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RESUMEN

El objeto de este trabajo es estudiar la efectividad de las técnicas basadas en analisis de flujo de
dispersidn para la deteccidén de asimetrias en el devanado del rotor en maquinas asincronas de rotor
bobinado. Estas maquinas se emplean en procesos industriales con requerimientos de par de arranque
elevados y es frecuente encontrarlas en el rango de altas potencias. La averia que se considera en el
proyecto es una de las mas habituales en este tipo de maquinas y su presencia puede acarrear
consecuencias muy negativas para la maquina.

El trabajo se centra en el andlisis del flujo de dispersién durante el arranque de la maquina. A tal fin se
emplean herramientas especiales de analisis de sefal (transformadas tiempo-frecuencia) y se
relacionan los resultados de la aplicacion de las mismas con el nivel de averia en la maquina.

Para el desarrollo del proyecto, se realizan multiples ensayos con maquinas de laboratorio en los que
se registra durante el arranque la sefial de fuerza electromotriz inducida en una bobina externa,
situada en diferentes posiciones de la carcasa de la maquina, para diferentes niveles de averia en el
rotor. Posteriormente, estas sefales se analizan con una herramienta tiempo-frecuencia, la
transformada wavelet, y se interpretan los resultados obtenidos, evaluando la fiabilidad de cada tipo
de analisis.

Palabras clave: Maquinas Asincronas, Motor de Induccion de Rotor Bobinado, Mantenimiento
Predictivo, Asimetrias Rotdricas, Flujo de Dispersién, Transformada Wavelet, Régimen Transitorio.
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RESUM

L'objecte d’aquest treball és estudiar la efectivitat de les técniques basades en analisi de flux de
dispersié per a la deteccié d’asimetries en el debanat del rotor en maquines asincrones de rotor
bobinat. Aquestes maquines s’utilitzen en processos industrials amb requeriments de par d’arrancada
elevats i és freqlient trobar-les en el rang d’altes poténcies. L’avaria considerada en el projecte és una
de les més habituals en aquest tipus de maquines i la seua preséncia pot comportar conseqliéncies
molt negatives per a la maquina.

El treball es centra en I'analisi del flux de dispersié en I'arrancada de la maquina. Aixi, s’utilitzen
ferramentes especials d’analisi de senyal (transformades temps-freqliencia) i es relacionen els
resultats de I'aplicacié de les mateixes amb el nivell d’avaria de la maquina.

Per al desenvolupament del projecte, es realitzen multiples assajos amb maquines de laboratori en els
quals es registra en I'arrancada la senyal de forga electromotriu induida en una bobina externa, situada
en diferents posicions de la carcassa de la maquina. Posteriorment, aquestes senyals s’analitzen amb
una ferramenta temps-freqiiencia, la transformada wavelet, i s’interpreten els resultats obtinguts,
avaluant la fiabilitat de cada tipus d’analisi.

Paraules clau: Maquines Asincrones, Motor de Induccié de Rotor Bobinat, Manteniment Predictiu,
Asimetries Rotoriques, Flux de Dispersid, Transformada Wavelet, Regim Transitori.
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ABSTRACT

The purpose of this work is to study the effectiveness of the techniques based upon the dispersion flux
analysis for detecting asymmetries in the rotor coil in asynchronous wound rotor machines. These
machines are used in industrial processes with high starting torque requirements. They are often found
in the high-power range. The fault considered in the project is one of the most common in this type of
machines, and its presence might have very negative consequences for the machine.

The work focuses on the dispersion flux analysis during the start-up of the machine. Special signal
analysis tools (time-frequency transforms) are used and their results will be related to the state of the
machine.

For the development of the project, multiple tests are developed with laboratory machines in which
the electromotive force induced in an external coil is registered during the start-up of the machine,
locating the coil in different positions of the machine’s casing, as well as altering its level of damage.
Afterwards, these signals are analyzed with a time-frequency tool, the wavelet transform, and the
results are interpreted, evaluating the reliability of each type of analysis.

Keywords: Asynchronous Machines, Winding Rotor Induction Motor, Predictive Maintenance, Rotor
Asymmetries, Dispersion Flux, Wavelet Transform, Transitory Regime.
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1. INTRODUCCION

1.1. IMPORTANCIA Y EVOLUCION DEL MANTENIMIENTO EN
MAQUINAS ELECTRICAS

Imaginarse la industria actual sin la utilizacion de maquinas eléctricas es sencillamente imposible; su
uso esta ampliamente extendido en todo tipo de campos. Ademas, con frecuencia estas maquinas se
encuentran en el seno de sistemas de una gran complejidad y es necesario garantizar su correcto
funcionamiento sin interrupciones. Por este motivo, el correcto mantenimiento de las maquinas
eléctricas se vuelve de crucial importancia.

En el caso de procesos no criticos, en los que no es primordial el funcionamiento de la maquina en
cuestion, el mantenimiento puede consistir simplemente en la reparacién o sustitucién de
componentes tras la averia. Conocemos esto como Mantenimiento Correctivo.

No obstante, en los procesos industriales importantes, se suelen llevar a cabo planes de
mantenimiento con una cierta periodicidad. Estos contienen operaciones tales como: limpieza de
partes activas, sustitucion de componentes susceptibles de fallo... Estos protocolos se conocen como
Mantenimiento Preventivo, y suelen prolongar la vida util de la maquina, reduciendo su probabilidad
de fallo.

Cabe sefialar que con esta metodologia no estudiamos el estado real de la maquina, por lo que no se
descarta del todo la posibilidad de que aparezca un fallo tras pocas horas de funcionamiento después
de aplicar el mantenimiento.

Sin embargo, con las herramientas de analisis adecuadas, podemos estudiar los fallos mds comunes
en una maquina, desde su origen hasta el punto critico, y de esta manera poder conocer el “estado de
salud” de la maquina en cuestion, pudiendo asi planificar las medidas correctivas necesarias mitigando
las paradas no previstas por averia. Estos analisis, que se pueden realizar con técnicas no invasivas, es
decir, se pueden emplear sobre equipos en funcionamiento, son lo que conocemos como
Mantenimiento Predictivo.

APLICACION DE TECNICAS DE ANALISIS DEL FLUJO MAGNETICO DE DISPERSION PARA LA DETECCION
DE ASIMETRIAS ROTORICAS EN MAQUINAS DE INDUCCION DE ROTOR BOBINADO
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2. EL MANTENIMIENTO PREDICTIVO EN EL MOTOR DE
INDUCCION DE ROTOR BOBINADO

El motor de induccién de rotor bobinado es un tipo de motor eléctrico asincrono que, a diferencia del

motor de jaula de ardilla convencional, permite alcanzar altos valores de par de arranque, con una
demanda de corriente moderada durante dicho arranque y que también permite la regulacién de
velocidad, variando el valor de una resistencia externa conectada al bobinado del rotor. Actualmente
no es muy comun encontrar motores de rotor bobinado para aplicaciones que requieran control de
velocidad, pues han quedado reemplazados por motores de induccién operados con variadores de
frecuencia, por el abaratamiento de éstos y su mayor capacidad de regulacién. Aun asi, el motor de
rotor bobinado sigue teniendo aplicacion en situaciones que requieran un alto par de arranque, como
se vera a continuacion. En muchos casos, estas aplicaciones se sitlan en el rango de potencias muy
elevadas.

2.1. DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DEL MOTOR

Antes de revisar el principio de operacion de los motores eléctricos de induccidn, conviene repasar
brevemente los componentes que los integran (ver Figura 1):

> Estator: devanado de 3 fases situado en las ranuras de una carcasa de laminas de acero.
Consiste en bobinas dispuestas y conectadas de manera que cada fase forma un angulo de
120° con las otras dos. Estas fases estdan formadas de devanados de hilo (motores de menor
potencia) a base de conductores de cobre barnizados, o bien de conductores rigidos de cobre
que forman las bobinas (devanado preformado) que se utilizan en motores mas grandes.

