion de la corriente en las barras del rotor. Sin embargo,
cuando la maquina no estd sana, posee por ejemplo asimetrias rotoricas, la fuerza
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magneto motriz sufre desviaciones de la senoidal que se ha considerado sana que son
inducidas en la tension del estator [65].

3.2.7 Medida de la corriente.

Se conoce que la corriente de alimentacion de la maquina eléctrica es una de las
magnitudes que contiene mas informacion sobre el estado de la misma. Asi por tanto,
esta siendo la magnitud mas utilizada, para posteriormente tratarla con técnicas de sefial
adecuadas que nos permitan detectar y diagnosticar posibles fallos en la misma.

Cabe decir, que la corriente estatorica de una fase de una maquina eléctrica sana posee
una ecuacion similar a:

T

iA(t)=\/§-IL-cos(w-t—¢—g) (3-42)

i = factor de potencia
w = frecuencia en radianes por segundo

Cuando la maquina posee alguna anomalia, lo que se produce es una modulacién en la
corriente estatorica:

()= iA(t)(1+m-cos(a)0 't)) (3-43)

m = indice de modulacion
w, = frecuencia caracteristica del fallo

De esta forma, se observa que la intensidad es una muy buena magnitud para detectar y
diagnosticar fallos. Como se verd posteriormente, a esta magnitud se le aplican
diferentes técnicas de sefial para la diagnosis de fallos.

Para efectuar la medida de la magnitud, generalmente los equipos de analisis, como el
osciloscopio, el analizador, etc. s6lo permiten la medida de la tension, por tanto se hace
necesario disponer de sistemas que nos conviertan las corrientes a valores
proporcionales de tension. Existen varios instrumentos capaces de realizar esta funcion:
e Resistencias Calibradas, “Shunt”:
Es el mas simple de los transductores que se veran a continuacion, consiste en
una resistencia cuyo valor es conocido y de elevada precision. La cual se conecta
en serie con el elemento al cual se le desea medir la corriente que circula por ¢él.
Para ello se mide la tension o diferencia de potencial en bornas de la resistencia
shunt, y como debe ser v(t) =R-i(t) , la Res conocida se haya la corriente que
circula.
De este modo, este transductor resulta de muy bajo coste y de facil utilizacion,
ademds como es un elemento puramente resistivo no introduce desfases ni
atentia la senal. Solo cabe destacar un inconveniente y es su dependencia con la
temperatura.
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Transformadores de Intensidad:

Los transformadores de intensidad permiten medir por el secundario la corriente
que circula por el primario multiplicada por un factor de escala, estableciendo
ademads un aislamiento galvanico entre ambos.

La conexion de este equipo se realiza en serie con el elemento que se desea
medir su intensidad. Al aplicar este procedimiento hay que tener en cuenta una
serie de restricciones como son la posibilidad de modificacion del espectro de
corriente ya que introduce atenuaciones y desfases cudnto mas alta sea la
frecuencia que se pretende estudiar, y que el secundario del transformador debe
estar proximo al cortocircuito para evitar la saturacion magnética con la
consecuente distorsion de la medida.

g <

Figura 3-15. Fotografia y esquema eléctrico de un transformador de Intensidad.

Sondas de Corriente:

Las sondas de corriente no son mas que transformadores de intensidad cuyo
nlcleo magnético puede ser abierto de tal forma que pueda ser emplazado
alrededor del conductor que se desea medir la corriente. Estas sondas han sido
disefiadas para su empleo en osciloscopio de ahi que incorporen switches o
interruptores para los diferentes rangos de medida. Suelen ser transductores de
precision elevada y la frecuencia que soportan esta alrededor de 20 veces la
frecuencia de la red. Haciéndolas muy utiles para mediciones ya que sélo se
debe hacer pasar el conductor que se desea medir por el centro de la pinza.

Sondas de Efecto Hall:

Estas sondas se basan en la propiedad del efecto Hall que se da en los materiales
conductores y semiconductores, de esta forma si se hace circular una corriente
por el conductor sometido a un campo magnético transversal y perpendicular a
¢l, se obtiene en bornes una tensién que es conocida como tensiéon Hall. Es
proporcional a la corriente, al campo magnético y al material empleado. Las
grandes ventajas que presentan estas sondas son la posibilidad de medir corriente
continua y alterna, inmunidad al ruido, y aislamiento galvanico.
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3.3 Analisis de Sefial y Técnicas de Procesamiento de
Senal.

3.3.1 Andlisis de Senal

El andlisis de sefiales es uno de los pilares fundamentales de la Ingenieria, y mas
concretamente en el campo de la ingenieria eléctrica y de las telecomunicaciones. Por
tanto, los conceptos de analisis de sefiales, no solo se deben dominar como herramientas
matematicas, sino que deben ser comprendidos de forma fisica para poder aplicarlas a
los diferentes campos de la ciencia.

En la vida diaria, casi sin darse cuenta se analizan e interpretan las diferentes sefiales
que se perciben a través de los sentidos. Por tanto, el analisis y la posterior
interpretacion, son necesarios para caracterizar la forma correcta de una determinada
sefial. Mediante este andlisis de la sefal, obtenemos los diferentes parametros que la
caracterizan, identifican y permiten diferenciarla con respecto a otras. Ademas gracias
al anélisis se puede interpretar e identificar cual o cuales fendmenos generan esa sefial.

Una posible definicion de “sefial” podria ser una variacion de una corriente eléctrica u
otra magnitud fisica que se emplea para transmitir informacion. Existen sefales
continuas y discretas, generalmente frente al tiempo.

El anélisis de la sefial se puede hacer de forma temporal, frecuencial, frecuencia-tiempo,
de forma estadistica, etc. Ademas en funcidon de en qué régimen de funcionamiento se
encuentre el proceso de donde se adquiere la sefial, ya sea estacionario o no.

Tradicionalmente la deteccion y diagnosis de fallos en las méquinas eléctricas se ha
basado en el analisis en régimen permanente de la medida de la magnitud seleccionada.
En sus comienzos se baséd en la medida de las vibraciones en régimen permanente y su
posterior analisis en frecuencia de las mismas. En los Gltimos afios se han comenzado a
utilizar otras magnitudes tales como las corrientes estatoricas, la potencia, etc. siempre
en régimen permanente. Por Gltimo, decir que muy recientemente se ha comenzado a
utilizar el régimen transitorio de la magnitud para el andlisis de la sefial seleccionada
mediante la Transformada Wavelet.
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3.3.1.1 Andlisis en Régimen Permanente.

El andlisis de alguna sefial caracteristica de la maquina eléctrica en régimen permanente
de funcionamiento, es el andlisis de la magnitud una vez estabilizada, cuando la sefal
permanece constante e invariante en el tiempo, tras el transitorio de arranque o de un
cambio de referencia.

En régimen permanente tradicionalmente se ha utilizado la transformada de Fourier
como técnica de procesamiento de sefial. Mds recientemente han surgido nuevas
técnicas evolucionadas de dicha transformada, en la presente tesis se comenta la
transformada de Hilbert, por ser parte de la solucion aportada por el autor que se
comentara en capitulos posteriores.

3.3.1.1.1 Transformada de Fourier.

Tradicionalmente la forma de representar una sefial o forma de onda ha sido hacerlo en
el dominio del tiempo, el ser humano por logica, cuando quiere representar una sefial
siempre lo realiza frente al tiempo transcurrido, principalmente porque es asi como ha
observado la mayoria de los fendmenos fisicos existentes, como por ejemplo las
variaciones climaticas, las posiciones relativas de los cuerpos, etc.

Pero hace ya mas de un siglo que un matematico y fisico francés conocido como Jean-
Baptiste-Joseph Fourier (1768-1830) demostré que cualquier forma de onda se puede
generar mediante la suma de infinitas ondas senoidales de diferentes frecuencias. De
esta forma se consigue una nueva forma de representacion ya no usando el dominio del
tiempo sino el dominio de frecuencia.

Usar una representacion en el dominio del tiempo o realizarla en el dominio de la
frecuencia depende de que factores se deseen analizar. Por ejemplo, si se pretende
analizar cambios muy pequefios de amplitud, posiblemente en el dominio del tiempo no
se aprecien correctamente, mientras que en el dominio de la frecuencia estos cambios de
amplitud si se apreciaran ya que poseeran una frecuencia caracteristica diferente a las de
grandes amplitudes de la sefial.

Debido a lo mencionado en el parrafo anterior, para el mantenimiento preventivo y la
deteccion de fallos en maquinas eléctricas rotativas se usa la representacion en el
dominio de la frecuencia. Cuando se pretende detectar una posible averia en una
maquina eléctrica, hay que detectar pequenas variaciones de amplitud ya que si fuesen
grandes variaciones implicaria grandes fallos, con lo cual la maquina eléctrica rotativa
se habria roto ya, puesto que no hubiese aguantado dichos” fallos.

Como las maquinas eléctricas de induccion poseen un entrehierro tan pequefio, inferior
incluso a un milimetro, si presentan excentricidades pueden provocar importantes
alteraciones, desde el punto de vista eléctrico y mecanico, ya que produce vibraciones
en el plano axial como radial. Por tanto, si un entrehierro es variable presentara valores
de reluctancia variables que a su vez ocasionara la aparicion de nuevos armoénicos. Estos
nuevos armonicos de campo induciran fuerzas electromotrices en el estator que a su vez
produciran nuevos armoénicos en el espectro de la corriente y asi podran ser detectados.
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3.3.1.1.1.1 Justificacidon Tebrica

El desarrollo en serie de Fourier constituye un método extraordinariamente eficaz que se
utiliza para descomponer una forma de onda periddica en una serie infinita de funciones
sinusoidales.

3.3.1.1.1.2 Funcion Periddica.
Una funcion periddica f(t) es aquella que se repite cada T segundos, es decir, se

cumple la condicion: f(t)= f(t+T).

Doénde el periodo de la funcion f(t) es Ty un ciclo de f(t) es la porcién de la onda
f(t) correspondiente a un periodo. La frecuencia f de la funcion f(t) es el namero de
ciclos por segundo y se mide en hertzios. Se denomina pulsaciéon fundamental o

frecuencia angular fundamental w, =2-7- f = 2_|_—7z rad/s

3.3.1.1.1.3 Series Trigonométricas de Fourier.
Fourier demostr6 que si se dispone de una funcion f(t) periddica, se puede desarrollar
en una serie infinita de funciones sinusoidales:

a
f(t)=—+a, cosW,t+a, cos2W,t +...+ a, cos NW,t +...
2

a

. by sENW,t + b,sen2w,t + ...+ b, sennw,t + ... = ot > (a, cos(nw,t) + b, sen(nw,t))

0
n=l

(3-44)

El primer término es una constante, los términos del seno y el coseno multiplos enteros
de w, se denominan armoénicos, siendo el factor n el orden del armonico.

Sélo cabe tener en cuenta que para poder representar f(t) o desarrollarla en Serie de
Fourier, se deben cumplir las condiciones de Dirichlet:

0 La funcién f(t) debe ser continua en el periodo T, cuando mucho ha de ser
finito el nimero de discontinuidades existentes en dicho intervalo.

o0 La funcion f(t) debe tener a lo sumo un niimero finito de maximos y minimos
en el periodo T.

to+T
0 Laintegral: “ f (t)|dt debe ser finita.

)

Las condiciones de Dirichlet son suficientes para que una funcion f(t) cumpla el
desarrollo de las series de Fourier pero no necesaria para ello.

Las series de Fourier han tenido y siguen teniendo una gran aplicacion en diversos
campos de la técnica, pero siempre han poseido un gran inconveniente debido al uso de
las senoides como base, ya que estas tienen un soporte compacto en el dominio
frecuencial y no asi en el dominio temporal. Ademas las sefiales no estacionarias, cuyo
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espectro varia con el tiempo, requieren una representacion Tiempo-Frecuencial (TFR),
en lugar de una simple representacion en frecuencia.

Para resolver este problema se realizaron modificaciones a la transformada de Fourier
que permitiese el analisis de sefnales no estacionarias. Esta modificacion es denominada
como Short Time Fourier Transform (STFT), la cual utiliza una ventana localizada en el
dominio temporal de forma segmentada. Ahora la Transformada de Fourier es evaluada
para cada segmento ventana de la senal, es decir localizado temporalmente, dando una
representacion Tiempo-Frecuencia. Asi se solventaba una de las problematicas
suscitadas con la transformada de Fourier, siempre utilizando un tamafio fijo de ventana.

En el caso de las maquinas eléctricas, las series de Fourier se utilizan para determinar
las componentes armonicas de la forma del campo magnético existente en el entrehierro
y también para analizar la respuesta de las maquinas cuando se alimentan con fuentes no
senoidales, lo que sucede en la practica cuando se emplean convertidores electronicos
para la regulacion y el control de motores eléctricos.

3.3.1.1.1.4 Definicién de la transformada de Fourier en tiempo continuo
La representacion en el dominio de la frecuencia de una sefial en tiempo continuo X, (t)

estd dada por la transformada de Fourier en tiempo continuo, denominada de forma
abreviada como TFTC:

X, (jQ)= Txa (t)e it (3-45)

La TFTC es conocida como el espectro de Fourier o simplemente espectro de la sefal
en tiempo continuo.

Para recuperar la sefial de tiempo continuo X, (t) puede recuperarse de su TFTC
X, (jQ) mediante la integral de Fourier:

X, (1) :i [X.(iQ)e"™do (3-46)

—00

En ambas ecuaciones anteriores, la frecuencia angular €2 en tiempo continuo en
radianes es real. La transformada de Fourier inversa puede interpretarse como una
combinacion lineal de sefiales exponenciales complejas infinitesimalmente pequenas de

la forma LejQt dQ2 ponderadas por la constante compleja Xa(jQ) sobre el intervalo

T
de frecuencias angular desde —o a oo.

Asi pues se puede expresar de forma polar de la siguiente manera:
X, (iQ) =[x, (jQ)e"® (3-47)

Donde 6,(Q)=arg{X,(jQ)} es el espectro de la fase y|Xa(jQ)| el espectro de la

magnitud, ambos son funcién real de Q.
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De forma general, la ecuacion de la TFTC Xa(jQ)= jxa (t)e tdt, existe si la sefial

—00

continua en el tiempo X, (t) satisface las condiciones de Dirichlet:

0 La senal tiene un nimero finito de discontinuidades finitas y un niimero finito de
maximos y minimos en cualquier intervalo finito.

0 Laseial es integrable. “Xa (t]dt < o0
Si se cumplen las condiciones de Dirichlet, la integral por el lado derecho convergera
para todos los valores de ta X, (t), excepto en los que sea discontinuo.

Por tanto, si X, (t) es totalmente integrable implica que |X a(jQ)' < ooy por tanto prueba
la existencia de la TFTC.

3.3.1.1.1.5 Definicion de la transformada de Fourier en tiempo discreto
Hasta ahora todas las sefiales a las que se ha hecho referencia eran sefiales continuas
tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia.

Para la deteccion y diagnosis de fallos en las maquinas eléctricas se utilizan
instrumentos electronicos digitales para la adquisicion de los datos, los cuales pueden
almacenar un numero finito de puntos por tanto se discretiza la sefial tanto en el
dominio temporal como en el de la frecuencia, de ahi que se use la transformada
discreta de Fourier.

La transformada discreta de Fourier (DFT) se utiliza para el analisis, la manipulacion y
sintetizacion de sefiales en las cuales no es posible realizar el procesado

La transformada de Fourier en tiempo discreto, abreviada como TFTD, de una
secuencia x[n] constituye una representacién de la secuencia en términos de la
secuencia exponencial {e un }, donde w es la frecuencia real. La representacion de la

transformada de Fourier de una secuencia es Unica, y por tanto existe una operacion
inversa que nos devuelve la secuencia original.

La transformada de Fourier en tiempo discreto X(e jW) de una secuencia x(n) esta
definida por:

0

X(e™)= "> x[n]e (3-48)

N=—o0

A diferencia con la a transformada de Fourier en tiempo continuo, la de tiempo discreto
es una funcién periddica en W con un periodo 27, como se verifica a continuacién

X(ej(w+2;z-k)): Z‘O:X[n]e—j(wumk)n _ ix[n]_e—jwne—ﬂﬁ-k-n (3-49)

N=-o00 N=—o0

Como e 1*™ =1, se puede simplificar la anterior expresion, que nos queda de la
siguiente forma:

X(e”w*z”"‘)): ix[n]e’jwn 1= X (™) (3-50)

N=-o
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Para hallar los coeficientes de Fourier X[n] puede calcularse X(ejw) utilizando la
integral de Fourier dada:

x[n]= ]ix(ejw)-e‘“”dw (3-51)

Denominada transformada inversa de Fourier en tiempo discreto, es resefiable decir que
aun cuando la integral se realiza para un intervalo completo de 27 se realice desde — =
hasta 7.

Ya se ha visto la propiedad de la periodicidad de la transformada, ahora se examinaran
las demas propiedades.

La transformada de Fourier X (e jw) representa una funcion compleja de variable real w

y es posible representarla de forma rectangular como:
X(e™)=X,.(e")+j X, (") (3-52)

Donde X, (e jw) es la parte real y X, (e jw) es la parte imaginaria de X (e jW) y son
funciones reales de w
X.e7)=2 (e )+ x ) (3-53)
Xile")= = xlem)-x ) (3-54)
Donde X *(e jw) es el complejo conjugado de X (e jw).
La transformada de Fourier X (e jw) se puede expresar de forma polar como:
X(e™)=|x(e] e (3-55)

Donde 6(w)= arg{X (e W )} se denomina funcion de fase y ‘X (e jW} se denomina funcion

de magnitud, a veces se les denomina espectro de fase y espectro de magnitud.

Las relaciones entre la forma polar y la rectangular son las siguientes:

Xo(e")=]x(e"] cosow) (3-56)

X (€™)=|X (e sena(w) (3-57)

™) = x(e™) x"(e™)=xz")+j-x2 (™) (3-58)
tan O(W) = ;:7(%% (3-59)
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Por 1ultimo, ya que la funcién de fase H(W) no se puede especificar de forma unica para
la transformada de Fourier en tiempo discreto, si sustituimos @(w) por O(w)+2-7 -k,

donde k es cualquier entero. Podemos concluir que permanece sin cambios la
transformada de Fourier y especificada para cualquier fase.

X(e™)= ‘X (e jW) g llomzak] ‘X (e "W} -elfw (3-60)

3.3.1.1.2 Transformada de Hilbert.

Generalmente las sefiales se han definido en el dominio del tiempo o en el dominio de la
frecuencia, y mediante la Transformada de Fourier o la Transformada Inversa de
Fourier se pasaba de un dominio a otro la sefial a analizar, tal y como se expresa en la
formula de la Transformada de Fourier:

X(@) = ij(t)-e-l"”t dt (3-61)

O de la antitransformada de Fourier
1 oo .
Xt)=—/| x(w)-e""-do 3-62
0=——] x() (3-62)
Sin embargo, se ha definido un nuevo concepto para pasar de un dominio temporal a
otro en frecuencia como es la Transformada de Hilbert, que compone la sefial con la

mitad de la informacion en el dominio del tiempo y la otra mitad en el dominio de la
frecuencia [66].

La Transformada de Hilbert (HT) es un método de analisis de la sefial, el cual es bien
conocido a nivel cientifico-técnico y usado en diferentes campos como la
espectroscopia [67], procesamiento de imagenes [68], diagnosis de fallos [69],
trasmision de sefal [70], procesamiento de datos geofisicos [71], deteccion de fallos
mecanicos en motores de induccion [72] o fallos en el rotor en motores de corriente
continua [73], y de otros tipos.

En matematicas, la Transformada de Hilbert (HT) de una funcion real f (t), se obtiene
mediante la convolucion de las sefiales f(t) y Lt obteniendo f(t) [74][75], tal y
ﬂ' .

como se muestra en la ecuacion:

f(t):(h*f)-(t):%-ff(r)dr (3-63)

t—-7

00

Lo primero recordar la definicion de la convolucion, la cual se define como un operador
matematico que transforma dos funciones f y g en una tercera funciéon que es la
composicion de f y una version modificada de g. Por tanto la convolucion se expresa
formalmente con el simbolo “*” y no es mas que la integral del producto de las dos
funciones pero con una de ellas invertida y trasladada, tal y cual se muestra en la
siguiente ecuacion:
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f(t)xgt)=] f(r)-glt—c)z (3-64)

00

En resumen, en la convolucion lo que se hace es esencialmente revertir la funciéon de la
respuesta al impulso y desplazarla a través de la funcion de entrada, integrandola como
se observa en la Figura 3-16.

R | fz) flz)
g{-r): ! g(-1)

f#g fxg

/N

Figura 3-16. Representacion Grafica de la Convolucion de dos sefiales.

La convolucion es una de las propiedades intrinsecas de la Transformada discreta de
Fourier ya que matematicamente se cumple que sean dos funciones continuas en el

tiempo tal como f(t) y g(t) y sus respectivas transformadas discretas de dichas

funciones son f (@) y g(®), se puede demostrar que la convolucion en el dominio

temporal es igual al producto en el dominio de la frecuencia.

Por tanto la Transformada de Hilbert f (t) se puede interpretar como la salida de un

. . . ) . ) 1
sistema lineal ¢ invariante en el tiempo con entrada f (t) y respuesta al impulso 1
72' .

La Transformada de Hilbert (HT) de una sefial real tal y como podria ser la corriente de
una fase de una maquina de induccion i, (t), se usa para enfatizar las propiedades

locales de dicha senal.

HT(if(t))=y(t)=ﬂ—*| (t)=%Tif 0y, (3-65)

t—7

La transformada es equivalente a una rotacion de 90° en la fase de cada componente
armonica de la sefial. Ya que segin la definicion de la transformada de Hilbert para
evitar la singularidad 7 =t en la integral de la ecuacion que la define, estd posee una
respuesta en frecuencia dada por la transfromada de Fourier que a continuacion se
muestra:

+j siw<0

H(w)=F{h}(w)={. , (3-66)

-] stw>0

De manera equivalente se puede representar
H(w)=F {h}(@)=—]j-sgn(w), donde j es la unidad imaginaria.
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Y como:
F{8}(@)=H (o) -F{s}(o) (3-67)

La transformada de Hilbert produce el efecto de desplazar la componente de frecuencias
negativas de S (t) +90°y las parte de frecuencias positivas —90°.

También se tiene que H? (a)) =—1, por lo que multiplicando la ecuacion anterior por
—H (o), se obtiene:

F{s}(a)):—H (a))F{§}(a)) (3-68)
de donde se obtiene la transformada inversa de Hilbert

s(t)=—(h=8)(t)=—H {§}(t) (3-69)

La transformada de Hilbert es una herramienta matematica 0til para describir la
envolvente compleja de una sefial modulada por una portadora real.

Puede ser calculada de varias formas, entre ellas:
f (Z‘

t—7

N—"

dr

0 Aplicar directamente la ecuacion de su definicion: f(t)=(h= f)-(t)= L I
T

0 Determinacion a partir de f(t)aplicando el operador lineal de convolucion, que es

senz(mj
el operador normalizado de Hilbert h(t) = 2_1\2) ,t#0yh(t)=0,n=0 de

7
la forma f(t)*h(t) que es equivalente a aplicar un filtro.

,nh=0.

B sen’ [”nj
o Utilizando la transformada discreta H{s(t)} = 2 Z s(t — nAt)- %
7T h=w

0 Reduciendo a una representacion de fasor si f(t) es una sinusoide, es decir del tipo
f(t)= A-cos(Wt + &) para valores reales de A y con 6, w >0

O A partir de una transformada de Fourier, pasando al dominio de la frecuencias la
sefial analitica, F~* {f (t)} donde f(t): f(t)+ 10 luego multiplicando por una
funcién escaldn unitario (eliminando la parte negativa de w en el dominio de las
frecuencias) y finalmente haciendo una transformacion inversa de Fourier
(F - {If (W)}) con lo cual obtiene f(t)= f(t)+if "(t)

Para finalizar con la explicacion de la transformada de Hilbert cabe destacar la

interpretaciéon geométrica de la misma, ya que realiza un gran aporte simplificando
bastante la solucion.
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En la Figura 3-17 se representa la interpretacion geométrica de la transformada de
Fourier de un coseno y la transformada de Hilbert de ese mismo coseno.

Basandose en la teoria de los campos giratorios, cuando se realiza la transformada de
Fourier al dominio de la frecuencia de un coseno, se crean dos campos giratorios de la
misma frecuencia pero de sentido contrario.

n

A mag.
'_f‘- =~ W
f(t)= cos(w-t) ‘\
! \
I_S !' H >
L “ l’l,l
\\ 7
> Mol w
-w w  frec.(Hz)
M mag. *
,p‘— =~ W
H((t)) N
! \
I_.s f h >
L4 |‘ ”l
\ S
~ -

w frec’.(Hz)

Figura 3-17. Interpretacion geométrica de la transformada de Hilbert.

Mientras que si se realiza la transformada de Hilbert tan s6lo se crea un campo giratorio,
por tanto esta transformada es equivalente a la de Fourier pero eliminando la parte
negativa de la frecuencia, tan s6lo un vector que gira en vez de dos.

En la Figura 3-18, se representan 0.1 segundos de un coseno de frecuencia 50 Hz
simulado. Perfectamente esta sefial es equitativa a la intensidad o tension de
alimentacion de una maquina eléctrica de induccion.

Coseno de 50Hz

1 T T T T T
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1 | 1 1 |
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Figura 3-18. Representacion temporal de un coseno de frecuencia 50 Hz.

Al coseno de 50 Hz representado en la Figura 3-18, se le aplican las transformadas de
Fourier y Hilbert, obteniéndose su espectro en frecuencia representado una imagen
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ampliada de los mismos en la Figura 3-19. En estas figuras se representan los espectros
pero solo de 0 a 100 Hz, puesto que es un coseno de 50 Hz de frecuencia, y como se
observa son casi idénticos en ambas transformadas.

Fourier{100Hz) Coseno 50
19 T T T T T T

[
o504
v10.82

20k .

Hilbert(100Hz) Coseno 50
18 T T T T T T

10F X 501 -
Rt

Figura 3-19. Espectro en frecuencia (0 a 100 Hz) (a) de la transformada de Fourier (b) de la transformada
de Hilbert de un coseno de 50 Hz.

Pero si se observa la Figura 3-20 donde se representa todo el espectro de frecuencia del
coseno de ambas transformadas se pueden observar diferencias sustanciales. La primera
diferencia tal y como se comentd anteriormente debido a la teoria de los campos
giratorios se generan dos frecuencias de signo contrario. En la representacion de la
transformada de Fourier en la Figura 3-20-a se observan ambas frecuencias
caracteristicas debido a que el coseno posee una frecuencia de 50 Hz, es decir la
correspondiente a 50 Hz y la de -50 Hz. La transformada de Fourier nos representa la
frecuencia de -50 Hz como la frecuencia maxima representada menos esta frecuencia
quedando 9950 Hz ya que se representan 10000 Hz. Realmente la transformada de
Fourier se representa hasta la mitad de la frecuencia méaxima y a partir de esta hasta la
maxima es donde se ubican las frecuencias negativas, quedando los datos de forma
redundante.
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Mientras que en la Figura 3-20-b donde se representa la transformada de Hilbert, se
observa que a mitad del espectro ocurre un cambio, ya que soélo representa las
frecuencias positivas, tal y como se comentd anteriormente.

Fourier Coseno 50
18 T T T T T |

[
[ xsm ¥ 995es0M |
¥i1082 V1082

10

I | | I I | I I |
1) 1000 2000 3000 4000 5000 BO00 7000 8000 9000 10000

Hilbert Coseno 50
20 T T T T T

50
Y151

Sof .

a0k

I | | I I | I I |
a 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000 9000 10000

Figura 3-20. Espectro en frecuencia (a) de la transformada de Fourier (b) de la transformada de Hilbert de
un coseno de 50 Hz.
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3.3.1.2 Andlisis en Régimen Transitorio.

El andlisis en régimen transitorio de funcionamiento de la maquina eléctrica, es el
analisis de las magnitudes que se extinguen en el tiempo, que duran unos ciertos
instantes y luego se estabilizan, es decir el arranque o parada de la maquina, o un
cambio de referencia de la misma.

Recientemente se ha comenzado a utilizar el analisis del transitorio de las sefiales para
la deteccion y diagnostico de fallos en las maquinas eléctricas. Para ello, principalmente
se hace uso de la transformada Wavelet que nos permite relacionar el dominio del
tiempo y la frecuencia de forma simultanea.

3.3.1.2.1 Transformada Wavelet Discreta.

La Transformada Discreta Wavelet (DWT) permite descomponer una seial muestreada
como suma de un conjunto de sefiales wavelets, cada una de las cuales contiene las
componentes de la sefial original contenidas en un determinado rango de frecuencias
asociado a la sefial wavelet en cuestion.

Si tenemos una sefal discreta original s, muestreada a una frecuencia [
muestras/segundos puede aproximarse por medio de la suma de una sefial de
aproximacion a un determinado nivel de descomposicion n(e, (L)) y n sefales de
detalle (d;(t) con j variando de 1 a n ). Cada seflal es el producto de los

correspondientes coeficientes (coeficientes de aproximacion para z,, y coeficientes de
detalle ;) por la funcién de escalado o la funcion wavelet a cada nivel respectivamente.

La Transformada Wavelet Discreta (DWT) proporciona suficiente informacion tanto
para el analisis como para la sintesis de la sefial original, con una reducciéon importante
del tiempo de computacion.

La Transformada Wavelet Discreta consiste en un conjunto de coeficientes de detalle y
otros de aproximacién. La implementacion de la DWT es muy sencilla mediante
técnicas de filtrado digital que permiten obtener dichos” coeficientes y con ellos la
representacion tiempo-escala de la sefial a analizar. Se usan filtros de diferentes
frecuencias de corte para analizar las diferentes escalas.

El proceso comienza pasando la sefial por un filtro paso bajo semibanda con respuesta
impulsional h[n], este filtro elimina todas las frecuencias por encima de la mitad de la
frecuencia mas alta de la senal.

El proceso de filtrado digital de una sefial equivale a la operacidon matematica de
convolucién entre la sefial y la respuesta impulsional del filtro. La operacion de
convolucion se define asi:

0

x[n]*h[n]= > x[k]-h[n—kK] (3-70)

k=—c0
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A continuacion, vamos a realizar una serie de simulaciones a modo de ejemplos donde
se observe como interpretar las Wavelets.

3.3.1.2.1.1 Representacion de un Coseno

Este primer ejemplo, consiste en la representacion de un coseno puro mediante
wavelets. Para ello creamos una funcién que nos describa el comportamiento de un
coseno en funcidn del tiempo, y asi poder representarlo.

Para poder comparar e interpretar y sobre todo comprender como actian los wavelets se
van a representar dos cosenos puros a frecuencias diferentes, como son 12 Hz y 50 Hz.

En la Figura 3-21 se representan de forma temporal durante un segundo de duracion el
coseno a frecuencia 12 Hz ((a) y el coseno a frecuencia 50 Hz (b). Como cabia esperar
su representacion es cosenoidal pura y el numero de ondas que aparecen en el periodo
de tiempo que se representan es proporcional a su frecuencia.

Representacion de un Cogeno de Frecuencia 12Hz
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Representacidn de un Coseno de S0Hz
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Figura 3-21. Representacion Temporal de un Coseno (a) de 12 Hz y (b) 50 Hz.

Para poder comparar las wavelets con Fourier, a estos cosenos se les realiza su analisis
en frecuencia, mediante la Transformada Réapida de Fourier que nos traslada del tiempo
a la frecuencia. En la Figura 3-22, se aprecian las representaciones en frecuencia de un
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coseno de 12 Hz (a) y de 50 Hz (b), tal y como se observa las frecuencias que se
representan son 13 y 51 ya que en la transformacion se comienza en la frecuencia 1 y no
0, por tanto hay que restar una.

El andlisis en Frecuencia a través de Fourier nos representa tanto las frecuencias
positivas como las negativas, y estas ultimas las representa desde el final hacia delante,
por tanto como ha quedado de manifiesto solo es util la mitad del espectrograma. Por
tanto, las frecuencias de 12 Hz y 50 Hz se encontraran a 988 Hz y 950 Hz, aunque en
esta representacion hay que sumarles uno mas por qué no se comienza en el cero si no
en el uno.

Representacién en Frecugncia (FFT) de un Cogeno de 12Hz
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Representacién en Frecuencia (FFT) de wn Cogeno de 50Hz
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Figura 3-22. Representacion en Frecuencia de un Coseno (a) de 12 Hz y (b) 50 Hz.

Por tltimo, se aplica a los cosenos la Transformada Wavelet donde se obtiene la
representacion que se muestra en la Figura 3-23. La representacion esta separada en
bandas donde la primera banda (s) es la representacion de la funcion que se va a
descomponer en Wavelets. La segunda banda corresponde al coeficiente de
aproximacion (a,;) donde X toma el valor del nivel de detalle de la wavelet
seleccionada. Las siguientes bandas se corresponden con los coeficientes de detalle
(d, ) el nimero de estas bandas se selecciona con el nivel de detalle junto con el tipo
de Wavelet madre para realizar la Transformada.
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Decomposition at level 8 s = a8 + o + o7 + d6 + d5 + d4 + d3 + d2 + d1 DECOMPOSHION at Ievel 61 5 = 86+ ol + o7 + o8 + €5 + 4 + o3 + d2 + ¢
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Figura 3-23. Representacion de la Transformada Wavelet de un Coseno (a) de 12 Hz y (b) 50 Hz.
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Los diferentes coeficientes de detalle se pueden interpretar como filtros paso bandas, en
los cuales cada coeficiente representa unas frecuencias en una ventanita. En la siguiente
tabla se calculan las frecuencias para cada coeficiente de este ejemplo.

d8 | 3.90625-1.953125 | fs /256 - fs /512
d7 7.8125-3.90625 fs /128 - fs /256
dé 15.625-7.8125 fs /64 - fs /128

ds 31.25-15.625 fs /32 - 5 /64
d4 62.5-31.25 fs /16 - f5 /32
d3 125-62.5 fs /8 - fs /16
d2 250-125 fs /4 - fs /8

dl 500-250 fs /2 - fs s/4

Tabla 4 Frecuencias correspondientes a cada banda de detalle.

En conclusion el coseno de 12 Hz que se representa en la Figura 3-23-a se debe
encontrar en el coeficiente d6, tal y como se observa mientras que el coseno de 50 Hz
representado en la Figura 3-37-b se debe encontrar en la banda d4.

Como se observa esta es otra forma de representacion de un coseno, hasta ahora no se
han observado mejorias con respecto a lo que interpretdbamos mediante la
Transformada de Fourier. A partir de los siguientes ejemplos se comienza a apreciar las
ventajas de esta transformada.

3.3.1.2.1.2 Representacion de Dos Cosenos Secuenciales

En este ejemplo se van a simular dos cosenos de diferentes frecuencias que se suceden
de forma secuencial a lo largo del tiempo, la mitad del tiempo un coseno y la otra mitad
del tiempo de simulacion el otro coseno. Estos cosenos poseen frecuencias diferentes
entre si, como son 12 Hz y 50 Hz.

En la Figura 3-24 se representa durante un segundo la sefial a analizar y comparar entre
Wavelets y Fourier. En ella durante los primeros 0.5 segundos se representa el coseno
de frecuencia 12 Hz y durante los siguientes 0.5 segundos se representa el coseno de 50
Hz, se puede observar a simple vista como cambia la frecuencia del coseno.
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Representacion de Dos Cosenos Secuenciales
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Figura 3-24. Representacion Temporal de dos Cosenos Secuenciales de 12 Hz y 50 Hz.

A continuacion se realiza el analisis en frecuencia a través de la Transformada Rapida
de Fourier, y se representa en la Figura 3-25. Se observan dos picos significativos a 12
Hz y 50 Hz pero no nos da informacion de cuando se esta produciendo en el tiempo. De
la misma manera que en el ejemplo anterior existe un desplazamiento en una unidad, ya
que no se parte del cero.

Esta representacion en Fourier resulta un poco ambigua ya que si no se representa de
forma temporal la sefial no se sabe que estd ocurriendo realmente, porque en frecuencia
aparecen siempre estos dos picos pero no sabes temporalmente donde ocurren.

Representacion en Frecuencia (FFT) de Dos Cosenos Consecutivos
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Figura 3-25. Representacion en Frecuencia de dos Cosenos Secuenciales de 12 Hz y 50 Hz.

Si realizamos la representacion en Tiempo-Frecuencia optamos por una Transformada
Wavelet, tal y como se muestra en la Figura 3-26, en la cual, tal y como se explico en
el ejemplo predecesor la sefial aparece representada de forma temporal en la primera
ventana, la mas superior. En las ventanas correspondientes a los coeficientes de detalles
(d) aparecen representadas las diferentes bandas de frecuencia, asi como se simula dos
cosenos secuenciales de 12 Hz y 50 Hz, nos apareceran en las bandas c; y d;
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respectivamente, y ademas en su respectiva escala temporal es decir el coseno de 12 Hz
solo acttia en la primera mitad del segundo simulado y en la segunda mitad aparece el
coseno de 50 Hz.
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Figura 3-26. Representacion de la Transformada Wavelet de dos Coseno Secuenciales de 12 Hz 'y 50 Hz.
3.3.1.2.1.3 Representacion de Dos Cosenos Simultdneos

Este tercer ejemplo ilustrativo simula la suma de dos cosenos simultineamente, si esto
se aplica a la diagnosis y deteccion en las maquinas eléctricas rotativas emularia a la
accion de dos campos giratorios a diferentes frecuencias, como podria ser la frecuencia
de giro y la de una barra rota, u otro fallo.

En la Figura 3-27 se representa durante un segundo la suma de dos cosenos de

diferentes frecuencias a 12 Hz y 50 HZ. Como se observa la onda resultante sale
bastante distorsionada sin darnos una idea de lo que ocurre en la realidad.
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Representacian de la Suma de Dos Cosenos de 12Hz y 50Hz
2 T T T T T T T T

0.s

Armplitud
o

2 1 1 L L 1 L | 1 1
[1} 01 02 0.3 0.4 05 06 07 08 09 1

Tiempo (seg)

Figura 3-27. Representacion Temporal de la Suma de dos Cosenos de 12 Hz y 50 Hz.

Entre otras causas debido a la poca informacion que podemos extraer del analisis
temporal se realiza el andlisis en frecuencia, mediante la Transformada Répida de
Fourier y se obtiene lo que se representa en la Figura 3-28.

Se observan dos picos significativos a 12 Hz y 50 Hz con lo cual podriamos extraer en
consecuencia que son dos cosenos sumandose a esas frecuencias. Cabe decir que en la
realidad nunca se dard un coseno puro ni las sefiales quedaran tan limpias como estas,
ya que existen ruidos y ademas es probable que aparezcan los problemas que se han
mencionado al principio de este capitulo.

Esta representacion en Fourier como se comento en el ejemplo anterior resulta un poco
ambigua ya que resulta igual a la del ejemplo anterior. Con lo que Fourier no nos daria
una vision exacta para este tipo de problemas.

Repregentacidn en Frecuencia de la Suma de Dos Cosenos de 12Hz y 50Hz
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Figura 3-28. Representacion en Frecuencia de la Suma de dos Cosenos de 12 Hz y 50 Hz.