» Rotor: nucleo cilindrico compuesto por laminas de acero. Las bobinas se sitlian en ranuras
practicadas en el nucleo, con un bobinado para cada fase, formando un dngulo de 120° entre
ellas. El devanado del rotor debe tener el mismo nimero de pares de polos que el estator.
Cada bobina se conecta a un anillo rozante unido al eje del rotor. Mediante unas escobillas de
carbono se conectan a unos terminales en la carcasa. Desde aqui se cortocircuitan las fases del
rotor, permitiendo también la insercion de resistencias en serie.

» Carcasa: fabricada en acero fundido, sellada con tornillos. Suele tener tapas que permitan la
inspeccion del interior del motor. Se usan rodamientos en el soporte del eje.

APLICACION DE TECNICAS DE ANALISIS DEL FLUJO MAGNETICO DE DISPERSION PARA LA DETECCION
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Fig. 1 Despiece Motor Rotor Bobinado [1]

2.2. PRINCIPIO DE OPERACION

Al alimentar el devanado trifdsico del estator con un sistema trifasico de tensiones se crea un campo
magnético giratorio de médulo constante y velocidad uniforme. Esta es la denominada velocidad de
sincronismo (ny), fundamental a la hora de analizar el comportamiento de los motores eléctricos, que
se calcula mediante:

_ 60 fest (2.1)

[rpm]

Ng

Donde f,; es la frecuencia de alimentacidn del estator y p el nimero de pares de polos de la maquina.

El flujo magnético concatenado por las bobinas del rotor (barras en los motores de rotor de jaula) sera
variable y, por tanto, tal como indica la Ley de Faraday-Lenz se inducird en él fuerza electromotriz. Al
cerrarse el circuito por las resistencias externas, estas fuerzas electromotrices provocaran la
circulacidn de corrientes. Estas corrientes inducidas en el bobinado del rotor, al ser también trifasicas
equilibradas, generaran un campo magnético giratorio que seguira al del estator y que causara el giro
del rotor en el mismo sentido de acuerdo con la Ley de Lenz. En los motores de jaula de ardilla el
funcionamiento es similar.

La velocidad nominal de un motor de induccidn (n,,;) suele encontrarse entre el 92 y el 99% de la
velocidad de sincronismo. La velocidad de giro nunca podra alcanzar la velocidad de sincronismo,
puesto que en ese instante las bobinas del rotor dejarian de estar sometidas a variacion de flujo, y por
tanto no habria fuerza electromotriz inducida.
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Una magnitud fundamental para describir el comportamiento de las maquinas eléctricas es el
deslizamiento (s), el cual viene a medir la diferencia relativa entre la velocidad del rotor (1n,.,;) y la del
campo magnético del estator (ny):

Ng — Nyot (2.2)
N

S =

Asi, en el momento inicial del arranque el deslizamiento serd la unidad (n,.,; = 0), mientras que en
régimen permanente tendra un valor cercano a cero (usualmente entre el 1% y el 4%). Si la maquina
opera en vacio tendra valores muy proximos al 0%.

La curva caracteristica por excelencia de los motores de induccion, sean de jaula de ardilla o de rotor
bobinado, es la curva Par-Velocidad: [2]

Par

A

Par
maximo

Par de
arranque

/

Par
minimo

Velocidad Velocidad de .
nominal sincronismo VEI oci dad

Fig. 2 Curva caracteristica Par-Velocidad

Como se puede observar, la zona de trabajo de la maquina es la de velocidades muy proximas a la de
sincronismo, y es donde la maquina entrega todo su rango de par. Pero équé ocurre si el par resistente
al que se somete la maquina es superior al par de arranque? En ese caso el motor no arrancara, pese
a que en la zona estable si pueda funcionar correctamente.
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En los motores de rotor bobinado, como se ha comentado, es posible insertar resistencias externas en
serie con el devanado del rotor. Asi, en estos motores, al variar la resistencia rotérica, el maximo de la
curva de par se desplaza hacia la izquierda, permitiendo aumentar de esta manera el par de arranque
de la maquina. El procedimiento de arranque del motor es el siguiente:

En primer lugar, se conecta toda la resistencia externa disponible. Con las resistencias conectadas el
factor de potencia del rotor es cercano a la unidad, por lo que su corriente estara casi en fase con la
fuerza electromotriz inducida. Como consecuencia, los polos magnéticos del rotor se crean al mismo
tiempo que los del estator, lo que causa un par de arranque elevado. Ademas, el valor elevado de
resistencia en la fase minimiza las corrientes en el rotor y, a su vez, la corriente demandada a la red.
Segln el motor acelera, se desconectan progresivamente resistencias hasta alcanzar la velocidad
deseada. En la prdctica este proceso se suele efectuar de forma automatica haciendo uso de reostatos
externos de arranque. La evolucion del arranque se puede ver en la siguiente figura:

M

T

\ ’ 0

Fig. 3 Arranque motor rotor bobinado variando resistencia rotdrica [3]

En la practica, esta tipologia de motor es Gtil para aplicaciones con grandes cargas inerciales, debido
al gran par de arranque que entregan sin la demanda de corrientes elevadas. Otra ventaja que presenta
este tipo de motor es la accesibilidad a las corrientes del rotor, lo que puede dar informacién adicional
con fines de diagndstico de posibles fallos mediante andlisis de corrientes. Esto no es posible en los
motores de jaula de ardilla, en los que las corrientes del rotor son inaccesibles.

En contrapartida, estos motores son mucho mas caros que los de jaula de ardilla, al precisar de un
devanado rotérico; aparte de requerir un mantenimiento mucho mas cuidadoso y complejo debido al
sistema de colectores y escobillas.

Pese a que este campo estd dominado por los motores de induccién tradicionales con regulacién por
variacion de frecuencia, los de rotor bobinado pueden usarse también para aplicaciones que requieran
regulacién de velocidad, siempre que no sea necesario un ajuste muy preciso. [1, 2, 4]

APLICACION DE TECNICAS DE ANALISIS DEL FLUJO MAGNETICO DE DISPERSION PARA LA DETECCION
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Fig. 4 Rotor Bobinado Motor Industrial [5]

Brushes

Fig. 5 Detalle Anillos Rozantes y Escobillas Alternador [6]
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2.3. DEFECTOS HABITUALES EN LOS MOTORES DE INDUCCION

Tradicionalmente, las maquinas eléctricas han sido elementos con una tasa de ocurrencia de averias
mas reducida que otras mdaquinas, especialmente los motores de induccién. No obstante, la tendencia
actual de reduccién de costes en la industria hace que los materiales trabajen muy cerca de su limite
mecanico y electromagnético, y por tanto que su fiabilidad se vea afectada. [7]

W. T. Thomson y M. Fenger clasifican los fallos en maquinas eléctricas rotativas en las siguientes
categorias [8]:

e Fallos mecdnicos del rotor: dafios en los rodamientos, excentricidad, eje doblado y
desalineamientos. Ocurren en un 40% de los casos.

e Fallos en el estator: apertura o cortocircuito del devanado, constituyen un 38% del total.

e Fallos en el rotor: apertura o cortocircuito del devanado en las maquinas de rotor bobinado,
o rotura de barras y del anillo de cortocircuito para las de jaula de ardilla, en un 10%.

e Otras averias, que representan el 12% restante.

Otro estudio del Electric Power Research Institute, realizado sobre 6312 motores, arroja resultados
similares: un 41% de los fallos ocurren en los rodamientos, 36% en el devanado del estator, 9% en el
del rotor, y 14% en otros. [9]

Pese a que estas estadisticas son de motores de induccién de jaula de ardilla, pueden considerarse
representativas también para los motores de rotor bobinado. Algunos fallos, como la asimetria
rotdrica, son mucho mas frecuentes para este ultimo tipo de motores, como se comentard a
continuacion.

Encuesta Thomson y Fenger Encuesta EPRI

B Fallos Mecanicos Fallos Mecanicos

M Fallos en el Estator H Fallos en el Estator
Fallos en el Rotor Fallos en el Rotor

Otros B Otros

Fig. 6 Encuesta Thomson y Fenger Fig. 7 Encuesta EPRI

Todos estos defectos en las maquinas eléctricas modifican sus propiedades simétricas, apareciendo en
algunas de las magnitudes medibles en frecuencias caracteristicas. Esto es el quid del mantenimiento
predictivo, puesto que con las técnicas adecuadas podemos detectar estas frecuencias y evaluar el
estado de la maquina.