Se representa en la Figura 3-29 la Transformada Wavelet, esta representacion
proporciona una informaciéon mas precisa que Fourier ya que identifica por bandas de
frecuencias las diferentes sefiales que componen la sefal original, y ademads localizadas
temporalmente.

Por tanto en las ventanas correspondientes a los coeficientes de detalles d. y d,
aparecen representados los dos cosenos de 12 Hz y 50 Hz.
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Multi-cosine signal (12 Hz, 50 Hz, simultaneous)
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Figura 3-29. Representacion de la Transformada Wavelet de la Suma de dos Coseno de 12 Hzy 50 Hz.

3.3.1.2.1.4 Representacion de un Coseno que Aumenta y Disminuye
Linealmente su Frecuencia “Chirp”

Este cuarto ejemplo ilustrativo simula un coseno el cual aumenta linealmente la
frecuencia hasta la mitad del periodo de simulacion y a partir de la segunda mitad
decrece la frecuencia también de forma lineal.

Antes de implementar este ejemplo de forma completa, se implementa en paralelo un
coseno que aumenta la frecuencia de forma lineal y un coseno que decrece de forma
lineal su frecuencia también. Como se muestra en la Figura 3-30 se representan
temporalmente un coseno cuya frecuencia aumenta linealmente en el primer caso y en el
segundo la frecuencia del coseno disminuye linealmente también.
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Figura 3-30. Representacion Temporal de un coseno (a) aumenta su frecuencia (b) disminuye su
frecuencia en ambos casos de forma lineal.

Su transformada de Fourier, para pasar del dominio del tiempo al dominio de la
frecuencia es la misma en ambos casos, ya que la transformada de Fourier no nos ubica
temporalmente cuando se producen las frecuencias, tal y como se muestra en la Figura
3-31.
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Figura 3-31. Representacion en Frecuencia del Coseno que aumenta o disminuye exponencialmente su
frecuencia.

Sin embargo, al realizar el andlisis mediante la transformada wavelet si se observan
diferencias ya que esta nos representa la sefial en el dominio frecuencia-tiempo. Por
tanto, tal y como se observa en la Figura 3-32 se puede ver como la frecuencia pasa de
bandas inferiores a las bandas superiores en el caso del aumento de la frecuencia del
coseno, y el caso contrario para la disminucion lineal de la frecuencia.
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Figura 3-32. Representacion de la Transformada Wavelet de un Coseno (a) cuya frecuencia aumenta
linealmente (b) cuya frecuencia decrece linealmente

Este cuarto ejemplo ilustrativo simula un coseno al cual se le aumenta linealmente la
frecuencia hasta la mitad del periodo de simulacion y a partir de la segunda mitad al
coseno se le decrece la frecuencia también de forma lineal.

Como se muestra en la Figura 3-33 se observa un coseno que aumenta su frecuencia
progresivamente durante el primer segundo de simulacion hasta que lo alcanza y
comienza a decrecer durante el siguiente segundo de simulacién, como se observa se
realiza una simetria temporal.
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Representacion de un Coseno gque Aumenta Linealmente su Frecuencia (Chirp)
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Figura 3-33. Representacion Temporal de la Suma de dos Cosenos de 12 Hz y 50 Hz.

Se realiza el andlisis en frecuencia mediante la Transformada Rapida de Fourier, tal y
como se observa en la Figura 3-34. Se observa como un cumulo de frecuencias se
aglutinan entre 0 y 200 Hz, ya que es la subida de la frecuencia y la bajada de la
frecuencia del coseno.

Representacion en Frecuencia de Un Coseno con Frecuencia Lineal Ascendente- Descendente
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Figura 3-34. Representacion en Frecuencia de la Suma de dos Cosenos de 12 Hz y 50 Hz.

0

Por ultimo, mediante la representacion de la transformada wavelet en la Figura 3-35 se
observa como las frecuencias suben de bandas en el primer segundo y a partir de ahi
descienden, dando una idea mas real de lo que realmente ocurre que mediante la
transformada de Fourier
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Figura 3-35. Representacion de la Transformada Wavelet de un Coseno que aumenta y disminuye su
frecuencia linealmente.

En las maquinas eléctricas de inducciéon que poseen fallos tales como por ejemplo la
excentricidad 6 la rotura de barras, la frecuencia caracteristica que determina dicho fallo
varia linealmente, de forma analoga a lo anteriormente expuesto.
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3.3.2 Técnicas utilizadas para la Deteccion de Averias.

A lo largo de los ultimos afios y en la actualidad se han propuesto e implementado
nuevas técnicas para la deteccion y diagnostico de fallos en méquinas eléctricas de
induccion, estas alternativas difieren con las tradicionales principalmente por su caracter
no invasivo y por su capacidad a la deteccion de fallos en condiciones normales y con la
maquina en funcionamiento.

En este apartado se realiza una revision de los diferentes métodos de andlisis de sefal
empleados en los Uultimos tiempos por diferentes autores para la deteccion de
excentricidad en maquinas eléctricas. Se adjuntan las referencias a los principales
autores ya que se posee de una base de datos de mas de 200 articulos publicaciones
cientificas [76], [12], [25], [51], [1].

3.3.2.1 Meétodos Off-Line 6 Tradicionales.

La mayoria de las técnicas tradicionales requerian que la maquina eléctrica estuviese
parada con las consecuencias econdmicas, productivas y de gestion que ello conlleva a
nivel industrial. Estas técnicas se basan en la medida de algun pardmetro caracteristico
de la maquina, a través del cual analizan el estado de la misma.

Entre las técnicas tradicionales se encuentran las que requerian el uso de sensores en la
propia maquina eléctrica para poder realizar la medida de una magnitud la cual tras su
analisis permitiria determinar el estado de la misma. Considerandose estas técnicas
como invasivas al sistema, ya que necesitan un montaje previo y una adecuacion del
mismo al sistema.

Principalmente estas técnicas la vamos a subdividir en dos grupos, los métodos off-line
donde se nombraran las diferentes técnicas y la medida de vibraciones, aunque dentro
de las invasivas, pero como punto de partida para la deteccion de la excentricidad en las
maquinas eléctricas.

Tradicionalmente se han empleado técnicas tales como la medicion de la tangente del
angulo delta, la medicion del indice de polarizacion o la medicion de la resistencia de
aislamiento por medio de un mega-6hmetro para determinar las propiedades dieléctricas
de los aislantes de los devanados de maquinas eléctricas [77]

En la actualidad se ha hecho comun el empleo de la prueba de impulsos, la cual consiste
en aplicar pulsos de alta tension a los devanados de una maquina y analizar su respuesta
transitoria. Asi se pueden detectar los fallos cuando aparecen diferencias entre las
diferentes bobinas.

De forma general, los fallos en los devanados de los motores se inician como
cortocircuitos entre espiras dentro de las bobinas. Estos cortocircuitos generan puntos
calientes, que degradan el aislante por el aumento de la temperatura hasta provocar la
ruptura total o parcial de una bobina. Estos cortocircuitos u otros mecanismos de fallos
pueden tardar mucho tiempo en aparecer, con lo cual por ejemplo la técnica de medida
de la resistencia de aislamiento no lo detectaria hasta que no fuese un problema grave.
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La prueba de comparacion de pulsos detecta defectos de aislamiento entre espira y
espira, bobina y bobina, o entre fase y fase. Esta técnica resulta mas eficaz frente a las
demas técnicas ya que detecta las anomalias que no detectan las otras técnicas [78].

Se ha utilizado la prueba de fuera de linea del rotor, la cual aporta una técnica para
poder detectar la excentricidad de una maquina eléctrica rotativa. Estd consiste en
obtener los datos para realizar una representacion grafica de la relacion rotor-estator.
Posteriormente analizando la representacion grafica se pueden detectar excentricidades,
defectos en el rotor, e inclusive verificar fallos en el estator. Esta técnica se desarrolla
aplicando un voltaje a cada fase del estator y el giro manual del rotor a incrementos
especificos en grados, hasta cubrir al menos un paso polar de la maquina eléctrica.
Posicionando el rotor en cada posicion especifica se mide el valor de la inductancia por
fase, realizando la gréafica. El andlisis de estas graficas permite determinar la condicion
del rotor y del estator. [78]

El andlisis de la temperatura, es una técnica que resulta invasiva ya que hay que
introducir un sensor el cual mida la temperatura y este se suele ubicar en las bobinas de
los devanados o en los aislantes de la maquina. Posteriormente se han creado modelos
que estiman la temperatura pero no reproducen exactamente la realidad, ya que en la
maquina eléctrica real intervienen muchos” factores que ayudan a elevar la temperatura.

Las técnicas mencionadas y algunas que se han omitido por estar en desuso, resultan
muy efectivas, permitiendo determinar el estado aislante de la maquina y estimar su
vida util restante, observando la excentricidad, etc. Pero como contrapartida estas
técnicas presentan la necesidad imperiosa de realizar el diagnostico con la maquina
fuera de servicio limitando su aplicacion y uso, inclusive algunas de ellas necesitan la
utilizacion de sensores invasivos en la maquina eléctrica rotativa.

3.3.2.1.1 Anaélisis Espectral de las vibraciones.

Si tuviésemos una maquina eléctrica rotativa la cual fuese tedricamente perfecta no
existiria ninguna vibracion ya que todas las fuerzas existentes en la maquina estarian
compensadas. Las vibraciones de las maquinas son una imagen de las fuerzas internas.
Pero en las maquinas reales existen imperfecciones constructivas que hacen que existan
vibraciones. Ademds la averia de algiin componente provoca la aparicion de nuevas
fuerzas, provocando una variacion en las vibraciones o en las frecuencias de las mismas.
Por tanto, un seguimiento periddico de las vibraciones de la maquina puede aportar
mucha informacion sobre su integridad y la de sus componentes. Generalmente se
suelen identificar cada una de las componentes que engloban la maquina, para ello se
pasa al dominio de la frecuencia [37].

Las fuerzas exteriores causan excitacion y esfuerzos en las maquinas que provocan

vibraciones, estas vibraciones pueden provocar fatigas, rupturas de algiin componente,
etc.
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La sefial vibratoria contiene informacién de los componentes que la constituyen asi
como de la estructura mecénica que la sostiene. El andlisis de ciertos pardmetros es lo
que nos lleva a la deteccion de los posibles fallos [38].

El analisis de vibraciones es casi con toda seguridad el primer método aplicado y sobre
todo el que mas se ha extendido entre todos los utilizados para el mantenimiento
predictivo. Aunque la practica demuestra que su validez es muy limitada para la
deteccion de fallos de origen eléctrico, la mayoria de anomalias mecanicas de las
maquinas eléctricas rotativas puede ser detectadas si se efectiia un correcto analisis del
espectro de las vibraciones, tal y como se muestra en la Figura 3-36.

Maquinas Parametros— Estado Maquina
* \elocidad de Rotacion
Fuerzas * Temperatura
Exteriores B * Lineas
R1 )€ * Etc.
7 )
CAUSAS
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Pardmetros— Estructura Maquina
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Fatigas @
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Figura 3-36. Causas y Efectos de los Fallos Mediante Analisis de Vibraciones.

Para el caso de la deteccion de excentricidad, las frecuencias de vibracidn caracteristicas
de las excentricidades como se ha visto anteriormente han quedado totalmente definidas
es muy usual que el sistema responda enmascarando dichas frecuencias, debido al
soporte del motor, frecuencias de resonancia, frecuencias externas y ajenas a la
maquina eléctrica, etc. Ademads otros defectos que posea la maquina eléctrica pueden
aparecer en las frecuencias proximas a las especificadas, resultando la identificacién aun
mas dificil [1].

Cuando en una maquina eléctrica se produce un fallo o averia, las causas eléctricas y
mecéanicas pueden combinarse en un mismo rango de frecuencias del espectro
imposibilitando la identificacion del fallo.

El espectro de vibracion, parece tener poca sensibilidad para la detencion de fallos
eléctricos, debido a que en la practica se encuentran maquinas eléctricas con deterioros
eléctricos y en los espectros no presentan amplitud suficiente como para ser analizados.
Esto depende en gran medida de las condiciones dindmicas de la maquina, ya que si su
frecuencia de resonancia interna esta proxima a las que se especificaron no se detectara.
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La frecuencia de vibracion mas caracteristica para el caso de la excentricidad estatica es
de 2-f, . aunque también es muy frecuente la aparicion de vibraciones a 50 Hz y 200

Hz causadas en muchos” casos por las alteraciones que se producen en el entrehierro
debido al desgaste de los cojinetes.

linea

En el caso de la excentricidad dinamica, las frecuencias de vibracion mas caracteristicas
suelen ser bandas laterales f,=RPM +d alrededor de la frecuencia de giro,

f, = RPM %(s- f,, ) estas bandas poseen una anchura d =s- f, .

Por ultimo, cabe decir que aparecen bandas laterales debidas a los arménicos de ranura
SH =PSH +(2-n- f;,,)+d , estas bandas estan alrededor del arménico fundamental

de ranura PSH =R % y R es el nimero de ranuras.

3.3.2.2 Valor Eficaz de la Tensiéon. RMS (Root Mean
Square).
Este método se basa en el andlisis de los valores instantaneos de las magnitudes que
definen el comportamiento de la maquina eléctrica rotativa [79], [80].

Por ejemplo, se usa la tension de alimentacion fase-neutro de la maquina eléctrica
rotativa, para la detencion de fallos en la misma. Si la maquina se considera sana se
debe cumplir que la suma de las tensiones fase-neutro debe responder a la ecuacion:

Vsum =Vr+Vs+Vr=Z, - Ir+Zs-1s+Z; -7 (3-71)

Como la maquina eléctrica estd sana, ha de estar balanceada y por tanto las 3
impedancias han de ser iguales, con lo que:
Z,=2,=12, (3-72)

Se sabe que la suma de las 3 corrientes ha de ser cero:
Ir+ls+1T=0—>1n=0 (3-73)

Por tanto, si se sustituye las dos ecuaciones anteriores en la de la suma total, se obtiene
que:

Ve+Vs+Vr =0 (3-74)

De esta forma, si se miden las 3 tensiones y las 3 intensidades y se suman las tensiones
por un lado y las intensidades por el otro, si la méquina esta sana, la suma de la tension
y la suma de la intensidad debe valer cero. Pero esto s6lo suele ocurrir en maquinas
ideales, ya que en las maquinas reales si la alimentacion esta desbalanceada o cualquier
pequena variacidon constructiva haran que el sumatorio no valga cero.

De esta forma si el sumatorio no vale cero, puede ser porque existe algun fallo o porque
hay alguna pequefia anomalia con lo cual este método no resulta muy fiable para la
deteccion de averias. Ademas suponiendo que no existiese ninguna anomalia en la
alimentacion, ni constructiva, si el sumatorio no valiese cero no se sabria qué tipo de
averia o fallo esta teniendo lugar en la maquina eléctrica rotativa.
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Si se realiza el analisis de dicho sumatorio de tensidon o corriente en frecuencia,
mediante la transformada de Fourier, si existe un fallo se detecta mediante la presencia
de una frecuencia caracteristica diferente de la fundamental, mientras que en el tiempo
no se puede ubicar el fallo [81], [79].

3.3.2.3 Andlisis Espectral mediante la transformada de
Fourier de la Corriente Estatorica.
Como se ha descrito anteriormente, la intensidad que circula por los devanados del
estator es una de las magnitudes que mds informacion nos aporta sobre el estado de la
maquina, ademas es una de las magnitudes mas faciles de medir mediante cualquiera de
los transductores, tal y como se ha comentado en el apartado anterior.

3.3.2.3.1 Justificacion Teoérica Maquina Sana

Una vez adquirida la corriente de una fase del estator, si se representa frente al tiempo
se observa que la forma de onda representada responde a un tipo concreto de onda
denominado senoidal. Debiéndose principalmente a que las maquinas eléctricas estan
alimentadas a un sistema trifdsico de tensiones senoidales. En la Figura 3-37, se
representa la corriente estatorica de una maquina eléctrica sana en vacio, frente al
tiempo.

La corriente que circula por los devanados del estator de la maquina eléctrica rotativa
responde a las siguientes ecuaciones, segin por la fase que circule.

iA,O(t):\/E-IL-cos(a)-t—go) iA’o(t):\/E-IL-cos(a)-t—(o—%j (3-75)
iB,o(t):x/E-IL-cos(a)-t—go+2'T”j iB’O(t):x/E-IL-cos(a)-t—g[H%j (3-76)

icyo(t):\/i-IL~cos(a)-t—(p+4'Tﬂ) (3-77)

Donde I, es la corriente de linea eficaz, la w es la frecuencia en radianes por segundo y
p es el factor de potencia.
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Figura 3-37. Representacion temporal de la corriente de una fase de una maquina sana de laboratorio en

Como se observa en la Figura 3-37, es imposible intuir la posibilidad de que exista una
anomalia o fallo en la maquina eléctrica. Sin embargo, si se realiza una transformacion
al dominio de la frecuencia de la corriente estatorica, se observa a través de su espectro
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las componentes que conforman dicha corriente.

De las ecuaciones anteriores donde se formulaba la corriente de una fase, se puede
extraer que al pasar la corriente estatdrica al dominio de la frecuencia estd poseera una
componente fundamental correspondiente a la velocidad de giro de la maquina, la cual
predominara sobre todas las demas ya que se considera la fundamental. Esta frecuencia
fundamental viene marcada por la frecuencia de alimentacion de la maquina eléctrica,

que en el sistema de alimentacion trifasico resulta a 50 Hz.
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Figura 3-38. Representacion en frecuencia de la corriente de una fase de una maquina sana de laboratorio
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En la Figura 3-38 se representa el espectro en frecuencia de la corriente que circula por
los devanas del estator representada en la Figura 3-37 frente al tiempo y en la cual no se
puede apreciar ningtn fallo o anomalia, mientras que en el dominio de la frecuencia si
aparecen frecuencias diferentes de la fundamental de la maquina, y estas coinciden con
alguna de las estudiadas en el capitulo de los fallos, denotaran que posee dicho fallo.

Pero esta técnica como se verd en capitulos posteriores, posee algunos inconvenientes
como por ejemplo el efecto de dispersion, lo cual no es mas que un enmascaramiento en
torno a la frecuencia fundamental del giro de la maquina. Ademds se deben tener en
cuenta factores y algunos parametros a la hora de realizar la captura, como tiempo de
muestreo, la ventana de discretizacion, etc. Aun asi, es la principal técnica que se utiliza
a dia de hoy para la deteccion y diagnosis de fallos en las maquinas eléctricas rotativas,
sustituyendo al andlisis de vibraciones, por simplicidad de medida y mejores resultados
[82], [34].

3.3.2.3.2 Justificacion Teoérica en Maquina con fallo.

En una méquina que presenta una anomalia o un fallo, la corriente estatorica ya no soélo
posee la componente fundamental en funcidn de la velocidad de giro de la misma, sino
que ademds posee una componente espectral caracteristica del fallo o anomalia que
posea. Asi pues, la corriente estatorica sufre una modulacion como consecuencia del
fallo o anomalia, es decir la sefial de la corriente se modula con la frecuencia
caracteristica del fallo. De esta forma se puede escribir la corriente estatorica como [62],
[76]:

in(t)=ino (t)-[1+m-cos(a)o-t)] (3-78)

m = indice de modulacion.

w, = frecuencia caracteristica del fallo.
i (t)=1 -cos(a)~t)~[1+m~cos(a)o~t)] (3-79)

Operando, se obtiene:
iy(t)=1-cos(@-t)+1-m-cos(w-t)-cos(am,-t) (3-80)

Aplicando la transformacion de una suma de cosenos en un producto de cosenos
cos(a+ fB)+cos(a+f)=2-cos(a)-cos(f) (3-81)

Se obtiene que:
iy (t)=1-cos(w-t)+1 -m-[cos((a)+a)0)-t)+cos((a)—a)o)-t)] (3-82)

De la ecuacion anterior se puede concluir que cuando se analice su espectro de
frecuencias se obtendran tres frecuencias correspondientes a los tres términos que
aparecen en la ecuacion anterior. El primero correspondiente a la frecuencia de giro de
la maquina de induccion, el segundo a la frecuencia de giro mas la frecuencia
caracteristica del fallo y el tercero a la frecuencia de giro de la maquina menos la
frecuencia caracteristica del fallo.
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Si se representa la corriente que circula por el estator de una maquina eléctrica con fallo
a lo largo del tiempo, tal y como se muestra en la Figura 3-39, en ella no se observa
ninguna diferencia apreciable con respecto a la forma de onda representada en la Figura
3-37 correspondiente a la corriente de una maquina eléctrica sana. Por tanto, se puede
concluir que en el dominio temporal de la sefial la intensidad del estator no aporta una
forma clara de detectar y diagnosticar fallos.

Representacidén Temporal de la Corriente de una Fase (Ir) de una Maquina NO Sana en Vacio
T T

8 T T T T

Intensidad (A)

| | | |
001 002 0.03 004 0.05 0.06 007 008 0.09 01
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ot

Figura 3-39. Representacion temporal de la corriente de una fase de una maquina con fallo conocido en
vacio.

Si ahora se realiza la transformada al dominio de la frecuencia de la sefial, se deben
observar como minimo las tres frecuencias comentadas en el parrafo anterior referentes
a la ultima ecuacion.

En el apartado anterior, ademas de clasificarse los fallos, sus causas y efectos, se han
enumerado las frecuencias caracteristicas de cada uno de los fallos. Por tanto mediante
estas frecuencias se puede sacar el tipo de fallo o anomalia que se ha producido tras
analizar el espectro frecuencial de la corriente estatdrica.
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Espectro en Frecuencia de la Corriente de Fase (Ir) de una Maguina NO Sana en vacio
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Figura 3-40. Representacion en frecuencia de la corriente de una fase de una maquina con fallo conocido
en vacio.

En la Figura 3-40 se representa el espectro frecuencial de la corriente del estator de una
maquina eléctrica que posee algun fallo o anomalia. En esta figura destacan tres picos
fundamentalmente. El pico central se encuentra a la frecuencia de giro de la maquina,
los otros dos picos dependen de la frecuencia del fallo, que en este caso es una
excentricidad estatica provocada por el desplazamiento de las tapas. Estas frecuencias
son la suma o la resta a la frecuencia de giro y la frecuencia caracteristica del fallo.

Esta técnica se esta utilizando para la deteccion y diagnostico de fallos en maquinas
eléctricas con mejoras frente a los métodos tradicionales, y sirviendo como referente al
desarrollo de nuevas técnicas mas precisas, [82], [34], [83].

3.3.2.4 Secuencia Indirecta 6 Inversa O Negativa de
Corrientes

Como se ha comentado en el punto anterior, la teoria de las componentes simétricas
enuncia que cualquier sistema desequilibrado puede descomponerse en dos sistemas
trifasicos equilibrados de distinta secuencia, denominados sistemas de secuencia directa
y sistemas de secuencia inversa o negativa, mas un conjunto de fasores con igual fase
denominados sistemas de secuencia homopolar o cero [51].

Por tanto, cabe destacar que la impedancia correspondiente a cada secuencia
mencionada anteriormente, sélo es valida para la maquina eléctrica simétrica, ya que
para maquinas eléctricas que presentan asimetrias se establece un acoplamiento entre las
componentes de secuencia directa e inversa, la cual cosa introduce nuevos términos en
dicha ecuacion, sin embargo para pequeios desequilibrios estd demostrado que el
acoplamiento resulta despreciable frente a las propias y por tanto si es valida la ecuacién
anterior.
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Mientras la impedancia de secuencia directa resulta muy dependiente del estado de la
carga de la méaquina eléctrica, la de la secuencia inversa es practicamente independiente
de la carga pero muy susceptible a los cortocircuitos en los devanados del estator, por
ello resulta la més adecuada para fines de diagnostico [84].

En la Figura 3-41 se presenta un ejemplo de aplicacion [55], en el cual se observa en
una medicion consecutiva de la impedancia de secuencia inversa de la maquina
eléctrica, primero frente a una maquina eléctrica sana y luego frente a una que presenta
fallo, con caracter leve por tratarse en una de las bobinas del estator. La precision
depende del nivel de desequilibrio de la red de alimentacion. También se ha usado para
la deteccion de la excentricidad, [85].
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Figura 3-41. Valores de Impedancia, calculados en condiciones normales y con fallo.

Existen diferentes trabajos referidos a las maquinas eléctricas donde se hace uso de esta
técnica; de estos se extraen conclusiones tales como que la secuencia directa no
contiene informacion espacial mientras que la inversa contiene informacion espacial y
de la magnitud [86], utilizada esta técnica por los convertidores de frecuencia
electronicos [87], [88], [89].
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3.3.2.5 Potencia

Para la deteccion y la diagnosis de fallos se pretende medir una magnitud la cual en
estado sano se mantenga constante y cuando aparezca algin defecto o anomalia esta
misma magnitud varie de forma que se pueda identificar el tipo de fallo e interpretar el
grado o magnitud del mismo. Por eso los primeros trabajos utilizaban la medida de las
vibraciones de la maquina, ya que cuando existe una anomalia en la maquina esta vibra
de forma diferente a cuando estd sana, pero como se ha visto anteriormente existen
solapamientos mecanicos los cuales enmascaran la sefial, lo cual hacen que esta técnica
no sea fiable. Por otro lado el siguiente paso fue el analisis de las corrientes del estator,
en este analisis y su posterior paso mediante la transformada de Fourier al dominio de la
frecuencia se veia enmascarado por la fundamental como consecuencia entre otras del
efecto de dispersion.

Para evitar este fendmeno o solapamiento de frecuencias con la frecuencia fundamental
se utiliza la medida de la potencia ya que como la potencia es el producto de la tension
de alimentacion por la corriente consumida, posee un espectro en el cual la fundamental
a 50 Hz casi desaparece, apareciendo a 100 Hz que es el resultado del producto de la
tension por la corriente, mientras que los efectos proximos a 50 Hz quedan visibles,
puesto que ya no se enmascaran.

3.3.2.5.1 Justificacion Tedrica Maguina Sana
La potencia instantdnea p (t) de una fase viene definida de forma clasica por la
siguiente ecuacion P (t) =V, (t)-i,(t). En donde v (t)es la tension de linea e i (t)

corresponde con la corriente de linea [90], [64]. Si suponemos que la tension de
alimentacion de la maquina de induccion es senoidal y la velocidad constante, podemos
escribir que:

v, (t) =2V, - cos(wt) (3-83)

i, (1) =~/2-1, - cos(Wt — @) (3-84)

Donde el angulo ¢ es el correspondiente al desfase entre la tension y la intensidad, de

este modo realizamos el producto de la tension por la corriente y la potencia nos queda
como:

Poo () =V, - I -[2- cos(wt — @) - cos(Wi)] (3-85)

Para simplificar el resultado de la potencia, le aplicamos las razones trigonométricas de
suma y resta de dos angulos, que a continuacidon recordamos:
[2-cosa-cos ] =[cosa - cos B+ cosa - cos f3]
cosa-cos ff+cosa-cosf = (cos(a + f)+sena - Sen,B)+ (cos(a - p)—sena - sen,B)
cos(a+ f) =cosa-cos f—sena-senf  cos(a— ) =cosa -cos [ +Sena -senf
(3-86)
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De esta forma, la potencia viene definida por la suma de un coseno del doble de la
fundamental, que es como cabia esperar, méas el coseno del angulo del desfase
producido entre la tension y la intensidad [12].

Po(®) =V, -1, -[cos(2wt — ) + cos ] (3-87)

De esta forma mientras que el espectro en frecuencia de la corriente consumida por una
fase nos da una componente fundamental, el de la potencia nos estira el espectro al
doble, obteniendo el doble de resolucion, en el apartado de simulacion se mostrard una
comparativa del espectro de la corriente y el de la potencia.

En conclusion decir que la potencia que consume una maquina de induccion trifasica se
resuelve como la suma de las potencias de cada una de las fases, como se ha visto
anteriormente, segun la siguiente formula [32].

P=V, -0, +V, -0, +V, -, (3-88)

En la Figura 3-42 se muestra un posible circuito con los diferentes elementos
electrénicos que nos permitirian en tiempo real obtener el espectro de la potencia a
través de la tension e intensidad consumida por la maquina de induccidon. Estos
componentes electronicos junto con los elementos de medida nos permiten obtener la
transformada discreta de Fourier de una forma inmediata, sin necesidad de tener que

analizar a posteriori las sefiales recibidas de la maquina.
Maquinade Induccion

e
=)
S -

—4

T Alimentacion de referencia

F . H C DEFT
A= O =
|

Figura 3-42. Esquema de Montaje para obtener el Espectro de la Potencia

Ademas del esquema de la Figura 3-42 en el cual se realiza el tratamiento de la sefial
directamente a través del propio sistema montado mediante los diferentes componentes
electronicos, existen mas formas de poder medir la potencia, como por ejemplo el
método de Aron que con so6lo 2 vatimetros se obtiene la potencia, o como por ejemplo el
montaje implementado en el laboratorio para realizar los diferentes ensayos el cual
consistia en medir las tres intensidades de linea usando unas pinzas amperimétricas y
las tres tensiones de fase-neutro usando unas sondas de tension, y realizar el tratamiento
de la senal a posteriori mediante el uso de un ordenador para ello se necesita un sistema
de adquisicion de datos.

Para comprobar y verificar que el método de analisis espectral de la potencia publicado
en la documentacion revisada puede servir como técnica de detencion de fallos, y mas
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concretamente en la detencion de excentricidad, se realizan unas simulaciones y ensayos
mediante en el apartado siguiente, los cuales pretenden comprobar la veracidad del
método. Es por ello, que las simulaciones se deben de ajustar a los ensayos reales en la
medida de lo posible.

3.3.2.5.2 Justificacion Tedrica en Maquina con fallo

Cuando existe una anomalia en la maquina de induccion, tal como un fallo en el rotor,
un desalineamiento en el eje, rotura de algin diente del rodamiento, en definitiva
cualquier variacion o vibracion en la corriente, par, o velocidad del motor afectan a la
potencia consumida por el mismo.
En este caso, las perturbaciones periddicas, en las tres corrientes de linea, son
moduladas simultdneamente con la frecuencia fundamental f, del fallo del motor.
Estas corrientes se pueden escribir de la siguiente forma [62], [76]:

i, () =1, Ol +mcos(@,t)] (3-89)

Doénde “m” denota el indice de modulacion, es decir la profundidad de la modulacion en
funcion de la severidad del falloy o, =2-7- f, es la frecuencia fundamental a la que se

produce el fallo.

Por tanto, ahora la intensidad nos queda de la siguiente forma:
i ()= V2 s -cos(Wt — @) + % I - {cos[(W+ @)t — @)] + cos|(w— @)t — )]} (3-90)

72

Quedando un espectro en el cual podemos detectar unas bandas en frecuencia que
contienen la frecuencia fundamental de alimentacion de la maquina mas la frecuencia
proveniente de la anomalia en la maquina. Es decir, fq, + f,, con lo que la expresion

de la potencia nos queda como:

ps(t) =V - I -[cos(2wt — @) + cos ] + % V-l {2 - cos(@)cos(myt) + cos[(2a) + a)o)t - (p] + cos[(2a) - a)O)t - go]}
(3-91)

Por lo tanto, en el espectro de la potencia nos quedan 4 bandas correspondientes a 2

veces la fundamental, a la fundamental mas la frecuencia de la anomalia, a la

fundamental menos la frecuencia de la anomalia y por ultimo a la frecuencia de la
anomalia o fallo y no de la maquina de induccion.
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3.3.2.6 Vector Complejo de Park

El Vector de Park 6 D-Q convierte las componentes “r-s-t” del sistema trifasico en otras
componentes “dq0”. Cuyo objetivo es convertir los valores trifasicos “r-s-t” variables en
el tiempo en valores constantes “d-q-0”’ en régimen permanente.

3.3.2.6.1 Justificacién Teodrica

Basandose en las matematicas y en la fisica, es facil demostrar que si se tiene un sistema

fasorial de componentes decaladas 120° entre ellas tal y como se muestra en la Figura

3-43 se puede pasar de forma sencilla a un sistema de coordenadas basado en

unicamente dos ejes, cominmente denomindndose

eje de coordenadas X y abscisas Y. En la Figura ¥

3-43, asi como la nomenclatura empleada se ha s

optado por tomar como sistema de referencia el 1200

formado por tres corrientes trifisicas, aunque \

realmente es valido para cualquier magnitud. > X
Iy =1 =((I5 +1;)-cos60°%)

>
>

I, =(lg —1;)-sen60°

Figura 3-43. Sistema Fasorial de 3 Componentes Decaladas 120°.

El Vector Complejo de Park, realiza una transformacion de las tres fases de la corriente
a un sistema de dos ejes en cuadratura, de forma similar que anteriormente se ha
demostrado en el campo de la fisica y las matematicas. Esta transformacién permite
referir las variables de una maquina trifasica a un sistema de dos ejes. Aunque en la
notacion cientifica se le denomina espacio D - Q [91].

R R L SR L
3 6 6
1

lo =501 =10

Iz =1, -sin(wt) >w=2.-7-f (3-93)

(3-92)

Donde:

Donde la i, es el valor maximo de la intensidad en secuencia positiva y cuyas unidades

son amperios, la W que es la frecuencia angular y sus unidades son radianes partido
segundo y la t que es la variable tiempo [21].

La magnitud del Vector de Park magP(t) es igual al valor absoluto del nimero
complejo formado por [92]:
PO =11+ ] 151

J6

magP(t) = T-im (3-94)
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Bajo condiciones ideales, cuando una mdaquina de induccién no posee fallos ni
anomalias, es decir es una maquina sana, se alimenta a través de un sistema trifasico de
corrientes sinusoidales, equilibrado y de secuencia positiva, el vector de Park se puede
resumir como:

J6

I :T-im -sen(wt)

3-95
. .
2

T
= -sen(wt ——
Q m ( 2)

La correspondiente representacion de las componentes del Vector de Park determinan
una circunferencia centrada en el origen del plano D - Q tal y como se muestra en la
Figura 3-44, en estas condiciones el mddulo de la corriente del Vector de Park es
constante y coincidente con la magnitud de Park y el radio de la circunferencia.

Q-Axis

D-Axis

Figura 3-44. Representacion del Vector de Park en una situacion ideal.

La primera publicacion referente al Vector de Park aparecio por 1968 [93]. El método
se usaba para el analisis del estado estacionario o de equilibrio en maquinas de
induccién simétricas. Después de este trabajo inicial, el método se uso sobre todo para
el andlisis de rectificadores e inversores de maquinas de induccion. Més tarde, el
método se utilizo para diferentes maquinas eléctricas, motores de reluctancia variable,
motores con dos fases asimétricas, motores brushless de corriente continua [94].

Ultimamente este método se esta utilizando sobre todo en el campo de la diagnosis y la
deteccion de fallos en las maquinas de induccion y en los variadores de frecuencia con
control directo del par (DTC). Principalmente se han publicado trabajos referentes a la
diagnosis de fallos en el estator como son los cortocircuitos en los devanados, fallos en
el rotor como son la rotura de barras, diagnosis de excentricidad tanto estitica como
dindmica, y fallos en los variadores con control directo de par, [95], [94].
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3.3.2.6.2 Justificacion Tedrica en Maquina con fallo.

Cuando existe una anomalia o fallo en la méaquina de induccién provoca que la
expresion que se demostrd en la justificacion de la maquina de induccion denominada
como sana de las componentes del Vector de Park que se recuerdan a continuacion:

J6

=——-i_-sen(wt
5t (wt)

J6
2

T
i, - sen(wt — =
n - Sen(wt——)

I D

(3-96)

Iy =

Estas ecuaciones no son validas, ya que ahora la corriente contiene otras componentes
ademas de la secuencia positiva, como es la caracteristica del fallo |- =i, -sin(wt).

Por tanto ahora a la corriente de una fase hay que afadirle la componente caracteristica
del fallo, lo que nos queda:

Iy =(i, +igy )-sin(wt) =i -(1+k)-sin(wt) - k =iiF—M (3-97)

m

La frecuencia de giro del rotor y la frecuencia de deslizamiento de las barras rotas si las
hubiera modulan la frecuencia de la corriente de linea. De tal forma que nos queda una
corriente modulada como se muestra a gontinuacion [)92]:

L, =1, .sen(27zf|t).(i,m -sen(2af t) +1g,, -sen(27zfspt))

am

(3-98)

Bajo estas condiciones, el modulo de la corriente del Vector de Park contiene una
componente dominante en continua y una componente alterna cuya existencia esta
directamente relacionada con las asimetrias del motor, o de la fuente de alimentacion.

Para discriminar la informacion contenida en el modulo de la corriente del Vector de
Park, se realiza el andlisis espectral de la componente alterna de la corriente.

En la Figura 3-45-a, se representa la corriente del Vector de Park de una maquina de
induccidon que posee un estator asimétrico, se observa que esta en centrada en el origen
de cuadratura D-Q al igual que ocurria en la Figura 3-44 pero a diferencia con esta, ya
no se encuentra en el mismo plano D-Q, si no que esta girado respecto a este plano por
el propio centro de coordenadas. En la Figura 3-45-b se representa el mddulo de la
corriente del Vector de Park, el cual se observa de forma senoidal y ya no es constante
como ocurria en la Figura 3-44. Es resaltable decir que realmente el mddulo de la
circunferencia que forma el Vector de Park de la corriente al representarla es contante,
pero como esta circunferencia se encuentra girada con respecto al plano D-Q desde este
mismo plano el médulo deja de ser constante.
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Figura 3-45. (a) Representacion de la corriente del Vector de Park (b) Representacion del modulo de la

corriente Vector de Park, ambos de una maquina de induccion con el estator asimétrico.

Para detectar y diagnosticar la excentricidad, ya sea estatica, dindmica o mixta,
mediante este método se afiaden nuevas componentes frecuenciales correspondientes a
la frecuencia que produce la excentricidad, las cuales ya se han visto de forma tedrica
con anterioridad [21].

Los pasos a seguir para la deteccion de la excentricidad mediante esta técnica son los
siguientes:

0]

Adquirir la medida de la tension de dos fases y de la corriente de dichas fases,
asi como la velocidad del rotor.

Pasar un filtro digital pasa-banda a las sefiales de tension e intensidad para
eliminar las frecuencias que no buscamos, solo la fundamental es necesaria.

Calcular las componentes d-q de las tensiones de alimentacion en el estacionario
y eliminar la componente de la secuencia negativa presente en fuentes de
alimentacion desbalanceadas. Extraer el &ngulo correspondiente a la componente
fundamental de la tension de alimentacion.

Una vez obtenido el angulo podemos calcular las componentes d-q de la
corriente en el sentido de las agujas del reloj. Las componentes de la corriente
d-q contienen una componente del doble de la frecuencia de la fundamental y
una componente de continua correspondiente a la secuencia negativa de la
corriente.

Las componentes de la corriente d-q obtenidas anteriormente se transforman a la
velocidad angular de rotacién (1—(1-s)/ p)/w, de tal forman que se eliminan

las componentes (1—(1—s)/ p)/ f, correspondientes al fallo.
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3.3.2.7 Espectro de Orden Superior (“HOS” Higher Order
Statistics)

Existen multitud de sefiales que se producen de forma mecénica por sistemas que
presentan comportamientos no lineales de forma dinamica, como por ejemplo las
sefales provenientes de fendémenos fisicos tales como la musica, la velocidad, etc. [96].