A continuacidn, en los siguientes puntos se describen los tipos de fallo mas habituales:

APLICACION DE TECNICAS DE ANALISIS DEL FLUJO MAGNETICO DE DISPERSION PARA LA DETECCION
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2.3.1. Defectos en los Rodamientos

El eje del rotor de una maquina eléctrica rotativa se apoya en sus extremos en elementos que los

mantienen en posicién dentro del estator y permiten su giro. Con este fin, se suelen usar rodamientos.

No es asi en el caso de los motores de gran potencia, que usan cojinetes.

Los rodamientos constan de dos pistas circulares, por las que se disponen una serie de elementos

rodantes, que pueden ser bolas, rodillos, etc. Segun el sentido de las cargas que soportan pueden ser

radiales, axiales o una combinacion de ambos.

Fig. 8 Seccion rodamiento bolas

Como se ha comentado anteriormente, estos elementos son la principal causa de fallo del motor,

debido a las duras condiciones de trabajo a las que se suelen ver sometidos. A continuacidn, se
describen las principales causas de fallo: [10]

Excesos de temperatura o de carga y ajustes incorrectos: causan la degradacién del
lubricante, pudiendo llegar a ocasionar un gripado del rodamiento.

Fallo a fatiga: es progresivo una vez tiene comienzo. Puede darse por motivos muy diversos.
Corrosidn: resulta de la exposicion a medios corrosivos que atacan el material. Con tal de
evitarlo, los rodamientos suelen ser de tipo sellado, de manera que las partes méviles no estén
expuestas a la atmodsfera.

Fallo de lubricacion o contaminacién: cuando los rodamientos no son lubricados
adecuadamente, o el ambiente de la maquina facilita la deposicién de particulas o restos de
polvo que se mezclan con el lubricante. Ambos causan desgaste.

Desalineacién: montaje incorrecto.

Circulacion de corrientes: fallo provocado por la induccion de tensiones de modo comun en
eje, bajo funcionamiento con variador de frecuencia, que provocan la circulacién de corrientes
a tierra a través de rodamientos.

APLICACION DE TECNICAS DE ANALISIS DEL FLUJO MAGNETICO DE DISPERSION PARA LA DETECCION
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La evolucion de los fallos en estos elementos suele ser la siguiente: primero, el rodamiento desarrolla

grietas microscopicas, lo que produce cambios en el espectro de alta frecuencia, por encima de 5 kHz.
No suele ser econdmicamente rentable la sustitucidon del rodamiento en esta fase. Posteriormente,
debido al contacto continuado de la zona con el defecto, se generan fendmenos de flaking y spalling,
es decir, fendmenos de rotura en las laminas de las superficies. Las vibraciones empiezan a ser
facilmente detectables en la prime spike region, situada en unas 3 veces la frecuencia de rotacidon de
la maquina en el espectro de frecuencias del andlisis de vibraciones. La contaminacién del lubricante
extiende el fallo rdpidamente y se alcanza el estado de fallo. En la practica se usan frecuencias
caracteristicas sacadas a partir de las dimensiones del rodamiento para diagnosticar este elemento.
[11]

2.3.2. Defectos en el Estator

Los defectos en el estator suelen estar causados por fallos en los conductores o, principalmente, en el
sistema aislante. Estos problemas pueden causar bien la apertura (corte) de una fase o bien el
cortocircuito entre las espiras de una fase. El primero permite que el motor siga trabajando durante
cierto tiempo, sobrecargando a las fases operativas, mientras que el segundo es un fallo que progresa
rapidamente deviniendo en efectos catastréficos.

La norma UNE EN 60034-18-1:2010 [12] de los aislantes de maquinas eléctricas rotativas establece que
estos deben seguir la norma UNE EN 60085:2008 [13] que separa los aislantes en funcidn de su clase
térmica, es decir, la madxima temperatura que resisten:

Clase térmica
°C
90 Y
105
120
130
155
180
200
220

250 -

Letra de designacion®

2 o o+ @ om

b

Tabla 1 Clases Térmicas de los Aislantes [13]
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Para prevenir este tipo de fallos, las maquinas eléctricas de mayor potencia (devanado preformado)

constan de dos barreras de aislamiento: los conductores del estator se recubren con un esmalte
sintético, que ayuda a prevenir la conduccién entre espiras de una misma fase, el cortocircuito; y capas
de fibra de vidrio o papel de mica impregnado en la misma resina, que se disponen entre las bobinas
de las diferentes fases y la armadura de la maquina. Estas son las encargadas de soportar la diferencia
de tensidn entre fases y entre fase y tierra.

Pese a tomar todas estas precauciones, tener la maquina bajo el mantenimiento adecuado vy
trabajando en el rango de potencia de disefio, pueden ocurrir defectos en el aislamiento por culpa del
envejecimiento. Este envejecimiento es consecuencia de esfuerzos en el material de tipo eléctrico,
mecanico, térmico, ambiental... [11]

2.3.3. Defectos en el Nucleo Magnético

Este tipo de fallo sucede en el aislamiento existente entre las [dminas del paquete magnético de la
mdquina, encargado de limitar las corrientes parasitas de Foucault. Este defecto, por tanto, causa la
circulacion de estas corrientes que producen el calentamiento del nucleo por efecto Joule y generan
pérdidas y averias adicionales. Es un tipo de fallo menos usual.

2.3.4. Asimetrias Rotdricas

Se suele considerar una maquina con rotor sano aquella que presenta una simetria total en el rotor,
es decir, que las fases del rotor sean idénticas entre si. No obstante, todas las maquinas reales
presentan cierta asimetria en el rotor. Esta se produce cuando la resistencia de una de las fases del
rotor varia respecto a las del resto de fases. En los motores de jaula de ardilla, el ejemplo mas claro de
asimetria rotdrica ocurre cuando se rompe una de las barras.

Como consecuencia de este fallo, se producen oscilaciones en el par entregado por la maquina.
Ademas, el circuito rotérico podria deteriorarse hasta llegar, en el peor de los casos, en motores de
rotor bobinado, a un corte de la fase afectada, fallo catastréfico que implica el reemplazo del rotor al
completo. [14]

La asimetria también puede deberse a una excentricidad del rotor, es decir, la existencia de un rotor
no uniforme. Esta anomalia ocurre por distintos factores, desde un defecto en la fabricacién del
alojamiento de los rodamientos a una ovalidad del estator o el rotor. Si la excentricidad es leve origina
Unicamente algunas vibraciones indeseadas, pero en casos extremos puede causar esfuerzos excesivos
e incluso el roce entre rotor y estator. [7]

Los motores de rotor bobinado son especialmente propensos a este tipo de fallo. Resulta muy dificil
asegurar en el sistema escobillas-anillos rozantes un contacto idéntico en las tres fases del rotor, dado
que ello implica que el tensionado de los muelles que permite el contacto anillos rozantes-escobillas
deba ser exactamente el mismo en las tres fases. Ademas, las escobillas de cada fase pueden estar
sometidas a un desgaste no uniforme entre ellas. En conclusién, este contacto desigual causa una
diferencia en las resistencias del rotor, lo que genera la asimetria.
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Como caso practico de esta tipologia de fallo, en el articulo Reliable Detection of Rotor Winding
Asymmetries in Wound Rotor Induction Motors via Integral Current Analysis se describe el problema
de asimetria rotdrica detectado en un motor de rotor bobinado de 12 polos, 3,3 kV, 1500 kW que
accionaba un molino en una industria cementera. [15]

En dicho articulo se describe con precision cémo se detectd la citada anomalia: se detectaron en el
analisis de corrientes indicadores de fallo que sefialaban la presencia de una asimetria rotédrica, tanto
en el arranque como en régimen permanente. Por este motivo, no podia tratarse de un fallo en el
reostato, dado que en régimen permanente se desconecta. El problema quedaba reducido entonces
al rotor: o bien la asimetria se encontraba en el sistema de escobillas-anillos rozantes, o bien en el
propio devanado del rotor. Esta segunda opcién comportaria el rebobinado del rotor, con el coste que
eso conlleva (mds de 20.000€), aparte de detener la produccién de toda la empresa. Gracias a un
analisis termografico de los anillos rozantes se detectd una diferencia de temperaturas entre el sistema
de escobillas de la fase central y las fases adyacentes de mas de 30 °C, llegando a alcanzar los 80 °C en
funcionamiento. Ello permitié localizar el origen de la asimetria en tal punto. Asi, se reemplazaron las
escobillas y se mejoré el contacto con los anillos rozantes, eliminando de esta manera la asimetria y
evitando todo fallo que esta pudiera haber causado si hubiera persistido.