Para el analisis de sefales surgio una nueva técnica, denominada “HOS” que se encarga
de analizar el espectro en frecuencia de orden superior. Los primeros articulos
referentes a “HOS” se encuentran por los afios 60, pero tratan el tema mas desde un
punto de vista estadistico y tedrico que aplicandolo a un sistema fisico. Las
publicaciones que aparecen por los afios 70 comienzan a aplicar las técnicas “HOS”
aplicadas a los problemas que surgen con el procesado de sefial. Durante los tltimos 15
afios han resurgido estas técnicas, aplicadas a diferentes campos tecnologicos y de
investigacion. Actualmente experimenta una expansion abarcando nuevas aplicaciones
referentes a nuevos campos.

Las medidas “HOS” son una extension de las medidas de segundo orden (semejantes a
la auto correlacion y al espectro de potencia) hasta las de un orden alto. Cabe mencionar
en este punto que las medidas de segundo orden funcionan bien cuando la sefial posee
una funcion de densidad de probabilidad de tipo Gaussiana.

En el dominio del tiempo, las medidas de segundo orden son la funcion de auto
correlacion. Las de tercer orden se les denomina ‘moments’ que son medidas
estadisticas que caracterizan las propiedades de la sefial y se usan para la obtencion del
valor medio, la varianza, etc.

Las “HOS” se construyen igual que estas pero aumentando de orden mediante la
derivada de las anteriores (tercer orden). A partir de estos se obtiene la derivada, y asi
sucesivamente.

Si consideramos un sistema simple, como el que se muestra en la, con una entrada del
tipo por ejemplo X(t)=cos(2-7-f, +¢,)+cos(2-7-f,+¢,), si el sistema “A” posee
una funcion de transferencia lineal, la salida de dicho sistema Y(t) contendra las mismas
componentes de frecuencia y fase de la sefial de entrada.

X(t) A

Figura 3-46. Diagrama de Bloques de un sistema “HOS”.

Si consideramos que el sistema “A” posee una funcion de transferencia cuadratica, la
cual nos da una salida del tipo y(t) = C x(t)> + C,x(t)+C, esta contendra las mismas
componentes de frecuencia y fase de la sefial de entrada y ademds componentes de

frecuencia 2f;, 2f, y fi=f; con fases 20, 20, y @+ ®,, etc. Si consideramos que el
sistema “A” posee una funcion de transferencia ctbica, la cual nos da una salida del tipo

y(t) =C,x(t)’ + C,x(t)> +C;x(t)+C, esta contendra las mismas componentes de

84



frecuencia y fase de la sefial de entrada y ademas componentes de frecuencia 3f;, 3f;,
2f1£f, y £1£21; con fases 30, 30, 20+ Oy O+ 2D, [97].

3.3.2.8 Flujo Axial

Cualquier maquina eléctrica rotativa de induccidén aunque se encuentre en condiciones
normales de funcionamiento existen pequefios desequilibrios en las corrientes. Estos
desequilibrios pueden ser causados por pequeiios defectos o imperfecciones
constructivas asi como de la propia red de alimentacion [98].

Todo ello puede derivar en la presencia de corrientes de secuencia negativa en la
maquina eléctrica, ademds de provocar desequilibrios en la corriente en las cabezas de
la bobina que originan un flujo en el sentido axial del motor [51].

Este flujo es el producto de las corrientes del estator, por tanto posee los mismos
armonicos que poseen las corrientes del estator y por consiguiente es valido para
detectar y diagnosticar los fallos [54].

Una bobina colocada sobre el extremo de la maquina eléctrica en forma concéntrica al
eje de esta, permite medir el flujo axial y a partir de este permite diagnosticar la
maquina eléctrica tras el posterior andlisis [55].

Resumiendo, mediante el analisis en frecuencia del flujo axial de la maquina eléctrica se
pueden detectar cortocircuitos producidos en los devanados, excentricidades y barras
rotas [99], [35].

3.3.2.9 Ruido

En las maquinas eléctricas el ruido, o mejor dicho el espectro del ruido estd compuesto
principalmente por ruidos electromagnéticos, de ventilacion y acusticos.

El ruido de ventilacion esta asociado con las turbulencias en el aire que se producen
periddicamente por las partes méviles de la maquina eléctrica.

El ruido electromagnético se debe a los esfuerzos de Maxwell. Estas fuerzas inducen
vibraciones en la estructura del estator lo cual irradia en forma de ruido.

El nivel del ruido acustico depende de la relacion entre la aerodindmica y los ruidos
mecanicos que se incrementan generalmente con la velocidad de la maquina eléctrica.
Realizando el andlisis de estos ruidos se puede extraer si la maquina esta sana o posee
algun defecto o anomalia de tipo mecénico, etc.
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3.4 Modelos matematicos de la maquina de induccién
para la deteccion de fallos.

Se realiza una clasificacion del estado actual de los modelos desarrollados para la
deteccion de fallos en las maquinas eléctricas, especialmente los que cubren la
excentricidad en los maquinas eléctricas.

El uso de modelos matematicos de la méaquina eléctrica de induccidn para la deteccion y
diagnostico de fallos estd justificado ya que resulta mucho mas sencillo realizar
simulaciones de maquinas con fallos o anomalias que crear dichos fallos en una
maquina eléctrica real. Por tanto, estos modelos han de representar fielmente la realidad,
siendo lo mas aproximado posibles. Ademas deben ser rdpidos en ejecucion ya que en
muchas ocasiones se necesitaran infinidad de ensayos a diferentes maquinas eléctricas
para poder generalizar.

Existen principalmente dos tendencias, mds una intermedia, a la hora de realizar
modelos de las maquinas eléctricas:

e Modelos de campo, basados en Elementos Finitos:

Estos modelos matematicos se basan en métodos numéricos. Existen muchos
tipos de métodos numéricos, pero todos ellos comparten el uso de la
computacion como herramienta para su desarrollo. Dentro de los métodos
numéricos, en la parte de modelizaciéon de maquinas eléctricas rotativas la
metodologia mas usada es la de Elementos Finitos. Este es un método muy
general para la resolucion de ecuaciones diferenciales, se utiliza en diversos
problemas de ingenieria y fisica.

Este método se basa en dividir el cuerpo o dominio sobre el que estan definidas
ciertas ecuaciones integrales que caracterizan el comportamiento fisico del
problema en una serie de subdominios denominados elementos finitos.

Dentro de cada elemento se distinguen una serie de puntos representativos
llamados nodos. Dos nodos son adyacentes si pertenecen al mismo elemento
finito. Ademas un nodo sobre la frontera de un elemento finito puede pertenecer
a varios elementos, el conjunto de nodos considerando sus relaciones de
adyacencia se llama malla. Los calculos se realizan sobre una malla o
discretizacion creada a partir del dominio con programas especiales llamados
generadores de mallas, en una etapa previa a los célculos que se denomina
pre-proceso. De acuerdo con estas relaciones de adyacencia o conectividad se
relaciona el valor de un conjunto de variables incognitas definidas en cada nodo
y denominadas grados de libertad. El conjunto de relaciones entre el valor de
una determinada variable entre los nodos se puede escribir en forma de sistema
de ecuaciones lineales. La matriz de dicho sistema de ecuaciones se llama matriz
de rigidez del sistema. El numero de ecuaciones de dicho sistema es
proporcional al nimero de nodos.

Una importante propiedad del método es la convergencia; si se consideran
particiones de elementos finitos sucesivamente mas finas la solucion numérica
calculada converge rapidamente hacia la solucion exacta del sistema de
ecuaciones.

86



Mediante los modelos de elementos finitos se pueden reproducir todas las
caracteristicas de las maquinas eléctricas, como por ejemplo la saturacion, que es
responsable de la generaciéon de componentes armonicas del flujo espacial que
viaja por el entrehierro enmascarandose con la fundamental y con el tercer
armonico [100].

El autor DeBortoli [101] introduce un modelo basado en elementos finitos,
debido al desequilibrio de fuerzas magnéticas (UMP) el cual incluye los efectos
de corrientes inducidas, saturacidn magnética, acoplamientos, etc. Una de las
principales conclusiones que se obtiene es que los circuitos paralelos del estator
reducen los efectos de la excentricidad estdtica, de tal forma que evita las
vibraciones producidas por esta excentricidad. Incluso sin que el rotor vuelva al
eje de rotacion del estator los efectos de la excentricidad son compensados con
los circuitos paralelos, con el inconveniente de la aparicion de los pares
pulsantes.

Yamazaki [102] propone un modelo mediante métodos numéricos basados en
una combinacién de elementos finitos de 2-D y 3-D. Este modelo considera
saturacion magnética, armoénicos, etc. el método 2-D de elementos finitos es
modificado para estimar la saturacion magnética y los armoénicos.

Lazaro implementa en su tesis doctoral un modelo basado en elementos finitos
en 2D que es capaz de analizar y resolver las ecuaciones que describen el campo
magnético en el interior de la maquina eléctrica asi como las ecuaciones
circuitales. La solucion del campo magnético se usa para obtener las corrientes
por los devanados, y como el campo magnético a su vez depende de estas
corrientes es necesario realizar un proceso iterativo [103].

Ademas este modelo se ha empleado para estudiar los efectos de ranurado que
aparecen en las maquinas eléctricas. Estos efectos aparecen en el espectro
frecuencial a alta frecuencia debido a la relacion de las ranuras de rotor y estator
al estar en movimiento [104].

También han emergido modelos de elementos finitos basados en “TSCFE-SS”
(Time-Stepping Coupled Finite Element-State Space), por un lado se basa en la
estimacion del modelo a través del vector estado y calculando el par y la
intensidad de forma similar a un control vectorial y por otro lado estima la
posicion del rotor. El algoritmo que implementa se representa en la Figura 3-47
[105], [106]
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Figura 3-47. Diagrama de Bloques del Modelo Basado en TSCFE-SS
Modelos basados en el circuito equivalente magnético:

Los modelos basados en los circuitos equivalentes magnéticos o basados en los
acoplamientos magnéticos incluyen los efectos espaciales de los armoénicos
[107], [108].

La ventaja de los modelos basados en el circuito magnético equivalente reside en
que incorporan las dependencias espaciales como en el caso de los elementos
finitos, pero con menos carga computacional. Por eso, estos modelos son un
compromiso entre los modelos de elementos finitos vistos anteriormente y los
modelos basados en los métodos circuitales acoplados que se veran a
continuacion, es decir estan entre medias de ambos.

Estos modelos se basan en su constitucion geométrica, en los parametros de los
materiales y en la distribucion de los devanados. Pueden tener en cuenta la
saturacion individual de los elementos constitutivos de la maquina, efectos de
ranura, rotura de barras, y de anillos de cortocircuito, alimentaciones
asimétricas, etc. [109]

Modelos basados en métodos circuitales acoplados:

La inmensa mayoria de los modelos responden a las ecuaciones eléctricas de la
maquina, generalmente diferenciadas en las partes que la componen: estator y
rotor. A continuacion se realiza una breve exposicion de las ecuaciones que
definen el comportamiento eléctrico y mecénico de una maquina rotativa.

La tension de estator/rotor es funcion de la resistencia estatdrica/rotdrica por la
intensidad que consume, mas la derivada del flujo con respecto al tiempo.
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dt dt
U,/O = Tension del estator / rotor.

LI-RILJ| %] l-R 1D e (3-99)

I,/1, = Corriente del estator / rotor.
R,/R, = Resistencia del estator / rotor.

v, /v, = Flujo del estator / rotor.

La siguiente ecuacion, es definir el flujo que recorre la maquina, el cual es
funciéon de la inductancia mutua del estator/rotor por la corriente
estatorica/rotorica mas la inductancia entre estator y rotor por la corriente
rotdrica, en el caso del estator y el contrario para el rotor.

[l//s]:[Lss]'[ls]+[|-sr]'[lr] [l//r]:[Lsr]T '[Is]+[er]'[|r] (3-100)
L./L,, = Inductancia mutua estator-estator / rotor-rotor.

L, = Inductancia estator- rotor.

Estas ecuaciones se tratan de forma matricial. Asi la corriente del estator es
unidimensional y posee m componentes correspondientes a los m circuitos que
hay en el estator, de forma aniloga ocurre con la del rotor que posee n
componentes.

=iy i, i [ ]=li i, i, T (3-101)

Una vez definidas las ecuaciones eléctricas de la maquina rotativa, se definen las
ecuaciones mecanicas. La primera atiende a la definicion del Par Mecénico que
responde a la siguiente ecuacion.
T =[], (3-102)
00
T,= Par eléctrico.

6= Posicion angular.

Por ultimo, que la diferencia entre el par mecanico de la maquina y el par
resistivo de la carga, es igual al momento de inercia por la derivada de la
velocidad angular respecto al tiempo, que no es mas que la aceleracioén angular.
dw
T-T =J-— 3-103
e L dt ( )
T, = Par resistivo (carga).
J = Momento de inercia.
o= Velocidad angular.

Solo cabe recordar que la velocidad angular no es mas que la derivada de la
posicion angular con respecto al a tiempo.
déo

w=—" 3-104
pm ( )
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Casi todos los modelos cumplen estas ecuaciones, ahora bien la principal
diferencia entre ellos es la forma de calcular las inductancias, atendiendo al
método utilizado, se pueden clasificar los modelos, segiun las metodologias
utilizadas para su célculo:

Estos modelos se basan en el célculo de forma analitica de la inductancia. Existe
una gran variedad que se clasificaran de la siguiente forma:

Los primeros modelos respondian a la Teoria Clésica, la funcion de devanado de
la bobina se tomaba como una senoidal pura, no se tenia en cuenta ningin
armoénico salvo el de primer orden.

Entonces surgen variantes en la funcién de devanado que van introduciendo los
demas armonicos ademads del fundamental.

Toliyat desarrolla un modelo analitico en el cual introduce las primeras mejoras
a la teoria clésica, haciendo que la funcién de devanado se aproxime mas a la
realidad, es decir, mediante ondas de tipo cuadrado o trapezoidal. Esto es
conocido como la funcién aproximada de devanado (WFA).

Ademas realiza el estudio de mas armoénicos a parte del principal, y lo extendi6 a
motores polifasicos [110], [111].

Luo, Liao, Toliyat y Lipo desarrollan un método para calcular las inductancias
suponiendo que la maquina no es simétrica. El calculo lo realiza tnicamente
mediante la tension de excitacion y de forma integral. Utiliza la funcion de
devanados (WFA) sin modificar. Las simulaciones demuestran la validez del
modelo, demostrandose mediante simulaciones que el modelo sirve para detectar
diferentes fallos [112].

Toliyat y Lipo realizan un modelo analitico que se ha descrito anteriormente
[110], basado en las ecuaciones eléctricas tanto del estator como del rotor asi
como en el célculo del par electromagnético modificado convenientemente para
poder trabajar con flujos no senoidales en el entrehierro. Este modelo se
desarrolla para el analisis del transitorio de las maquinas de inducciéon de jaula
de ardilla, con asimetria en el estator, su objetivo es la deteccion de fallos y
anomalias en las maquinas eléctricas. Las ecuaciones del Par han sido
modificadas convenientemente para entrehierros no uniformes. Este modelo
ademas de ser valido para asimetrias en el estator, también lo es para la rotura de
barras, roturas de anillos rozantes. La utilidad de este modelo ha sido validada
con dos maquinas diferentes de induccidon con rotor y estator asimétricos, tanto
de forma experimental como de forma simulada mediante el modelo, obteniendo
resultados favorables [5].

Milimonfared en colaboracion con otros autores [65] desarrolla un nuevo
método para detectar la rotura de barras mediante el andlisis de la tension
inducida del estator después de desconectar la tension. Este método es muy
atractivo ya que la fuente de alimentacion no influye, es decir se pueden utilizar
fuentes no ideales. Permite distinguir entre maquina eléctrica sana y maquina
eléctrica con rotura de barras, aunque no define muy claramente cémo influye el
numero de barras rotas en la magnitud de los armoénicos.
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Joksimovic [113] desarrolla un modelo en el cual el calculo de las inductancias
lo implementa basdndose en la funcién aproximada de devanado (WFA) el cual
puede simular fallos de cortocircuito en los devanados, arrojando un poco de luz
al espectro de frecuencia para determinar las frecuencias caracteristicas.

Nandi [22] continta con el modelo desarrollado junto a Toliyat, utilizandolo
para la deteccion de fallos como cortocircuitos en el estator, para ello utiliza la
técnica de analizar las tensiones negativas que se producen en la maquina
eléctrica a la desconexion de la misma.

Toliyat [114] propone un nuevo modelo para el estudio de la excentricidad
estatica en motores de induccion, basado directamente en la distribucion fisica
del devanado. El modelo puede simular la permeabilidad durante el transitorio
incluyendo los efectos de la excentricidad. No incluye los efectos de la no
uniformidad de las ranuras en estator y rotor sobre el calculo de las inductancias,
pero es posible incluir estos efectos en la funcion del entrehierro. Proponiendo
para futuros trabajos las ranuras asi como diferentes anchos en las mismas.

Joksimovic [115] propone un nuevo método para el célculo de inductancias, al
cual afade los efectos de la anchura de ranura variable y el uso de conductores
no puntuales como hasta ahora se estaba haciendo. Este modelo no pone ninguna
restriccion a la distribucion de los devanados en el estator y en el rotor, ademas
tiene en cuenta todos los armonicos.

Como consecuencia de estos estudios, Toliyat y Al-Cuin extienden su modelo
para maquinas sincronas que posean el rotor excéntrico, basandose en los
anteriores modelos desarrollados por Toliyat. A este le introducen las
modificaciones necesarias para poder trabajar con entrehierros no uniformes, a
través de la Funcion Aproximada de Devanados Modificada (MOFA) se realiza
el calculo de las inductancias. Verifican el modelo tanto para entrehierros
simétricos como no simétricos. Detectando que determinados armdnicos poseen
una relacion con la excentricidad del motor.

Con los nuevos modelos basados en la funciéon aproximada de devanados
modificada (MOFA), se realizan estudios basados en la medida de la corriente
estatorica para la deteccion de la excentricidad estatica, dindmica y mixta [33],
[36].

Ademas se aplican otros modelos para el estudio de la excentricidad [35],
basados en otras técnicas como es la fuerza magneto motriz, y la permeabilidad
del entrehierro [116]. Aplicable a motores monofasicos como polifasicos.
Asumiendo que las tensiones de alimentacion estan balanceadas y que el rotor es
simétrico. Por ultimo, este modelo ignora la saturacion y los efectos de ranurado
excepto el coeficiente de Carter, basandose en que el flujo cruza el entrehierro
de forma radial. Analiza las componentes del desbalance de las fuerzas
magnéticas (UMP) en funcion del armoénico fundamental.

Este modelo contempla las anchuras de entrehierro variable mediante la formula
general:

g(y.t) = g(1- 35, - cos(w,t —ky)) (3-105)
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Donde 9, es el grado de excentricidad, g es la anchura del entrehierro cuando el
rotor esta centrado, K es el inverso del radio del entrehierro e Yy es la distancia

entre la superficie del estator y el punto de referencia.
Tras la comprobacion experimental del anterior modelo, se extraen varias
conclusiones [45]:

* El efecto de la saturacion sobre la UMP. Si la tension del estator
incrementa, la UMP lo hace de forma cuadratica hasta que la
maquina llega a estar en sobre voltaje, en ese punto la UMP
disminuye haciendo bajar la saturacion de la maquina. Este efecto es
muy dificil de cuantificar.

» La conexion paralela del devanado del estator produce un
decremento de la UMP mas fuerte en los rotores de jaula de ardilla
que en los rotores bobinados.

* El modelo analitico no define la posibilidad de usar diferentes
ranuras, ni saturacion asi como la posibilidad de usar mas armoénicos
ademas del fundamental, ambas cosas se prevé que influyan en la
UMP y se plantean como futuras lineas de trabajo.

La principal conclusion que obtuvieron fue que la inclinacion del rotor producia
un incremento de la fuerza magnética desbalanceada (UMP). Ademads es
necesario incluir un alto nimero de armonicos en la fuerza electromotriz (MMF)
para obtener una buena precision en la UMP

Bossio [117] y compafiia modifican convenientemente la funcion del calculo del
devanado en la cual se considera la no-uniformidad axial y radial ampliando lo
definido por Joksimovic anteriormente [115]. Por tanto, este modelo presentado
basado en la MWFA permite calcular las inductancias de una maquina con
asimetrias radiales y axiales.

Pineda en su Tesis Doctoral [118] elabora una técnica para la obtencion de la
matriz de inductancias [L] de una forma rapida y precisa a través del
conocimiento del campo magnético de la maquina para el calculo de la matriz.
Desarrolla hasta tres métodos, de precision gradualmente creciente que
consideran cada vez detalles mas proximos a la realidad, a cambio como resulta
evidente implica un mayor coste computacional y temporal.

Ademas de los modelos basados en métodos numéricos, o mas concretamente en
elementos finitos, o los basados en métodos analiticos, existen otros modelos, aunque de
forma mas aislada, desarrollados por ejemplo a partir de métodos geométricos como el
que desarrolla Faiz [40]. El cual define un preciso modelo geométrico el cual contempla
las diferentes excentricidades a excepcion de la axial. Este modelo permite calcular las
inductancias de forma precisa, aproximandose mas que modelos predecesores como el
de Joksimovic [115] basado en el método analitico.

Hesse [119] desarrolla un modelo mediante series de Fourier por el cual resuelve la
variacion de permeabilidad producida por el doble ranurado. Se utilizan como
parametros la profundidad y la anchura de ranura, asi como el nimero de términos de la
serie de Fourier segun que precision se desee.
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Esta clasificacion de los modelos basada en la forma de célculo de las inductancias,
también se podria realizar en funcion de los fallos que detectan, por ejemplo atendiendo
a una primera clasificacion atendiendo al entrehierro si es uniforme o no ya que en
funcién de esto podra detectar unos u otros tipos de fallos. Para entrehierros uniformes
hay modelos que detectan la rotura de barras y anillos rozantes [120], [5], [65]. Sin
embargo si el modelo soporta entrehierros no uniformes podra representar y simular una
gama mas amplia de fallos o averias que se pueden dar en las maquinas eléctricas
rotativas. Por tanto, si se pueden representar entrehierros no uniformes el principal fallo
a representar es la excentricidad en todas sus variantes, como por ejemplo la
excentricidad estatica que puede ser representada por modelos analiticos [116], [114]
[121] y por modelos de elementos finitos [101].

Otra posible forma de clasificar los modelos seria en que técnica se basan o utilizan para
la deteccion de los fallos en las maquinas eléctricas rotativas.
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3.5 Criterios de Diagnostico. indices de Deteccion.

El presente capitulo comenz6 con una descripcion y clasificacion de los principales
fallos que se producen en las maquinas eléctricas, centrandose en las asimetrias
rotdricas como fallo que se puede producir en las méaquinas eléctricas de induccion, mas
concretamente en la excentricidad. Después se han revisado y clasificado las diferentes
magnitudes medibles de las maquinas eléctricas, las cuales permiten a través de su
analisis detectar y diagnosticar los posibles fallos que presenten las maquinas eléctricas.
Se realiza una minuciosa revision de la literatura cientifica de las principales técnicas
empleadas para la deteccion y diagnostico de fallos. También se revisan los principales
modelos empleados para las simulaciones de los fallos, hasta llegar a este punto donde
se deben revisar los métodos de cuantificar el grado de fallo que poseen las maquinas
eléctricas. Por tanto, si el objetivo de la presente tesis es la deteccion y diagnosis de un
fallo como es la excentricidad en las maquinas eléctricas rotativas, se hace necesario
que ese método no sélo se encargue de detectar el fallo sino que ademas lo cuantifique
en la medida de lo posible.

La forma de cuantificar un fallo en una maquina eléctrica es una tarea ardua, y costosa
ya que influyen muchos factores y normalmente no existe una relacion directa entre el
fallo y la magnitud. Por eso se suelen elaborar indices o porcentajes que nos ayuden a
cuantificar dicho fallo, aunque algunas veces inclusive pudiera ser no posible crear
dicho indice.

Para el caso de la rotura de barras contiguas existe un indice ampliamente aceptado el
cual aporta el numero de barras rotas que posee una maquina eléctrica. Este indice no es
mas que la relacién entre la amplitud de la corriente del fallo y la amplitud de la
fundamental debe ser proporcional al nimero de barras rotas partido el nimero total de
barras de la maquina eléctrica, [122], [12]. Tal y como se muestra en la siguiente
ecuacion:

p (3-106)

Donde 1,es la componente espectral de la corriente perteneciente al fallo de las barras
rotas, la I es la componente espectral de la corriente fundamental. Donde N es el

numero de barras totales que posee la maquina eléctrica y nel nimero de barras rotas
contiguas.

También se han implementado otros indices para detectar la rotura de barras pero
utilizando como magnitud caracteristica la medida de la potencia. En el cual en funcién
del indice de modulacion se obtiene una relacion del niumero de barras rotas, [64].

También se han realizado indices en régimen transitorio para clasificacion y valoracion

del ntimero de barras rotas, [29].
Asi pues en la sefal de aproximacion se obtiene el siguiente parametro:
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Ns .
2.
| »(dB)=10-log| " (3-107)

2 [anf (j)]z

j=Ny

Dénde ij es el valor de la senal de la corriente en un instante de muestreo y anr (j) es el
elemento j de aproximacion. Ng son el nimero de muestras de la sefial.

Ademas se obtiene otro indice de cuantificacion basado en la senal de detalle:

Ns .
2.
e (dB)=10-log I, (3-108)

Ns

> [dua (3)]

j=Np

Donde dys:1(j) es el elemento de detalle de ese orden.

En casi todos los fallos que se producen en las maquinas eléctricas de induccion se han
obtenido indices lo suficientemente fiables y consensuados que permiten determinar la
existencia del fallo y ademas cuantificarlo.

Por ejemplo en el caso de la rotura de barras en el rotor se han determinado distintos
indices, lo suficientemente fiables, que determinan la existencia o no de barras rotas en
el rotor e inclusive el numero de barras rotas que posee la maquina eléctrica. Ademas
existen indices en ambos regimenes de funcionamiento de las maquinas, permanente y
transitorio.

Por el contrario, para el fallo de la excentricidad no existe ningun indice fiable que
determine o cuantifique el grado de excentricidad, ademas para el caso de la
excentricidad mixta no se sabe diferenciar cudl es el porcentaje de excentricidad estatica
y cudl el porcentaje de excentricidad dinamica. Tan s6lo son conocidas las frecuencias
teodricas, que se agrupan por familias.

Ademas los niveles de las sefiales correspondientes a la excentricidad son inferiores con
respecto a los de otros fallos haciendo atin mas dificultosa la tarea de andlisis de estas
sefales.

Por ultimo, las maquinas eléctricas suelen poseer excentricidad debido a su proceso de
construccion ya que es muy dificil alinear perfectamente el rotor y el estator, construir
un rotor perfectamente redondo, o un estator cuyo interior sea perfectamente redondo.
Resulta evidente pensar por este motivo que debe existir un cierto margen a modo de
tolerancia en la excentricidad.

Por tanto, las nuevas técnicas que se aporten deberan aportar indicadores de la

excentricidad y en la medida de lo posible tratar de cuantificarla, aun a sabiendas de la
dificultad de dicha tarea.
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3.6 Revision Critica y Experimental de los Métodos de
Deteccidn de Excentricidad en la Literatura Técnica
aplicados a una Maquina de Laboratorio.

En este capitulo se realizan una serie de ensayos en las maquinas eléctricas de
laboratorio disponibles, véase el anexo, estas han sido seleccionadas y preparadas para
que presenten alguna anomalia o fallo como por ejemplo es la excentricidad estatica
(maquina tapas), dindmica (maquina con ranura excéntrica en el rotor), rotura de barras
(maquina barras rotas), etc. Ademas se comparan con una maquina sana sin ningun fallo
provocado de las mismas caracteristicas (maquina sana).

Mediante la realizacion de estos ensayos se pretende probar la validez de las técnicas
existentes, asi como que sirvan de base para buscar nuevas vias de deteccion y diagnosis
de fallos o anomalias en las maquinas eléctricas de una forma incipiente.

Asi pues, se realizan multitud de ensayos con diferentes maquinas, en este apartado s6lo
se muestran los mas representativos. En los siguientes ensayos se miden las 3 corrientes
de fase, y la corriente de neutro. Ademads se miden las 3 tensiones entre cada una de las
fases y neutro, y en caso de que la maquina eléctrica incorpore una espira exploradora
se mide su tension.

3.6.1 Ensayo Experimental en Régimen Permanente a
1455 rpm.

El siguiente ensayo se realiza garantizando un determinado deslizamiento de la maquina
asincrona de induccion, segun rige la ecuacion que nos determina el deslizamiento:

s Q. -Q 1500-1455
Q 1500

S

=3% (3-109)

Para garantizar una velocidad de 1455 revoluciones por minuto se monta el esquema
que se observa en la Figura 3-48, en el cual se acoplan dos maquinas eléctricas. Una de
ellas actia como motor y la otra como una carga a este motor. La maquina que actia
como carga se alimenta a través de un variador de frecuencia, realimentado a través de
un encoder solidario con el eje de giro de las maquinas. Por tanto, parametrizando
adecuadamente el variador de frecuencia en bucle cerrado mediante un regulador PID
de velocidad mantendra constante la velocidad de la carga, y por consiguiente del motor
ya que estan unidos por el eje.
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Figura 3-48. (a) Esquema y (b) Fotografia descriptiva del montaje de los ensayos.
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3.6.1.1 Maquina sana.

La primera maquina eléctrica ensayada es la que se denomina como maquina sana, a la
cual no se le ha practicado ningun fallo y es de la misma serie que las otras maquinas.
En la Figura 3-49 se observa la corriente en el dominio frecuencial. Cabe destacar que la
maquina sana, en el dominio frecuencial posee un pico a la frecuencia de la red de
alimentacion de la maquina, o sea 50 Hz.

Representacidn en Frecuencia de la Cortiente de Fase (Ir)
14 T T T [ ] T T T

¥ 5004
Y1385

T4
¥ 8222

X 2578
¥, 8.008

Magnitud

1
0 1o 20 30 40 50 =in} 70 80 20 100
Frecuencia (Hz)

Figura 3-49. Representacion en frecuencia de la Corriente de una fase de la maquina sana.

Es significativo que en la maquina que se ha seleccionado como sana, ya que no se le ha
practicado ninguna modificaciéon en la misma aparezcan en el dominio de la frecuencia
dos picos significativos de la excentricidad, muy probablemente debidos a la propia
construccion de la maquina, recordemos que todas las maquinas poseen un cierto grado
de excentricidad constructiva.

Mediante la multiplicacion de las corrientes y las tensiones entre si, se obtiene la

potencia correspondiente a cada fase. En la Figura 3-50 se representa la potencia en el
dominio de la frecuencia.

98



Representacidn en Frecuencia de la Potencia de Fase (Pr)
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Figura 3-50. Representacion en frecuencia de la potencia de una fase de la maquina sana.

Como se observa en la representacion frecuencial de la potencia de una fase de la
maquina sana, Figura 3-50. En esta representacion la frecuencia fundamental, ya no es
la fundamental de la alimentacion de la red, si no el doble de la misma debido a la
multiplicacion de la corriente por la tension. De esta forma, se separa mas la frecuencia
fundamental de las frecuencias caracteristicas proximas a la frecuencia de la red,
paliando asi un posible enmascaramiento, o efecto de dispersion también conocido
como “leakage”.

En la Figura 3-51 se representa la potencia total consumida por la maquina, que no es
mas que la suma de las potencias de cada una de las fases.
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Figura 3-51. Representacion en frecuencia de la potencia total de la maquina sana.

Tedricamente el espectro de la frecuencia de la potencia total consumida por la maquina
debe ser mas limpio si cabe que el espectro de la potencia de una fase porque se supone
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que los posibles desbalanceos que se puedan producir en una de las fases es compensada
por la suma de las otras.

Como se dispone de todas las magnitudes de la maquina eléctrica, se calcula la
transformada de Park de las corrientes del estator. En la Figura 3-52 se representan las
dos componentes de la corriente de Park, que son composicion de las tres corrientes
estatoricas de alimentacion de la méquina. Ademas se realiza una representacion polar
de la transformada de Park que ha sido utilizada para la deteccion y diagnosis de fallos,
mediante el analisis de la forma obtenida.
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Figura 3-52. Representacion (a) Temporal de las componentes “d-q” de la Transformada de Park de las
corrientes estatoricas y (b) representacion polar de la Transformada de Park de las corrientes de la
maquina sana.

En la Figura 3-53 se representa en el dominio frecuencial una de las dos componentes
de la transformada de Park “d-q”. En estas no se aprecian casi diferencias entre si por
ello, solo se representa una de ellas.
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Figura 3-53. Representacion en frecuencia de la corriente “d” de la Transformada de Park de la maquina
sana.

Por ultimo se representa el modulo de la transformada de Park de la maquina eléctrica,
donde si la maquina fuese ideal deberia ser constante, pero como se observa en la Figura
3-54-a en esta maquina no es constante aunque la variacion es pequeia.
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Figura 3-54. Representacion (a) temporal y (b) en frecuencia del mdédulo de la transformada de Park de
las corrientes estatoricas de la maquina sana.

En la Figura 3-54-b se representa el mdédulo de la transformada de Park. Y en la
siguiente figura se representa el dngulo de la transformada de Park, por tanto si existe un

fallo o anomalia deberd ser repetitivo a lo largo del tiempo tal y como se muestra en la
Figura 3-55.
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Representacion en Frecuencia del Angulo de Park
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Figura 3-55. Representacion en frecuencia del angulo de la transformada de Park de las corrientes
estatoricas de la maquina sana.

Para finalizar el ensayo se representa la corriente de neutro en la Figura 3-56, esta
medida sdlo se puede realizar si se dispone de accesibilidad al neutro de la méaquina
eléctrica. Esto no siempre es asi, y en la parte frecuencial se observan las componentes
frecuenciales tipicas representadas en la corriente estatdrica de una fase pero con

duplicidad.
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Figura 3-56. Representacion en frecuencia de la corriente de neutro de la maquina sana.
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3.6.1.2 Maquina con tapas desplazadas.

Se realiza el ensayo a la maquina eléctrica con tapas desplazadas, también denominada
de tapas. Que no es mas que una maquina eléctrica de la misma serie que la sana, a la
cual se le han desplazado las tapas hacia un lado para de esta forma desplazar el eje de
giro del rotor que no coincida con el del estator. Debido a que el entrehierro es tan
pequefio ha habido que comerle rotor para evitar que roce al desplazarlo del eje.

En la Figura 3-57 se representa la corriente en el dominio temporal y en el dominio
frecuencial de la maquina de tapas. Como se observa en la Figura 3-57-a en la cual no
se aprecia ningun tipo de fallo, similar a la corriente de la maquina sana representada en
la Figura 3-49-a. En la Figura 3-57-b se representa en frecuencia la corriente estatorica,
se observa un pico caracteristico propio de la frecuencia de la red de alimentacion de la
maquina, y los dos picos relativos a la excentricidad, pero esta vez de mayor magnitud
que en la maquina sana representada en la Figura 3-49-b.
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Figura 3-57. Representacion (a) Temporal y (b) en Frecuencia de la Corriente de una fase de la maquina
con desplazamiento de las tapas.

Se representan hasta 1000 Hz de la corriente de una fase en la Figura 3-58, para

observar las frecuencias caracteristicas de la excentricidad. Resultando curioso que no
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aparecen componentes frecuenciales debidas a la excentricidad dindmica, aunque como
se ha visto en la Figura 3-57-b aparezca una excentricidad dindmica. Esto debe ser
debido a que es minima con respecto a la estatica, ya que se le han desplazado las tapas,
pero suficiente como para que aparezcan las de la excentricidad mixta.
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Figura 3-58. Representacion en frecuencia de la corriente de una fase de la maquina con desplazamiento
de las tapas a 1455 r.p.m.

Para obtener las potencias de las diferentes fases se realiza el producto de la tension por
la intensidad de cada fase, se representa la potencia de una fase en la Figura 3-59 en el
dominio de la frecuencia.
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Figura 3-59. Representacion en frecuencia de la potencia de una fase de la maquina con desplazamiento
de las tapas.

Una vez obtenidas las potencias por fase sumandolas se obtiene la potencia total
consumida por la maquina eléctrica. Esta se representa en la Figura 3-60.
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Representacion en Frecuencia de la Potencia Total
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Figura 3-60. Representacion en frecuencia de la potencia total de la maquina con desplazamiento de las
tapas.

Para la maquina de tapas también se calcula la transformada de Park, que como se sabe
es composicion de las tres corrientes estatoricas, transformadas a Unicamente dos
variables “d-q”. Se representan ambas corrientes en el dominio temporal en la Figura
3-61-a, mientras que en la Figura 3-61-b se representan en su forma polar.
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Figura 3-61. Representacion (a) Temporal de las componentes “d-q” de la Transformada de Park de las
corrientes estatoricas y (b) representacion polar de la Transformada de Park de las corrientes de la
maquina con desplazamiento de las tapas.

La Figura 3-62 recoge la representacion de una de las componentes de las corrientes de
la transformada de Park. De la misma forma que en la corriente de una fase se
observaban los dos picos caracteristicos de la excentricidad en esta también son
apreciables, de similares amplitudes para las dos componentes de la transformada.
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Figura 3-62. Representacion en frecuencia de la corriente “q” de la Transformada de Park de la maquina

con desplazamiento de las tapas.

En la transformada de Park, el pardmetro mas concluyente es el modulo de la misma
pues nos aporta la informacion sobre el estado de la maquina. En la Figura 3-63 se
representa dicho modulo en el dominio frecuencial, este aporta las componentes
frecuenciales caracteristicas de la excentricidad, cuya magnitudes estan casi al 70% de

la fundamental, que en el caso de la transformada de Park dicha frecuencia es el doble
de la de alimentacion.
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Figura 3-63. Representacion en frecuencia del modulo de la transformada de Park de las corrientes

estatoricas de la maquina con desplazamiento de las tapas.

Para finalizar con la transformada de Park en la maquina de tapas desplazadas, se
representa en la Figura 3-64 el dngulo de la transformada de Park, el cual nos debe
indicar en el dominio frecuencial la existencia de alguna frecuencia caracteristica de
fallo, de forma repetitiva debido al movimiento de giro de la maquina.
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Representacidn en Frecuencia del Angulo de Park
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Figura 3-64. Representacion en frecuencia del angulo de la transformada de Park de las corrientes
estatoricas de la maquina con desplazamiento de las tapas.

Como en esta maquina se tiene accesible el neutro, se mide la corriente que circula por
¢l y se almacena para su posterior analisis. En la Figura 3-65 se representa la corriente
en el dominio de la frecuencia, de la misma manera que ocurria con la méquina sana
aparecen algunas componentes duplicadas.
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Figura 3-65. Representacion en frecuencia de la corriente de neutro de la maquina con desplazamiento de
las tapas.

Para finalizar este ensayo al motor de tapas, se mide la corriente que circula por la
espira exploradora que previamente se insertd en el estator, esta medida es invasiva pero
puesto que a la maquina se le han modificado las tapas, se aprovecho para insertarle una
espira de cobre entre sus bobinados la cual sea accesible desde el exterior. En la Figura
3-66 se representa la corriente de la espira exploradora en el dominio frecuencial y en el
temporal. Quedando en evidencia, que los resultados mostrados de la mediciéon en el

dominio de la frecuencia, son muy nitidos y clarificadores. Observandose las
frecuencias caracteristicas de la excentricidad.
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Figura 3-66. Representacion (a) Temporal y (b) en Frecuencia de la corriente de una Espira Exploradora
de la maquina con desplazamiento de las tapas.

3.6.1.3 Maquina con rotor aplanado parcialmente.

La tercera maquina a la que se le aplica el ensayo en régimen permanente a una
velocidad de giro del eje de 1455 revoluciones por minuto, es a la maquina eléctrica con
el rotor aplanado parcialmente. Adopta este nombre debido a que se le ha aplanado una
zona del rotor, es decir se le ha practicado una hendidura en el rotor mediante un torno.
Mediante este desequilibrio se consigue que el centro de masas del rotor se modifique
con respecto a como estaba antes de practicarle dicho aplanado en el rotor.

Como se observa en la Figura 3-67 donde se representa la corriente de alimentacion de
la maquina eléctrica en el dominio frecuencial. De forma analoga a lo sucedido con las
otras maquinas en el dominio temporal no se puede detectar o diagnosticar los fallos,
por ello se traslada al dominio de la frecuencia, en el cual se observan las frecuencias
caracteristicas de la excentricidad provocada en dicha maquina.
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corriente de una fase de la maquina con el rotor aplanado

parcialmente.

Se amplia la representacion del espectro de la corriente hasta un rango de 1000 Hz para
poder observar las frecuencias de la excentricidad, estitica, dindmica y mixta. En la
Figura 3-68 se marcan las frecuencias correspondientes a la excentricidad estatica, a la
dindmica y a la mixta. Este motor posee ademds de excentricidad dindmica también

estatica segln se refleja en la Figura 3-68.
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Figura 3-68. Representacion en frecuencia de la corriente de una fase de la maquina con el rotor aplanado
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parcialmente a 1455 r.p.m.

En la Figura 3-69, se representa la potencia consumida por cada fase, que no es mas que

el producto de la tension por la corriente.

109



Representacidn en Frecuencia de la Potencia de Fase (Pr)

20 T T T T T T T

[ ]
3 1.0018+004
Ll Y1867 T
¥ 9709
e 15A3
16 X908 m u
w1483
[ ]
14 X 5005 i
w1288 ¥ 758
. 2428 L] w122
W78
[ ]
= 12 [ ] N
=
g
5
]
=

L L 1 1 1
il 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200
Fracuencia (Hz)

Figura 3-69. Representacion en frecuencia de la potencia de una fase de la maquina con el rotor aplanado
parcialmente.

Una vez obtenidas las potencias por fase se suman y se obtiene la potencia total
consumida por la maquina la cual se representa en frecuencia en la Figura 3-70.
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Figura 3-70. Representacion en frecuencia de la potencia total de la maquina con el rotor aplanado
parcialmente.

Se calcula la transformada de Park, y se convierten las 3 corrientes estatoricas a las
corrientes “d-q” caracteristicas de dicha transformada, estas se representan en la Figura
3-71, junto con la representacion de la forma polar de la transformada.
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Figura 3-71. Representacion (a) temporal de las componentes “d-q” de la transformada de Park de las
corrientes estatoricas y (b) representacion polar de la transformada de Park de las corrientes de la
maquina con el rotor aplanado parcialmente.

La Figura 3-72, representa una componente de las corrientes “d-q” propias de la
transformada de Park en frecuencia, donde se observan las frecuencias caracteristicas de
la excentricidad en ambas corrientes y ademas aparece una frecuencia caracteristica al

fallo de las barras rotas.
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Figura 3-72. Representacion en frecuencia de la corriente “d” de la Transformada de Park de la maquina

Se calcula el médulo de la transformada de Park y se representa en la Figura 3-73,
aportando informacion valiosa para la deteccion y diagnosis de fallos en la maquina

eléctrica.
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con el rotor aplanado parcialmente.
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Figura 3-73. Representacion en frecuencia del moédulo de la transformada de Park de las corrientes
estatoricas de la maquina con el rotor aplanado parcialmente.

Para finalizar con la transformada de Park, se representa el angulo en la Figura 3-74.

Este indica la periodicidad de un fallo a lo largo de la representacion del dngulo en
frecuencia.
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Figura 3-74. Representacion en frecuencia del angulo de la transformada de Park de las corrientes
estatoricas de la maquina con el rotor aplanado parcialmente.

Esta maquina eléctrica posee accesible el neutro y por tanto de forma andloga a las
anteriores maquinas se realiza la medida de la corriente que circula por este. Se
representa en la Figura 3-75, observandose que en la representacion en frecuencia
aparecen demasiadas frecuencias como para poder discernirlas.
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Figura 3-75. Representacion en frecuencia de la corriente de neutro d de la maquina con el rotor aplanado
parcialmente.

La maquina eléctrica con el rotor aplanado parcialmente posee dos espiras exploradoras
en su estator desfasadas entre si 90° eléctricos. Estas espiras estan numeradas como
espira 1 y espira 2 para distinguirlas entre ambas.

En la Figura 3-76 se representa la corriente que circula por la espira exploradora 1, en el
dominio frecuencial aparecen las frecuencias caracteristicas de la excentricidad de una
forma nitida y clara.
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Figura 3-76. Representacion en frecuencia de la corriente de la primera espira exploradora 1 de la
maquina con el rotor aplanado parcialmente.

En la Figura 3-77 se representa la corriente que circula por la espira exploradora 2
andloga a la de la espira exploradora 1, asi como su representacion temporal.
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Figura 3-77. Representacion (a) temporal y (b) en frecuencia de la corriente de la segunda espira
exploradora 2 de la maquina con el rotor aplanado parcialmente.
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3.6.2 Ensayo Experimental en Régimen Permanente a
1410 rpm.

Este ensayo se realiza garantizando un deslizamiento del 6% de la maquina asincrona de
induccidn, segun rige la ecuacion que nos determina el deslizamiento:

S_Q. -0 1500-1410
0 1500

S

= 6% (3-110)

De forma andloga al anterior ensayo experimental el montaje empleado es idéntico al
que se observa en la Figura 3-48, para garantizar las 1410 revoluciones por minuto.

3.6.2.1 Maquina sana.

Se le practica a la maquina sana el ensayo a velocidad de 1410 revoluciones. En la
Figura 3-78 se representa la corriente de una fase del estator. Como se aprecia en el
dominio frecuencial, aparecen mas frecuencias que en el anterior ensayo realizado a un
deslizamiento de la maquina de induccion del 3%.
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Figura 3-78. Representacion en frecuencia de la corriente de una fase de la maquina sana a 1410
revoluciones.

De forma analoga a los demas ensayos se calcula la potencia consumida por una fase
del estator y se representa en la Figura 3-79, observandose en la respuesta frecuencial
como la frecuencia caracteristica se desplaza de los 50 Hz hacia los 100 Hz dejando mas
nitidas las sefiales por esta zona que resultan mas interesantes para el estudio de los
fallos y la diagnosis.
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Representacidn en Frecuencia de Ia Potencia de Fase (Pr)
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Figura 3-79. Representacion en frecuencia de la potencia de una fase de la maquina sana a 1410
revoluciones.

Se suman las potencias de las tres fases y se obtiene la potencia total consumida por la
maquina de induccidn, que se representa en la Figura 3-80.

Representacidn en Frecuencia de la Potencia Total
2

X 1.001=004
Y173

Magnitud

| | | | |
60 80 100 120 140 160 180 200
Frecuencia (Hz)

Figura 3-80. Representacion (a) temporal y (b) en frecuencia de la potencia total de la maquina sana a
1410 r.p.m.

Se le practica la transformada de Park a las corrientes del estator de la maquina

obteniéndose la transformada d-q de las corrientes y su transformada polar
representadas en la Figura 3-81.
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Figura 3-81. Representacion (a) temporal de las componentes “d-q” de la transformada de Park de las
corrientes estatoricas y (b) representacion polar de las corrientes de la maquina sana a 1410 r.p.m.

Se representa en la Figura 3-82, la componente “d” de la corriente de la transformada de
Park en el dominio de la frecuencia.
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Figura 3-82. Representacion en frecuencia de la corriente “d” de la transformada de Park de la maquina
sana a 1410 r.p.m.

Se obtiene el modulo de la transformada de Park, y se representa en la Figura 3-83,
observandose las frecuencias tipicas de la excentricidad.
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Representacidn en Frecuencia del Modulo de Park
T T T T

X 1.001e+004
WAz

X: 5005 785
¥: 8087

Magnitud

, | | | |
0 20 40 60 a0 100 120 140 160 130 200
Frecuencia (Hz}

Figura 3-83. Representacion en frecuencia del modulo de la transformada de Park de las corrientes
estatoricas de la maquina sana a 1410 r.pm.

Ademas del moédulo se obtiene el angulo de la transformada de Park, el cual se
representa en la Figura 3-84. En el cual se deben repetir los posibles fallos a lo largo del
eje de giro.
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Figura 3-84. Representacion en frecuencia del angulo de la transformada de Park de las corrientes
estatoricas de la maquina sana a 1410 r.pm.

Por ultimo, como en estos ensayos se dispone del neutro accesible se mide la corriente
que circula por ¢l en régimen permanente de la maquina y se representa en la Figura
3-85, en la cual se observa que detecta muchas frecuencias proximas a las
caracteristicas, de esta forma esta sefial pierde nitidez.
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Representacidn en Frecuencia de la Comiente de Neutro
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Figura 3-85. Representacion en frecuencia de la corriente de neutro de la maquina sana a 1410 r.pm.

3.6.2.2 Maquina con tapas desplazadas.

A la maquina denominada como tapas se le practica el segundo ensayo que se va a

documentar en la presente tesis, este ensayo se realiza con un deslizamiento del 6% de
la maquina de induccion.

En la Figura 3-86, se representa la corriente consumida por una fase del estator. La
primera conclusion que se puede extraer de estos ensayos, es que la excentricidad
estatica de la maquina modificada depende de la carga. Ya que para un deslizamiento
del 6% no se observa de forma tan clara las frecuencias caracteristicas de la
excentricidad como ocurria en el otro ensayo.
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Figura 3-86. Representacion en frecuencia de la corriente de una fase de la maquina de tapas desplazadas
a 1410 revoluciones.

Se calcula la potencia consumida por una fase de la maquina con las tapas desplazadas y
se representa en la Figura 3-87.
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Figura 3-87. Representacion en frecuencia de la potencia de una fase de la maquina de tapas desplazadas
a 1410 revoluciones.
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Se suman dichas potencias y se obtiene la potencia total consumida representada en la

Figura 3-88.
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Figura 3-88. Representacion en frecuencia de la potencia total de la maquina de tapas desplazadas a 1410
r.p.m.

La componente “q” de la transformada de Park se representan en la Figura 3-89 en el
dominio de la frecuencia, el espectro de ambas es similar al de la corriente de una fase.
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Figura 3-89. Representacion en frecuencia de la componente “q” de la transformada de Park de la
maquina de tapas desplazadas a 1410 r.p.m.
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Se representa en la Figura 3-90 la corriente de neutro ya que

esta accesible en este
montaje, pero no aporta nada ya que introduce
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Figura 3-90. Representacion en frecuencia de la corriente de neutro de la maquina de tapas desplazadas a
1410 r.p.m.

Por tltimo, la corriente consumida por la espira explorada que se introdujo en el estator
de esta maquina. Esta se representa en la Figura 3-91, y en el dominio de la frecuencia

si que se observan de forma clara y nitida las frecuencias caracteristicas de la
excentricidad.
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Figura 3-91. Representacion (a) temporal y (b) en frecuencia de la corriente de la primera Espira
Exploradora de la maquina de tapas desplazadas a 1410 r.p.m.
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3.6.2.3 Maquina con rotor aplanado parcialmente.

Se practica el segundo ensayo a la maquina con el rotor aplanado parcialmente, la cual
representa la excentricidad dindmica, con un deslizamiento del 6%. En este ensayo se
representan las figuras mas representativas para no caer en la repetitividad y
redundancia.

En la Figura 3-92, se representa la corriente consumida por una fase del estator. En esta
maquina a diferencia de lo que ocurria con la de tapas para un deslizamiento mayor se
observa las frecuencias caracteristicas de la excentricidad.

Representacidn en Frecuencia de la Corriente de Fase (1)
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Figura 3-92. Representacion en frecuencia de la corriente de una fase de la maquina con rotor aplanado
parcialmente a 1410 revoluciones.

Se calcula la potencia de una fase, que se representa en la Figura 3-93. En el dominio de
la frecuencia se siguen observando las frecuencias caracteristicas de la excentricidad de
una forma mas nitida al desplazar la fundamental de la red de alimentacion al doble de
la misma.
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Figura 3-93. Representacion en frecuencia de la potencia de una fase de la maquina con rotor aplanado
parcialmente a 1410 r.p.m.

En la Figura 3-94 se representa una de la componente “d” de las corrientes de la
transformada de Park. Ambas componentes son muy similares y por tanto sélo se
representa una de las componentes ademas son muy similares a la corriente que circula

por las fases del estator, pero mas complejas de obtener, ya que son necesarias las tres
corrientes y operar con ellas.
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Figura 3-94. Representacion en frecuencia de la componente “d” de la transformada de Park de la
maquina con rotor aplanado parcialmente a 1410 r.p.m.

Se representa el modulo de la transformada de Park, en la Figura 3-95. De forma

analoga a la potencia, de una fase o total, desplaza la frecuencia de alimentacion o de la
red al doble de esta, paliando los efectos de dispersion.
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Figura 3-95. Representacion en frecuencia del modulo de la transformada de Park de las corrientes
estatoricas de la maquina con rotor aplanado parcialmente a 1410 r.p.m.
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Sin duda alguna, la representaciéon de la corriente que consumen las espiras
exploradoras representadas en la Figura 3-96 y en la Figura 3-97, son las que en el

dominio de la frecuencia nos aportan una representacion mucho mas nitida y
clarificadora. En contraposicion de ser una medida invasiva.
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Figura 3-96. Representacion en frecuencia de la corriente de la primera espira exploradora de la maquina
con rotor aplanado parcialmente a 1410 r.p.m.
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Figura 3-97. Representacion en frecuencia de la corriente de la segunda espira exploradora de la maquina
con rotor aplanado parcialmente a 1410 r.p.m.
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3.6.3 Ensayo Experimental en Régimen Permanente a
1455 rpm y conectando una corriente inversa.

Para la realizacion de este ensayo se varia la alimentacion de la maquina eléctrica que
actlia como “motor” en el montaje representado en la Figura 3-48. La otra parte del
montaje, al otro lado del acoplamiento, es decir la carga y la programacion del
convertidor de frecuencia es idéntica a los ensayos anteriores.

La alimentacion de la maquina pasa a través de dos transformadores, desde la red
eléctrica trifasica de 220 voltios disponible en el laboratorio, se pasa por el primer
transformador para aislar y el segundo para introducir una corriente de secuencia
inversa y de una magnitud inferior a la de la red para realizar las medidas oportunas en
el motor y observar los efectos de dicha corriente.

En la Figura 3-98 se representa un diagrama descriptivo del montaje, no se adjunta
fotografia ya que el montaje del laboratorio resultaria mas lioso y engorroso que este
esquema a modo de diagrama de bloques.

RED 220V
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Figura 3-98. Esquema descriptivo del montaje con alimentacion de tensiones inversas para los ensayos
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3.6.3.1 Maquina sana.

Se realiza el montaje especificado en la Figura 3-98 con la maquina eléctrica
supuestamente “‘sana” y se ensaya a régimen permanente a 1455 revoluciones. En la
Figura 3-99 se representa el espectro en frecuencia de la corriente y la potencia
consumida por una fase, no se observan diferencias representativas con respecto al
ensayo a misma velocidad pero con alimentacidn sin secuencia inversa.
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Figura 3-99. Representacion en frecuencia (a) de la corriente (b) de la potencia de una fase de la maquina
sana a 1455 r.p.m. alimentada con una corriente inversa del 15%.

En la Figura 3-100 donde se representa de forma polar la transformada de Park, en la
cual si se aprecian cambios significativos frente al ensayo en el cual la alimentaciéon no
posee secuencia inversa. El espectro de la corriente de la componente “d” de la
transformada de Park aporta la misma informacion que la corriente de una fase.
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Figura 3-100. Representacion (a) polar de la transformada de Park de las corrientes (b) en frecuencia de la
componente “d” de la transformada de Park de la maquina sana a 1455 r.p.m. alimentada con una
corriente inversa del 15%.

Continuando con la transformada de Park, se representan los espectros del moédulo y del

angulo de dicha transformada, los cuales resultan analogos al ensayo anterior en el cual
la alimentacion no poseia componentes inversas.
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Figura 3-101. Representacion en frecuencia (a) del modulo (b) del angulo de la transformada de Park de
las corrientes estatoricas de la maquina sana a 1455 r.p.m. alimentada con una corriente inversa del 15%.
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3.6.3.2 Maquina con tapas desplazadas.

Se intercambia la maquina eléctrica sana por la maquina de las tapas desplazadas y se
ensaya. Se observa en la Figura 3-102 los espectros de corriente de una fase y el de la
potencia total de la maquina. En ambos se observan las frecuencias caracteristicas
debidas a la excentricidad tal y como se esperaba debido al desplazamiento de las tapas.
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Figura 3-102. Representacion en frecuencia (a) de la corriente de una fase (b) de la potencia total de la
maquina con tapas desplazadas a 1455 r.p.m. alimentada con una corriente inversa del 15%.

Se calcula la transformada de Park de las corrientes de alimentacion de la maquina y se
representa el espectro de una de las componentes “d” en la Figura 3-103.
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Figura 3-103. Representacion en frecuencia de la corriente “q” de la transformada de Park de la maquina
con tapas desplazadas a 1455 r.p.m. alimentada con una corriente inversa del 15%.

Por ultimo, se representa en la Figura 3-104 la medida correspondiente a la espira

exploradora insertada en las maquinas eléctricas. Su espectro en frecuencia es bastante
clarificador, lastima que sea una medida invasiva.
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Figura 3-104. Representacion en frecuencia de la corriente de la primera espira exploradora de la maquina
con tapas desplazadas a 1450 r.p.m. alimentada con una corriente inversa del 15%.

Introduciendo la secuencia inversa de alimentacion apenas se han observado diferencias

respecto a no introducirla, tanto en la maquina sana como en la maquina con las tapas
desplazadas.
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3.6.3.3 Maquina con rotor aplanado parcialmente.

Se le practica el mismo ensayo que a las otras dos maquinas, la respuesta es similar a
estas y parece no afectarle la secuencia inversa de alimentacion. En la Figura 3-105 se

observan los espectros de la corriente y de la potencia de una fase, donde se observan
las frecuencias caracteristicas de la excentricidad.
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Figura 3-105. Representacion en frecuencia (a) de la corriente (b) de la potencia de una fase de la
maquina con rotor aplanado parcialmente a 1455 r.p.m. alimentada con una corriente inversa del 15%.

Calculando la transformada de Park, se representan de forma representativa en la Figura

3-106 la componente “q” de las corrientes y el modulo de la transformada de Park.
Observandose en ambos casos las frecuencias caracteristicas de la excentricidad mixta.
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Figura 3-106. Representacion en frecuencia (a) de la componente “q” y (b) del modulo de la
transformada de Park de la maquina con rotor aplanado parcialmente a 1455 r.p.m. alimentada con una
corriente inversa del 15%.
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3.6.4 Ensayo Experimental en Régimen Permanente a
1410 rpm y conectando una corriente inversa.

Manteniendo el esquema de la Figura 3-98, se realiza el ensayo de las tres maquinas
eléctricas a un deslizamiento del 6%.

3.6.4.1 Maquina sana.

Ahora se hace funcionar a la maquina sana a una velocidad de 1410 revoluciones. En la
Figura 3-107 se representan los espectros frecuenciales de la corriente de una fase del
estator y de la potencia consumida por esa fase. Ambos espectros son muy similares a
los que se realizaron con la alimentacion sin secuencia inversa.
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Figura 3-107. Representacion en frecuencia (a) de la corriente (b) de la potencia de una fase de la
maquina sana a 1410 r.p.m. alimentada con una corriente inversa del 15%.
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Una vez calculada la transformada de Park se representan en la Figura 3-108 los
espectros de la componente “d” y el modulo de dicha transformada.
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Figura 3-108. Representacion en frecuencia (a) de la componente “d” y (b) del modulo de la
transformada de Park de la maquina sana a 1410 r.p.m. alimentada con una corriente inversa del 15%.

3.6.4.2 Maquina con tapas desplazadas.

Para este ensayo se emplea la maquina con tapas desplazadas, en la Figura 3-109 se
representan los espectros de la corriente de una fase y el de la potencia total consumida
por la méaquina. De forma anéloga a lo que sucedia cuando se alimentaba sin secuencia

inversa, en el espectro de la corriente casi desaparecen las frecuencias de la
excentricidad.
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Figura 3-109. Representacion en frecuencia (a) de la corriente de una fase (b) de la potencia total de la
maquina con tapas desplazadas a 1410 r.p.m. alimentada con una corriente inversa del 15%.

En la Figura 3-110 se representan los espectros de la componente “d” de la
transformada de Park, el cual es muy similar al espectro de la corriente de una fase pero
a diferencia que son necesarias las tres corrientes para poder representarlo. Y por otro
lado se representa la corriente de una de las espiras exploradoras de la maquina la cual
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aporta claridad a la deteccion pero a costa de ser invasiva.
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Figura 3-110. Representacion en frecuencia (a) de la componente “d” de la transformada de Park y (b) de
la corriente de la espira exploradora de la maquina con tapas desplazadas a 1410 r.p.m. alimentada con
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una corriente inversa del 15%.
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3.6.4.3 Maquina con rotor aplanado parcialmente.

Para finalizar con esta prueba, se ensaya con el motor del rotor aplanado parcialmente
representando el espectro en frecuencia de la corriente y de la potencia de una fase en la

Figura 3-111. En ambos se aprecian las frecuencias propias de la excentricidad mixta.
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Figura 3-111. Representacion en frecuencia (a) de la corriente (b) de la potencia de una fase de la
maquina con rotor aplanado parcialmente a 1410 r.p.m. alimentada con una corriente inversa del 15%.

Para concluir, en la Figura 3-112 se representa el modulo de la transformada de Park y

la corriente de una de las espiras exploradoras en el dominio de la frecuencia.
Observandose las frecuencias caracteristicas de la excentricidad mixta.
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Representacion en Frecuencia del Modulo de Park
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Figura 3-112. Representacion en frecuencia (a) del modulo de la transformada de Park y (b) de la
corriente de la primera espira exploradora de la maquina con rotor aplanado parcialmente a 1410 r.p.m.
alimentada con una corriente inversa del 15%.
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3.6.5 Conclusiones de los ensayos experimentales.

Se han realizado cuatro ensayos diferentes, los dos primeros alimentando las maquinas a
una secuencia directa de alimentacidon y los dos ultimos alimentados a través de un
sistema que nos introducia una secuencia inversa de alimentacion. Estos ensayos se han
realizado a dos regimenes diferentes de trabajo como son un deslizamiento del 3% y
uno del 6%. Estos ensayos se les han aplicado a las tres maquinas de laboratorio, sana,
con tapas desplazadas y con rotor aplanado parcialmente. En cada ensayo se han
capturado las tres corrientes y las tres tensiones de alimentacion, la corriente de neutro y
cuando la maquina disponia de ellas las corrientes de las espiras exploradoras. Ademas
de la velocidad del sistema.

La primera conclusion y quizas la que mas llama la atencion es la excentricidad que
presenta la maquina que se considera como sana. Esta excentricidad se considera
constructiva ya que se ha verificado con otras maquinas que también se consideran
sanas y la poseen.

La segunda conclusion es la necesidad de poder cuantificar la excentricidad. Porque
existen coincidencias en las frecuencias caracteristicas entre el motor sano y el motor de
tapas desplazadas. Aunque se sabe que a esta ultima maquina se le han desplazado las
tapas provocando un desplazamiento del eje, lo que produce una excentricidad estatica.

Aunque se han tomado precauciones a la hora de realizar las medidas, pueden llegar a
observarse efectos de dispersion (“leakage”) en torno a la frecuencia fundamental de
alimentacion, y es facilmente comprobable si se comparan los espectros de la corriente
y de la potencia consumida por una fase.

También se puede extraer que el mddulo de la transformada de Park, nos aporta
informacion valiosa referente a las anomalias y fallos que pueda presentar la maquina
pero a un coste computacional y de requisitos (necesidad de medir las tres corrientes de
la maquina) superior al de una sola corriente. Esta técnica debe ser valorada en funcion
de la maquina, equipos de medida disponibles, etc.

La medida de la corriente de las espiras exploradoras realiza un aporte extraordinario a
la deteccion de fallos en las maquinas eléctricas, pero en contraposicion resulta ser una
técnica invasiva a la maquina, recordar que a estas maquinas ha habido que insertarle
las espiras. Solo cabe pensar que en un futuro los fabricantes de maquinas eléctricas
incorporen alguna espira exploradora accesible.

En contraposicion a todo lo dicho, donde se han destacado los buenos resultados de las
medidas y técnicas empleadas, se considera que la corriente del neutro presenta una
sefal con demasiadas frecuencias enmascarando a veces las frecuencias caracteristicas y
resultando ser una sefal poco clarificadora y nitida. De este modo esta magnitud que
parecia interesante porque podia aportar cosas esclarecedoras a la deteccion de las
anomalias o fallos de las maquinas eléctricas, se desestima por no resultar una buena
magnitud.
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Por ultimo, afiadir a la alimentacion una secuencia inversa, no realiza ningun aporte
desde el punto de vista de la deteccion y diagnosticos de fallos, tan sélo en la
transformada de Park se observan algunas diferencias.

3.7 Conclusiones al capitulo

Este capitulo se desarrolla en el d&mbito cientifico-técnico de las publicaciones sobre
maquinas eléctricas de las ultimas décadas. Para ello, se realiza una exhaustiva
recopilacion de los principales fallos 6 averias que se producen en las maquinas de
induccién, de las magnitudes que caracterizan la maquina eléctrica, de las técnicas de
diagnosis y deteccion de fallos mas utilizadas en las maquinas eléctricas, de los
diferentes tipos de desarrollo de modelos matematicos de las maquinas eléctricas, y por
ultimo los indices cuantificadores de los fallos en las maquinas eléctricas.

De esta recopilacion, se extraen las frecuencias caracteristicas tedricas de los principales
fallos que se producen en las maquinas eléctricas, generalmente dependientes del
deslizamiento. La magnitud que mejor caracteriza la maquina eléctrica es la corriente
para su posterior tratamiento en la deteccion y diagnosis.

En cuanto a las técnicas de diagnosis y deteccion que se emplean en la actualidad, se
extrae la conclusion de aportar nuevas técnicas que resultan mdas fiables que las
existentes, debido sobre todo a que en la actualidad s6lo se observa una frecuencia
pudiendo inducir errores. Ademas las técnicas que se aporten deben paliar efectos
indeseados como el de dispersion, etc. Puesto que el objetivo de desarrollar un modelo
matematico de la maquina eléctrica es poder realizar multitud de simulaciones para
verificar las nuevas técnicas asi como para diferentes tipos de fallos o grados de los
mismos, se opta por el desarrollo un modelo matematico basado en los circuitos ya que
el tiempo empleado en simulaciones es mucho menor.

Por ultimo, de los ensayos experimentales efectuados se extrae una conclusion relevante
como es la existencia ¢ posibilidad de excentricidad constructiva que se suele dar en las
maquinas eléctricas. Ademas de los diversos problemas que surgen cuando se efectiian
las medidas que se comentan ampliamente en el siguiente capitulo de la tesis.
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4 Problemas practicos de aplicacion industrial
de los métodos de deteccion

El objetivo de esta Tesis es el desarrollo de técnicas que permitan diagnosticar la
excentricidad en los motores de induccion de una forma sencilla y comprensible por
cualquier persona.

A lo largo del capitulo anterior, se han presentado las diferentes técnicas y métodos
utilizados a dia de hoy, especialmente las dirigidas a la deteccion y diagnosis de la
excentricidad en las maquinas eléctricas de induccion, asi como para otros fallos.
Algunos de ellos se han comprobado experimentalmente mediante ensayos reales en el
laboratorio durante los cuales y en su posterior tratamiento de la sefial se extraen los
siguientes problemas practicos que se comentan a continuacidon, asi como las
limitaciones que posee la Transformada de Fourier, ampliamente utilizada en la inmensa
mayoria de los métodos de diagnosis [123].

Se trata de justificar las principales limitaciones y problemas practicos que surgen, pero
sobre todo de aportar una solucién a dichos” problemas, siempre que sea posible, ya que
en algunos casos es imposible teniendo que adoptar posturas de compromiso entre
varias variables. Se trata de justificar las principales limitaciones y problemas practicos
que surgen, pero sobre todo de aportar una solucioén a dichos” problemas, siempre que
sea posible, ya que en algunos casos es imposible teniendo que adoptar posturas de
compromiso entre varias variables.

A continuacion se enumeran los principales problemas practicos que surgen en la toma
de medidas asi como tras la aplicacion de los métodos de deteccion y diagnosis de fallos
que se emplean actualmente.

4.1 Solapamiento. Efecto “Aliasing”.

El Aliasing es un problema que surge en la practica, es decir cuando se realiza la
medicion de la sefal que se desea analizar. Esto es debido a una ambigiiedad que se
produce al discretizar una sefial periddica senoidal, tal y como podria ser la intensidad
correspondiente a una fase de una maquina eléctrica, la cual es una de las magnitudes
mas utilizada en la deteccion y diagnosis de fallos. Es decir, el aliasing es un efecto el
cual causa que sefiales continuas en el tiempo se vuelvan indistinguibles cuando son
discretizadas. Algunos autores al aliasing lo denominan “solapamiento”, ya que en el
dominio de la frecuencia se produce un traslado de la senal hacia la sefial siguiente,
provocando un solapamiento. Este solapamiento altera la forma del espectro ya que las
frecuencias que se han solapado se suman entre si provocando dicha alteracion.

Puede llegar a ocurrir que cuando se discretiza una sefial se obtengan las mismas
muestras que se obtendrian de otra sefial senoidal pero con frecuencia mas baja. O que
una vez discretizada la sefial al volverla a su estado continuo nos dé una sefial senoidal
pero de menor frecuencia.

Para evitar este problema, se aplica el teorema de muestreo de Nyquist-Shannon (1928)
el cual consiste en muestrear a una frecuencia mayor que el doble de la frecuencia mas
alta que contenga la sefal que se desea muestrear. De esta forma se garantiza la
coherencia de la senal discretizada.
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Como se ilustra en la Figura 4-1, la sefial que se desea discretizar es una sefial periddica
senoidal pura representada en color rojo. La frecuencia de muestreo utilizada no cumple
el criterio de Nyquist y por tanto, si se retorna al estado continuo la sefal discretizada se
obtiene una sefial diferente, representada en color azul, la cual es de menor frecuencia
que la sefial que se deseaba discretizar.

Figura 4-1. Sefal Senoidal Periddica Muestreada a una Frecuencia Inferior al Criterio de Nyquist.

Por tanto el aliasing se produce por una eleccion errénea de la frecuencia de muestreo.
Parece evidente pensar, que la resolucion del problema consiste en escoger una
frecuencia de muestreo adecuada, resultando esta labor nada facil.

En la Figura 4-2, se han seleccionado dos frecuencias de muestreo, la figura superior no
cumple el teorema de Nyquist mientras que la figura inferior si lo cumple. Como se
observa en la Figura 4-2 superior se produce un solapamiento entre diferentes bandas en
el dominio de la frecuencia, lo cual provoca que se distorsione la sefial hasta el punto de

retornarla al dominio del tiempo como otra sefial diferente a la real.
Alasing

Ts Ts
Figura 4-2. Representacion en Frecuencia de una sefial muestreada a una frecuencia que no cumple el
criterio de Nyquist produciéndose el aliasing, mientras que en la de debajo si cumple el criterio.

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

Durante el andlisis de las sefales obtenidas de los diferentes ensayos a maquinas de
induccién en el laboratorio, se ha observado la aparicion de ruido en las mismas. Estos
ensayos se han realizado en entornos menos hostiles que los que se pueden encontrar en
cualquier industria existente, de esta forma se supone que en las medidas que se
efectiien en una industria tendrdn un porcentaje superior de ruido debido al entorno
donde se tomen las medidas.

Para tratar de paliar el ruido, se utilizan diferentes técnicas, algunas de ellas estan
basadas en los Procesadores Digitales de Sefiales, cominmente denominados por su
acronimo DSP. Estos se basan en un procesador o micro procesador con su juego de
instrucciones especifico, optimizados para aplicaciones que requieren un gran nimero
de operaciones numéricas a muy alta velocidad. Resultando muy utiles en la
representacion de sefiales analogicas en tiempo real, pero para ello necesita un
conversor analdgico/digital a su entrada y un conversor digital/analdgico a su salida. El
DSP permite trabajar con varios datos en paralelo, y ademas su disefio es especifico
para el procesado de sefiales diferenciandolo de los microprocesadores.

4.2.1 Sobre muestreo (“Oversampling”).

Esta técnica se utiliza en los DSP’s para reducir el ruido en las conversiones analdgicas-
digitales. Consiste principalmente, en aumentar la frecuencia de muestreo, dicho de otro
modo muestrear mas rapido.

Tedricamente se asume que la cantidad de ruido de una sefial viene determinada por el
bit de menor peso del convertidor analdgico/digital. De esta forma si la frecuencia de
muestreo es mayor que el error a lo largo de la sefial, este se vera reducido. Como se
observa en la Figura 4-3, el espectro del ruido se supone de un valor constante y
dependiente del convertidor analdgico/digital.

APsD
.......... PSD,_.,
Cuantificacion
Total del Fuido
Lt
-£J2 0 f2 Freq

Figura 4-3. Espectro de la Densidad del Ruido

Se observa en la Figura 4-4-a que la sefial de interés estd enmascarada con el ruido
presente en la sefial, que ha sido muestreada segun el criterio de Nyquist al doble de la
frecuencia deseada, por eso si en vez de muestrear al doble que se desea analizar lo
hacemos a una frecuencia superior y que por tanto cumple dicho criterio de Nyquist, tal
y como se puede observar en la Figura 4-4-b, lo que ocurre es evidente, puesto que la
cantidad de ruido depende del convertidor y no de la frecuencia de muestreo pues el
ruido se distribuye a lo largo de la frecuencia quedando una menor tasa de ruido en la
sefal a analizar.
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Figura 4-4. Representacion Frecuencial (a) de la sefial muestreada al doble de la sefial deseada (b) de la
seflal muestreada a mas del doble de la sefial deseada.

En conclusion al aumentar la frecuencia de muestreo, se consigue reducir el ruido que
afecta a la sefial, ya que la cantidad de ruido no depende de la sefial sino del convertidor
analogico/digital. Puesto que el convertidor es el mismo y la cantidad de ruido depende
del convertidor y es independiente de la frecuencia de muestreo, a mayor frecuencia de
muestreo la cantidad de ruido se repartird en mas espacio y por tanto afectard en menor
medida a la sefial que se desea discretizar.

4.2.2 Adicion de ruido (“Dithering”).

Esta técnica al igual que la anterior, también se utiliza en los DSP. Consiste en generar
un ruido aleatorio de forma discreta, este se introduce junto con la sefal a analizar, y por
tanto habra que convertirlo a un formato analdgico a través de un conversor digital-
analogico. Se suman las dos sefales, es decir el ruido generado de forma discreta
convertido a analdgico mas la sefial que se desea estudiar o analizar. Ambas sefiales se
discretizan mediante el conversor analogico/digital. Si el ruido generado de forma
discreta ocupa toda, o la méxima posible, cantidad de ruido que permite dicho
convertidor, toda la componente de ruido serd la generada aleatoriamente, evitando que
entre cualquier otro ruido. De esta forma, este ruido generado se le resta a la suma de las
dos senales y se obtiene la senal a estudiar de forma discreta y sin ruido o con un bajo
porcentaje del mismo. En la Figura 4-5, se muestra un diagrama de bloques de la
implementacion de esta técnica.

x(f) A0 + x(n)
convertidor

Generadar
DVA Dlgital de

+ Fuido

Figura 4-5. Diagrama de Bloques para la implementacion de esta técnica.
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4.2.3 “Superposicion”

Esta técnica se utiliza para paliar los posibles ruidos introducidos por el entorno, el
ambiente, la fuente de alimentacion, etc. Consiste en realizar adquisiciones de mayor
duracion de la que se desea estudiar, para que sea mas sencillo que esta duracion sea
multiple de la duracioén que se desea.

Por ejemplo si se desea que la senal a estudiar posea una duracién de 10 segundos,
mediante esta técnica se capturan un numero multiplo de esta duracion por ejemplo 100
segundos, de tal forma que ahora la sefial capturada o medida contiene 10 sefales de 10
segundos.

Mediante esta técnica se solapan los diferentes fragmentos de la sefial medida, uno
encima del otro y se obtiene la media, de esta forma se minimizan los posibles ruidos
aleatorios debidos a causas externas.

En la Figura 4-6 se representa una sefial analogica la cual estd fragmentada en tramos
para realizar la media de los tramos e intentar paliar los ruidos ambientales y del
entorno.

TRARMOG N
THAMO TRAMO I

100 Sag 200 Seg 00 Seq 400 Seqg

Y

Figura 4-6. Representacion de la Fragmentacion de la Sefial.

4.3 Efecto de dispersion (“Leakage”).

La transformada discreta de Fourier estd pensada para el uso de sefiales con un numero
finito de valores discretos N los cuales estan discretizados a una frecuencia f,. Es

conocido que la f responde a la siguiente ecuacion:

analisis

fanalisis (m) = meS donde m= 0, 1, 2,N -1 (4-1)

Cuando se realiza la Transformada Discreta de Fourier s6lo se producen resultados
correctos cuando la secuencia de datos de entrada coincide con las frecuencias dadas en
la ecuacion anterior o multiplos de esta ecuacion, en funcion del valor de m que siempre
€s un nimero entero.

Pero por ejemplo, si la sefal de entrada es 1.5 f% , esta no es multiplo entero de la

formula, ya que la m no toma un valor entero, esto produce una degradacion completa
de la sefial tal y como se vera mas adelante en los ejemplos graficos.
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Por tanto se puede concluir que el fenomeno de dispersion se producird siempre y

cuando la frecuencia de entrada no sea proporcional a la f expuesta en la ecuacion

analisis
anterior, ya que cuando se discretiza el centro del 16bulo se da a una frecuencia multiplo
dela f, e y todos los demds puntos son cero, resaltando asi las frecuencias multiples

de la f, .. Es caracteristico de la discretizacion que el 16bulo central posea una
amplitud la mitad del nimero finito de los valores discretos N.