Valga tal ejemplo para mostrar que este fallo se trata, por tanto, de un tipo de averia muy importante,
dada la facilidad con la que puede aparecer en los motores de rotor bobinado, y que puede acarrear
enormes pérdidas econdmicas si no es detectada a tiempo. Por este motivo, es el objeto de estudio
del presente trabajo.

~934,0

24
L1390

Fig. 10 Sistema de Escobillas-Anillos Rozantes Fig. 11 Andlisis Termogrdfico del Sistema de
Escobillas-Anillos Rozantes
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2.4. TECNICAS ACTUALES DE DIAGNOSTICO DE FALLOS

A continuacién, se enuncian y comentan brevemente las técnicas mas extendidas en el ambito del
mantenimiento predictivo de maquinas eléctricas:

2.4.1. Termografia Infrarroja

Todos los cuerpos con temperatura mayor al cero absoluto (—273,15 °C) emiten radiacion infrarroja.
Esta abarca el espectro de frecuencias entre la luz visible y las microondas (longitudes de onda de
0,7 — 1000 wm). La cantidad total de energia irradiada depende de la energia que estos puedan
reflejar o absorber. Cualquier objeto absorbe una parte de la radiacién incidente, refleja otra, y realiza
su propia emisidn de energia. Estas cantidades se energia son funcidn de los coeficientes de emisividad,
transmisividad y reflectividad, de los cuales nos interesara el primero, que tiene relacion directa con la
temperatura superficial. Este coeficiente relaciona el valor de la radiaciéon emitida por el cuerpo vy el
emitido por un cuerpo negro para la misma longitud de onda. Depende, por tanto, del material del que
esté constituido el cuerpo. [16]

Con la ayuda de una camara termografica es posible registrar la energia emitida por los cuerpos vy, por
ende, su temperatura superficial. Esta técnica se utiliza en el analisis de instalaciones. En el ambito de
los motores eléctricos su uso es mas reciente, pero se ha demostrado su utilidad dado que muchos
fallos dan lugar a calentamientos anormales en determinadas partes de la maquina.

Asi, en motores eléctricos, se ha aplicado esta técnica para la deteccién de puntos calientes en el
paguete magnético del estator, en el contexto de un ensayo estatico denominado core ring test o loop
test. Este ensayo permite detectar puntos en los que aislamiento entre chapas del nucleo del estator
ha fallado y se estan produciendo pérdidas por efecto Joule. La técnica también ha mostrado buenos
resultados para la deteccion de otros tipos de fallo como problemas en el sistema de ventilacién, fallos
de lubricacién en rodamientos, problemas en el sistema de transmisién o, incluso, asimetrias en el
estator.

2.4.2. Analisis de Vibraciones

En una maquina eléctrica ideal no deberia existir ninguna vibracién puesto que las fuerzas presentes
en ella en teoria se compensan. No obstante, debido a la existencia de imperfecciones constructivas,
en las maquinas reales siempre se encuentran presentes vibraciones. Ademas, las averias provocan la
aparicidn de fuerzas que modifican el contenido en frecuencias de la vibracion ya existente. Asi, en la
vibracién de la maquina podemos encontrar informacidn sobre su estado de salud, asociando cada
una de las vibraciones armdnicas que aparecen con un fallo o defecto particular de algin componente
del sistema. [16]

Los transductores permiten registrar la posicion, velocidad y aceleraciéon de la maquina, pero en la
practica se ha demostrado que la mejor indicacién de la severidad de las vibraciones se obtiene en el
rango de 10 Hz — 1 kHz de medida de la velocidad. [17]
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Existen dos formas de trabajo distintas en cuanto al analisis de la sefial por este método: la primera
consiste en el analisis del nivel global de la vibracién, evaluandolo periédicamente y analizando la
evolucidn con el tiempo. Existen normas que regulan los valores maximos que puede alcanzar esta
sefial. Esto permite detectar cuando el estado de vibracion comienza a cambiar, y en este momento
deberad realizarse un estudio mas preciso.

Este estudio mas preciso es la segunda forma de trabajo: el andlisis espectral de la sefial de vibracion.
Siempre es conveniente contar con un registro de los espectros de vibracién antes de la aparicién de
ningun fallo, para determinar el estado inicial de la maquina y poder asi comparar las frecuencias
caracteristicas de cada armodnico, la causa que las origina y el nivel de dafio alcanzado.

El analisis de vibraciones permite detectar fallos tales como desequilibrios, desalineaciones, fallos en
rodamientos, fallos en engranajes, asimetrias rotdricas, excentricidades en el entrehierro, etc. La
mayoria de los fallos mecanicos se pueden diagnosticar con esta técnica.

Este tipo de analisis es el primero y el mas extendido en el campo del mantenimiento predictivo, pese
a que la practica demuestra que su validez es muy limitada para la deteccién de fallos de origen
eléctrico. Por ello, en la practica se combina esta técnica con otras que si nos brinden informacién
sobre el estado del circuito eléctrico de la maquina. Por otro lado, incluso para fallos de indole
mecanica, la técnica no esta exenta de la posible ocurrencia de falsos diagndsticos. Por tanto, se hace
siempre recomendable contar con técnicas adicionales que puedan proporcionar informacién para
alcanzar una mayor fiabilidad en el diagnéstico.

2.4.3. Analisis de Corrientes

La técnica de andlisis de corrientes en motores eléctricos, o Motor Current Signature Analysis (MCSA)
segln se conoce en la bibliografia, es una de las mas extendidas dentro del campo del Mantenimiento
Preventivo, debido a sus caracteristicas no invasivas y los buenos resultados que proporciona. Se basa
en la monitorizacidn de la sefial de corriente en una de las fases de alimentacién del motor y su andlisis
posterior. [8]

Las corrientes de alimentacién son senoidales en una maquina idea. En la practica, esto no es asi, sino
que las sefales de corriente contienen muchos armoénicos ademas de la componente fundamental.
Estos aparecen de manera natural en la maquina, por razones constructivas, defectos de fabricacion,
etc.

No obstante, al igual que en el caso del analisis del flujo de dispersidn, en el andlisis de corrientes
existen también unas componentes caracteristicas de fallo contenidas en el espectro de frecuencias
de la sefial. Estas componentes solo aparecen en caso de aparicion de alguna averia, y se incrementan
en funcion de la severidad del mismo. Estas pueden observarse tanto en régimen permanente como
en el arranque de la maquina.
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Por tanto, de una manera similar a la del andlisis de flujo, el analisis de corriente se realiza:

1.

En el régimen permanente, se extraen las seiales de corriente de alimentacidn de cada fase y
se aplica la transformada de Fourier discretizada (ver ecuacion 3.8). Asi se obtiene el espectro
de frecuencias de las sefiales y se pueden observar estas componentes de fallo (véase fig. 12).
En la bibliografia al respecto [18], la manera de indicar la amplitud de los distintos armdnicos
obtenidos en la sefal es la siguiente:

A(dB) = 20-logq, [j—;] (2.3)

Siendo A; el valor de la amplitud del armdnico en cuestidn, y Ay la amplitud de la componente
fundamental.

Aun asi, el analisis de corrientes en régimen permanente tiene ciertos defectos. En ocasiones
puede conducir a falsos diagndsticos, lo que en el mantenimiento de maquinas es
imperdonable por los costes que estos llevan asociados; y algunas componentes pueden
entremezclarse, dando lugar a dudas del tipo de fallo en cuestidn. Por estas razones, se realiza
también el andlisis en régimen transitorio.

En el arranque, las componentes de fallo se mantienen constantes en amplitud, pero no en
frecuencia, al depender su frecuencia de la velocidad de giro generalmente. Este motivo hace
inaplicable la Transformada de Fourier empleada para el régimen permanente, y exige que las
sefiales de corriente de las fases sean analizadas con una transformada tiempo-frecuencia,
como es por ejemplo la DWT (capitulo 3.3.2.3). De esta manera, se puede observar como se
van modificando las frecuencias seglin el motor arranca, y se pueden identificar los patrones
realizados por las componentes de fallo, como se muestra en la fig. 13.

Para mas informacién sobre las componentes de fallo, el analisis en régimen permanente y el analisis

en régimen transitorio, asi como el funcionamiento de las transformadas tiempo-frecuencia,

consultese el capitulo 3 del presente trabajo, dedicado al andlisis del flujo de dispersidn.

Al contrario que con el andlisis de vibraciones, el analisis de corrientes permite detectar fallos en el

circuito del rotor, asimetrias y excentricidades, fallos en el circuito del estator, asi como fallos en

rodamientos, desalineaciones, etc. Por este motivo, en la practica se combinan ambas técnicas para

obtener una visién mas completa del estado de salud del motor y cerciorarse, en caso de que existiera,

de la presencia del fallo antes de poner en marcha cualquier protocolo de mantenimiento, evitando

incurrir en los costes innecesarios que ello supondria. [19]

APLICACION DE TECNICAS DE ANALISIS DEL FLUJO MAGNETICO DE DISPERSION PARA LA DETECCION

DE ASIMETRIAS ROTORICAS EN MAQUINAS DE INDUCCION DE ROTOR BOBINADO
24



= ESCUELA TECNICA
% SUPERIOR INGENIEROS
N INDUSTRIALES VALENCIA

UNIVERSITAT

F) POLITECNICA

DE VALENCIA

Espectro de Fourier de la senal CH3

Armodnico
lateral inferior
(HLSHH)

ok

Armadnico

:::go.msas (”USHH)

Amplitud del arménico (dB)
&
T

-100

l X: 44.0558

Y. -37.77

W

|

lateral superior

X:55.99382
¥:-49.98

L |

i W WWM M‘W iy W"MW

it M"’WIW a.

kr(m it

60

Fig. 12 Armdnicos Laterales en el Espectro de Frecuencias de una Sefial de Corriente [7]
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3. ANALISIS DEL FLUJO DE DISPERSION

Como se ha comentado en el capitulo anterior, el mantenimiento preventivo ha ido ganando terreno

en la industria poco a poco y, hoy por hoy, técnicas como el andlisis de vibraciones o de corrientes son
habituales. En ocasiones, estas técnicas de analisis mas convencionales no son lo suficientemente
sensibles como para detectar el fallo en sus etapas mas tempranas, o sus resultados no son
concluyentes. Para estas situaciones resulta idéneo explorar otras técnicas que ofrezcan informacién
adicional para determinar el estado de salud de la maquina.

Aqui es donde la técnica de analisis del flujo de dispersién de la maquina como herramienta para el
diagndstico de las maquinas asincronas suscita especial interés, debido a su bajo coste y naturaleza no
invasiva, lo que es fundamental para su aplicabilidad industrial. [20]

El objetivo del presente trabajo es evaluar la viabilidad de esta técnica para la deteccién de asimetrias
rotdricas en motores de rotor bobinado. El estudio de esta averia se justifica en la frecuencia con la
qgue ocurre en estas maquinas y en los altos costes a los que puede dar lugar en caso de no ser
localizada a tiempo.

3.1. FUNDAMENTO TEORICO

El analisis del flujo de dispersién comparte bastantes caracteristicas con el analisis de corrientes: se
registra la sefial con las sondas de medida y se extrae la informacién contenida en su espectro de
frecuencias para analizar su valor en determinadas componentes indicativas de averia.

Como ya se ha mencionado, el andlisis del flujo puede utilizarse como medida complementaria para
mejorar el diagndstico del fallo. En ocasiones, puede llegar a ser la Unica técnica disponibles en
aquellos casos en los que no sea posible medir las vibraciones o las corrientes. Ademas, solo requiere
la instalaciéon de un sensor de flujo sobre la carcasa del motor, en el que se monitorizara la fuerza
electromotriz inducida. [21]

EL flujo de dispersién de la maquina se descompone en flujo axial y radial.

3.1.1. Flujo Axial

El flujo axial es el que se encuentra en un plano que incluye al eje de la maquina, donde se establece
la mayor parte de este. Existe como consecuencia de que las maquinas nunca pueden ser construidas
de manera perfectamente simétrica. En estas siempre existen pequefias asimetrias; debidas a defectos
del proceso de fabricacién, tolerancias, anisotropia de los materiales...; que se ven reflejadas en esta
componente del flujo.

Cualquier tipo de anomalia o fallo contribuye a incrementar el grado de asimetria de la maquinay, por
tanto, se vera reflejado en un cambio en el flujo axial, y mas concretamente en sus componentes de
frecuencia. Como ademas tanto el estator como el rotor contribuyen a esta componente del flujo, se
puede encontrar en su contenido en armdnicos informacién sobre el estado de ambos circuitos.
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Debido a la distribucidn del devanado en el estator la induccién magnética en el entrehierro no tendra
caracter senoidal: [16]

B(0,t) = By cos(w -t —pB) + Bs - cos(w * t + 5p0) — 3.1)
— B, cos(w-t—7pB) + By; - cos(w-t+ 11ph)—... '

Para todos los arménicos de orden 6k + 1, en la que B; es el i-ésimo arménico espacial de la induccién
en el entrehierro, p el nimero de pares de polos, w la pulsacion de alimentacion del estatory 8 es el
angulo medido alrededor de la periferia de la maquina.

Referencia
estdtor

Fig. 14 Sistema de Referencia Rotor - Estator

La ecuacidn anterior se puede expresar en un sistema de referencia ligado al rotor con la siguiente
ecuacion, que relaciona un punto fijo del estator con un punto fijo del rotor:

O=@+0,t (3.2)

Donde (2, es la velocidad angular del rotor y ¢ es su posicidn inicial en el instante t = 0.

05-0,

w . . . ./
Como s = ; donde () = > es la velocidad de sincronismo, la ecuacién queda en:

N

a)-(l—s)_t

0=¢+ (3.3)

Asi, la expresidn general para un arménico de la densidad de flujo en el entrehierro, referido al estator
sera:

B,-cos(w-t+tn-p-0) (34)
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Que, referida al rotor, se expresa como:
B, cos[(1+tn-(1—-5s) w-txn-p-¢] (3.5)
Desarrollando la ecuacién 3.5 para los primeros términos se obtiene:

B(p,t) =By cos[s*w t—p- @] +Bs-cos[(6—5s)w-t+5p-¢]— (3.6)
—B;-cos[(7s—6)w t—Tp @]+ By;-cos[(12 —11s)w -t + 11p - @]—...

Esta expresion muestra las componentes de frecuencia de las corrientes que se inducen en el rotor,
debido a los armodnicos espaciales de la induccion en el entrehierro, para el caso de un devanado
trifasico simétrico alimentado de forma equilibrada. Estos armdnicos en las corrientes produciran los
mismos en la sefial de flujo axial, sumados a los correspondientes a la frecuencia de alimentacién.