Como se observa en la Figura 4-7, se representa un coseno real para k ciclos, al realizar
la discretizacion se crean unos lobulos, de tal forma que el centro del lobulo principal
coincide con una de las frecuencias resultantes de la ecuacion de f, ., mientras que a
las demas frecuencias multiples los 16bulos toman el valor nulo. De esta forma sélo la
frecuencia que esta en el 16bulo central es a la que se le permite la discretizacion y todas
las demas son anuladas. Para realizar la discretizacion de la sefial tan so6lo habra que
recorrer esta figura a lo largo del eje de las ordenadas para las frecuencias multiples

enteras de la f de la ecuacion expuesta anteriormente.

A

analisis

r|z

/"‘\._/"\_/\_/\_ - _/\. NN, -
Freg

kfs/N H2)

(k-3)/N (=1)/N (k1IN (k+3)fg/N (keS)/N

Figura 4-7. Representacion en frecuencia de los k ciclos de un coseno real en Hz.

La Figura 4-8 esta compuesta por tres casos posibles diferentes del efecto de dispersion,
para poder clarificar mas si cabe dicho efecto.
En la Figura 4-8-a el efecto de dispersion no aparece ya que la frecuencia de la senal

muestreada coincide con la exacta que se da en la formula anterior f, . y por tanto

los méximos de la funcidn caen en los bin correctos, de tal forma que se discretiza la
sefal permitiendo so6lo el paso de los bins correctos, ya que solo el bin correspondiente
a la frecuencia de entrada es el que lo discretiza y por tanto en los otros 16bulos no se
permite el paso de nada.

Mientras en la Figura 4-8-b la frecuencia de entrada no es un nimero entero multiplo de

la que se obtiene de la ecuacion de la f_ ;g por tanto se produce una distorsion de la

sefal al ser discretizada, ya que ahora la frecuencia de entrada no coincide con el centro
del l6bulo mayor si no que este se ubica entre los dos bin, por tanto ahora pasan dos
picos y no uno como antes, estos picos han de ser iguales, ya que la frecuencia de
entrada es 8.5 kHz haciendo que el centro del lobulo mayor se ubique entre los dos bins
y provocando que el centro de los lobulos de menor peso esta vez coincida exactamente
con los bins, produciendo asi una discretizacion en cada bin, dejando pasar a diferentes
frecuencias con lo que se esta inmiscuyendo en otras frecuencias y pudiendo realizar un
solape. De forma similar a lo descrito anteriormente ocurre en la Figura 4-8-c.
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Figura 4-8 . Representacion de una sefial a diferentes frecuencias (a) 8 Hz (b) 8.5 Hz (¢) 8.75 Hz

En el ejemplo de la Figura 4-8 solo se ha introducido una tnica sefial de entrada, pero
cuando esto se aplica a una maquina eléctrica asincrona de induccion, las sefiales de
entrada son muchas, y de diversas indoles. Como por ejemplo las frecuencias de los
armonicos de la red eléctrica y multiplos de esta (en Espafia 50 Hz), estos generalmente
suelen introducir el efecto de dispersion ya que poseen una gran magnitud. Ademas se
introducen las mecanicas propias de la maquina y del giro de la misma, asi como las
debidas a posibles fallos que son el objetivo. En conclusion, en una maquina eléctrica se
complica bastante el problema, ya que la sefial de entrada posee componentes
espectrales de diferentes indoles.

Debido a todo esto, hay que prestar especial atencion a este efecto, ya que es muy
propenso a realizar su aparicion en las medidas, se debe tener la precaucion de realizar
bien las medidas de tal forma que el nimero de puntos medidos sea multiplo de la

f analisis » Para ello durante los ensayos realizados se toman medidas a 100 kHz y de 100

segundos de duracion. También resulta muy interesante y recomendable el uso de las
ventanas por reducir bastante este efecto.
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4.4 Ventanas (“Windows”).

Las Ventanas se encargan de buscar que el primer y el Gltimo dato muestreados tengan
el mismo valor de amplitud, de esta forma aseguran que el nimero de muestras
coinciden. De esta forma reducen o evitan el efecto de dispersion que se produce al
realizar la transformada discreta de Fourier.

Existen diversos tipos de Ventanas, como por ejemplo la rectangular que se puede
observar en la Figura 4-9.-a, la de Hanning en la Figura 4-9.-b y la triangular en la
Figura 4-9.-c.
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Figura 4-9. Representacion de diferentes Ventanas (a) rectangular (b) hanning (c) triangular.

Sea una sefal tal como la que se muestra en la Figura 4-10, la cual representa una sefial
senoidal pura e infinita en el tiempo.
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Figura 4-10. Representacion de una sefial senoidal infinita en el tiempo.

Si a la senal anterior representada en la Figura 4-10 le aplicamos por ejemplo al
discretizarla las tres ventanas mostradas en la Figura 4-9, como resultado se obtiene lo
que se observa en la Figura 4-11. Se puede comprobar de forma visual que tanto el
primer valor como el Gltimo que toma la ventana, sea del tipo que sea, coinciden en
amplitud disminuyendo por tanto el riesgo de que aparezca el efecto de dispersion.
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Figura 4-11. Representacion de muestrear una sefial senoidal infinita mediante Ventana (a) rectangular (b)
hanning (c) triangular.

Existen muchos mas tipos de ventanas, ademds cada una de ellas posee unas
caracteristicas que les hace ser 0ptimas para unas aplicaciones concretas.
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4.5 Resolucion

Para la deteccion de la excentricidad y su diagnosis, se realizan medidas de las
corrientes estatdricas de la maquina eléctrica rotativa de induccion. Estas medidas se
realizan en el dominio del tiempo, y una vez discretizadas o digitalizadas se transforman
al dominio de la frecuencia, o de la frecuencia-tiempo.

La resolucion de la sefial medida, para el caso de la presente tesis es la corriente
estatorica o las corrientes estatoricas, al ser analizada en el dominio de la frecuencia
depende del tiempo de captura de la sefial para obtener una u otra resolucion. Es decir,
si se realiza una medida de 100 segundos en el dominio temporal, al realizar la
conversion al dominio de la frecuencia la sefial tendra una resolucion de centésima de
hercio, mientras que si realizamos una medida de 10 segundos la méxima resolucién
que se obtendra al pasar al dominio de la frecuencia sera de una décima de hercio.

Por tanto, para obtener una mejor resolucion o mejor dicho una resolucion mas fina en
el dominio de la frecuencia, la sefial capturada debe de ser de la mayor duracion posible.
Es decir a mayor duracion de la sefial capturada mayor resolucion en el dominio de la
frecuencia. Es conveniente, utilizar multiplos de 10 en las mediciones ya que al realizar
la transformada al dominio de la frecuencia, en este dominio se obtendra una resolucion
de multiplos de 10, que es a lo que estamos acostumbrados por utilizar un sistema
decimal. Si por el contrario se utilizan otras duraciones no multiples de 10, como por
ejemplo una captura de 50 segundos, se obtiene una resolucion de 0.02 hercios en el
dominio frecuencial, si la captura en el dominio temporal es de 20 segundos se obtiene
una resolucion temporal de 0.05 hercios.

Realizar capturas de la sefial que se desea analizar de larga duracion implica algunas
consecuencias tales como un tamafio mayor de almacenamiento de datos. El
almacenamiento no resulta ya un problema, porque a dia de hoy existe la tecnologia
necesaria capaz de aumentar la capacidad de almacenamiento sin encarecer demasiado
el dispositivo y sin necesidad de aumentar el tamafio del mismo. Pero cabe recordar que
se suelen utilizar equipos portatiles, y anteriormente el almacenamiento de memoria era
costoso y voluminoso y por tanto estos equipos no poseian casi capacidad.

Pero el gran problema reside en el incremento del nimero de operaciones que se deben
efectuar para operar con las sefiales. Por tanto, la duracion de la captura de la senal
implicard un incremento en el numero de operaciones, implicando un mayor coste
temporal.

Por ultimo, so6lo en el régimen permanente de la maquina se podran alargar las capturas
ya que en el transitorio no se pueden realizar medidas mas largas que lo que dura el
arranque de la maquina

En el desarrollo de esta Tesis para obtener una resolucion mas exacta en el dominio de
la frecuencia, se han procurado que las medidas en los ensayos a régimen permanente
fuesen de 100 segundos para asi obtener una resolucion de centésima de hercio.
Mientras que en los analisis en régimen transitorio se han procurado los maximos
posibles.
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4.6 Perdida de Ondas (“Scalloping — Loss”).

Se define como el ratio de la ganancia de la sefial cuyas frecuencias estdn ubicadas entre
dos bin consecutivos, partido la ganancia de la sefial cuyas frecuencias estan ubicadas
exactamente en los bin.

En la Figura 4-12 se representan dos formas de realizar la transformada discreta de

. ., Sen(x
Fourier de la funcion J .
X

La primera representacion, Figura 4-12-a, es la transformada discreta de Fourier sin
hacer uso de ninguna ventana pero ademads la transformada discreta de Fourier se realiza
bin a bin, por expresarlo de algin modo es como si se discretizase punto a punto y se le
realizase a cada punto la transformada de Fourier y se fuesen solapando las funciones
entre si.

Mientras que en la Figura 4-12-b se representa la DFT de la misma funcién aplicandole
una ventana y de forma general a toda la funcion, de esta forma aparece el rizado
superior, desapareciendo parte de los bins ya que son enmascarados por los otros.
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Figura 4-12. Representacion de la funcion (a) individualmente para cada bin (b) de forma

general.
Las senales reales suelen tener las frecuencias suficientemente espaciadas de tal forma
que se evita que los bins al discretizar se solapen entre si. Como se vera a continuacion

la técnica de adiccion de ceros sirve para aliviar los efectos que produce este efecto y
también mejorar la resolucion de la Transformada Discreta de Fourier.
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4.7 Adiccion de ceros ala sefial (“Zero- Padding”).

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

Para clarificarlo de una forma inmediata y visual se adjunta la Figura 4-13, en la cual se
representan en ella diversos ejemplos a los cuales se le afiaden diferentes cantidades de
ceros dejando en evidencia el efecto de tal técnica.

En la Figura 4-13-a a la izquierda se representa la sefial continta en el tiempo a analizar
de entrada, la figura situada a la derecha se obtiene como resultado de la transformada
discreta de Fourier de la sefial de entrada ubicada en el lado izquierdo.

En la Figura 4-13-b izquierda se representa la misma sefial de entrada pero afiadiéndole
16 ceros, lo que provoca que la sefial posea 16 muestras mas. Para este caso concreto en
el cual poseia inicialmente 16 muestras y se le afiaden 16 mas, seran 32 las muestras
totales, por tanto ahora tenemos en la parte derecha representada la transformada
discreta de Fourier la cual posee mas puntos caracteristicos que la anterior.

En la Figura 4-13-c izquierda se representa la misma sefial de entrada pero afiadiéndole
48 ceros. En la parte derecha se representa la transformada discreta de Fourier la cual
posee mas puntos caracteristicos que la anterior, definiendo mucho mejor la sefal ya
que se perfila su traza.

En la Figura 4-13-d izquierda se representa la misma sefial de entrada pero afiadiéndole
112 ceros, lo que provoca que la senal posea 128 muestras en total. En la parte derecha
se representa la transformada discreta de Fourier la cual posee una traza totalmente
definida, evidentemente presenta una mayor resolucion.
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Figura 4-13.Representacion de la Discretizacion de una Seiial (a) sin adicion de ceros (b) afiadiendo 16
ceros a la sefial original (c) anadiendo 48 ceros a la sefial original (d) afiadiendo 112 ceros a la sefial
original

Esta técnica resulta muy efectiva, debido a que no siempre es posible realizar
mediciones de tiempo infinito o suficientemente largo como para obtener una buena
resolucion, y de esta forma aunque la medida de la sefial a analizar que se tome no sea
de larga duracion, es decir sea una medida corta se puede completar mediante la
adiccion de ceros para obtener una mayor resolucion.
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4.8 Ejemplo practico de una medicion y su posterior
analisis.

Todos los problemas explicados en los anteriores puntos de este capitulo surgen en la
medida en que se realizan ensayos reales y adquisicion de las magnitudes caracteristicas
de las maquinas eléctricas. Es por ello, que a modo de resumen o conclusion se aporta
un caso practico para evidenciar la necesidad de conocer esta problematica, ya que
puede acarrear una toma de decisiones erronea en el ambito del mantenimiento
industrial.

Se ensaya una maquina eléctrica de induccién que posee dos barras rotas del rotor, ya
que ambas han sido perforadas. En la Figura 4-14 se representa el espectro de la
maquina de induccién en vacio, por tanto posee un deslizamiento muy bajo, en este se
aprecian las frecuencias caracteristicas de la excentricidad constructiva que posee la
maquina, y la frecuencia caracteristica de la red de alimentacion de la maquina. Pero no
se observa ninguna frecuencia caracteristica de la rotura de barras.
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Figura 4-14.Espectro en frecuencia de la corriente de una fase de la maquina eléctrica de induccion con
dos barras rotas.

Es por ello que se realiza una ampliacion del espectro en la zona proxima a la frecuencia
de la red para ver si se observan las frecuencias propias de las barras rotas. En la Figura
4-15 se representa la ampliacidon sin ninglin éxito, evidenciando la no aparicion de
ninguna frecuencia mencionable.
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Figura 4-15. Ampliacion del espectro en frecuencia entre 48 y 52 Hz de la corriente de una fase de la
maquina eléctrica de induccion con dos barras rotas.
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Llegados a este punto, y de no saber que a la maquina le han sido perforadas dos barras,
cabria pensar que esta maquina no posee ninguna anomalia o fallo, por lo menos en
cuanto a las barras rotas se refiere. Todo ello es debido a un efecto que se ha estudiado
entre los anteriores puntos, el efecto de dispersion.

Es tan fuerte la componente de la red de la alimentacion que anula las componentes
proximas a dicha frecuencia como seria el caso de las barras rotas.

Para verificar la realidad, se obtiene la senal analitica a través de la transformada de
Hilbert de la corriente de una fase, esta técnica se aportara como una de las soluciones
de la presente tesis, la cual se representa en la Figura 4-16.

En este espectro en frecuencia se observan tres picos a tres frecuencias caracteristicas,
como son la frecuencia de las barras rotas a 0.21 Hz, la de la excentricidad a 24.93 Hz y
la fundamental de la red de alimentacion a 49.97 Hz.
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Figura 4-16. Espectro en frecuencia del modulo de la fase de la corriente de la sefial analitica.

Se podrian presentar mas casos practicos pero se considera que con este ya se deja
patente la importancia ejercida por toda la problematica anteriormente mencionada.

4.9 Conclusiones al capitulo.

En este capitulo se enumeran los diferentes problemas practicos que generalmente
surgen cuando se realizan mediciones y tratamiento de las sefiales medidas en las
maquinas eléctricas. Cada uno de ellos presenta las causas y las precauciones para
evitarlos.

Se le presta especial interés al efecto de dispersion o “leakage”. Este efecto se suele
observar de forma generalizada en las maquinas eléctricas debido a la existencia de
frecuencias caracteristicas de fallos cercanas a la frecuencia fundamental, 50 Hz.

Se afiade un caso practico donde se observan las consecuencias del efecto de dispersion
el cual induce a diagnosticar a una maquina con dos barras rotas como sana.
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5 Modelo Analitico de la Maquina Eleéectrica
Asincrona de Induccién con Rotor Jaula de
Ardilla.

El objetivo de crear un modelo matematico que represente un proceso real, es poder
ensayar o realizar experiencias con el modelo como si del propio proceso se tratase con
la finalidad de comprender el comportamiento del proceso o evaluar nuevas estrategias
de control u optimizacion, siempre y cuando se esté¢ dentro de los limites impuestos por
un cierto criterio o conjunto de criterios, para el funcionamiento del proceso. Este hecho
tiene especial relevancia ya que cuando se desee hacer una modificacion o mejora, o
simplemente observar la respuesta del proceso ante una entrada, antes de probarlo en el
proceso real con las consecuencias que puede ocasionar, se puede simular mediante el
modelo matematico cual sera la respuesta.

Para que el modelo sea representativo de la realidad, deberd cumplir unos criterios de
validacién, de tal forma que al comparar los datos simulados mediante el modelo y los
reales obtenidos del proceso, estos sean iguales o con un margen de tolerancia lo
suficientemente pequeflo como para asegurarse que el modelo representa fielmente la
realidad.

Para poder formular una definicion exacta del proceso el cual se desea modelizar y
posteriormente poder simularlo, es necesario y obligatorio realizar un andlisis del
proceso o sistema. Para este andlisis se deben de tener en cuenta todos los factores que
directa o indirectamente influyen en el comportamiento del sistema.

En el campo de las maquinas eléctricas rotativas, en los Ultimos afios se viene
invirtiendo un gran capital para la investigacion y el desarrollo de técnicas de diagnosis
y deteccion de fallos, de este capital una gran parte se ha destinado a la creacion de
modelos matematicos de las maquinas eléctricas rotativas. Durante todos estos afios han
sido desarrollados diferentes modelos de simulacion de las maquinas eléctricas
rotativas, los cuales se clasifican en tres subgrupos, los dos grandes subgrupos
tradicionales, y un subgrupo entremedias de ambos:

» modelos de elementos finitos (FEM) basados en el estudio espacial de los
armonicos en las mdaquinas eléctricas. Este andlisis produce una excelente
precision pero con un mayor coste computacional.

» modelos basados en el circuito magnético equivalente (MEC), que son un
compromiso entre los elementos finitos y los modelos circuitales.

» modelos analiticos (MCSA) basados en circuitos acoplados de la maquina
eléctrica incluye los efectos espaciales de los armoénicos. Son menos precisos
pero poseen un menor coste computacional.

En la actualidad, el desarrollo de modelos matematicos de las maquinas eléctricas
rotativas se realiza principalmente para dos objetivos distintos, como son para el disefio
de maquinas eléctricas rotativas con el objetivo de desarrollar su fabricacion y para la
diagnosis de fallos en las maquinas eléctricas rotativas con el fin de poder encontrar
técnicas que nos detecten dichos fallos.
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5.1 Ecuaciones que rigen el comportamiento de la
maquina eléctrica

Independientemente del tipo de modelo implementado, es decir basado en elementos
finitos o en métodos analiticos, ambos tipos han de responder a las ecuaciones
eléctricas, mecanicas, térmicas, etc. que rigen el funcionamiento de la maquina eléctrica
rotativa y las cuales se definirdn a continuacion:

Ec. Electrica[U]-[E]=R-[1]
Ec. Mecanica [Tm]-[Tr]=R-[I] (5-1)

Ec.Calorifica[U]-[E]=R[I]

La tension de estator es funcion de la resistencia estatorica por la intensidad que
consume, mas la derivada del flujo con respecto al tiempo.

L.I-R 01| 2% 52)

dt

Para el rotor se utiliza la misma ecuacion que en el estator pero con los valores
correspondientes al rotor.

1= 10| 2%t (53)

dt

La siguiente ecuacion que nos marca el modelo es el flujo que recorre la maquina, que
es funcion de la inductancia mutua del estator por la corriente estatorica mas la
inductancia entre estator y rotor por la corriente rotorica, en el caso del estator.

=l D]+ L ] D] (5-4)

Para el rotor, el flujo que lo recorre es funcion de la inductancia mutua del rotor por la
corriente rotdrica mds la inductancia entre estator y rotor traspuesta por la corriente
estatorica.

el=lte I - [ ]+L 0] (5-5)

Estas ecuaciones se tratan de forma matricial. Asi la corriente del estator es
unidimensional y posee m componentes correspondientes a los m circuitos que hay en el
estator.

[Is]:[isl isz "'ism]T (5'6)
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Para la tension del estator ocurre lo mismo que con la corriente del estator.
T
[Us]:[usl Us, "'usm] (5'7)

La corriente del rotor también es unidimensional y posee n componentes
correspondientes a las “n” barras que se encuentran en el rotor.

[Ir]: [irl ir2 "'irn ]T (5'8)

Una vez definidas las ecuaciones eléctricas de la maquina rotativa, se definen las
ecuaciones mecanicas. La primera atiende a la definicion del Par Mecéanico que
responde a la siguiente ecuacion.

1 T OL
e:E'[I] ﬁ[l] (5-9)

T
Por ultimo, que la diferencia entre el par mecanico de la maquina y el par resistivo de la
carga, es igual al momento de inercia por la derivada de la velocidad angular respecto al
tiempo, que no es mas que la aceleracion angular.

dw

T-T . =J- m (5-10)

Solo cabe recordar que la velocidad angular no es més que la derivada de la posicion
angular con respecto al a tiempo.
déo
W=— (5-11)
dt
Casi todos los modelos cumplen estas ecuaciones, ahora bien la diferencia entre ellos es
la forma de calcular las inductancias, clasificandose tal y como se comentd en el
capitulo del estado del arte en dos metodologias principalmente:

e Modelos Basados en Métodos Numéricos conocidos como Elementos Finitos.
Los cuales son mas rigurosos con la realidad pudiéndose representar todos los
efectos reales que aparecen en la maquina eléctrica, pero a costa de un alto
computo.

¢ Modelos Basados en Métodos Analiticos. En funcion del modelo no permiten
modelizar todos los efectos presentes en las maquinas eléctricas pero si
aproximarse a ellos con un menor coste computacional que los anteriores.

En el desarrollo de la presente Tesis Doctoral se ha utilizado un modelo analitico, el
cual se basa en las ecuaciones basicas de las maquinas rotativas anteriormente descritas,
como son las ecuaciones eléctricas, mecanicas y calorificas de un motor

El modelo que se presenta que estd enmarcado en los modelos basados en métodos
analiticos, posee una novedad principal frente a los existentes y es el calculo de las
inductancias que lo realiza en el dominio de la frecuencia, haciendo los célculos de una
forma que implica un menor coste temporal y computacional.
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La inductancia de la maquina eléctrica se almacena de una forma matricial, a su vez la
matriz esta subdividida en 4 submatrices correspondientes a las inductancias propias de
estator-estator (Lee) y la propia rotor-rotor (Lrr) y las mutuas entre estator-rotor (Ler) y
rotor-estator (Lre), esta ultima es igual a la inductancia mutua entre estator-rotor
traspuesta gracias a las propiedades matriciales. La ordenacion y representacion de la
misma se representa en la

Figura 5-1.
Matriz L
Lee Ler
Lre Lrr

Figura 5-1. Ordenacion de la Matriz de Inductancias

Esta matriz tiene otra peculiaridad mas, y es que es una matriz tridimensional donde se
almacenan todos los valores de las inductancias propias y mutuas pero para diferentes
posiciones, es decir la misma estructura pero para diferentes posiciones relativas de la
maquina. Si por ejemplo se representan 360 posiciones seria el caso en el cual el
conductor va girando grado a grado. Mientras que si por ejemplo represento 3600
posiciones seria cada 0.1 grado aportando una gran precision al modelo. Como se
observa en la Figura 5-2 la matriz es tridimensional, y en la profundidad del objeto
matricial es donde se almacenan las inductancias para las diferentes posiciones
angulares.

Lee Ler

Lre Lrr

Figura 5-2. Estructura de la Matriz de Inductancias

Por ultimo, una gran ventaja que aporta este método es que se calculan una sola vez las
inductancias mutuas entre fases del mismo devanado (Lee y Lrr) y las inductancias
mutuas entre fases de distinto devanado (Ler y Lre). Una vez calculadas se almacenan
de tal forma que los calculos posteriores resultan mas eficientes y veloces.
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5.1.1 Calculo de la matriz de inductancias.

El calculo de la matriz de inductancias se realiza para un conductor en las diferentes
posiciones posibles con respecto a los demdas conductores. A partir de este se calculan
los demas conductores.

Una de las principales novedades que presenta este modelo es que el célculo de las
inductancias se realiza mediante convolucion siendo esta una forma mas rapida de
operar matematicamente.

5.1.1.1 Maquina sana 6 entrehierro uniforme:

En régimen permanente las inductancias mutuas entre fases del mismo devanado no
varian con el tiempo, es decir Lee y Lrr permanecen constantes durante todo el régimen
permanente. También las inductancias mutuas entre fases de distinto devanado
permanecen constantes en el tiempo ya que el entrehierro es constante.

A continuacion se realiza un boceto en la Figura 5-3 de como es la se calcula la
inductancia para un conductor con respecto a los demas conductores, y las diferentes
posiciones del conductor.

o o
e -
= s
w w
11} [NE}

ENTREHIERRO

Figura 5-3. Esquema grafico del calculo de la inductancia (a) para una posicion contigua (b) para la
siguiente posicion.

De esta forma el célculo de inductancias responde a las siguientes ecuaciones, que para
el caso de la inductancia mutua estator-estator es:

.o 2
Lelez = Lee'[(/)ez_¢el]= Lee'{(J_l)'N_ﬂ} (5'12)
est

Doénde al final la inductancia entre dos conductores del estator en dos posiciones
relativas en el espacio es proporcional a la inductancia entre 2 conductores en el estator
(Lee) por la diferencia de las dos posiciones relativas partido el nimero de conductores
del estator.

Gracias a que esta submatrices es del tipo “Toeplitz” se puede simplificar dicha
submatriz a forma de vector. Se recuerda que las matrices “Toeplitz” son matrices
cuadradas con todas sus diagonales de izquierda a derecha paralelas.
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El calculo de la inductancia mutua rotor-rotor, se calcula de forma similar a la del
estator, y responde a la siguiente ecuacion:

o 2
Lo =Ly '[¢r2 _(Drl] =L, '{(J_I)'N_ﬁ}
rot
Dy =@ (t)_¢:l (5-13)
Dry =P (t)_¢rr2

De forma analoga a la del estator, la inductancia mutua entre dos conductores del rotor
es funcidon proporcional a la inductancia rotor-rotor por la diferencia entre las dos
posiciones relativas de ambos conductores.

Por ultimo para el célculo de la inductancia entre estator-rotor, se sigue la misma
metodologia empleada para las anteriores, responde a la siguiente ecuacion:

Lelrl = Ler '[wrl _¢e1] (5'14)

Se podria resumir este método de célculo de inductancias principalmente, en pasar por
un conductor fijo en el espacio, entendido como si fuese una carga puntual, una
corriente fija y conocida, por ejemplo de 1A para simplificar los célculos, y calcular lo
que induce en otro conductor, el cual variara su posicion relativa con respecto al primer
conductor fijo, observandose que la induccion es funcion de las posiciones relativas
entre ambas.

5.1.1.2 Maquina con excentricidad estatica:

Cuando la maquina eléctrica posea una excentricidad estética, significa que el eje de
giro del rotor esta desplazado del eje de giro del estator, pero el eje de giro del rotor
coincide con su centro de masas, produciendo que la posicion minima del entrehierro se
ubique en una posicion fija en el espacio.

En régimen permanente en el estator, la matriz de inductancias es constante, de forma
analoga a la maquina sana, a diferencia claro estd de que los valores de las inductancias
son diferentes de los de la méaquina sana. Desde el punto de vista del rotor, la matriz de
inductancias es funcion del tiempo ya que depende de la posicion donde se encuentre el
rotor. En funcién de en qué posicidn se encuentra el rotor, vera un entrehierro u otro, ya
que este no es constante a lo largo del giro por presentar una excentricidad estatica tal y
como se muestra en la Figura 5-4.

Como se observa en dicha figura hay que calcular la matriz entera ya que el entrehierro

varia debido a la excentricidad estatica pero no importa la posicion del rotor ya que es
fija a lo largo del tiempo.
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Figura 5-4. Esquema grafico del calculo de la inductancia para maquina con excentricidad estatica.

5.1.1.3 Maquina con excentricidad dinamica:

Cuando la madaquina eléctrica posea una excentricidad dindmica, significa que la
distancia minima entre rotor y estator no permanece fija en una posicion, sino que va
variando con el tiempo.

Por tanto, ahora la matriz de inductancias de estator y rotor dependen del tiempo. Ya
que las distancias entre centros y la posicién angular del rotor en cada instante de
tiempo hace que varien las matrices

En la Figura 5-5 se ha marcado la trayectoria que describiria el rotor al girar, el calculo
de la matriz de inductancias hay que realizarlo para todas las posiciones del rotor, y
ademas calcular entera dicha matriz ya que para una posicion fija del rotor el entrehierro
no es uniforme.

Por tanto esta matriz es tridimensional, la cual su tercera dimension viene marcada por
la posicion del rotor.
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Figura 5-5. Esquema grafico del calculo de la inductancia para maquina con excentricidad dinamica.
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5.2 Desarrollo del Modelo Analitico de la Maquina
Asincrona.

Para realizar la implementacion del modelo analitico se ha utilizado el programa
matematico Matlab, ampliamente divulgado en el entorno universitario e industrial.

Este programa informatico es una herramienta matematica que permite introducir las
ecuaciones que rigen el funcionamiento del motor asincrono de induccién y simularlo.

Este programa permite introducir los datos en notaciéon matricial para poder operar de
forma mas sencilla y sobre todo mas eficiente, ya que realiza célculos matriciales,
ademads permite resolver ecuaciones diferenciales.

El modelo creado no es mds que un programa estructurado en pequefias funciones
autobnomas que estan gestionadas por una principal que es la encargada de organizarlo
todo y realizar las diferentes llamadas cuando corresponde. La programacion de las
diferentes funciones se apoya en la tecnologia de la programacién orientada a objetos la
cual aporta ventajas tales como la reusabilidad del codigo, la exencion de errores
mediante una depuracion eficiente, etc. cabe decir que no se usa una programacion
puramente orientada a objetos si no algunas caracteristicas de esta, el modelo esta
implementado en una programacion a medias entre la estructurada y la de objetos.

El siguiente diagrama de bloques se puede entender como un flujograma del programa
que implementa el modelo analitico del motor, est¢ da una vision simplificada y
clarificadora de coémo se construye el modelo analitico, de como se realizan las
diferentes llamadas entre funciones.

Funcién Inicio ] 1 ( Funcién Datos Motor
(Main) > (Datos Especificos del Motor)
L “mxoc.m”

“jaula.m” J

Funcién Construye Motor
2 (Genera Devanados, Inductancias, etc)
“maquina.m”

( Funcién Simulacién Motor

3 L - .
> (Transitorio/Permanente Motor)
“arranque.m”
( Funcién Representacion Motor
4

(Graficaa de las Magnitudes Motor)

L “analiza.m”

Figura 5-6. Diagrama de Bloques del Programa que Implementa el Modelo Analitico del Motor.

-
r
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A continuacion se hace una breve descripcion de los pasos que realiza el modelo
analitico, para poder realizar una simulacion de una maquina eléctrica rotativa [124]:

1.

Evaluacion de los datos del motor que se desee simular. El modelo para que se
aproxime a la realidad necesita los datos reales del motor que desea modelizar,
entre estos datos se encuentran por ejemplo la conexion de los devanados, el
numero de fases, el numero de barras, el nimero de ranuras, la resistencia del
estator, la resistencia del rotor, las dimensiones geométricas de la maquina
eléctrica rotativa, el nimero de conductores por ranura, el nimero de bobinas, el
acortamiento de paso, la anchura de las ranuras, etc.

Casi todos estos datos se pueden extraer de los catdlogos de los fabricantes,
aunque algunos datos deben de suministrartelos el propio fabricante a la cual
cosa suelen ser bastante reacios, cabria la posibilidad de la obtencion de los
datos necesarios mediante el despiece de la maquina, con la consecuencia que
conlleva de dejarla inoperativa tras la extraccion de los valores necesarios.

Los datos de la maquina eléctrica rotativa se almacenan en una estructura de
datos global, de tal forma que dicha estructura contiene todos los datos
constructivos de la maquina, y ademas como se verad en los siguientes puntos
almacena todos los valores referentes a las magnitudes de la méquina (como por
ejemplo intensidad, par, tension, etc.), asi como todos los resultados obtenidos
correspondientes a la matriz de inductancia, flujo de corona, etc.

Esta estructura de datos es global para poder ser accedida desde las diferentes
funciones, conteniendo todos los valores constructivos de la maquina, asi como
los valores simulados de la misma.

La Figura 5-9 pretende dar una vision de como estd organizada la estructura de
datos de la maquina eléctrica internamente. Vemos que las diferentes variables
se anidan dentro del mismo nombre de variable “EDA”, que corresponde al de la
estructura. Ademas pueden existir subestructuras internas como se observa al
final en “EDA.Devanados.xxx” permitiendo una organizacion logica de los
datos y los valores simulados.
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Estructurade Datos

EDA. Nombre

EDA. Precision
EDA.N

EDA. Deslizamiento

EDA.Devanados.Conexion
.Rotor

Figura 5-7. Organizacion de la Estructura de Datos

2. Construccion de la maquina eléctrica rotativa, a partir de los datos de la
maquina real introducidos en el apartado anterior se construye 6 genera el
modelo de la misma, para ello se adjunta la Figura 5-8 donde a modo de
flujograma nos explica como se construye la maquina, detallando los pasos a
seguir.

[ Funcion Construye Maquina Eléctrica ]

—;[ Genera Devanados: Zg, Zr

v

[ GeneraFlujo Corona

¥

[ Genera Enlaces de Flujo

Paracada Posicion del Rotor H[ Genera Matriz Inductancias ]

Figura 5-8. Estructura de como se construye la maquina eléctrica rotativa.

2.1. Se generan los Devanados, tanto de estator como de rotor, ajustando los
distintos parametros tales como la inclinacion de ranura, la resistencia
por fase, etc.

2.2. Se genera el Flujo de Corona de la maquina eléctrica rotativa, en
funcién del tipo de maquina que se desee modelizar, con lo de tipo se
refiere a si es maquina sana o si es maquina excéntrica. En funcion de
como sea, se aplicard una u otra ecuacion necesaria para la obtencion
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3.

4.

del flujo de corona. Por ejemplo, para el caso de maquina excéntrica
serda necesario calcular los coeficientes correspondientes para
entrehierro no uniforma. El tipo de maquina se selecciona en los datos
de partida como maquina sana o excéntrica.

2.3. Se generan los Enlaces de Flujo, de forma similar a como ocurria en el
anterior epigrafe los enlaces de flujo dependen directamente del tipo de
maquina eléctrica que se desee simular ya sea una maquina eléctrica
sana o una maquina eléctrica excéntrica. En este punto se calculan las
enlaces de flujo mutuos entre estator-estator y los mutuos rotor-rotor y
los enlaces de flujo entre estator-rotor.

2.4. Por ultimo, se construye la matriz de inductancias, estructurdndola en 4
sub-matrices tal y como se comento anteriormente y dotandola de la
profundidad que se desee, es decir de cuantas diferentes posiciones
relativas entre estator y rotor se desea almacenar, la matriz nos queda
tal y como se muestra en la Figura 5-9, es una matriz tridimensional.

Lee Ler

Lre Lrr

Figura 5-9. Estructura de Cémo se Construye la Maquina Eléctrica Rotativa.

El modelo implementado permite una alta precision pero a costa de
tener que realizar mas célculos, de todas formas como esta matriz se
calcula la primera vez, el coste computacional no es tan alto como si se
calculase en cada paso de simulacion.

Esta funcion se encarga de calcular las magnitudes necesarias de la maquina
eléctrica rotativa, tales como intensidad, par, etc., mediante la iteracion segun los
paso de simulacion. Ademds permite simular el transitorio de arranque, el
permanente de la maquina eléctrica, diferentes cargas mediante diferentes par
resistente, etc. Esta funcion es la que verdaderamente nos reproduce el
funcionamiento de la maquina eléctrica rotativa, como cabe esperar es la de
mayor coste computacional, ya que entre otras cosas resuelve ecuaciones
diferenciales, ademas depende del tiempo que se desee simular el
funcionamiento de la maquina.

Esta funcion gestiona las diferentes representaciones graficas correspondientes a
las principales magnitudes de la maquina eléctrica rotativa simulada a través del
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modelo. El objetivo de esta funcidon es que mediante una sola llamada a la
misma se genera gran informacion de forma grafica, ya que se realizan las
representaciones de las principales magnitudes que rigen el comportamiento de
la maquina.

Esta breve descripcion de como se ha implementado el modelo se puede resumir en el
siguiente esquema que se muestra en la Figura 5-10, donde de una forma visual se
puede comprender como esta organizado el modelo y como se comporta el modelo para
obtener las magnitudes de la maquina eléctrica.

Calculo de la Maquina Eléctrica y Matriz de Inductancias

¢c (Flujo Corona)

Sélo se Realiza la
Primera Vez

Lee Ler

Lre Lrr

Implementacion del Programa Iterativo, Calculo Magnitudes de la Méaquina

—

)

RUNGE-KUTTA

dy dy_p @
i fdl el

I

Representaciones Graficas y Analisis de las Magnitudes Obtenidas

Figura 5-10. Esquema de funcionamiento del modelo analitico de la maquina eléctrica rotativa de
induccion.
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5.3 Validacion del modelo.

Hasta ahora se ha explicado el funcionamiento del modelo, y se han comentado todas

las ventajas que ofrece, pero hay que demostrar que el modelo es valido y reproduce la
realidad. Para ello, existen principalmente dos formas de validar un modelo:

Validacion Experimental: esta validacion se realiza comparando los resultados
obtenidos frente a un ensayo con una maquina eléctrica real. Para ello se ensaya
la maquina eléctrica real en el laboratorio y se toma medida de las diferentes
magnitudes para luego compararlas con las magnitudes que nos dé el modelo.

Validacion Frente a Otro Modelo: esta validacion se realiza comparando los
resultados obtenidos con este modelo frente a los resultados obtenidos con un
modelo ya validado, como por ejemplo uno de elementos finitos que se
suministran comercialmente.

Para validar el modelo desarrollado en la presente tesis, se van a implementar tres
pruebas o casos, a modo de resumen o conclusion de las diferentes pruebas efectuadas:

Se valida el modelo frente a una maquina eléctrica sana. Para ello, se dispone de
una maquina eléctrica del fabricante ABB de una potencia de 4 Kw, de la que se
conocen todos sus parametros constructivos. Asi pues se ensaya de forma
experimental y luego se simula para verificar que los resultados son correctos.

Se valida el modelo frente a una maquina eléctrica con un fallo conocido, como
es la rotura de barras. Para ello, se dispone de una maquina eléctrica de Siemens
de 1.1 Kw a la cual se le ha practicado la rotura de una barra, véase el anexo A.
Se ensaya experimentalmente y se compara con las simulaciones reproducidas
por el modelo.

Se valida de forma tedérica el modelo frente a una mdaquina eléctrica con
excentricidad simulada. Es decir, se calculan las frecuencias tedricas propias del
fallo de la excentricidad y se comparan con las obtenidas de las simulaciones
generadas por el modelo, de esta forma se puede obtener la precision del mismo.

Se considera suficiente con estas tres pruebas o casos demostrativos para validar el
modelo desarrollado.