Por tanto, incluso para una maquina sana, simétrica y perfectamente construida, el espectro de flujo
axial contiene armadnicos. Cuando se produzca algun fallo, se producira un cambio en la distribucién
de armdnicos en la induccidn en el entrehierro, a su vez en las corrientes inducidas y, por tanto, en el
flujo axial de dispersidn. Por tanto, se pueden utilizar para detectar fallos en sus etapas iniciales. [16]

3.1.2. Flujo Radial

El flujo radial es el resultante después de la atenuacién en la induccidn causada por el entrehierro.
Diversos autores proponen modelos para caracterizar esta atenuacién en funcion de las caracteristicas
constructivas de la maquina. No obstante, dada la gran variedad de geometrias y caracteristicas
diferentes que se pueden encontrar en la industria, no suele ser operativo el caracterizar
matematicamente el flujo esperado por cada maquina.

En la prdctica se estudia la maquina en condiciones de funcionamiento normales y se establecen
ordenes de magnitud para determinados armdnicos caracteristicos, pudiendo asi monitorizar fallos y
errores.

A continuacién, se muestra el esquema con las posiciones de las bobinas segin qué componente del
flujo se quiera captar. La posicién A recibe mayoritariamente flujo axial, la C radial y la B una mezcla
de ambas.

FIujo Axial Flujo Radlal

Pos. A\ / . B.K
e

Fig. 15 Posiciones A, B 'y C Sonda de Flujo
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3.2. ANALISIS EN REGIMEN PERMANENTE

Como queda descrito en el anterior punto, la medida del flujo de dispersion se realiza en la carcasa de
la maquina, utilizando sondas formadas por bobinas que captan un flujo (pulsante) que origina una
fuerza electromotriz en las mismas.

Esta sefal de tensién tiene un contenido en armdnicos que se puede escribir como suma de funciones
senoidales de distinta frecuencia.

Con el fin de extraer estos armodnicos se utiliza la transformada de Fourier:

+00
X(f) = j x(t)e 2T tdt (3.7)
Discretizando:
N-1 ]
2
X = xpe N dt m=201,..,N—1 (3.8)
n=0

Una vez obtenida esta funcidn, el analisis del flujo en régimen permanente se basa en identificar ciertas
componentes frecuenciales cuya amplitud es indicativa del nivel de fallo de la maquina, segun el tipo
de averia al que estén asociadas.

3.2.1. Indicadores de Averia en Régimen Permanente

En cuanto a las averias en el rotor, la bibliografia disponible se ha centrado en la identificacién y
evaluacion de diferentes componentes de fallo que aparecen en la zona de bajas frecuencias en el
analisis de la sefal en régimen permanente.

En la referencia [2] se indica que, en una mdaquina sana ideal, el sistema trifasico equilibrado de
corrientes origina el campo magnético giratorio. Este a su vez induce corrientes en el rotor de
frecuencia:

frot =5 fs (3.9
Estas corrientes crean un campo giratorio en el rotor de velocidad:
ot =s- 0, (3.10)

Referido en coordenadas del rotor. Si cogemos como sistema de referencia el estdtor, la velocidad de
giro de este campo sera:

0855 = Qp%% + 0, = 0 (3.11)
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Esta expresion indica que el campo giratorio del rotor, referenciado desde el estator, tiene la misma
velocidad que el del estator, la de sincronismo. De cualquier otra manera, el motor no podria
funcionar.

Cuando ocurre un fallo en el rotor, la rotura de una barra en motores de jaula de ardilla o una asimetria
en rotor bobinado, se produce un desequilibrio en las corrientes del rotor, como muestra la siguiente

figura:
Rotor bar )
Endring
/

’—“ \& £ } %/ } h

- \-—-

Endring

(a)
o Increased current

in adjacent bars
(b)

Fig. 16 Desequilibrio en las Corrientes del Rotor Causado por la Rotura
de una Barra en Jaula de Ardilla [22]

Este desequilibrio se puede descomponer en la suma de dos estados superpuestos: el de maquina sana
con las corrientes bien distribuidas y el de una fuente de corriente de valor igual al de la maquina sana
pero de sentido contrario por la barra rota. Podemos descomponer de la misma manera el
desequilibrio en las corrientes en un rotor bobinado con fallo.

Asi, el campo creado por estas corrientes serd, por un lado, el habitual en el funcionamiento correcto
del motor, sumado a otro campo giratorio de sentido inverso.

Stator Stator

(a) (b)

Fig. 17 Esquema de Operacion. (a) Mdquina Sana. (b) Rotor Defectuoso. [20]
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Se puede observar que aparece una componente de averia en el campo magnético, con misma

frecuencia que las corrientes del rotor (ecuacién 3.9) pero de sentido contrario: —s - £);. Se puede
expresar en el sistema de referencia estatérico de la siguiente forma:

Qfaiio =2 — 505 = (1 —5)2s — 505 = (1 —25)0 (3.12)

Esta es la componente de fallo que aparece en el flujo radial de dispersién (también en el espectro de
corrientes) que se nombra numerosas veces en la bibliografia como [20]:

frao = (1 —28)f; (3.13)

Estas corrientes y campos en sentido inverso producen unas oscilaciones en el par que entrega la
mdquina, con frecuencia caracteristica 2 -s - f;. Estas oscilaciones crean unas oscilaciones en la
velocidad que afectan a la componente (1 + 2s)f; en el flujo magnético del entrehierro, es decir, el
flujo radial.

En cuanto al flujo axial de dispersién, en [20] se corrobora la existencia de una componente en el flujo
axial de dispersion de frecuencia s - f, cuyo valor incrementa en presencia de asimetrias, pero solo en
presencia de excentricidad dindmica, por lo que puede hallarse por un mero defecto de fabricacion.

También en el flujo axial encontramos, en presencia de variacidon de velocidad una componente de
valor 3 - s f. Pequeiias variaciones de velocidad causan grandes aumentos en la amplitud de esta
componente.

A modo de resumen, las componentes principales de andlisis en régimen permanente son:

Componente frecuencial Direc;iﬁrnﬂz;i:cipal Caracteristicas
s fs Axial Influido por excentricidades dinamicas
3-5-f; Axial Influido por variaciones de velocidad
fst2-s-f Radial Arménicos laterales

Tabla 2 Componentes Asimetria Rotdrica en el Analisis en Régimen Permanente

El analisis en régimen permanente consistird en, mediante la FFT (Fast Fourier Transform) u otra
transformada similar, obtener el contenido en frecuencias de la sefial de flujo de dispersion.
Posteriormente, evaluar el nivel de amplitud de estas componentes caracteristicas detectando asi
cualquier anomalia.

En la practica, las componentes mads sensibles y fiables para la deteccién de asimetrias rotéricas en
motores de induccidon han resultado ser los arménicos laterales [21] y, por este motivo, nos
centraremos en su estudio.

APLICACION DE TECNICAS DE ANALISIS DEL FLUJO MAGNETICO DE DISPERSION PARA LA DETECCION
DE ASIMETRIAS ROTORICAS EN MAQUINAS DE INDUCCION DE ROTOR BOBINADO
31



UNIVERSITAT
"] POLITECNICA
DE VALENCIA

P ,
%‘“:ﬁ ESCUELA TECNICA
¥ ‘$; SUPERIOR INGENIEROS
%_&j £ INDUSTRIALES VALENCIA

3.3. ANALISIS EN REGIMEN TRANSITORIO

El andlisis del flujo de dispersiéon en régimen permanente, pese a ser una técnica relativamente
reciente (en comparacidn con otras técnicas predictivas con mucha mas tradicion), ha demostrado su
potencial para el diagndstico. Aun asi, como ocurre con otras técnicas, como la basada en el andlisis
de corrientes, el analisis de flujo en permanente es potencialmente sensible a la aparicién de falsos
diagndsticos. En el caso de analisis de corrientes, ha quedado ampliamente demostrado en la literatura
reciente que la técnica clasica (MCSA) es propensa a dos tipos de falsos diagndsticos:

> Falsos positivos: Un falso positivo consiste en diagnosticar la maquina como averiada cuando
realmente no existe la averia. Esto conduce a paradas innecesarias de la maquina, junto a los
costes y pérdidas asociados a estas. Las causas mdas comunes de falsos positivos cuando se
aplica la técnica clasica de corrientes (y, por tanto, potenciales causas de falsos diagndsticos si
se aplica en analisis de flujo en permanente) son:

— Oscilaciones en el par de carga.
— Existencia de conductos axiales de refrigeracion.
— Problemas de anisotropia magnética.