5.3.1 Maquina eléctrica sana. Motor ABB

La primera validacion del modelo desarrollado se realiza frente a una maquina eléctrica
del fabricante ABB y de una potencia de 4 Kw. De esta méaquina son conocidos todos
los datos constructivos e internos necesarios para implementar el modelo matematico,
estos datos son facilitados por el fabricante bajo una clausula de confidencialidad.
Primero se realiza el ensayo experimental y se compara con la simulacion.
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El modelo de la maquina eléctrica es el M2AA112M-4 y su placa de caracteristicas es la
siguiente, véase también el anexo A:

PLACA CARACTERISTICA MOTOR (50 Hz)
Estrella Triangulo
Tension (V) 380-420 220-240
Intensidad (A) 8.4 14.5
Velocidad (rpm) 1425
Potencia (Kw) 4
Cos ¢ 0.85

5.3.1.1 Resultados Experimentales.

Se realiza un ensayo en vacio del motor a tensién nominal conectado en estrella y a
través de un osciloscopio digital se registran las magnitudes consumidas de intensidad y
tension, para su posterior analisis.

Estos datos son almacenados de forma digital y son tratados con la herramienta
matematica Matlab, desde donde se realizan las diferentes representaciones graficas que
se muestran a continuacion.

En la Figura 5-11 se representan 100 milisegundos de la tension consumida por una de
las tres fases de la maquina eléctrica rotativa configurada en estrella, esta ha sido
capturada a través de un osciloscopio digital que almacena la onda.

Tension Real de Fase {vr)
600 T T T T T T T

200 - -

Tension Eficaz (V)

-200

-400 -

=] | | | | | | | | |
0 0.0 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 0.o7 0.03 0.09 01

Tiempo (seq)
Figura 5-11. Representacion de la Tension de una Fase en el tiempo.

En la Figura 5-12 se representan 100 milisegundos de la intensidad consumida de linea
de una de las tres fases de la maquina eléctrica rotativa configurada en estrella. Ambas
sefales, la anterior y esta, estan capturadas simultineamente por eso que se observe el
desfase entre la tension y la corriente.
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Intensidad de Linea (If)
15 T T T T T T T

Intensidad Eficaz (&)
L}
T
|

J | | | | | | | | |
[1} 0.01 0.02 0.03 0.04 0.08 0.06 0.07 0.05 0.08 0.1
Tiempo (seq)

Figura 5-12. Representacion de la Intensidad de Linea en el tiempo.

Estas magnitudes son capturadas cada instante de muestreo y almacenadas para su
posterior tratamiento. Ahora transformaremos estas seflales temporales en su
representacion en frecuencia, mediante la ayuda de las funciones que viene predefinidas
en el programa matematico Matlab que se esta utilizando en el desarrollo de esta Tesis.
Para ello se hace uso de la Transforma Rapida de Fourier que nos realiza una
transformacion de la sefial temporal a su equivalente en frecuencia.

T Transformada Rapida de Fourier de la Tensidn (V)
2 5 1 ] L] 1] 1] ] ] 1 T
[l
X 5004
¥ 22420008
2L -
1.5 -
=
=
=
S
=
=
b= -
a5 1
] ] | 1 1 1 L | 1
1} 05 1 15 2 25 3 35 4 45 L]
Fracusncia (Hz) 10t

Figura 5-13. Representacion en Frecuencia de la Tension de la Intensidad de Linea en el tiempo.

En la Figura 5-13 se representa el espectro en frecuencia de la tension de fase, como la
captura de datos ha sido de 100 segundos se obtiene una resolucion de centésima de
hertzios. Esta sefial no tiene mucho valor ya que para el diagnostico y deteccion de
fallos no se usa pero sirve para verificar el correcto funcionamiento del modelo. Cabe
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reseflar como no podia ser de otra forma la existencia
correspondiente a la frecuencia de la tension de alimentacion.

de un pico a 50 Hz

w10 Transformada Rapida de Fourier de la Tensidn (V)
25 T T T T T T T
L
¥ 5004
' 2.242e+008
2 —
151 -
=
=
=
S
=
=
1+ —
05— -
0 L | 1 L 1 L L 1
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Frecuencia (Hz) T

Figura 5-14. Representacion en Frecuencia de la Tension de Fase.

En la Figura 5-15 se representa el espectro en frecuencia de la intensidad de linea, como
la maquina eléctrica no posee ningln fallo sélo es resefiable el pico que aparece a 50
Hz, tal y como cabia esperar.

w10 Transforrmada Rapida de Foutier de la Intensidad de Linea Real (Ir)
& T T T T T T T
5 ¥ 5004 -
! 5.166e+008
4 N
=
=
Z 3l i
@
=
2 — —
1+ -
¥ 1.501e+004
¥: 3.119e+005
0 L | 1 I 1 L L 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 445 5
Frecuencia (Hz) w10°
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Figura 5-15. Representacion en Frecuencia de la Intensidad de Linea.



5.3.1.2 Resultados Simulados con el modelo.

Se introducen los datos de la maquina eléctrica ABB de 4 Kw, en el modelo y se efectia
una simulacion en régimen permanente y sin carga del motor, la simulacion se hace de
duracion de 100 segundos para que coincida con el ensayo experimental anterior.

Tras la simulacioén se representan graficamente los resultados, aunque observando los
maximos y minimos de las sefiales nos hace prever que el modelo se aproxima bastante
a la realidad, ya que se aproximan mucho dichos” valores son practicamente iguales los
reales que los simulados.

En la Figura 5-16 se representan 100 milisegundos de la tension que alimenta a una de
las tres fases de la maquina eléctrica rotativa configurada en el modelo en estrella.
Como tal esta onda posee unas caracteristicas de una onda cosenoidal pura.

Tensidn de Fase Simulada (vr)
00 T T T T T T

4001 .

200 -

Tension Eficaz [

-200 —

500 ! L ! I L I ! I L
0 0.01 0.02 003 0.04 0.0s5 0.06 007 0.08 0.09 0.1

Tiempo (seq)

Figura 5-16. Representacion de la Tension de una Fase Simulada en el Tiempo.

En la Figura 5-17 se representa la corriente que consume la maquina eléctrica rotativa
en un periodo de tiempo de 100 milisegundos. Se ha optado por representar las ondas
pertenecientes al modelo o simuladas en color rojo, mientras que las correspondientes a
ensayos experimentales en color azul.
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Intensidad de Linea Simulada (Ir)
15 T T T T T T T T

o
T
|

Intensidad Eficaz (&)

15 | | | | | | | | |
0 0.0 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 .07 0.08 0.08 01

Tiempa (seg)
Figura 5-17. Representacion de la Intensidad de Linea Simulada en el Tiempo.

En la Figura 5-18 se representa el espectro en frecuencia de la tension de fase, como la
simulacion de datos ha sido de 100 segundos, de la misma duracion que fue la captura
de datos en el ensayo experimental, se obtendrd una resolucion de centésima de
hertzios.

w 10F Transformada Rapida de Fourier de la Tensidn de Fase Simulada (V)
3 T T T T T T T T
L
35001

25 ¥ 2.687e+008 —

2+ —
15 B

1k .
05 =

0 I . I I I I . I

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Frecuencia (Hz)

Figura 5-18. Representacion en Frecuencia de la Tension de Fase Simulada.

En la Figura 5-19 se representa el espectro en frecuencia de la intensidad de linea
simulada, en la cual aparece unicamente el pico caracteristico a 50 Hz.
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w10 Transformada Répida de Fourier de la Intensidad de Linea Sirmulada ()
6 T T T T T T T

n
ar *: 5001 -
W 5.193e+006

(3%}
T
|

Magnitud

| ] L1 ] Ll ] ] ] I
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frecuencia (Hz)

==

Figura 5-19. Representacion en Frecuencia de la Intensidad de Linea Simulada.

Tras la simulaciéon del mismo ensayo experimental, tanto en el dominio del tiempo
como en el dominio de la frecuencia los resultados de la simulacion coinciden con los
experimentales, a nivel de amplitud y de frecuencias caracteristicas.

5.3.2 Maquina eléctrica con rotura de barra.

Este segundo paso para la validacion del modelo desarrollado se efectiia frente a una
maquina eléctrica con un fallo conocido como es la rotura de barras. Para ello, se utiliza
la maquina eléctrica Siemens con una barra rota, véase anexo A, efectudndose ensayos
experimentales a diferentes deslizamientos. Después se comparan con las simulaciones
aportadas por el modelo para esos mismos deslizamientos.

Ademas también se verifican las frecuencias tedricas del fallo de la rotura de barras, que
se han calculado en la Tabla 5-1, para diferentes deslizamientos.

fo =|f,-(1£2-k-9)

k=1 | s=0.0066 (1490r.p.m.) | {=50.67 Hz f=49.33 Hz
k=1 |s=0.02 (1470r.p.m.) | =52 Hz =48 Hz
k=1 |s=0.033 (1450r.p.m.) |f=53.3Hz f=46.7 Hz
k=1 |s=0.046 (1430r.p.m.) |{=54.61 Hz =45.41 Hz
k=1 |s=0.06 (1410r.p.m.) | =56.01 Hz =44.01 Hz

Tabla 5-1. Tabla con frecuencias tedricas de una barra rota para diferentes deslizamientos.

Para los ensayos con la maquina eléctrica real de una barra rota se realiza un montaje
similar al que se mostrd en la Figura 3-48, donde la carga se alimentaba a través de un

176



convertidor de frecuencia, el cual se encargaba de mantener la velocidad del proceso
constante a través de un regulador PID realimentado por un encoder.

5.3.2.1 Ensayo en régimen permanente a 1490 r.p.m.

El primer ensayo se realiza en régimen permanente a 1490 revoluciones por minuto, lo
que es equivalente a un deslizamiento proximo al 0.67%, casi cero. Como el
deslizamiento es infimo, la rotura de barra se aprecia menos debido al efecto de
dispersion estudiado en la presente tesis. Para ello, se ha tenido precaucion a la hora de
efectuar la medida de la corriente.

En la Figura 5-20-a se representa el espectro en frecuencia de la corriente consumida
por una fase del motor de induccion. Resulta llamativo al observarla que aparecen 3
picos significativos, el central correspondiente a la frecuencia de alimentacion de la red,
y los dos laterales a 25.19 Hz y 74.90 Hz correspondientes a la propia excentricidad
constructiva de la maquina. En esta imagen no se aprecia correctamente la frecuencia
caracteristica de la rotura de la barra, es por ello que se realiza una ampliacion de la
zona proxima a los 50 Hz la cual se representa en la Figura 5-21. Observandose un pico
a la frecuencia de 49.39 Hz, pero menos significativo. Se sabe que la deteccion de la
rotura de barras a bajos deslizamientos resulta mas complejo.
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Figura 5-20.- Representacion en frecuencia (a) de la corriente (b) de la potencia de una fase de la maquina
eléctrica con una barra rota real a 1490 r.p.m.

Como existen muchas posibilidades de la aparicion del efecto de dispersion, aunque
para estos ensayos se han tenido en cuenta las recomendaciones y soluciones que se
aportan en esta tesis, se calcula la potencia consumida por una fase. En la potencia la
frecuencia caracteristica es de 100 Hz, véase la Figura 5-20, ya no de 50 Hz por tanto el

efecto de dispersion disminuye bastante en la zona de los 50 Hz que nos interesa
estudiar.
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Figura 5-21. Ampliacion de la representacion en frecuencia de la intensidad de una fase de la maquina
eléctrica con una barra rota real.

El siguiente paso es simular mediante el modelo una maquina con una barra rota cuyo
régimen permanente sea de 1490 r.p.m.

Una vez simulada y como es una maquina ideal, no deben de aparecer los picos
correspondientes a la excentricidad que si poseia la maquina real.

En la Figura 5-22-a se representa el espectro de frecuencias de la corriente consumida,
en la cual se puede observar el pico de la frecuencia caracteristica de la red, y uno
menos prominente correspondiente a la barra rota. En el modelo dicho pico se visualiza
un poco mejor que en la maquina real, esto debe ser debido a que es menor el efecto de
dispersion en la maquina simulada.

179



Representacidn en Frecuencia de la Corriente de Fase (I
14 T T T T T T T

L
¥ 501
12— ¥ 1283 —

M 484
. 8.887

Magnitud
Ll

0 ! I I ! ! I 1 I !
0 10 20 30 40 50 B0 70 &0 a0 100
Frecuencia (Hz)

Representacidn en Frecuencia de la Potencia de Fase (P
18 T T T L) T T T

¥A001
Y1 17.83

X094
Y1222

<®
~o

Magnitud

2 ! I I ! ! 1 I 1 !
il 20 40 0 a0 100 120 140 160 180 200
Frecuencia (Hz)

Figura 5-22. Representacion en frecuencia (a) de la corriente (b) de la potencia de una fase de la maquina
eléctrica con una barra rota simulada a 1490 r.p.m.

En la Figura 5-22-b se representa el espectro de frecuencia de la potencia consumida por
una fase de la maquina. Los espectros simulados quedan muchos” mas claros que los
reales ya que son maquinas ideales.

5.3.2.2 Maquina eléctrica de induccion con una barra rota
en régimen permanente a 1470 r.p.m.

El segundo ensayo se realiza en régimen permanente a 1470 r.p.m., lo que supone un
deslizamiento del 2%.

Como se observa el espectro de la corriente de una fase de alimentacion de la maquina
eléctrica real con una barra rota en la Figura 5-23-a, en este destacan 4 frecuencias sobre
las demaés. La correspondiente a la alimentacion de la red, las dos debidas a la
excentricidad constructiva de la propia maquina y la relativa a la barra rota muy
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préxima a la de la red, con este deslizamiento ya es visible y detectable sin necesidad de
realizar ninguna ampliacion del espectro.

Cabe resefiar la aparicion de un pico de frecuencia baja, en torno a los 2 Hz
perteneciente a la barra rota y que cumple la frecuencia caracteristica de la ecuacion
anterior para una k=24,
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Figura 5-23. Representacion en frecuencia (a) de la corriente (b) de la potencia de una fase de la maquina
eléctrica con una barra rota real a 1470 r.p.m.

En la Figura 5-23-b donde se representa el espectro en frecuencia de la potencia de una
fase se observan mejor las frecuencias caracteristicas de la barra rota, ya que ahora la
frecuencia caracteristica de la alimentacion desaparece de los 50 Hz y se identifica a
100 Hz, por tanto la zona de los 50 Hz posee menos el efecto de dispersion y se observa
la frecuencia caracteristica de la barra rota.

Ademas aparecen las frecuencias correspondientes a la barra rota de 2.06 Hz y 98.09Hz.

Frente a la maquina real con una barra rota, estd la maquina eléctrica simulada que
como se observa en la Figura 5-24 responde de forma suficientemente aproximada a la
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realidad. Con la salvedad de que no aparecen las frecuencias correspondientes a la
excentricidad.
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Figura 5-24. Representacion en frecuencia (a) de la corriente (b) de la potencia de una fase de la maquina
eléctrica con una barra rota simulada a 1470 r.p.m.

Por ahora mediante estos dos ensayos, a bajo deslizamiento, el modelo ha respondido de
forma correcta.
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5.3.2.3 Maquina eléctrica de induccion con una barra rota
en régimen permanente a 1450 r.p.m.

El tercer ensayo se realiza en régimen permanente a 1450 r.p.m., lo que supone un
deslizamiento del 3.33%.

La maquina con una barra rota posee un comportamiento real a este régimen de trabajo
que se observa en la Figura 5-25. En la cual se representan los espectros
correspondientes a la corriente y a la potencia de una fase de la maquina.

Cabe destacar que en el espectro de la corriente comienza a aparecer también la

frecuencia caracteristica de la rotura de barras inmediatamente superior a la frecuencia
de alimentacion.
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Figura 5-25. Representacion en frecuencia (a) de la corriente (b) de la potencia de una fase de la maquina
eléctrica con una barra rota real a 1450 r.p.m.

El modelo representa fielmente la realidad, detectando las frecuencias caracteristicas de
la barra rota, pero sin aparecer otras como la excentricidad que si posee la maquina real.
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El uso del modelo permite aislar el tipo de fallo y poder realizar el estudio de forma
detallada de dicho fallo, mientras que en las maquinas reales esto no siempre es posible.
Esta es una de las principales ventajas que aporta el modelo.
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Figura 5-26. Representacion en frecuencia (a) de la corriente (b) de la potencia de una fase de la maquina
eléctrica con una barra rota simulada a 1450 r.p.m.
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5.3.2.4 Maquina eléctrica de induccion con una barra rota
en régimen permanente a 1430 r.p.m.

El cuarto ensayo se realiza en régimen permanente a 1430 r.p.m., lo que supone un
deslizamiento del 4.67% aproximadamente.

La maquina real con una barra rota posee un comportamiento que se representa en la
Figura 5-27 en frecuencia para la corriente y la potencia de una fase. Como sucedioé en

el ensayo anterior surge la frecuencia caracteristica de la barra rota por encima de la
frecuencia de alimentacion.
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Figura 5-27. Representacion en frecuencia (a) de la corriente (b) de la potencia de una fase de la maquina
eléctrica con una barra rota real a 1430 r.p.m.
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El modelo representa la barra rota de forma tedrica y ademas muy anéloga a la realidad
tal y como se aprecia en la Figura 5-28. De hecho surge la frecuencia caracteristica de la
barra rota superior a la frecuencia de alimentacion.

Representacidn en Frecuencia de la Corriente de Fase (I
T T T T T T T

L
¥ 501
12+

V13

¥ 454
v 8.982

Magnitud

X 548
¥: 3838

!
il 10 20 30 40 50 B0 70 &0 a0 100
Frecuencia (Hz)

Representacidn en Frecuencia de la Potencia de Fase (P

20 T T T T T T T

Magnitud

! 1 I 1 !
0 20 40 0 a0 100 120 140 160 180 200
Frecuencia (Hz)

Figura 5-28. Representacion en frecuencia (a) de la corriente (b) de la potencia de una fase de la maquina
eléctrica con una barra rota simulada a 1430 r.p.m.

El analisis se realiza en régimen permanente, aunque se podria haber descrito en
régimen transitorio, ante el cual el modelo funciona de forma tan correcta como se esta

demostrando. El realizar las pruebas en régimen permanente es para tener una
concordancia en todos los ensayos y validaciones.
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5.3.2.5 Maquina eléctrica de induccion con una barra rota
en régimen permanente a 1410 r.p.m.

El quinto y ultimo ensayo de la maquina con una barra rota se realiza en régimen
permanente a 1410 r.p.m., lo que supone un deslizamiento del 6%.

En la Figura 5-29 se representan los espectros de la corriente y la potencia de una fase
de la mdquina real con una barra rota. En la corriente son apreciables los puntos

caracteristicos de la excentricidad (26.55 Hz y 73.56 Hz), de la barra rota (44.05 Hz y
56.04 Hz) y de la alimentacién (50.05 Hz).
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Figura 5-29. Representacion en frecuencia (a) de la corriente (b) de la potencia de una fase de la maquina
eléctrica con una barra rota real a 1410 r.p.m.

El modelo presenta unas imagenes mucho mads nitidas ya que aisla solo el efecto de la
barra rota tal cual se representa en la Figura 5-30.
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Figura 5-30. Representacion en frecuencia (a) de la corriente (b) de la potencia de una fase de la maquina
eléctrica con una barra rota simulada a 1410 r.p.m.

Por ultimo, y adelantdndose al siguiente punto de validacion del modelo, se le ha
incluido al modelo una pequefia excentricidad de tipo mixta andloga a la que posee la
maquina real.

Observandose en la Figura 5-31 como esta se asemeja mucho mas a la Figura 5-29. Por
tanto, parece intuir que el modelo responde con fiabilidad y precision a la realidad.
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Figura 5-31. Representacion en frecuencia (a) de la corriente (b) de la potencia de una fase de la maquina
eléctrica con una barra rota y excentricidad mixta simulada a 1410 r.p.m.
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5.3.3 Maquina eléctrica con excentricidad.

Para finalizar con la validacion del modelo desarrollado, se verifica que reproduce el
fallo de la excentricidad de forma tedrica. Es decir se comparan los resultados tedricos
con las simulaciones efectuadas por el modelo. Para ello, se realizan tres simulaciones
de diferentes casos: maquina sana, maquina con excentricidad estatica, y maquina con
excentricidad mixta, verificandose en los tres casos que las frecuencias extraidas de las
simulaciones generadas por el modelo coinciden con las frecuencias tedricas.

Ademas de verificar estas frecuencias tedricas, se analiza la potencia consumida por la
maquina y las corrientes de la transformada de Park, verificando el correcto
funcionamiento del modelo matematico.

5.3.3.1 Simulacién de una maquina eléctrica de induccion
sana en régimen permanente a 1455 r.p.m.

La primera maquina eléctrica de induccion simulada es la sana, a la cual no se le aplica
ningun tipo de excentricidad. En el modelo implementado existe un parametro que es un
vector de tres variables las cuales nos determinan el tipo de excentricidad. Las dos
primeras variables hacen referencia a la excentricidad estética y la tercera a la dindmica,
evidentemente la combinacion de ambas dard lugar a la excentricidad mixta.

La maquina eléctrica de induccion simulada, posee en el estator 36 ranuras con 72
conductores cada ranura con acortamiento de paso y en el rotor 28 barras. En la Figura
5-32 se representan las tensiones y las corrientes de alimentacioén de la maquina electica
de induccion.
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Figura 5-32. Representacion (a) de las tensiones (b) de las corrientes de fase de la maquina eléctrica sana
de induccion simulada.

En la Figura 5-33 se representa la corriente de una fase en el dominio del tiempo y en el
dominio de la frecuencia. En el dominio de la frecuencia se representa desde los 0 Hz
hasta los 100 Hz, como es evidente no debe aparecer otra frecuencia que no sea la de los
50 Hz correspondiente a la frecuencia de la red de alimentacion ya que se trata de una
maquina sana ideal.
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Figura 5-33. Representacion (a) temporal (b) en frecuencia de la corriente de una fase de la maquina
eléctrica sana de induccion simulada.

A estos ensayos se les podria aplicar otras técnicas tales como la transformada de Park,
la potencia total, etc., vistas en el apartado 3.6.

A continuacion se representa la potencia consumida por una fase de la maquina eléctrica
de induccién en la Figura 5-34. En el dominio de la frecuencia se observan solo las
frecuencias propias de la red de alimentacion y multiplos de esta.
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Figura 5-34. Representacion en frecuencia de la potencia de una fase de la maquina eléctrica sana de
induccion simulada.

Ademas se calcula la transformada de Park de las corrientes de alimentacién de la
maquina eléctrica de induccion simulada y se representa en la Figura 5-35 dicha
transformada en su modo polar.

191



270

Figura 5-35 Representacion en modo polar de la transformada de Park de las corrientes de alimentacion
de la maquina eléctrica sana de induccion simulada.

Para finalizar se representa una de las componentes de la transformada en la Figura
5-36.
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Figura 5-36. Representacion de la componente “d” de la transformada de Park en frecuencia de la
maquina eléctrica sana de induccion simulada.

De esta simulacion de la maquina eléctrica sana se puede extraer que el modelo
responde correctamente a la teoria de una maquina eléctrica ideal.

5.3.3.2 Simulacién de una maquina eléctrica de induccion
con 30% de excentricidad estatica en régimen
permanente a 1455 r.p.m.

Se simula la misma maquina que la anterior pero a diferencia que ahora en el modelo se
le introduce excentricidad estética para verificar su funcionamiento tedrico.

Como cabia esperar, tanto la tension como la corriente en el dominio temporal no nos
aportan la deteccion de la excentricidad estética. Estas se representan en la Figura 5-37.
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Figura 5-37. Representacion (a) de las tensiones (b) de las corrientes de fase de la maquina eléctrica con

Si se observa la corriente de una fase de la maquina eléctrica simulada con
excentricidad, deben aparecer las frecuencias tedricas de la excentricidad que responden
a la Tabla 5-2. Estas frecuencias se calculan con los datos de la maquina simulada,
como son el deslizamiento del 3%, con 28 ranuras y un par de polos.

excentricidad estatica de induccion simulada.

Frecuencias Teoricas
1—s Frecuencias Modelo Error
festatica = ((k N ) ' (T] * U] - f (Vteérico'Vmodelo)
K=1 f=729,15Hz | f=629,12 Hz f=729.1 Hz | f=629.1 Hz 0.05 0.02
K=2 f=1408,28 Hz | f=1308,26 Hz f=1408 Hz | f=1308 Hz 0.28 0.26
K=3 f=2087,42 Hz | f=1987,39 Hz f=2087 Hz f=1987 Hz 0.42 0.39
K=4 f=2766,55 Hz | f=2666,53 Hz f=2766 Hz f=2666 Hz 0.55 0.53
K=5 f=3445,69 Hz | f=3345,67 Hz f=3445 Hz f=3345 Hz 0.69 0.67
K=6 f=4124,82 Hz | f=4024,80 Hz f=4124 Hz f=4024 Hz 0.82 0.80
K=7 f=4803,96 Hz | f=4703,94 Hz f=4803 Hz f=4703 Hz 0.96 0.94
K=8 f=5483,09 Hz | f=5383,07 Hz f=5482 Hz f=5382 Hz 1.09 1.07
K=9 f=6162,23 Hz | f=6062,21 Hz f=6161 Hz f=6061 Hz 1.23 1.21
K=10 f=6841,36 Hz | f=6741,35 Hz f=6840 Hz f=6740 Hz 1.36 1.35

Tabla 5-2. Tabla comparativa de las frecuencias teoricas de la excentricidad estatica con las frecuencias

En la Figura 5-38 se representa la corriente de una fase en el dominio temporal no se
observa ninguna anomalia como en el dominio frecuencial donde so6lo se representa de 0
a 100 Hz y s6lo aparece la frecuencia caracteristica de la red ya que solo se trata de una

caracteristicas que representa el modelo con 200.000 muestras.

excentricidad estatica.
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Figura 5-38. Representacion (a) temporal (b) en frecuencia de la corriente de una fase de la maquina
eléctrica con excentricidad estatica de induccion simulada.

Para validar el modelo se presenta la Figura 5-39 dénde se aprecia el espectro en
frecuencia hasta 7000 Hz de la corriente de una fase y en el cual se pueden observar las
frecuencias caracteristicas que se muestran en la Tabla 5-2.

De este modo se puede comparar los valores teéricos con los resultados obtenidos del
modelo implementado en la presente tesis y asi poder obtener el error que comete dicho
modelo que se muestra en la Tabla 5-2. De esta forma el error cometido para 200.000
muestras no supera el 0.0002% validando de una forma irrefutable el modelo
implementado.
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Figura 5-39. Representacion en frecuencia del espectro de la corriente de una fase de la maquina eléctrica
con excentricidad estatica de induccion simulada con 200.000 muestras.

En este punto se puede decir que el modelo implementado en la presente tesis es capaz
de reproducir el fallo de la excentricidad estatica ya que se verifican las frecuencias
teoricas que permiten determinar si existe excentricidad o no.

Si se repite la simulacion de la maquina eléctrica con excentricidad estatica del 30%
mediante el modelo, pero ahora para un nimero menor de muestras; resulta evidente
que el error debe hacerse mayor. De esta forma se reduce el nimero de muestras a una
decima parte para esta nueva simulacion y se obtiene el espectro que se representa en la
siguiente figura.
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Figura 5-40. Representacion en frecuencia del espectro de la corriente de una fase de la maquina eléctrica
con excentricidad estatica de induccion simulada para 20.000 muestras.

De forma analoga a como se ha realizado en la Tabla 5-2, se comparan los valores
teoricos de las frecuencias producidas por la excentricidad estatica con los que se
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obtienen del modelo tras una simulaciéon de 20.000 muestras y se representan en la
Tabla 5-3. Observandose que el error maximo que se obtiene no supera el 0.002%,
validando atin mas si cabe el modelo implementado.

Frecuencias Teoricas

1—s Frecuencias Modelo Error
festatica = (k ‘N ) ' [TJ to||-f (Vte()rico'Vmodelo)

K=1 f=729,15Hz | f=629,12 Hz f=730 Hz f=630 Hz 0.85 0.88
K=2 f=1408,28 Hz | f=1308,26 Hz | f=1409 Hz | f=1309 Hz 0.72 0.74
K=3 f=2087,42 Hz | f=1987,39 Hz | f=2088 Hz | f=1988 Hz 0.58 0.61
K=4 f=2766,55 Hz | f=2666,53 Hz | f=2767 Hz | f=2667 Hz 0.45 0.47
K=5 f=3445,69 Hz | f=3345,67 Hz | f=3446 Hz | f=3346 Hz 0.31 0.33
K=6 f=4124,82 Hz | f=4024,80 Hz | f=4125 Hz | f=4025 Hz 0.18 0.20
K=7 f=4803,96 Hz | f=4703,94 Hz | f=4804 Hz | f=4704 Hz 0.04 0.06
K=8 f=5483,09 Hz | f=5383,07 Hz | f=5483 Hz | f=5383 Hz 0.09 0.07
K=9 f=6162,23 Hz | f=6062,21 Hz | f=6162 Hz | f=6062 Hz 0.23 0.21

K=10 f=6841,36 Hz | f=6741,35Hz | f=6841 Hz | f=6741 Hz 0.36 0.35
Tabla 5-3. Tabla comparativa de las frecuencias teoricas de la excentricidad estatica con las frecuencias
caracteristicas que representa el modelo con 20.000 muestras.

Ademas se calcula la potencia consumida por una fase y se representa en la Figura 5-41,
dénde se aprecian unas frecuencias que no aparecian en la maquina sana, y que se
pueden demostrar de la misma forma que las de la corriente, pero que aqui no se hara
por no ser motivo de estudio de la presente tesis.
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Figura 5-41. Representacion en frecuencia de la potencia de una fase de la maquina eléctrica con
excentricidad estatica de induccion simulada.

Por ultimo, se aplica la transformada de Park de las corrientes de alimentacion de la
maquina eléctrica de induccion con excentricidad simulada. En la Figura 5-42 se
representa la transformada de Park en su modo polar y ademas una de las corrientes que
componen dicha transformada, observandose en esta las frecuencias caracteristicas de la
excentricidad estatica que aprecian en la Tabla 5-2.
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Cabria comentar que la forma polar varia con respecto a la maquina eléctrica sana de
induccién simulada anteriormente, esta via de interpretacion de la forma polar de la
transformada de Park es una posibilidad en la cual se est4 trabajando como técnica de
analisis de fallos.

Representacidn en Frecuencia de la Corriente d
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Figura 5-42. Representacion (a) de la transformada de Park en modo polar (b) de la corriente “d” en
frecuencia de la maquina eléctrica sana de induccion simulada.
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5.3.3.3 Simulacién de una maquina eléctrica de induccion
con un 30 % de excentricidad mixta en régimen

permanente a 1455 r.p.m.

Mediante esta ultima simulacion de una maquina eléctrica de induccion con
excentricidad mixta, es decir estatica y dinamica conjuntamente, se pretende dejar

validado el modelo implementado en la presente tesis.

Para ello se verifican las frecuencias laterales tedricas que se producen cuando se dan

ambas excentricidades de forma simultanea, estas se encuentran en la Tabla 5-4.

fl=|f+k-f,|

k=1 | f=25,76 Hz £=74,26 Hz

k=2 | f=1,51 Hz £=98,51 Hz

k=3 | f=-22,74Hz | f=122,76 Hz
k=4 | f=-46,99 Hz | f=147,01 Hz
k=5 | f=-71,24Hz | f=171,26 Hz
k=6 | f=-95,49Hz | f=195,51 Hz
k=7 | f=-119,74 Hz | f=219,76 Hz
k=8 | f=-143,99 Hz | f=244,01 Hz
k=9 | f=-168,24 Hz | f=268,26 Hz
k=10 | f=-192,49 Hz | f=292,51 Hz

Tabla 5-4. Tabla resumen de las frecuencias laterales tedricas de la excentricidad mixta.

Si se analiza la corriente de una fase de la maquina eléctrica con excentricidad mixta
simulada aplicandole la transformada de Fourier para obtener su espectro en frecuencia
con un rango de 0 Hz a 300 Hz como se muestra en la Figura 5-43, en la cual se puede
verificar que se cumplen las frecuencias laterales de la Tabla 5-4.
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En la Figura 5-44 se representa el espectro en frecuencia de la corriente de una fase de
la maquina simulada pero con un rango mayor de frecuencia para que se observen tanto
las frecuencias de la excentricidad estatica, véase Tabla 5-2, como la de la excentricidad
dindmica, idéntica a la estatica pero con anadiéndole el coeficiente nd tal y como se

muestra en la Tabla 5-5.
1-5s
fdina\mica = |:((k N+ ny )(TJ * U]j| - f

k=1 |nd=1 | =753,40 Hz £=704,89 Hz f=653,38 Hz {=604,87 Hz
k=1 | nd=2 | {=777,6555 Hz =680,6361 Hz f=677,6355 Hz {=580,6161 Hz
k=1 | nd=3 | f=801,91035 Hz f=656,38125 Hz f=701,89035 Hz f=556,36125 Hz
k=1 | nd=4 | {=826,1652 Hz £=632,1264 Hz f=726,1452 Hz £=532,1064 Hz
k=1 | nd=5 | f=850,42005 Hz f=607,87155 Hz f=750,40005 Hz f=507,85155 Hz
k=1 | nd=6 | {=874,6749 Hz f=583,6167 Hz f=774,6549 Hz {=483,5967 Hz

Tabla 5-5. Tabla resumen de las frecuencias tedricas de la excentricidad dinamica.
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Figura 5-44. Representacion en frecuencia de la corriente de una fase (0-1000 Hz).

En este punto se puede aseverar la validez del modelo, ante el fallo de la excentricidad
ya que como se ha podido comprobar su respuesta frecuencial con diferentes
excentricidades han coincidido con la respuesta tedrica que se ha calculado.

Por ultimo, se calcula la transformada de Park de las corrientes de alimentacion. Se
representa la forma polar de la transformada de Park en la Figura 5-45-a, esta varia con
respecto a sus predecesoras. Ademas se representa el espectro en frecuencia de una de

las corrientes que componen dicha transformada, en este caso la “q” tal y como se
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observa en la Figura 5-45-b donde

teodricas mencionadas anteriormente.

270

Representacion en Frecuencia de la Corriente g
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Figura 5-45. Representacion (a) de la transformada de Park en modo polar (b) de la corriente
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frecuencia de la maquina eléctrica sana de induccion simulada.

5.4 Conclusiones del capitulo.

1000

frecuencias

[7Pt)

q” en

El desarrollo de este modelo matematico de la maquina eléctrica sirve como una
herramienta de trabajo la cual permite la simulacion precisa y rdpida de maquinas
eléctricas. El modelo desarrollado permite realizar simulaciones de maquinas eléctricas
con diferentes tipos de fallos o inclusive combinaciones de ellos. En cuanto al fallo de

la excentricidad lo reproduce con una gran precision,

tal y como se ha verificado

presenta un error del 0.0004%. Ademas permite simular diferentes grados de
excentricidad y combinaciones entre ambas.

El modelo realiza simulaciones lo suficientemente precisas, y lo suficientemente rapidas
en cuanto al tiempo de ejecucion se refiere como para emplearlo en la labor de probar
las nuevas técnicas o verificar las existentes.
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En el desarrollo matematico del modelo se realiza una gran aportacion en el calculo de
la inductancia de una forma novedosa y mucho mas répido de ejecutar, como es su
calculo a través de la convolucion.
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6 Soluciones Adoptadas

En el capitulo del estado del arte, se han revisado los principales fallos o anomalias
presentes en las maquinas eléctricas, las variables empleadas para su deteccion, asi
como las técnicas de andlisis y procesamiento de la sefial, empleadas en la actualidad.
Ademas se realiza una revision critica experimental de las principales técnicas
expuestas. Para ello han realizado diferentes ensayos en maquinas eléctricas de
induccion de laboratorio, especialmente acondicionadas para poder realizar dichos”
ensayos, a las que se les ha provocado el fallo de forma voluntaria para poder
estudiarlas.

En el siguiente capitulo, el cuarto, se resumen y evidencian los principales problemas
practicos que surgen al tratar de realizar el andlisis de una maquina eléctrica, en el
ambito de la medicion de las magnitudes y su posterior tratamiento. En dicho capitulo
se aportan recomendaciones para evitar la mayoria de dichos” problemas.

En el capitulo quinto, se expone y valida el modelo matematico de la maquina eléctrica
basado en los circuitos acoplados desarrollado en la presente tesis, lo que permite la
validacion y calibracion de las cuatro técnicas que se aportan como solucion adoptada.

Pero antes de exponer las soluciones adoptadas cabria aclarar que el fallo de la
excentricidad en las maquinas eléctricas presenta un problema afadido como es su
cuantificacion. A diferencia con la inmensa mayoria de los fallos o anomalias presentes
en las maquinas eléctricas en las cuales existen claramente indices explicitos e
indicadores del fallo. En la excentricidad s6lo existen las frecuencias tedricas pero por
ejemplo en el caso de la excentricidad mixta no se conoce cudl es el porcentaje de cada
una de las excentricidades estatica y dinamica. Ademas a nivel frecuencial existen
solapamientos con los efectos de ranura.

Para justificar la necesidad de las técnicas o métodos que se aportan como solucion
adoptada, que permiten discernir entre diferentes fallos, se realiza una simulacion de la
maquina eléctrica de induccidén con una combinacion de excentricidad mixta y ademas
una barra rota. Para ello, se realizan diversas simulaciones de la misma maquina pero a
diferentes deslizamientos desde cero hasta la unidad, realizando asi un barrido de todos
los deslizamientos posibles en modo motor. De esta forma se observa como evolucionan
los diferentes armoénicos representativos de los fallos para diferentes deslizamientos.
Para ello se representan los espectros de las diferentes simulaciones en forma matricial
desde deslizamiento cero hasta la unidad, con cada simulacion en una fila de dicha
matriz, lo que permite observar la evolucion de las frecuencias caracteristicas de cada
fallo con el deslizamiento del motor.

En la Tabla 6-1 se resumen las frecuencias teoéricas de la excentricidad mixta para 7
deslizamientos diferentes que van desde cero hasta la unidad. La formula matematica
que define las bandas laterales correspondientes a la excentricidad mixta es:

fExcentricidad Mixta = f i k . fl’ —> f = SOHZ —> k = 1,2,3,4,... (6—1)

Se obtiene la Tabla 6-1 para una frecuencia de alimentacion de 50 Hertzios y para las
cuatro primeras constantes, desde k=1 hasta k=4.
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Excentricidad Mixta (Bandas Laterales)

Velocidad | Desliz. k=1 k=1 k=2 k=2 k=3 k=3 k=4 k=4
0r.p.m 1 50 50 50 50 50 50 50 50
250 r.p.m. 0.83 45.83 54.16 | 41.67 | 58.33 37.5 62.5 33.33 66.66
500r.p.m. | 0.667 | 41.66 | 58.33 3333 | 66.67 25 75 16.66 | 83.33
750 r.p.m. 0.5 37.5 62.5 25 75 12.5 87.5 0 100
1000 r.p.m. | 0.33 33.33 66.66 16.67 | 83.33 0 100 16.66 | 116.66
1250 r.p.m. | 0.167 | 29,16 | 70,83 8.33 91.67 12.5 112.5 | 33.33 | 133.33

1500 r.p.m. 0 25 75 0 100 25 125 50 150

Tabla 6-1. Tabla de la evolucién de las frecuencias tedricas de la excentricidad mixta.

En la Figura 6-1 se representan las evoluciones de las bandas laterales correspondientes
a la excentricidad que se producen en la maquina eléctrica simulada. Tal y como se
muestra en la Tabla 6-1 la frecuencia del armoénico generado por la excentricidad
evoluciona teéricamente desde la frecuencia de alimentacion S0Hz hasta 25Hz y 75Hz
para k=1, como se puede observar en la Figura 6-1-a. Para k=2, tal como se muestra en
la Figura 6-1-b, evolucionan desde los 50Hz hacia OHz y 100Hz. Mientras que para
k=3 estas bandas laterales evolucionan desde los 50Hz hacia -25Hz y 125Hz, pero en
valor absoluto los valores negativos de frecuencia se reflejan en el eje de abcisas, tal y
como se puede observar en la Figura 6-1-c. Para k=4 estas bandas evolucionan desde
50Hz hacia —50Hz y 150Hz, pero en valor absoluto los valores negativos de frecuencia
se reflejan en el eje de abcisas, tal y como se puede observar en Figura 6-1-d.
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Figura 6-1. Representacion de la evolucion de los armonicos de la excentricidad mixta (a) para k=1 (b)
para k=2 (c) para k=3 (d) para k=4.

Como se aprecia en la Figura 6-1, los valores generados por el modelo para el motor
simulado reflejan el comportamiento esperado de forma teorica.
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En la Tabla 6-2 se resumen las frecuencias tedricas correspondientes a la rotura de una
barra para 7 deslizamientos diferentes que van desde cero hasta la unidad, de forma
analoga a lo que se ha realizado anteriormente para la excentricidad. La formula
matematica que define las bandas laterales correspondientes a la rotura de una barra del
rotor es:

foararom =|f(1£2-k-s)—> f =50Hz > k =1,2,34,.. (6-2)

Se obtiene la Tabla 6-2 para una frecuencia de alimentacion de S0Hz, donde se observa
que la frecuencia caracteristica del armoénico generado por la barra rota parte de los
50Hz pasa, por el cero y vuelve a los 50Hz. Justo se produce su paso por cero a la mitad
del deslizamiento, segun (6-2).

Barra Rota

Velocidad Deslizamiento K=1 K=1

0rp.m. 1 150 Hz. 50 Hz.
250 r.p.m. 0.83 133.33 Hz. | 33.33 Hz.
500 r.p.m. 0.667 116.66 Hz. | 16.66 Hz.
750 r.p.m. 0.5 100 Hz. 0 Hz.
1000 r.p.m. 0.33 83.33 Hz. | 16.66 Hz.
1250 r.p.m. 0.167 66.66 Hz. | 33.33 Hz.
1500 r.p.m. 0 50 Hz. 50 Hz.

Tabla 6-2. Tabla de la evolucidn de las frecuencias tedricas de una barra rota.

En la Figura 6-2 se observa la evolucion del armonico lateral debido a la rotura de una
barra que coincide con el tedrico de la excentricidad mixta para una k=4.
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Figura 6-2. Representacion de la evolucion del armonico lateral debido a la rotura de una barra.

El fallo de la rotura de barras produce dos armodnicos laterales, se sabe que el de mayor
frecuencia, por encima de la fundamental, es debido a la parte mecanica en funciéon de
las variaciones de velocidad mientras que el otro es debido a la parte eléctrica. Como se
ha comentado anteriormente la Figura 6-2 es una matriz ordenada por filas de
simulaciones a diferentes velocidades constantes, por tanto el arménico que depende de
la velocidad no se observara, como asi sucede.
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Cabe decir que este espectro se podria realizar en un rango mayor de frecuencias y de
esta forma observar también el efecto de los armdnicos de orden superior generados por
la falta. Mediante esta simulacion se observa que para el fallo de la excentricidad si son
perceptibles los diferentes drdenes de la k, mientras que para la rotura de barras solo se
aprecia el fundamental.

Las soluciones adoptadas se basan principalmente en dos tipos de técnicas, creacion de
patrones de fallos y técnicas basadas en la transformada de Hilbert. Estas técnicas se
aplican a los dos regimenes posibles de trabajo de las maquinas eléctricas, el transitorio
y el permanente.

Técnicas basadas en: Patrones Transformada de Hilbert

Patrones de Fallos a modo de | Valor alterno del modulo de

Régimen Permanente Mapa de Colores la sefial analitica de la
corriente
Patrones de Fallos a modo de | Frecuencia Instantanea del
Régimen Transitorio Imagen armonico caracteristico del
fallo.

Tabla 6-3. Tabla resumen soluciones adoptadas.

Estas soluciones se aplican al fallo de la excentricidad y barras rotas haciéndose
extensible a los demaés fallos.

6.1 Soluciones en régimen permanente.

En este apartado se aportan las soluciones planteadas para el régimen permanente de
trabajo, cuando la maquina eléctrica estd estabilizada y trabajando de forma
permanente.

Ambos métodos se basan en la medida de una sola corriente estatdrica, y a través de su
analisis poder diagnosticar y detectar los posibles fallos.

El primer método se basa en la creacion de un diccionario de patrones de fallos
generados a partir de un gran niimero de armoénicos, con el que se puede comparar el
generado por la maquina en proceso de diagnostico. Con estos patrones se pueden
alimentar sistemas de clasificacion automatica y reconocimiento de patrones a fin de
identificar y cuantificar el fallo observado.

El segundo método consiste en minimizar el efecto de dispersion de la transformada de
Fourier y la dependencia de los métodos actuales del valor de la frecuencia de red ( o
del variador de frecuencia que alimenta el motor), mediante el anélisis de la componente
alterna del mddulo de la senal analitica. Esta sefial se genera a partir de la corriente de
una fase empleando la transformada de Hilbert.
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6.1.1 Mapas de colores.

Esta primera solucién se basa en la creacion de patrones graficos, tal y como sucede en
otros campos de la ciencia como por ejemplo los pH metros, el mapa de ADN, etc.
donde de una forma visual y sencilla puedes obtener el estado de un fluido, del ADN o,
en el caso de esta tesis, el estado de la maquina eléctrica de induccion.

Esta soluciéon no aporta un desarrollo matematico novedoso sino que basidndose en
técnicas ya conocidas, descritas en el capitulo del estado del arte, como es la aplicacion
de la transformada de Fourier a una corriente estatorica, propone un método basado en
los patrones o mapas de colores que sirve para detectar la excentricidad en las maquinas
eléctricas de induccion.

Como la inmensa mayoria de los fallos presentes en las maquinas eléctricas estan muy
caracterizados, es decir se conoce la frecuencia caracteristica del fallo, se pueden crear
diccionarios de patrones con los armonicos caracteristicos de estos fallos. Para ello es
necesario el uso de un modelo matematico el cual se encargue de simular los diferentes
fallos en todas las condiciones posibles para poder crear el patron.

Esta metodologia, seria conveniente que la aplicase el propio fabricante de maquinas
eléctricas y facilitase dicho patron 6 mapa de colores cuando se adquiere una de sus
maquinas. Asi mediante una simple comparacion y de una forma directa a través de una
simple medida online se podria obtener el estado de la maquina.

Esta técnica constituye el front-end o fase de alimentacion de nuevas metodologias del
tipo de reconocimiento de formas y patrones tales como redes neuronales o controles
inteligentes para que de forma automatica se encargase de detectar los posibles fallos en
las maquinas de induccion.

Para el caso de la deteccion de la excentricidad de las maquinas de induccion a través de
la corriente de fase se realiza un mapa de colores a modo de patrén, que resulte comodo
y muy intuitivo de forma visual. Este se obtiene mediante la simulacion de la maquina
de induccion a través del modelo explicado en el capitulo anterior. Para ello, se
implementa un programa que realiza las simulaciones desde la maquina sana, pasando
por maquina con excentricidad estatica, maquina con excentricidad dindmica y
combinacion de ambas. Cuantas mas simulaciones de maquinas eléctricas con grados de
excentricidad mas pequefios entre si, se obtendra un mapa de colores mas completo,
pero a un coste computacional mucho mayor.

Mediante esta técnica tan solo se debe medir la corriente de una fase de la maquina de
eléctrica induccién y compararla con el patron o mapa de colores. El patrén se obtiene
una vez y se almacena, siendo valido para toda la vida util de la maquina eléctrica.

La forma de implementar esta técnica exige el uso de un modelo matematico, y de la
necesidad de realizar multiples simulaciones con el coste temporal que conllevan. Es
por eso que seria recomendable que los propios fabricantes lo facilitasen. Ademas
cuanto mas fino se desee el patron, implicard un mayor niimero de simulaciones y de
tiempo computacional.
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Lo mas positivo de este método es que se puede aplicar a cualquier técnica de las
comentadas en el estado del arte, potencia, Park, etc. En la presente Tesis se aplica a la
trasformada de Fourier de la corriente de alimentacion de una fase del estator de una
maquina eléctrica centrandose en el fallo de la excentricidad y la rotura de barras.

De la misma forma que se le puede aplicar cualquier técnica actual, incluyendo las
propuestas en esta Tesis, también se le pueden introducir los diferentes fallos estudiados
en el capitulo del Estado del arte. Cuanto mas completo sea el patron o mapa de colores
mas informacion del estado de la maquina se obtendra.

6.1.1.1 Patrones de Fallos a modo de Mapa de colores.

Para realizar un patrén, ademas de mediante simulaciones a través de un modelo, se
pueden realizar mediante ensayos experimentales. Por ejemplo el patron de la rotura de
barras se podria realizar de forma experimental, analizando la corriente de la maquina
sin ninguna modificacion, después romperle una barra de forma manual y volver a
analizar la corriente, a continuacién romper otra barra y analizar y asi sucesivamente.
De esta forma se obtendria un patron experimental de la rotura de barras. Para el caso de
la excentricidad se podria realizar mediante la maquina de excentricidad variable.

En la presente Tesis, se obtiene un patron de la corriente mediante el modelo
matematico desarrollado. Lo primero a realizar son las diferentes simulaciones de la
maquina eléctricas desde la maquina sana hasta maquina con excentricidad estatica y
dindmica simultanea. Estos patrones se podrian completar con mas tipos de fallos
simultaneos a la excentricidad.

Para la obtencion del patron de la excentricidad, se crea una matriz de patrones como se
representa en la Figura 6-3., donde en el eje “X” se visualiza la excentricidad dindmica
de la maquina; cuanto mas fino sean los escalones mayor precision se poseera pero mas
tiempo se consumird ademdas seran necesarios mas técnicos. En el eje “Y” se
representan las frecuencias, aunque otra opcidon es representar el nimero de armoénico
para reducir la dimension de dicho eje. Este nimero de armoénico responde a los
armoénicos tedricos calculados para el fallo de la excentricidad. Por ultimo en el eje “Z”
se representa la excentricidad estatica. De esta forma se crea una matriz tridimensional
compuesta de tablas o mapas de colores donde para una excentricidad estatica y todas
los posibles de grado de excéntrica dindmica se representa la magnitud de un gran
nimero de armonicos producidos por la falta, en forma de grafica de colores para poder
compararlas con el espectro de la maquina a diagnosticar.

; ;
= Excentricidad
Estatica 30%

Frecuencias

R Excentricidad
statica £0%

Excentricidad
Estdtica

':“mnuca =

! : Excentricidad
. Estatica 10%
Excentricidad

- Dinamica — —
X Excentricidad Dinamica

Figura 6-3. Obtencion de la matriz de patrones.
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Debido a que si se realiza la comparacion frente a las frecuencias, resulta muy amplio el
rango, es preferible reducir la dimension seleccionando armoénicos caracteristicos.

En la Figura 6-4 se representa un mapa de colores representativo de un porcentaje fijo
de excentricidad estatica frente a los posibles grados de excentricidad dinamica. Por
tanto cuando se desee comparar una maquina habrd que hacerlo columna a columna en
funcion de la excentricidad dindmica.

Evolucion de los Armonicos de Corriente, para una Excentricidad Estatica del 20 %

a0 [ 8

28

20

Numero de Armonico

10 % 20 % 30 % A0 % 50 % B0 % 70 % 80 %
Excentridad dinamica (%)

Figura 6-4. Evolucion de los armonicos caracteristicos para una excentricidad estatica fija y sus posibles
combinaciones con la excentricidad dinamica.

Por ultimo, esta evolucion se puede representar en forma tridimensional para ver cdmo
evoluciona la excentricidad y en que frecuencias lo hace tal y como se muestra en la
Figura 6-5.
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Evolucion de los Armonicos de Corriente, para una Excentricidad Estatica del 20 %

2 0%
20 %
40 %

Valor Armonico (DB)
i

0= B0 %
a0 40 80 %
oo 100 0%
20 s 20 %
180 oo 40 %

Excentricidad

. FRECUFENCIA (H7 . ~ Dinamica (%)
Figura 6-5. Representacion tridimensional de la evolucion de los arménicos caracteristicos de la
excentricidad.

Resumiendo se podria concluir que esta primera técnica aporta una vision que hasta
ahora no se habia dado en la diagnosis y deteccion de fallos. Ademads es aplicable a
cualquier técnica de las utilizadas en la actualidad, y comentadas en el estado del arte e
inclusive a técnicas futuras.

Por ultimo, siempre que el modelo lo permita se podran crear patrones con diversos
fallos simultaneos.

En contrapartida esta técnica resulta muy laboriosa ya que implica la necesidad de un

modelo matematico, y un tiempo de computo elevado exponencialmente cudnto mas
precision se desee en el mapa de colores.

210



6.1.2 Valor alterno del mdédulo de la sefal analitica
(ASMac) de la corriente. Mediante la Transformada
de Hilbert

Esta solucion aporta una nueva técnica o método para la diagnosis y deteccion de fallos
en las maquinas eléctricas en régimen permanente de funcionamiento [133]. Para la cual
tan solo es necesaria una unica corriente de alimentacion que circule por una de las
fases de la propia maquina.

Esta técnica consiste en obtener el espectro en frecuencia del valor alterno del médulo
de la sefial analitica de la corriente estatorica de la maquina eléctrica a analizar
(ASMac).

Para la obtencion de la sefial analitica es necesario hacer uso de la transformada de
Hilbert, la cual se usa para enfatizar las propiedades locales de la propia sefial a la que
se le aplica dicha transformada.

Se recuerda que la transformada de Hilbert si se expresa en términos matematicos se
podria definir como la convolucion de una sefal real X(t), la cual podria ser por

ejemplo la corriente de alimentacion de una fase Ir(t) de la maquina eléctrica de

induccion a analizar, con la funcion 1/t, tal y como se muestra en la ecuacion.

HT(x(t)):y(t):ﬁ*x(t):%_rwﬂ.dr (6-3)

» t—7

Pero donde resulta interesante, para la presente Tesis, la transformada de Hilbert es
desde el punto de vista fisico e interpretativo de la propia sefal real X(t). Ya que si se

aplica dicha transformada a una funcion trigonométrica X(t) el resultado es una nueva

version de si misma desfasada 90°. Por tanto, para desfasar la sefal los 90° se
transforman los cosenos en senos y viceversa. Puesto que en la presente Tesis se
pretende analizar la corriente de alimentacion que circula por una de las fases de la
maquina eléctrica y puesto que matematicamente esta es una funcion trigonométrica,
inclusive aunque la maquina posea algin fallo o anomalia, se podra aplicar dicho
método.

El espectro en frecuencia de la transformada de Hilbert de estas sefiales tiene las mismas
amplitudes y frecuencias que la sefal original, pero la fase de cada frecuencia esta
desfasada 90°. Recordando también que dicha transformada anula las frecuencias
negativas.

La sefial analitica no es mas que el emparejamiento de la sefal real con su transformada
de Hilbert. Componiendo un nimero complejo expresado en forma binomial, cuya parte
real estd formada por la sefal real y su parte imaginaria estd formada por la
transformada de Hilbert de la propia sefial real.

%(t)=x(t)+j-HT (x(t))=x(t)+ j-y(t)=a(t)-e" "V (6-4)
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La sefial analitica posee las frecuencias positivas de la misma forma que la transformada
de Fourier pero las frecuencias negativas se anulan, es decir se hacen cero. La sefal
analitica lo que hace es retener el contenido de las frecuencias positivas de la sefial
original mientras anula las frecuencias negativas y ademds duplica el nivel de la
componente de continua.

Doénde a(t) es la amplitud instantdnea de la sefial analitica X(t) , la cual refleja como

varia la energia de la sefial real X(t) a lo largo del tiempo.

a(t) =[x (t)+y(t)] (6-5)
Y 6(t)la fase instantanea de la de la sefial analitica X(t).

O(t)=tan™ () (6-6)

y(t)

Todas las bajas frecuencias de la sefal original se encuentran en la amplitud a(t) de la

sefial analitica y las altas frecuencias en la fase G(t)de la sefial analitica. Actuando

como un filtro, en funcién de qué tipo de fallo se desee detectar se observara y analizara
una u otra.

Mediante esta técnica o método que se aporta en la presente Tesis se consiguen tres
grandes logros:

» Valido para cualquier fallo mecanico, ademas de para la excentricidad.
De la misma forma que las otras técnicas que se aportan en esta Tesis, esta es valida
ademas de para la excentricidad para cualquier fallo mecanico, haciéndola aun mas si
cabe mas potente.

» Independiente de la frecuencia de la red.
Esta técnica se independiza de la frecuencia de la red, sin importarle la misma
basandose en la frecuencia mecanica de giro y ademas utilizando la mitad de la sefial
que por ejemplo la transformada de Fourier.

» Eliminacion del efecto de dispersion o “Leakage”.
Al aplicar esta técnica se palia uno de los efectos mas indeseados que se produce a la
hora de trabajar con el procesamiento de las sefales, como es el conocido efecto de
dispersion. El cual produce un enmascaramiento o solapamiento de la sefial,
generalmente y donde resulta més apreciable es en torno a la frecuencia caracteristica de
alimentacion de la maquina.

Otras técnicas presentadas en el estado del arte también paliaban dicho efecto como la
transformada de Park vista en el apartado 3.3.2.6 ¢ la Potencia presentada en el apartado
3.3.2.5 pero por el contrario requerian la necesidad de medir mas magnitudes, las tres
corrientes de fase para el caso de la transformada de Park y para la Potencia ademas las
tres tensiones de las fases.
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A continuacion, se aplica estd técnica para la deteccion y diagnosis de fallos y
anomalias en las maquinas.

Primero se utilizan simulaciones para validar este método y después se comprueba su
eficacia con casos experimentales. Se intenta simular en el mismo régimen de trabajo
que se va a experimentar para poder comparar los resultados.

6.1.2.1 ASMac de una maquina sana simulada.

En la Figura 6-6 se representa el espectro en frecuencia de la corriente de una fase de la
maquina eléctrica. Resulta evidente pensar que por tratarse de una méaquina sana ideal
no posea ninguna frecuencia caracteristica, a excepcion de la debida a la alimentacion
de la red y multiples de esta.

Reprasentacidn en Fracuencia de la Caorrients de Fase (If)
14 T T T T T

Magnitud

1 1 | | 1 1 1 |
o a0 100 150 200 250 300 350 400 4580 500
Frecuencia (Hz)

Figura 6-6. Representacion en frecuencia de la corriente de una fase de la maquina eléctrica sana de
induccion simulada a 1455 r.p.m.

Observandose que en el espectro anterior de la corriente aparecen tres armoénicos
caracteristicos a 50 Hz, 250 Hz y 350 Hz correspondientes a la frecuencia de
alimentacion de la red, a su quinto y a su séptimo armonico respectivamente

En la Figura 6-7 se representa el espectro del valor alterno del mddulo de la senal

analitica de la corriente en la cual se observan dos picos caracteristicos a frecuencias
200 Hz y a 300 Hz.
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Representacidn en Frecuencia del mddulo de la sefial analitica
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Figura 6-7. Representacion en frecuencia del valor alterno del modulo de la sefial analitica de la corriente
de una fase de la maquina eléctrica sana de induccion simulada a 1455 r.p.m.

El valor alterno del mddulo de la senal analitica s6lo posee dos picos caracteristicos
frente a los tres que aparecen en el espectro de la corriente, esto es debido a que por
expresarlo de algiin modo la sefial se desplaza en el eje de las frecuencias trasladando la
frecuencia de la red de alimentacion al cero del eje de las frecuencias. Por tanto, la
frecuencia de 350 Hz pasa a 300 Hz, la de 250 Hz pasa a 200 Hz y la de 50 Hz
desaparece aliviando el efecto de dispersion que frecuentemente produce esta frecuencia
en las proximas a ella.

6.1.2.2 ASMac de una maquina con excentricidad estatica
simulada.

Se simula una maquina eléctrica con excentricidad estatica Unicamente, y se obtiene el
espectro en frecuencia de la corriente que circula por una de las fases de la maquina
simulada, la cual se observa en la Figura 6-8.
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Figura 6-8. Representacion en frecuencia de la corriente de una fase de la maquina eléctrica con
excentricidad estatica simulada a 1455 r.p.m.

Observando con detenimiento el espectro de la corriente de la maquina simulada con
excentricidad aparecen las frecuencias caracteristicas teoricas de la excentricidad, véase
Tabla 5-2 , como se demostro en la validacion del modelo.

En la Figura 6-9 se representa el valor alterno del modulo de la sefial analitica de la
corriente que consume una fase del estator de la maquina eléctrica simulada. En este
espectro se observan los dos picos caracteristicos que en la maquina sana (200 y 300
Hz) pero de una amplitud infima con respecto a los dos picos caracteristicos de la
excentricidad estatica 579 y 679 Hz (729-50 Hz). Estos armonicos también
corresponden con los de ranura.
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Figura 6-9. Representacion en frecuencia del valor alterno del modulo de la sefial analitica de la corriente
de una fase de la maquina eléctrica con excentricidad estatica simulada a 1455 r.p.m.
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6.1.2.3 ASMac de una maquina con excentricidad mixta
simulada.

Se simula una maquina eléctrica con excentricidad mixta, es decir combinacion de
excentricidad estatica y dindmica. Si se observa el espectro de la corriente estatorica de
una de sus fases se observan las frecuencias laterales propias de dicha excentricidad, tal
y como se observa en la Figura 6-10.
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Figura 6-10. Representacion en frecuencia de 0-100 Hz de la corriente de una fase de la maquina eléctrica
con excentricidad mixta simulada a 1455 r.p.m.

Ademas tal y como se ve en la Figura 6-11 donde se representa el espectro de la
corriente hasta las frecuencias cercanas a los 1000 Hz se observan las familias tipicas de
la excentricidad estatica, iguales al ejemplo anterior, y las propias a la excentricidad
dindmica (580 Hz y 777.6 Hz entre otras)
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Figura 6-11. Representacion en frecuencia de 0-1000 Hz de la corriente de una fase de la maquina
eléctrica con excentricidad mixta simulada a 1455 r.p.m.
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Al representar el valor alterno del médulo de la sefial analitica de la corriente en la
Figura 6-12 se observa la frecuencia caracteristica de la excentricidad (24.4 Hz) cuya
amplitud es superior a todas las demas diagnosticando la existencia de excentricidad.
Ademés aparecen también mas frecuencias caracteristicas de la excentricidad
correspondientes a las bandas laterales y las de la estatica pero de menor amplitud.
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Figura 6-12. Representacion en frecuencia del valor alterno del moédulo de la sefal analitica de la
corriente de una fase de la maquina eléctrica con excentricidad mixta simulada a 1455 r.p.m.
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6.1.2.4 ASMac de una maquina con excentricidad mixta y
una barra rota simulada.

Por ultimo, se le afiade a la maquina anterior simulada la rotura de una de sus barras del
rotor. En la Figura 6-13 se representa el espectro de la corriente que es similar al
anterior pero con la aparicion del armonico correspondiente a la barra rota.
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Figura 6-13. Representacion en frecuencia de la corriente de una fase (a) 0-100 Hz (b) 0-1000 Hz de la
maquina eléctrica simulada con excentricidad mixta y una barra rota a 1455 r.p.m.

Si se observa el valor alterno del modulo de la sefial analitica, en la Figura 6-14 aparece
un armonico de una amplitud proxima al de la excentricidad mixta que es el
correspondiente a la barra rota. Evidenciando de esta forma que este método, por lo
menos de forma teodrica funciona correctamente y de una forma mas concisa y clara que

los métodos existentes.
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Figura 6-14. Representacion en frecuencia del valor alterno del modulo de la sefial analitica de la
corriente de una fase de la maquina eléctrica simulada con excentricidad mixta y una barra rota a 1455
r.p.m.

Los resultados obtenidos de las simulaciones resultan muy satisfactorios, cabe suponer
que en los ensayos experimentales los resultados sean similares.
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6.1.2.5 ASMac de la maquina real sana.

Para validar este método se ensaya con una maquina real disponible en el laboratorio a
la cual se le denomina maquina sana. Como ya se observo durante la validacion del
modelo al analizar la corriente de una de las fases de esta maquina, se observan las
frecuencias caracteristicas correspondientes a las bandas laterales de la excentricidad
mixta. Como se comento en su momento esto es debido a que casi todas las maquinas
eléctricas poseen un cierto grado de excentricidad debido a su construccion.
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Figura 6-15. Representacion de la corriente de una fase en frecuencia de la maquina eléctrica sana a 1455
r.p.m.

Si se observa en la Figura 6-16-a el espectro de la corriente de la maquina ampliado en
frecuencia hasta 1000 Hz, ademas de los armoénicos multiplos de la frecuencia de la
alimentacion, aparecen los de las bandas laterales superiores y los de excentricidad
estatica.

Mientras que al observar el valor alterno del modulo de la sefial analitica de la corriente
en la Figura 6-16-b los armonicos cuya amplitud es determinante pertenecen a los
multiplos de la frecuencia de alimentacion.
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Figura 6-16. Representacion en frecuencia (a) de la corriente de una fase (b) del valor alterno del modulo
de la sefial analitica de la corriente de una fase de la maquina eléctrica sana a 1455 r.p.m.

Si se amplia la representacion del valor alterno del modulo de la sefial analitica a la zona
de 0 a 100 Hz se vislumbran los armonicos correspondientes a la excentricidad mixta y
a una barra rota. Pero de amplitud infima con respecto a los armdnicos multiplos de la

red.
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Representacidn en Frecuencia del madulo de la sefial analitica
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Figura 6-17. Representacion en frecuencia 0-100 Hz del valor alterno del modulo de la sefial analitica de
la corriente de una fase de la maquina eléctrica sana a 1455 r.p.m.

6.1.2.6 ASMac de la maquinareal con tapas desplazadas.

Mediante el anélisis de la corriente de la maquina que posee las tapas desplazadas, se
pretende dejar patente el buen hacer de dicho método, ya que el espectro de la corriente,
véase la Figura 6-18, es similar al de la maquina sana pero en esta maquina se sabe que
el grado de excentricidad provocado por el desplazamiento de los asientos de los
cojinetes es mayor que en la sana.
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Figura 6-18. Representacion en frecuencia de la corriente de una fase (a) 0-100 Hz y (b) 0-1000 Hz de la
maquina real con tapas desplazadas a 1455 r.p.m.

Al representar el valor alterno del modulo de la sefial analitica en la Figura 6-19, se
observa gratamente que el armonico de la excentricidad posee una magnitud mayor que
en el caso de la méaquina sana, aunque siguen ganando en amplitud los armoénicos
correspondientes a los multiplos de la red de alimentacion. También ganan en amplitud
los de la excentricidad estatica y de ranura (729-50 Hz) frente al caso anterior.
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Representacion en Frecuencia del madulo de la sefial analitica
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Figura 6-19. Representacion en frecuencia del valor alterno del médulo de la sefial analitica de la
corriente de una fase de la maquina real con tapas desplazadas a 1455 r.p.m.

6.1.2.7 ASMac de la maquina real con el rotor aplanado
parcialmente.

Si se analiza la corriente de la maquina eléctrica con el rotor aplanado parcialmente, se
obtiene un espectro en frecuencia de esta que se muestra en la Figura 6-20. Se observan
los armoénicos caracteristicos a la excentricidad mixta, ademés aparece un armoénico
debido a la rotura de barras.

Al analizar el modulo de la sefial analitica se observa que el arménico caracteristico de
la excentricidad es de similar amplitud que los armdnicos multiplos de la red de
alimentacion.
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Figura 6-20. Representacion en frecuencia (a) de la corriente de una fase 0-100 Hz (b) del modulo del
valor alterno del modulo de la sefial analitica 0-1000 Hz de la maquina real con rotor aplanado
parcialmente a 1450 r.p.m.

Si se amplia el espectro del valor alterno del médulo de la sefial analitica en la Figura

6-21 se observa que el armonico debido al fallo de la barra rota, siendo muy posible que
esta maquina posea una barra rota, o a punto de ello.
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Figura 6-21. Representacion en frecuencia 0-100 Hz del valor alterno del modulo de la sefial analitica de
la corriente de una fase de la maquina real con rotor aplanado parcialmente a 1450 r.p.m.

6.1.2.8 ASMac de la maquinareal con una barra rota.

Por ultimo, se analiza la corriente de una fase del estator de la maquina con una barra
rota en la Figura 6-22 [133].
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Figura 6-22. Representacion en frecuencia de la corriente de una fase (a) 0-100 Hz (b) 0-1000 Hz de la
maquina real con barra rota a 1455 r.p.m.

Al analizar el valor alterno del mddulo de la senal analitica se observa el armoénico
correspondiente a la rotura de barras que posee una magnitud superior a los demas.
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Figura 6-23. Representacion en frecuencia 0-100 Hz del valor alterno del modulo de la sefial analitica de
la corriente de una fase de la maquina real con barra rota a 1455 r.p.m.

6.1.2.9 Aportaciones del valor alterno del médulo de la
sefial analitica (ASMac).

Antes de exponer las aportaciones que efectia la técnica del valro alterno del modulo de
la sefial analitica se realiza un ensayo experimental con la maquina eléctrica que posee
una barra rota a modo de ejemplo descriptivo. Se realizan cuatro ensayos a diferentes
deslizamientos, sin carga, a pequefa carga, a media carga y a carga completa. En todos
los casos se mide la corriente de una fase que circula por la maquina eléctrica.

Primero se aplica la técnica tradicional de la transformada de Fourier a la corriente de
una fase para realizar su analisis en frecuencia [133].
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Figura 6-24. Representacion en frecuencia mediante la transformada de Fourier de la corriente de una fase
de la maquina con una barra rota (a) a 1498.8 r.p.m., (b) a 1492.5 r.p.m., (c) a 1456.2 rp.m. y (d) a
1407.6 r.p.m.
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Se observa en la Figura 6-24, que tanto para el caso de maquina en vacio (a) como para
el caso de baja carga (b), solo con el andlisis en frecuencia de la transformada de
Fourier de la corriente resulta imposible detectar la rotura de barras en esa maquina
eléctrica. A partir del caso de media carga (c) se puede intuir que la maquina eléctrica
posee una barra rota.

Ahora se aplica la transformada de Fourier al valor alterno del mddulo de la sefial
analitica de la corriente, para realizar su analisis en frecuencia [133].
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Figura 6-25. Representacion en frecuencia mediante la transformada de Fourier del valor alterno del
modulo de la sefial analitica de la corriente de una fase de la maquina con una barra rota (a) a 1498.8
r.p.m., (b)a1492.5r.p.m., (c)a 1456.2 r.p.m.y (d) a 1407.6 r.p.m.

Si se observa la Figura 6-25 donde so6lo se representa hasta una frecuencia de 10 Hz, en
todos los casos, (vacio, baja, media y plena carga) aparece el armonico caracteristico de
la rotura de barras.

También cabria decir que el armonico caracteristico de la rotura de barras evoluciona
aumentando desde los 0 Hz a medida que aumenta el deslizamiento 6 disminuye la
velocidad de la maquina eléctrica.

El método del valor alterno del modulo de la sefial analitica, realiza dos grandes
aportaciones como son [133]:

e Simplifica el espectro en frecuencia. Ya que la sefal analitica se basa en la
transformada de Hilbert, y de esta forma los espectros, como por ejemplo el de
la maquina con una barra rota 6 el de la maquina con excentricidad s6lo poseen
una componente debida al armonico caracteristico del fallo frente a las dos que
presentan en la forma tradicional de Fourier simétricas con respecto a la
frecuencia de alimentacion. Este hecho es muy significativo desde el punto de
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vista del andlisis de la sefial, ya que si el espectro en frecuencia estd muy
simplificado y nitido resultara mas dificil no detectar los fallos o anomalias.

e Amplia los campos de aplicacion de la técnica tradicional de Fourier al analisis
de la corriente de una fase, como por ejemplo en el caso de la deteccion de la
rotura de barras para bajos deslizamientos o inclusive cuando la maquina trabaja
en vacio. Se hace evidente otra de las propiedades de la transformada de Hilbert,
ya que elimina el efecto de dispersion. De esta forma se puede detectar la rotura
de barras de una maquina eléctrica que trabaja en vacio hasta una que trabaja a
plena carga.
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6.2 Soluciones en régimen transitorio.

El anélisis de la corriente estatorica de las maquinas eléctricas es un método online muy
potente, utilizado para la deteccion y diagnosis de fallos en las maquinas. Se basa en la
deteccion de los armonicos de la frecuencia de la corriente que son caracteristicos de los
fallos de la maquina. Si se aplica este método 6 técnica cuando su régimen de
funcionamiento es transitorio, como por ejemplo en el arranque de una maquina
eléctrica, puede inducir a error ya que los armonicos evolucionan en el tiempo y
provocan un enmascaramiento a nivel frecuencial, generando muchas frecuencias que
nada tienen que ver con las caracteristicas de los fallos. Para solucionar este problema
se introduce una nueva dimension, el tiempo.

6.2.1 Patrones de Fallos a modo de imagen.
Transformadas Wavelets.

De la misma manera que en el régimen permanente se han creado patrones o mapas de
colores de forma visual de como evolucionan los fallos para identificarlos. En el
régimen transitorio, se crean patrones en régimen transitorio basados en la transformada
wavelet.

Diversas técnicas o herramientas matematicas se han utilizado para realizar el analisis
en tiempo-frecuencia de las magnitudes de las maquinas eléctricas. Estas técnicas
pueden ser cuadraticas, como la distribucion de Wigner-Ville [125], o lineales como la
transformada rapida de Fourier (STFT) [126], [127] o la transformada Wavelet [128],
[129].

De entre todas las técnicas, la transformada Wavelet es la herramienta mas utilizada
para representar el analisis tiempo-frecuencia en el campo de las maquinas eléctricas.

La transformada Wavelet aplicada al andlisis de las magnitudes de las maquinas
eléctricas presenta una dificultad adicional a la transformada rapida de Fourier
tradicional. Debido a que esta técnica posee tres dimensiones, tiempo, frecuencia y
amplitud frente a las dos dimensiones de Fourier

Para la creacion de patrones que sirvan de indicadores en la deteccion y diagnosis de los
fallos los cuales contengan mas informacién que Unicamente la amplitud del armonico
caracteristico del fallo tal y como se viene realizando de forma tradicional, se utilizan
las transformadas wavelets. Estas herramientas aportan una nueva vision y la generacion
de imagenes de alta resolucion que facilitan el reconocimiento de los fallos. Las
herramientas utilizadas son la transformada discreta (DWT) muy util para realizar un
filtrado, la transformada continua (CWT) y la transformada continua compleja (CCWT).
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6.2.1.1 Transformada wavelet discreta de la maquina con
barra rota.

Las principales caracteristicas de los sistemas wavelet que las diferencian de las demas
herramientas clasicas de tratamiento de sefal, son:

e Un sistema wavelet es un conjunto de “bloques” que representan una funcion.

e El desarrollo en wavelet da la localizacion de la sefial en el dominio tiempo-
frecuencia, permite una separacion de componentes de una sefial que se solapan
tanto en tiempo como en frecuencia.

e El conjunto de desarrollo en wavelets no es unico debido a que existen muchos”
sistemas diferentes de wavelets que pueden utilizarse de forma efectiva.

e La magnitud de los coeficientes del desarrollo mediante wavelets decrecen
rapidamente para un amplio tipo de sefales. Por eso, son tan efectivas en la
compresion de sefales e imagenes, eliminacion de ruido y deteccion.

e La generacion de wavelets y el calculo de la Transformada Wavelet Discreta se
adapta muy bien al uso de los computadores, ya que utilizan operaciones basicas
como sumas y multiplicaciones.

La transformada wavelet discreta no es mas que la aplicacion de diferentes filtros pasa-
bandas para ir creando los diferentes niveles de detalle y la sefial de aproximacion. El
nimero total de niveles se selecciona en funcion de la frecuencia de muestreo.

A
Approx. Detail Detail
Level 2 Level 2 Level 1
p |
0 fs/8 fs/4 fs/2

Figura 6-26. Representacion de los filtros de las bandas de la transforma discreta wavelet, sefial de
aproximacion y detalle.

Si se aplica la transformada wavelet discreta a la corriente de arranque de una maquina
eléctrica con una barra rota se obtiene el patron que se muestra en la Figura 6-27. Para
realizar el analisis se utiliza una wavelet madre del tipo “demeyer” con nueve niveles de
detalle. Asi de esta forma la sefial de aproximacioén comprende la banda de frecuencias
desde los 0 Hz hasta 9.79 Hz. El noveno nivel de detalle comprende una banda en
frecuencia desde la senal de aproximacion hasta los 19.39 Hz [134].

Si se observa la descomposicion por frecuencias de la Figura 6-27, se obtiene el patron
correspondiente a una maquina con rotura de barras. Este patron se ha sobreimpreso en
la representacion, pero este patron aunque es apreciable no resulta clarificador a la hora
de implementar sistemas expertos de reconocimiento de formas. Que un sistema de
reconocimiento de imagen sea capaz de discernir en este patron la rotura de barras
presenta dificultad en parte debido a la resolucion de las imagenes, ademas de los saltos
que se producen entre bandas [134].
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Figura 6-27. Representacion de la corriente de arranque de una maquina eléctrica con una barra rota.

Para evitar lo anteriormente expuesto, se realiza una representacion tiempo-frecuencia
bidimensional de los coeficientes que conforman la transformada wavelet discreta de la
corriente de arranque de la maquina eléctrica. Se representa la amplitud de la sefal en
cada punto con un color tal y como se observa en la Figura 6-28 [134].
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Figura 6-28. Representacion de la corriente de arranque de una maquina eléctrica con una barra rota.

Pero esta imagen no resulta muy nitida y de muy baja resolucion, se observa que esta
técnica esta ideada para la compresion. Por todo ello, se busca patrones que generen
imagenes de alta resolucion a los cuales se les pueda aplicar reconocimiento de forma
sin problemas.

6.2.1.2 Transformada wavelet continua.

La Transformada Wavelet Continua (CWT) fue desarrollada como una alternativa a la
STFT (Short Time Fourier Transform), la cual no era mas que una modificacién a la
definicion de la transformada de Fourier con el fin de obtener una transformada con
mejores propiedades de localizacion en el dominio tiempo-frecuencia, para hacer frente
a los problemas de resoluciéon que estd presentaba. El andlisis wavelet es de forma
similar al realizado por la STFT ya que la sefial se multiplica por una funcién similar a
la ventana STFT, y la transformada se computa separadamente para diferentes
segmentos de la sefial en el dominio temporal. La diferencia entre ambos es que esta
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ventana no tiene una anchura fija, si no que se generan diferentes versiones escaladas a
partir de la original, y son estas las que se multiplican por la funcién.