» Falsos negativos: Consisten en diagnosticar la maquina como sana cuando en realidad esta
averiada. Las consecuencias de los falsos negativos son, si cabe, mds graves que las de los falsos
positivos, puesto que puede provocar una parada no prevista, comprometiendo la seguridad
del usuario. Las causas mas comunes de falsos negativos cuando se aplica la técnica clasica de
corrientes (y, por tanto, potenciales causas de falsos diagndsticos si se aplica en analisis de
flujo en permanente) son:

— Diagnéstico en condiciones de vacio o carga reducida: el deslizamiento es muy cercano
a cero y por tanto las componentes de fallo no se pueden distinguir correctamente.

— Roturas en la jaula externa en rotores de doble jaula.

— Roturas de barra no adyacentes.

— Estimacion errénea de la velocidad.

Esta serie de inconvenientes dieron lugar, en su dia, a la busqueda de alternativas al andlisis en régimen
permanente de corrientes, reveldandose el analisis en régimen transitorio (y mas concretamente el
analisis de la corriente en el arranque) como una fuente de informacién crucial para evitar estas falsas
indicaciones. Algo similar ha ocurrido con el andlisis de flujo en el que el andlisis transitorio ha
emergido recientemente con fuerza, ofreciendo prometedores resultados. [21]
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3.3.1. Indicadores de Averia en Régimen Transitorio

En el caso de que la maquina opere en régimen transitorio, y mds concretamente durante el transitorio
de arranque, las componentes asociadas a los diferentes fallos seran idénticas a las presentes cuando
la maquina opera en régimen permanente. Sin embargo, las frecuencias de muchas de estas
componentes de fallo son dependientes del deslizamiento s, y este, a diferencia de lo que ocurre en
régimen permanente (en el que s permanece estable en un valor bajo) varia durante el arranque. Por
consiguiente, durante el citado transitorio de arranque, al variar el deslizamiento, las frecuencias de
estas componentes de fallo variardn, en lugar de permanecer constantes como ocurre en régimen
permanente.

Asi, se puede observar que, durante un arranque directo (maquina conectada a la red), el
deslizamiento variard entre s = 1 (nada mas arrancar la maquina, al ser n,.,; = 0) y s = 0 (cuando se
alcanza el régimen permanente, momento en el cual n,,; = ng). Por tanto:

s=1:fisl=1fs(1-2-1)| = 50 Hz
s=0,5:|fis| =0Hz
s=0:|fis| =50Hz

Podemos observar que la frecuencia del armdnico lateral inferior (Lower Frequency Sideband) asociado
a la asimetria rotdrica seguird una evolucién en el tiempo dando lugar a un patrén en forma de V, a
medida que esta frecuencia disminuye desde 50 Hz y 0 Hz y luego vuelve a aumentar hasta alcanzar
un valor cercano a 50 Hz. Este patrdn serd visible sélo si existe la asimetria, ya que solamente en este
caso esta presente esta componente. En una maquina sana, esta componente no existira y, por tanto,
no aparecera este patrén.

Siguiendo un razonamiento analogo para el resto de componentes asociadas a la asimetria
comentadas anteriormente, se pueden deducir las respectivas evoluciones de sus frecuencias durante
un arranque directo, a medida que el deslizamiento s varia entre 1 y casi 0. Estas evoluciones se
muestran en la siguiente figura:
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Fig. 18 Evolucion Frecuencias Caracteristicas de Fallo durante el Arranque
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El patrén mas caracteristico de los formados por las frecuencias caracteristicas de fallo durante el

arranque es el del armdnico lateral inferior, en forma de V. Esto lo convierte en el mas sencillo de
detectar en el analisis en régimen transitorio, y serd por tanto el usado para determinar el nivel de
fallo de la maquina de rotor bobinado en el actual trabajo.

3.3.2. Transformadas Tiempo-Frecuencia

La deteccion de las anteriores evoluciones de las frecuencias de las componentes de fallo durante el
arranque tiene un inconveniente: la transformada de Fourier utilizada para el analisis permanente no
resulta adecuada, ya que solamente proporciona el contenido en frecuencias de la sefial analizada,
pero no informa sobre como y cuando se dan estas frecuencias en el tiempo. Es por esto por lo que se
precisa otro tipo de herramienta para procesar la seial de flujo durante el arranque, que sea capaz de
informar sobre cdmo va cambiando el contenido en frecuencias en el tiempo. A este tipo de
herramientas se las denomina transformadas tiempo-frecuencia.

3.3.2.1. Transformada de Fourier de Tiempo Reducido

Un representante clasico de este tipo de transformadas es la Short-Time Fourier Transform (STFT), que
constituye una version revisada de la Transformada de Fourier. Para su aplicacion, se divide la seial
registrada en segmentos suficientemente pequefios que se suponen estacionarios. Con este fin, se
establece una Window function w, que tendra valor en un intervalo T en el que suponemos la sefial
estacionariay 0 en el resto del tiempo. Multiplicando la sefial por esta funcién obtendremos el recorte
de la seinal original, al cual le aplicaremos la transformada de Fourier, obteniendo el contenido en
frecuencias de este intervalo que suponemos estacionario:

+ 00

STFT{x()}(t,f) = f x(Ow(t —1)e /2 tdt (3.14)

—00

De esta manera, la funcién resultado no depende Unicamente de la frecuencia f, sino también del
tiempo 7 en el que situemos la funcién ventana. Por tanto, como resultado se obtiene una funcién 3D
que puede ser entendida como varias instantaneas de la transformada de Fourier de la sefial a lo largo
del tiempo.
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Fig. 19 STFT Usada para Analizar una Sefal de Audio

El problema de la STFT estd relacionado con el Principio de Incertidumbre de Heisenberg,
originalmente sobre el momento y la localizacién de las particulas en movimiento, pero aplicado a la
informacién tiempo-frecuencia de una sefial. El principio enuncia que no es posible conocer
perfectamente qué componentes de frecuencia existen y en qué instantes de tiempo suceden. En la
Transformada de Fourier la resolucidn del espectro de frecuencias que obtenemos es perfecta, pero
en el tiempo es cero (no tenemos informacidn). En cuanto a la STFT, el intervalo de medida es discreto,
no cubre toda la sefial, por lo que la resolucién de las frecuencias obtenidas serd mads pobre: se
conocen bandas de frecuencias que existen y el tiempo en el que estas suceden. Cuando mas ancha
sea la ventana adoptada mejor sera la resolucidn frecuencial, pero peor la temporal. Asi:

- SiVentanaestrecha  — buena resolucion en el tiempo, mala en frecuencias.
- SiVentana amplia — mala resolucién en el tiempo, buena en frecuencias.

Para ilustrar este hecho, a continuacion se muestran dos analisis con la STFT de la misma senal con
dos funciones de ventana, una amplia y otra estrecha:

APLICACION DE TECNICAS DE ANALISIS DEL FLUJO MAGNETICO DE DISPERSION PARA LA DETECCION
DE ASIMETRIAS ROTORICAS EN MAQUINAS DE INDUCCION DE ROTOR BOBINADO
35



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

¢ o % ESCUELA TECNICA
1 &,} SUPERIOR INGENIEROS
*&‘? ¥ INDUSTRIALES VALENCIA

L
A
.
=
=
o

rd

ad0 1000

(a)

100

FREQUENCY

(b)

Fig. 20 a. Funcidn Ventana Estrecha. b. STFT de la Sefial con esta Funcion Ventana [23]
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Fig. 21 c. Funcion Ventana Ancha. d. STFT de la Sefial con esta Funcion Ventana [23]
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Como se muestra en las figuras, al elegir una ventana estrecha los cambios temporales estdn muy

definidos, no hay solapamientos en las regiones. No obstante, en el dominio frecuencial, estas
aparecen por bandas, no como frecuencias concretas. Al contrario, al usar la ventana amplia vemos
que las frecuencias se estrechan para darnos las frecuencias concretas. Pero, la resolucién en el tiempo
empeora, las bandas de frecuencia se solapan.