Estas funciones ventana denominadas como wavelets no son mds que una “pequeia
onda”, la cual posee toda su energia concentrada en un instante, por lo tanto es una
funciéon ventana de anchura finita, y permitiendo de esta manera el analisis de
fenémenos transitorios, no estacionarios o variables en el tiempo. De la misma manera
que en el analisis en Fourier se utilizan funciones senoidales como base para representar
una sefal, se usan las wavelets para el analisis de sefiales.

La Transformada Wavelet Continua se puede definir como sigue:

CWTY (7,8) =y (£.5) = —= [ x(t)- [ =2 | -t 6-7)

\/ﬁ s

Se observa en la ecuacion anterior, que la sefial transformada es funcién de dos
variables 7y s. Estos son los pardmetros de traslacion y escalado respectivamente.

w(t) es la funcién de transformacion, denominada wavelet madre, de la que se derivan

un conjunto de wavelets, versiones escaladas de la misma, que se utilizan en el proceso
de descomposicion de la senal.

La interpretacion de la ecuacion anterior es de la siguiente manera; supongase una sefial
analizar tal que X(t). La wavelet madre se elige para servir como prototipo en la

generacion de todas las ventanas durante el proceso, es decir, todas las ventanas que se
utilizan son versiones comprimidas o dilatadas y desplazadas del wavelet madre.
Existen diferentes wavelets madre, de las cuales derivan familias, bien conocidas por
poseer unas caracteristicas definidas para el analisis de concretas aplicaciones que ya
han sido demostradas.

Una vez elegida la wavelet madre, comienza el proceso con s=1 y la transformada
discreta continua se computa para todos los valores de S, mayores y menores que 1.
Aunque generalmente no es necesaria una transformada completa, ya que basta
computar la transformada para determinadas bandas. El primer valor de S corresponde al
valor mas comprimido, a medida que aumenta la s, el wavelet se dilata, es decir, el
analisis comienza desde las altas frecuencias y contintia hacia las bajas frecuencias.

El wavelet se localiza al principio de la sefal, t=0. La funcion de escala 1 se multiplica
entonces por la sefal y luego se integra para todos los instantes de tiempo. El resultado
de la integracion se multiplica  posteriormente por la  constante

|—, para normalizar la energia. El resultado final es el valor de la Transformada
S

Wavelet Continua en el instante t=0 y escala s=1(7 =0,5=1).
El wavelet a escala s=1 se desplaza hacia la derecha en una cantidad 7, y se vuelve a

computar la ecuacion anterior para obtener el valor de la transformada t=7,5=1,
repitiendo este procedimiento hasta que se alcanza el final de la sefial.
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A continuacién se incrementa S en un valor pequefio, ya que es una transformada
continua los incrementos tienen que ser de forma continua. Al hacerlo por medio del
computador esto equivale a muestrear. Repitiendo el proceso para cada valor de s, que
genera la correspondiente fila en el plano tiempo-escala. Una vez que se completa el
proceso la CWT queda calculada.

La transformada Wavelet continua (al igual que sucede con la transformada continua de
Fourier) no puede computarse haciendo uso de ecuaciones analiticas en la practica. Por
tanto, sera necesario discretizar estas transformadas, e incluso se puede optimizar dicha
discretizacion con el fin de ahorrar tiempo de computacion, cumpliendo ciertas
restricciones si se pretende reconstruir posteriormente la sefial original. Sin embargo,
aunque la transformada Wavelet contintia discretizada permite su implementacion
mediante ordenadores, no constituye una verdadera transformada discreta.

En la Figura 6-29 se representa la Wavelet continua de la sefial de test que se muestra,
observandose en la transformada la evolucion tiempo-frecuencia [135].
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Figura 6-29. Representacion de una sefial de test mediante la Wavelet Continua.

6.2.1.3 Transformada wavelet continua compleja.

La transformada Wavelet continua compleja se define de la misma forma que la
transformada Wavelet continua pero esta usa valores complejo en cuenta de valores
reales. Esta transformada se estd usando para la deteccion de la excentricidad dinamica
[130], la rotura de barras [131] e inclusive para la medida de la velocidad [132].

La ventaja de analizar el modulo de la transformada compleja continua de wavelet
representa la evolucion en el dominio tiempo-frecuencia de la sefal alternante, como
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por ejemplo la corriente del estator, ya que el modulo proporciona la envolvente de esa
senal.

En la Figura 6-30 se representa la sefial de test mediante la transformada wavelet
continua compleja, similar a la Figura 6-29 donde se representaba la wavelet continua.
En esta se aprecia mucho mejor la evolucioén tiempo—frecuencia que se produce ya que
representa una imagen mucho mas nitida que la transformada continua [135].
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Figura 6-30. Representacion de una sefial de test mediante la Wavelet Continua Compleja.

6.2.1.4 Transformada wavelet continua compleja aplicada
a una maquina con barra rota.

Se ha expuesto anteriormente las transformadas wavelet continua y la continua
compleja mediante una sefial de test, denominada “chirp”. Se ha observado que ambas
transformadas generan imagenes de alta resolucion, que superan con creces la
transformada wavelet discreta.

Entre ambas transformadas queda en evidencia que la transformada wavelet continua
aporta menor nitidez a la imagen que devuelve como solucién que la transformada
wavelet continua compleja.

En conclusion se opta por aplicar la transformada wavelet continua compleja para la
creacion de patrones para la deteccion y diagnosis de cualquier averia rotdrica.
Generando imégenes de alta resolucion a las cuales se les puede aplicar técnicas de
reconocimiento de imagenes automaticos.

En la Figura 6-31 se muestra la densidad espectral de la corriente de una maquina con

una barra rota en régimen permanente a 1477 revoluciones por minuto. Esta sefial ha
sido muestreada a 10 kHz durante 10 segundos. Si se comparase con una maquina sana
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a penas se notaria la diferencia. La cual cosa hace casi imposible el poder detectar dicho
fallo.
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Figura 6-31 Densidad espectral de la corriente de una maquina con una barra rota.

Por tanto, se hace necesario utilizar otras técnicas para detectar dicho fallo. Utilizando
el transitorio de la maquina donde se inserta una nueva dimension como es el tiempo.

En la Figura 6-32 se representa la corriente consumida por una maquina con una barra
rota durante el transitorio de arranque.

Transitoric de arranque de la maguina con barra rota

T

D S00 1000 1500

0

Corriantalf)
=] o

i

10
Tiempo [mseg)

Figura 6-32. Representacion de la corriente de arranque de la maquina con una barra rota.

A continuacioén se calcula el modulo de la transformada wavelet continua compleja para
obtener la resolucion tridimensional de cdmo evoluciona el arménico caracteristico de
la rotura de barras.

Para ello se utiliza una wavelet compleja Gaussiana de nivel 8 que se representa en la
Figura 6-33.
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Figura 6-33. Representacion (a) tridimensional (b) bidimensional del médulo de la transformada
compleja continua de la corriente de arranque de la maquina con una barra rota.

Observandose cémo evoluciona el arménico de las barras rotas durante el arranque,
tanto en la imagen tridimensional como en la bidimensional [135].

Por altimo en vez de representar el médulo de la transformada wavelet continua

compleja de la corriente de arranque se realiza de la envolvente de la corriente de
arranque mediante la transformada de Hilbert como se observa en la Figura 6-34.
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Figura 6-34. Representacion de la envolvente de la corriente de arranque de la maquina con una barra
rota.

En la Figura 6-35 se representa el modulo de la transformada wavelet continua compleja
de la envolvente de la corriente de arranque de la maquina con una barra rota. En esta se
observa como varia el armonico lateral correspondiente a la rotura de barras a lo largo
del tiempo de arranque aqui representado mediante una flecha [135].

Frecuencia (Hz)

500 1000
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Figura 6-35. Representacion de transformada wavelet continua de la envolvente de la corriente de
arranque de la maquina con una barra rota.

Esta técnica se aplica al fallo de la excentricidad para la creacidon de patrones donde al
introducir una magnitud mas como es el tiempo cree indicadores mas fiables que sirvan
para su deteccion.
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6.2.2 Frecuencia instantanea del arménico caracteristico
del fallo.

La tultima técnica o método propuesto es la extraccion de la frecuencia instantanea de la
corriente de arranque de una fase de la mdaquina eléctrica y representarla frente al
deslizamiento de dicha maquina [136].

Como se ha expuesto en el capitulo del estado del arte, el armonico caracteristico de la
inmensa mayoria de los fallos depende del deslizamiento de la maquina, la cual cosa
resulta evidente.

Por tanto, si se representa la frecuencia instantdnea del arménico caracteristico del fallo
frente al deslizamiento se obtiene una recta, claro estd siempre que la frecuencia
dependa del deslizamiento. Si se identifica la pendiente de dicha recta se obtiene un
indicador del fallo. Este indicador es genérico 6 inclusive se podria denominar
“universal” ya que relaciona la frecuencia caracteristica del fallo con el deslizamiento
de la maquina. Independizando dicho indicador del régimen de trabajo.

Esta técnica se podria realizar en ambos regimenes de funcionamiento, transitorio y
permanente. Se opta describirlo en el régimen transitorio ya que mediante un ensayo se
obtiene toda la representacion caracteristica del armonico del fallo frente al
deslizamiento mientras que si se realiza en el régimen permanente se deben efectuar
multitud de ensayos a diferentes velocidades de giro de la maquina para lograr
conseguir la representacion del armonico caracteristico frente al deslizamiento.

Para obtener la frecuencia instantanea hay que realizar tres pasos:
e Extraer el armonico caracteristico del fallo que se desea estudiar. La extraccion
se puede realizar de una de las dos formas siguientes:

0 Mediante el uso de la sefial de aproximacion de la descomposicion de la
transformada Wavelet de la corriente

0 Mediante la obtencion de la transformada de Hilbert y realizar un filtrado
en frecuencia del armonico caracteristico.

e Obtener la frecuencia instantanea del armoénico caracteristico via la transformada
de Hilbert de los mono-componentes frecuenciales y la obtencion de la senal
analitica.

e Representar la frecuencia de la corriente del transitorio de arranque frente al
deslizamiento.
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6.2.2.1 Obtencidon del armdnico caracteristico del fallo.

En el estado del arte se han identificado las frecuencias caracteristicas correspondientes
a los principales fallos, de estas se obtiene el armonico caracteristico del fallo mediante
una de las dos técnicas siguientes:

6.2.2.1.1 Viatransformada discreta Wavelet.

La transformada discreta de Wavelet se puede utilizar para extraer componentes
armonicos de una sefial, ya que realiza una descomposicion de la misma por tramos

frecuenciales.
k

sin]=Aln]+>_D;In1=> a4 [n]+>_ > d’y/[n] (6-8)

j=1 j=1 i

Para conseguir este fin de obtener la frecuencia caracteristica del fallo a analizar en la
sefal de aproximacion de la transformada discreta de wavelet se exige que el nimero de
niveles de descomposicion de la sefial mantenga concordancia con la frecuencia de
muestreo de tal modo que se cumpla que:

fo /2" < f, = k>log, (fs/f,)-1 (6-9)

Se expone a través de un ejemplo real, como se obtiene el armonico lateral de una
maquina eléctrica que posee una barra rota a través de la corriente de arranque de la
misma.

En la Figura 6-36 se observa la corriente que consume una de las fases del estator de la
maquina con una barra rota al arrancar, ademas como evoluciona la velocidad de giro de
la maquina hasta estabilizarse de la misma forma que la corriente
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Figura 6-36. Representacion (a) de la corriente de arranque (b) de la velocidad de arranque de la maquina
eléctrica de induccidn con una barra rota.

A esta corriente se le aplica la transformada discreta de Wavelet para obtener su
armonico caracteristico de la rotura de barras en la sefial de aproximacion, es por ello
que se debe ajustar el nivel de descomposicion de la sefal para que la frecuencia motivo
de estudio se produzca en la sefial de aproximacion.
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Figura 6-37. Representacion de la transformada Wavelet discreta de la corriente de arranque de una
maquina con una barra rota.

Para este caso como la frecuencia de muestreo fue de 10 kHz, si se aplica la ecuacion
anterior se obtiene que:
k > log, (10000/50)-1 = k >6.64 = k=7 (6-10)

De esta forma la sefial de aproximacion queda tal y como se observa en la
Figura 6-38.

05 T T T T T T T T T ]

LSH (&)
{==]

048

L 1 L 1 1 1 L 1 L
0 04 1 1.8 2 24 3 348 4 4.8 a
Time (secs)

Figura 6-38. Representacion de la sefial de aproximacion de la transformada Wavelet discreta de la
corriente de arranque de una maquina con una barra rota.

6.2.2.1.2 Viafiltrado en frecuencia mediante Hilbert.

Esta es otra forma para obtener el armonico caracteristico del fallo, a través de realizar
un filtro en frecuencia utilizando la transformada de Hilbert.

Para ello se calcula la envolvente del mdédulo de la transformada de Hilbert de la
corriente de arranque de una fase del estator de la maquina eléctrica. Es decir, se aplica
dos veces la transformada de Hilbert a la corriente de arranque. Lo que se obtiene se
pasa a frecuencia, mediante la transformada de Fourier y se le aplica un filtro pasa-
banda cercano al armonico que se desea estudiar, después se efectia la antitransformada
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de Fourier para devolver la sefial al dominio temporal, y asi obtener la sefial que
contiene el armodnico caracteristico del fallo frente al tiempo.

Se extrae el armoénico de la excentricidad de la corriente de arranque de una maquina
simulada mediante esta técnica. En la Figura 6-39 se representa la corriente y la
velocidad de la maquina en el transitorio de arranque.

| |
05 1 15 z 5
w10

Figura 6-39. Representacion (a) de la corriente (b) de la velocidad de la maquina simulada con
excentricidad.

En la Figura 6-40-a se representa la envolvente de la corriente de la transformada de
Hilbert de la corriente de arranque y en la Figura 6-40-b se obtiene el armoénico
caracteristico de la excentricidad.
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Figura 6-40. Representacion (a) de la envolvente de la corriente (b) del armonico caracteristico de la
maquina simulada con excentricidad.

6.2.2.2 Obtencion de la frecuencia instantanea.

La frecuencia instantanea se obtiene via la transformada de Hilbert al calcular la sefal
analitica.

X(t)=x(t)+J-HT (x(t)) =x(t)+j-y(t) =a(t) """ (6-11)

Si asumimos que la parte real de la sefal analitica es la sefial real definida de forma
canonica.

X(t)=Re(X(t))=a(t)-cos(6(t)) (6-12)
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La representacion canonica de la sefal permite la introduccién de la frecuencia
instantanea de la senal real x(t) como:

d
fa)=£;7%- (6-13)

6.2.2.3 Obtencion del deslizamiento

El deslizamiento de las maquinas eléctricas viene definido por el cociente de la
diferencia de la velocidad de sincronismo menos la velocidad real de la maquina entre la
velocidad de sincronismo.

5= 55021

2.0 (6-14)

6.2.2.4 Caso Experimental de la maquina con una barra
rota.

Se aplica esta técnica a la corriente de arranque de una maquina que posee una barra
rota. Como se vio en la Figura 6-36 la corriente de arranque y la velocidad angular de la
maquina corresponde con esa imagen.

En la Figura 6-37 se le hace su descomposicion por niveles mediante la transformada
wavelet discreta y se obtiene la sefial de aproximacion en la Figura 6-38 que contiene el
armonico lateral caracteristico de la rotura de barras.

Ahora se obtiene la envolvente de la sefial de aproximacion de la corriente de arranque
mediante la transformada de Hilbert y se representa con una linea sobreimpresa en la
propia Figura 6-41.
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Figura 6-41. Representacion de la envolvente de la sefial de aproximacion de la corriente de arranque de
la maquina con una barra rota.

Para finalizar se extrae la frecuencia instantdnea de la envolvente de la sefial de
aproximacion de la maquina con una barra rota en la Figura 6-42. Evolucionando dicho
armonico lateral, como era de esperar, de forma andloga a lo que sucedia cuando se
utilizaba la transformada wavelet continua compleja.
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Figura 6-42. Representacion de la frecuencia instantanea del armonico lateral caracteristico de la rotura de
barras.

En conclusion se representa la frecuencia instantanea frente al deslizamiento de la
maquina, de esta forma esta técnica es valida para el régimen permanente también. En
la Figura 6-43 se observa la frecuencia instantdnea frente al deslizamiento de la
maquina lo cual se aproxima a una recta.

El armoénico lateral caracteristico de la rotura de barras disminuye desde los 50 Hz para
un deslizamiento de cero hasta los -50 Hz para un deslizamiento unitario.
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Figura 6-43. Representacion de la frecuencia instantanea del armonico lateral caracteristico de la rotura de

barras frente al deslizamiento de la maquina.

6.2.2.5 Caso Experimental de la maquina con
excentricidad.

Se aplica esta técnica a la corriente de arranque de una mdaquina que posee una
excentricidad. Como se vio en la Figura 6-39 la corriente de arranque y la velocidad
angular de la maquina corresponde con esa imagen.

En la Figura 6-40 se representd el armoénico caracteristico de la excentricidad. Ahora se

obtiene la envolvente mediante la transformada de Hilbert y se representa con una linea
sobreimpresa en la propia Figura 6-44.
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Figura 6-44. Representacion de la frecuencia instantanea del armonico caracteristico de la excentricidad
frente al deslizamiento de la maquina.

De la misma forma que para el caso anterior de la maquina con barras rotas se obtiene la
frecuencia instantdnea del armoénico caracteristico de la excentricidad frente al
deslizamiento en la Figura 6-45.
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Figura 6-45. Representacion de la frecuencia instantanea del armonico caracteristico de la excentricidad
frente al deslizamiento de la maquina.

En conclusién el armodnico caracteristico de la excentricidad evoluciona frente al

deslizamiento desde los 25 Hz para un deslizamiento cero hasta los 0 Hz para el
deslizamiento unitario.
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7 Conclusiones

7.1 Recapitulaciéon

En la presente tesis se han obtenido cuatro nuevas técnicas 6 métodos de diagnosis y
deteccion de la excentricidad en las maquinas asincronas de induccion, aplicables
también a otros tipos de averias como la rotura de barras.

En el estado del arte se ha realizado un exhaustivo trabajo de recopilacion de los
principales trabajos en el &mbito de la diagnosis de fallos en las méaquinas eléctricas de
induccion, prestando especial interés al fallo de la excentricidad en todas sus variantes,
es decir estatica, dindmica, mixta y axial. En esta recopilacion se han identificado:

e Las frecuencias tedricas caracteristicas de cada fallo.

e Las magnitudes empleadas para caracterizar los fallos.

e Las técnicas de analisis numérico empleadas para analizar las magnitudes
anteriores, especialmente las empleadas para la deteccion de las asimetrias
rotoricas.

e Los modelos matematicos de las maquinas eléctricas con capacidad de
simulacion de la misma en régimen permanente y transitorio bajo condiciones
de fallo.

El estado del arte no se ha limitado al analisis de los trabajos realizados en el campo,
sino que ademas se han aplicado los mismos de forma experimental a maquinas de
laboratorio especialmente adaptadas, con fallos provocados. Estos ensayos sirven para
validar el correcto funcionamiento de las técnicas existentes y para evidenciar algunos
de los problemas que aparecen cuando se efectlian las medidas. Estos problemas han
servido como base para el desarrollo de nuevas técnicas que permiten superarlos.

Como herramienta necesaria para poder realizar de forma rdpida numerosas
simulaciones de distintos tipos de fallo, necesarios para la validacion y calibracion de
las técnicas desarrollas, en la presente tesis se desarrolla un modelo matematico basado
en el analisis circuital. Los modelos basados en elementos finitos ofrecen una mayor
precision pero en contrapartida presenta un mayor coste computacional, lo que supone
un mayor tiempo por simulacion. Gracias al desarrollo de un modelo circuital, y a que la
matriz de inductancias solo se calcula una vez, conteniendo todos su posibles valores
para los distintos grados de averia, se ahorra gran cantidad de tiempo de simulacién
frente a la alternativa FEM.

A partir de los problemas identificados en el campo de la diagnosis de maquinas de
induccién, y con el soporte matematico del modelo desarrollado, se han puesto a punto
nuevas técnicas de deteccion de averias que se detallan el apartado siguiente.
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7.2 Aportaciones de la Tesis

El modelo original desarrollado en esta tesis presenta una gran novedad: el célculo de
las inductancias de la maquina mediante la técnica de la convolucion en el dominio
espacial. Permite incluir efectos como la inclinacion y anchura de ranuras, la saturacion,
etc., y simular el funcionamiento de la maquina en cualquier régimen de
funcionamiento, con la presencia simultdnea de distintos tipos de fallo, y con un coste
computacional muy reducido. Todo ello posibilita la simulacién de un gran niimero de
condiciones de fallo y de condiciones de funcionamiento, basicas para la puesta a punto
de técnicas de diagnosis avanzadas. Con ayuda del modelo, se han desarrollado cuatro
nuevas técnicas de deteccion de averias, con un objetivo comun: el aumento de la
fiabilidad de la deteccion del fallo bien mediante el aumento del nimero de indicadores
empleados o bien mediante la ampliacion del rango de funcionamiento analizado. Esto
es especialmente necesario en el caso del fallo de la excentricidad. En comparacion con
otros fallos, como la rotura de barras en las que la cuantificacion del fallo es de tipo
discreto, en este caso se trata de un fallo con un grado de severidad continuo, y de
magnitud mas reducida. Los niveles de los armonicos de la excentricidad no son tan
altos como el nivel del armoénico de  barras rotas, dificultando aun mas su
cuantificacion. Ademds generalizando se podria afirmar que todas las madaquinas
eléctricas poseen un pequefio grado de excentricidad constructivo. Esto genera un
problema mas, como cuantificar este grado de excentricidad constructivo, que también
dependera del fabricante, etc.

Se aportan cuatro nuevas técnicas: dos de ellas se basan en la creacion de patrones, una
para el régimen permanente de funcionamiento y la otra para el régimen transitorio de
funcionamiento. Las otras dos técnicas se basan en la transformada de Hilbert, y se
aplican igualmente una al régimen permanente de funcionamiento y la otra al régimen
transitorio.

El primer método estd basado en la creacion de patrones generados por las componentes
espectrales correspondientes al fallo en régimen permanente de funcionamiento,
representadas como un “mapa de colores”. La principal novedad que presenta dicho
método es que, en lugar de detectar la excentricidad mediante la magnitud de un unico
armoénico, emplea un gran nimero de elementos de la serie de armdnicos caracteristico
de la falta, lo que permite desarrollar métodos de clasificacion y cuantificar el grado de
la misma, lo que nos esta contemplado hasta donde el autor conoce en la literatura
técnica. Ademas resulta ser una técnica mucha mas fiable que las existentes en la
actualidad, ya que no sdélo se limita a observar un sélo arménico caracteristico sino que
permite la observacion de varios armoénicos a lo largo del eje de las frecuencias. En
contraposicion exige un laborioso trabajo inicial para la generacion de los patrones.

La segunda solucion adoptada basada en el analisis de la sefial analitica, haciendo uso
de la transformada de Hilbert, de una sola corriente de una fase de la maquina eléctrica
en régimen permanente. Esta técnica tiene varias ventajas frente a las técnicas existentes
en la actualidad. La primera es la eliminacion del efecto de dispersion o “leakage”, que
oculta los armonicos del fallo bajo la dispersion del armonico correspondiente a la
frecuencia de red en caso de cercania de los mismos. La segunda ventaja es que
independiza la sefial de la frecuencia de alimentacion de la méaquina eléctrica, no
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vinculdndola a esta como ocurre con las técnicas existentes. La tercera es que permite
ampliar el rango de aplicacion de técnicas tradicionales, como por ejemplo la deteccion
de la rotura de barras en maquinas eléctricas a bajo deslizamiento o cuando trabajan en
vacio [133].

El tercer método desarrollado en la tesis también esta basado en la creacion de patrones
pero aplicado al régimen transitorio de funcionamiento. Para el desarrollo de este
método se parte de la transformada wavelet discreta como herramienta que permite
caracterizar la evolucion de un armonico en el dominio tiempo-frecuencia, evolucion
que es caracteristica y unica para cada armonico. Esta técnica se ha empleado para la
deteccion de asimetrias rotoricas, como rotura de barras y excentricidad [134]. Para
mejorar la legibilidad de los diagramas obtenidos se adopta el uso de la wavelet
continua compleja, capaz de generas patrones de alta resolucion. Esta se ha aplicado a la
rotura de barras [135], siendo igualmente valida para la caracterizacion de la
excentricidad. De esta forma la interpretacion se puede automatizar mediante técnicas
de reconocimiento de imagen, dejando un campo abierto para futuras lineas de
investigacion.

La cuarta solucion aportada en esta tesis, se basa también en la transformada de Hilbert
para la extraccion de la frecuencia instantdnea del armoénico caracteristico del fallo y su
posterior representacion frente al deslizamiento de la propia maquina para interpretar
los resultados. Al representar la evolucion en frecuencia de este armodnico en funcion del
deslizamiento, se le dota de independencia respecto a la duracion del transitorio. Como
las frecuencias caracteristicas de los fallos de las maquinas eléctricas dependen del
deslizamiento, al representar la frecuencia instantanea correspondiente a un armonico
de fallo frente al deslizamiento se obtiene una recta, que indica de forma inequivoca la
presencia del fallo. Dicho método se ha comprobado frente a maquinas eléctricas con
asimetrias rotoricas, como son la rotura de una barra o la excentricidad mixta [136].

Las cuatro soluciones aportadas, se complementan con articulos a revistas
internacionales de alto impacto en el area de la ingenieria eléctrica. A dia de hoy, dos
de ellos se encuentran aceptados y en fase de publicacion, y los otros 3 estan pendientes
de aceptacion por parte de las revistas.
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8 Futuras lineas de investigacion

La presente tesis deja varias lineas abiertas que pueden ser objeto de una investigacion
futura. Principalmente se resumen en las dos siguientes lineas de investigacion:

» Desarrollar un equipo electrénico autonomo capaz de detectar y diagnosticar
fallos o averias en las maquinas eléctricas rotativas de induccion. Esta linea de
investigacion es el desarrollo industrial de un equipo electronico que
implemente las nuevas técnicas 6 métodos desarrollados en la presente tesis. Por
tanto, el disefio del equipo electronico debe ser capaz de:

0]

Efectuar la medida de la magnitud seleccionada que caracteriza a la
maquina eléctrica, en la presente tesis se hace uso de la corriente
estatorica. Para ello el equipo debe estar dotado de un sistema que
permita medir, tal y como una pinza amperimétrica, una resistencia
calibrada o “shunt”, o cualquier otro elemento que permita efectuar la
medida de la magnitud.

Almacenar los datos que se capturan, por tanto el equipo electronico
debe estar dotado de un sistema de almacenamiento de datos, como por
ejemplo de una memoria.

Analizar los datos almacenados, es decir la sefial discretizada. Para ello,
como se ha desarrollado en uno de los nuevos métodos presentados en
esta tesis se realiza el andlisis en frecuencia de la sefal mediante la
trasformada de Hilbert. Para poder realizar la transformacién de Hilbert,
se necesita de un microcontrolador, “DSP”, etc., es decir de un sistema
electrénico que posea gran capacidad de calculo para realizar las
operaciones matematicas necesarias en dicha transformacion.

Interpretar los resultados del andlisis. Tras realizar la transformacion
matematica de Hilbert, la cual transforma la sefial del dominio temporal
al dominio de la frecuencia, determinar indices capaces de determinar si
existe el fallo o no. La forma de mostrarselo al usuario debe ser clara y
facil, como por ejemplo mediante pilotos luminosos que se iluminan
segun el tipo de fallo.

Valores anadidos al equipo electronico auténomo, tales como
conectividad (diferentes puertos), conexion a internet, conexion a otros
periféricos (teclado, raton, etc.), posibilidad de futuras ampliaciones, etc.

El equipo electronico debe ser capaz de realizar la medida de la sefial para
ambos regimenes de funcionamiento de las maquinas eléctricas, transitorio y
permanente. En funcion del régimen en que se efectue la medida aplicard uno u
otro de los nuevos métodos que aporta la tesis en el analisis de la sefial y su
posterior interpretacion. Debera de poseer un selector de dos posiciones segun el
régimen de trabajo seleccionado.

251



» Desarrollar mecanismos automaticos de deteccion y diagnostico de fallos o

averias en las maquinas eléctricas de induccion basados en sistemas expertos de
reconocimiento de imagenes. Las lineas actuales de sistemas expertos de
reconocimiento de imagen se basan en técnicas de inteligencia artificial y
reconocimiento de patrones como son las redes neuronales, l6gica difusa 6 de
Fuzzy, etc.
La utilidad de estos mecanismos capaces de detectar y diagnosticar la existencia
de un fallo o averia en la maquina eléctrica reside en la liberacion de la
interpretacion de resultados por parte del usuario. De este modo, estos sistemas
se encargarian de discernir entre los fallos de una forma sencilla sin necesidad
de que el usuario necesite conocimientos cualificados para la interpretacion de
los resultados.

» Desarrollar nuevos modelos matematicos de las maquinas eléctricas, basados en
elementos finitos, extendiéndose a todos los tipos de maquinas eléctricas y a los
diferentes fallos que cada una posee. Ademds ampliar el modelo desarrollado
para que sea valido para otras maquinas eléctricas, ademés de la asincrona de
induccidn, y a otros tipos de fallos, ademas de las asimetrias rotoricas.

» Seguir desarrollando futuras técnicas de analisis de la seflal que mejoren las
actuales, y las aportadas en la presente tesis.
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ANEXO A

QESCRIPCIC)N DE LOS EQUIPOS DE MEDIDA Y DE LAS
MAQUINAS ELECTRICAS EMPLEADAS EN LOS ENSAYOS.

Este anexo recoge las especificaciones técnicas de las maquinas eléctricas de induccion
empleadas en los diferentes ensayos experimentales efectuados para el desarrollo y
ejecucion de la presente tesis. Asi mismo recoge las especificaciones técnicas de los
equipos de medida empleados. Todo el material utilizado se encuentra en los
laboratorios del Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Politécnica de
Valencia.

A continuacion, se realiza una breve descripcion del material necesario para la
realizacion de los ensayos:

Equipos de Medida:

De los diferentes ensayos realizados a las méaquinas eléctricas se ha medido la tension
de las fases, corriente de las fases, velocidad, las tensiones de las espiras exploradoras,
etc. Todas estas magnitudes, se han medido en ambos regimenes de trabajo, transitorio
y permanente. Por tanto, es necesario disponer de un equipo electronico de medida
capaz de almacenar dichas adquisiciones, ademés de la aparamenta necesaria para ello,
como por ejemplo pinzas amperimétricas para la medida de la corriente.

Osciloscopio Digital Yokogawa DL 750.

Para la adquisicion de las sefiales provenientes de las maquinas eléctricas de induccion
que se han ensayado, se ha utilizado el osciloscopio digital del fabricante Yokogawa
modelo DL-750. Este instrumento de medida combina las funciones de un osciloscopio
y un registrador de datos gracias a su gran capacidad de almacenamiento (disco duro
30GB), ademas es modular permitiendo la insercion de diferentes tarjetas de expansion,
lo que permite utilizar hasta 16 entradas analdgicas de diferentes tipos, como por
ejemplo de temperatura, de velocidad, de corriente, de tension, de presion, de fuerza,
etc. De este modo, ha permitido la medida simultanea de las tres tensiones de fase, las
tres corrientes de fase, inclusive alguna vez ademas la corriente derivada al neutro 6 las
tensiones de las espiras exploradoras, etc. La frecuencia de muestreo es de hasta 10MS/s
con una resolucion de 12 bits. Ademas posee tarjeta de red, permitiendo su conexion a
redes LAN, disquetera, conexion a una unidad ZIP, posibilidad de conectarle un ratéon y
un teclado externo, etc.

En la siguiente imagen, se observa el aparato de medida mediante el cual se han
realizado todas las mediciones para su posterior andlisis e interpretacion.
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Figura A-1. Fotografia del Osciloscopio Yokogawa DL 750.

Maquinas Eléctricas de Induccién Empleadas en los Ensayos.
A continuacion se clasifican las maquinas utilizadas y los nombres con los cuales se han
identificado a lo largo del presente documento:

Magquina eléctrica ABB sana (4Kw).

Maiquina eléctrica Siemens sana (1.1Kw).

Maquina eléctrica Siemens con tapas desplazadas (1.1Kw LA7090).
Maquina eléctrica Siemens con rotor aplanado parcialmente (1.1Kw
LA7090).

Maiquina eléctrica Siemens con excentricidad variable (1.1Kw LA7090).
0 Maquina eléctrica Siemens con barra rota (1.1Kw LA2090).

O0O0oOo

o

Maquina eléctrica ABB sana.

Esta maquina eléctrica de induccion es del fabricante ABB, de la serie M2AA112101-
ASE, y es adquirida con el compromiso por parte del fabricante de facilitar los datos
constructivos que sean necesarios para el modelo matematico desarrollado en esta tesis.
Esta maquina eléctrica sélo se ensaya para la validacion del modelo matematico. En
futuros trabajos, se pretende mecanizar para poder generarle excentricidad de forma
variable y asi poder comprobar las técnicas aportadas para esta potencia. Esta maquina
eléctrica posee la siguiente placa de caracteristicas:

230V 400V
145 A 8.6 A
4 kW
1425 rpm
cos@=0.85

Figura A-2. Placa de Caracteristicas de la maquina eléctrica ABB sana

Los datos constructivos se omiten por un acuerdo de confidencialidad con el fabricante
ABB. Se emplea una maquina eléctrica de induccion de mayor potencia que las que se
exponen seguidamente, para asi de este modo extender el rango de validez del modelo y
de las técnicas aportadas.



Maqguina eléctrica Siemens sana.

Las maquinas eléctricas de induccion, denominadas como sana, con tapas desplazadas,
con rotor aplanado parcialmente y la de excentricidad variable pertenecen al fabricante
Siemens y son de la serie LA70904AA10.

A esta maquina se le ha denominado asi, ya que no se le ha practicado ninguna
modificacion para causarle un fallo o anomalia, que sea motivo de estudio. La placa de
caracteristicas de dicha maquina se muestra a continuacion:

230V 400V
44 A 255A
1.1 kW
1415 rpm
cos@=0.81

Figura A-3. Placa de Caracteristicas de la maquina eléctrica Siemens sana

Esta placa de caracteristicas es comun a las demdas maquinas eléctricas que pertenecen a
la misma serie del mismo fabricante.

Maguina eléctrica Siemens con tapas desplazadas.

La maquina eléctrica Siemens denominada con tapas desplazadas, es una maquina
eléctrica de idénticas caracteristicas a la anterior, denominada como sana, ya que son
del mismo fabricante y de la misma serie. Pero a esta maquina eléctrica se le ha
practicado un desplazamiento del eje de giro del rotor con respecto al eje de giro del
estator. Este desplazamiento se consigue mediante el desplazamiento del asiento del
cojinete en ambas tapas, delantera y trasera. De esta forma, si se desplaza el asiento del
cojinete en la misma direccion y la misma distancia en ambas tapas, se logra desplazar
el eje de giro del rotor logrando generar una excentricidad estatica.

Figura A-4. Dibujo de las tapas de un motor (a) sin modificar (b) desplazando el asiento del cojinete.

La modificacion en las tapas se realiza mediante el mecanizado de los asientos de los
cojinetes, y su posterior relleno para provocar este desplazamiento, tal y como se
observa en el dibujo. Como las maquinas eléctricas poseen un entrehierro muy pequefio,
y mas aun las de baja potencia, se ha mecanizado el rotor, rebajando su didmetro para
evitar que roce o colisione al girar debido al desplazamiento de su eje de giro.



Se desmonta la maquina eléctrica para fotografiar una de las tapas, donde se aprecia
como el asiento del cojinete ha sido modificado para provocar el desplazamiento del eje
del rotor.

Figura A-5. Fotografia de la tapa de la maquina modificada.

Ademas se inserta en el estator de la maquina eléctrica una espira exploradora por entre
los devanados para medir la tension que circula por ella, en la siguiente fotografia se
muestra por donde circula, y como se extraec hacia el exterior de la carcasa de la
maquina.
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Figura A-6. Fotografia del estator de la maquina y de la espira exploradora.

Maquina eléctrica Siemens con rotor aplanado parcialmente.

La maquina eléctrica Siemens denominada con rotor aplanado parcialmente, es una
maquina eléctrica de idénticas caracteristicas a las anteriores, denominadas como sana y
con tapas desplazadas, ya que son del mismo fabricante y de la misma serie.

Pero a esta maquina eléctrica se le ha practicado una hendidura en el rotor, es decir se
ha rebajado una zona del rotor de forma considerable, tal y como se observa de forma
exagerada en la Figura A-7 y de forma real en la Figura A-8. Consiguiendo de esta



forma que el rotor no sea homogéneo y por tanto se modifica su centro de masas,
logrando asi una excentricidad dindmica.

Figura A-7. Vista frontal del rotor.

Como se observa en la siguiente imagen, al rotor se le ha rebajado de forma transversal
a su eje una banda de cerca de 2 centimetros de anchura y unos milimetros de
profundidad.

Figura A-8. Fotografia del rotor aplanado parcialmente.

A esta maquina también se le han insertado en el estator dos espiras exploradoras,
decaladas 90 grados eléctricos entre ambas. En la siguiente fotografia se destaca el paso
de una de las espiras por el devanado del estator.
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Figura A-9. Fotografia del estator de la maquina y de la espira exploradora.



Maquina eléctrica Siemens con excentricidad variable.

La maquina eléctrica Siemens denominada con excentricidad variable, es de la misma
serie y fabricante que las tres maquinas anteriores. La peculiaridad de esta maquina
reside en que se le han quitado las tapas y los asientos donde se apoyan los cojinetes
estan montados al aire. Estos asientos se pueden desplazar mediante el ajuste de los
tornillos de una forma sencilla, consiguiendo diferentes desplazamientos del eje,
forzando asi cualquier tipo de excentricidad segin los ajustes pertinentes. En la
siguiente imagen se observan distintas panoramicas de la maquina eléctrica.

Figura A-10. Fotografias de la maquina eléctrica Siemens con excentricidad variable.

Maquina eléctrica Siemens con barra rota.

Las maquinas eléctricas de induccion, denominadas con barra rota pertenecen al
fabricante Siemens y son de la serie LA20904AA10, muy similares a las vistas
anteriormente del mismo fabricante pero de una serie diferente. De estas maquinas se
dispone también de los datos constructivos necesarios para poder implementarlos en el
modelo. La placa de caracteristicas de dicha maquina se muestra a continuacion:

400V 230V
2.TA 4.6 A
1.1 kW
1410 rpm
cosp=0.80

Figura A-11. Placa de Caracteristicas de la maquina eléctrica Siemens con Rotura de Barras

A esta maquina se le ha practicado un agujero en el rotor en una de sus barras proximo
al anillo de cortocircuito de tal forma que provoca el efecto de la rotura de una barra del
rotor. En la siguiente imagen se puede apreciar con detalle como se ha efectuado dicho
agujero.



Figura A-12. Rotor con una barra rota.