Estos ejemplos ilustran el principal problema de la STFT, la resolucién: es necesario jugar con el ancho
funcién ventana segun la resolucidn que se precise tanto en tiempo como en frecuencia. De hecho, el
principio de incertidumbre de Hilbert, conocido en fisica como el principio de incertidumbre de
Heisenberg, establece una constante geométrica como limite de la resolucién tiempo-frecuencia. Con
tal de mejorar el problema de resolucidon de la STFT, se desarrollaron otro tipo de transformadas
tiempo-frecuencia que solventan parte de este problema.

Estas transformadas surgen como un acercamiento alternativo al problema de la resolucion tiempo-
frecuencia en la STFT explicado anteriormente. Este tipo de analisis se conoce en la bibliografia como
MultiResolution Analysis (MRA), y consiste en la variacidon de las resoluciones en funciéon de que
frecuencias de la sefial se analice. Esto es, para frecuencias altas obtener una resolucién temporal
buena y peor en frecuencia, y para las frecuencias bajas obtener una resolucion temporal peor, pero
buena frecuencial. Esta forma de analisis es frecuentemente la dptima, puesto que las sefiales
encontradas suelen tener frecuencias bajas presentes en todo el espectro, y frecuencias altas que
suceden en momentos puntuales. [23]

Dentro del MRA, la familia de transformadas mas usada actualmente son las wavelets. A continuacion,
se describird brevemente el funcionamiento de la transformada wavelet continua, para entender la
idea detras de este tipo de andlisis; y la transformada wavelet discreta (DWT), que sera la que
finalmente implementemos para los ensayos experimentales.

3.3.2.2. Transformada Wavelet Continua

La Continuous Wavelet Transform se desarroll6 como un acercamiento alternativo a la STFT, para
solucionar el problema de la resolucidn mediante el MRA. Tiene dos diferencias fundamentales: no se
toma la Transformada de Fourier de la sefial, y el ancho de la funcién de ventana cambia conforme la
transformada se computa. La expresion es:

CWTY{x(t)}(z,s) = (WD dt (3.15)

- f
Vsl
Donde T es la traslacion, es decir, donde se coloca la funcidn ventana; W(t) es la funcién wavelet
madre, la funcién ventana utilizada; y s la escala.

Esta escala sustituye al término frecuencia de la STFT, y funciona de manera similar a la escala de un
mapa, estirando o contrayendo la funcién wavelet madre. Cuando su valor es pequefio, esta es una
funcién ventana estrecha, que nos permite encontrar altas frecuencias con buena resolucién; cuando
su valor es alto, al contrario, la wavelet se expande dandonos acceso a las bajas frecuencias.
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La transformada se computa iniciando con s = 1; la funcién sin dilatar. Se integra para todo el intervalo

de tiempo de la sefial, multiplicando el resultado por 1/\/5' para que la transformada muestre la misma

energia para todas las escalas. Posteriormente, se desplaza la T y se vuelve a integrar. Una vez este
proceso se ha terminado, se aumenta la s y repite. Asi, si en algin momento la sefial tiene una
componente frecuencial que corresponda a la de la funcion escalada, el producto se verd ampliado en
ese lugar.

Obtenemos de esta manera una funcién en 3D, donde la escala representa en cierta forma lo que era
la frecuencia en la STFT, y la traslacion lo que era el tiempo:

0t

150 y “_D_/L /
All Rights Reserved, Robi Polikar, Ames, Iowa, 1996

/ TRANSLATION

Fig. 22 Transformada Wavelet Continua de una Sefal [23]

Como la escala va dividiendo, cuanto menor sea esta, mejor resolucidn de escala tendrd. No obstante,
esto corresponde a una funcidn ventana estrecha por lo que la resolucién de frecuencia sera mala,
pero buena en el tiempo. Para escalas altas, la ventana serd amplia, por lo que la resolucion de
frecuencia buena, pero mala en el tiempo.

Para computarla con un ordenador, esta transformada se puede discretizar. No obstante, su tiempo
de computacién puede tomar desde unos segundos a horas, dependiendo del tamafio de la sefial y la
resolucidn exigida. Por esto, se desarrolld un algoritmo mucho mds rapido que nos entrega
informacidn similar: la Discrete Wavelet Transform.
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3.3.2.3. Transformada Wavelet Discreta

La Transformada Wavelet Discreta o Discrete Wavelet Transform (DWT) permite el analisis tiempo
frecuencia de la sefial original con una reduccién significativa del tiempo de computacion respecto a
la CWT discretizada. La DWT se basa en el filtrado de la seial capturada en bandas frecuenciales. La
DWT descompone la sefial analizada en varias sefiales denominadas wavelets, de manera que cada
una viene asociada a una banda de frecuencias. Asi, cada sefal wavelet refleja la evoluciéon temporal
de las componentes frecuenciales incluidas en su banda de frecuencias asociada.

Para esto, la sefial analizada (discreta) se pasa por un filtro. Filtrar corresponde matematicamente a la
operacién de convolucién de la sefial x[n] y la respuesta del filtro a un impulso h[n]:

+ oo

x[n] * h[n] = Z x[k] - h[n — k] (3.16)

k=—0o0

De esta manera, la sefial se pasa por un filtro paso bajo de media banda y otro paso alto, dividiendo el
espectro de frecuencias en dos mitades. Cada seiial filtrada tendrd ahora la mitad de ancho de banda
de frecuencias que la original, por tanto, por el teorema de Nyquist-Shannon [24], la mitad de las
muestras pasaran redundantes y pueden no tenerse en cuenta. Asi las operaciones quedaran, siendo
g el filtro de paso alto y h el de paso bajo:

Yaignln] = ) xlk]- gl2n — k]

k

Viowln] = )" xlk] - h[2n — k]

k

(3.17)

Este procedimiento se conoce como subsampling, y mejora el tiempo de computacién. Eliminando
samples con cada descomposicién consecutiva se empeorara la resolucion de tiempos, pero la
frecuencia mejorara, puesto que los anchos de banda se reducen.

La descomposicion sigue el siguiente esquema:
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Coeficientes DWT

Fig. 23 Esquema de Descomposicion DWT [23]

Como sintesis de este proceso, cuando se aplica la descomposicion DWT de n niveles sobre una sefial
se obtendrdn, por un lado, n sefiales de detalle, que contendran las componentes incluidas en su
intervalo de frecuencias asociado. Los limites del intervalo de frecuencias asociado a una de estas
sefiales wavelet d; vienen determinados por la frecuencia de muestreo (f;) que se utiliza para capturar
la sefial original y por el nivel de la correspondiente sefial j, de la forma:

fld)elfi- 270, f,-27/|Hz Vj=12,..,n (3.18)

Por otro lado, como resultado del andlisis DWT también se contendra una sefial de aproximacion (a,),
que contendra todas las componentes de baja frecuencia del intervalo:

f(ay) €[0,f; -2~ D] Hz (3.19)
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En conclusidn, el analisis DWT de una sefial (por ejemplo, la EMF durante el arranque) implicara una
descomposicion de la misma en sefiales wavelet asociadas a bandas frecuenciales cuyos limites son
bien conocidos ya que dependen de la frecuencia de muestreo y del nimero de niveles seleccionado.
Este proceso se ilustra en la siguiente Figura:

Fig. 24 Proceso de filtrado desarrollado por la DWT

En el caso que nos ocupa, si se aplica la transformada DWT sobre la sefial analizada (sefial de EMF
durante el arranque) las sefiales wavelet resultantes permitiran la observacién de la evolucion de las
componentes de fallo durante el arranque y, concretamente, del armdnico lateral inferior, cuya
evolucion sigue el patrén en forma de V previamente comentado.

Con tal deilustrar este hecho, abajo se muestran dos descomposiciones DWT de una sefial de corriente
de un motor de induccién de jaula de ardilla. En una figura se muestra el analisis de la maquina sana,
y en otra el de la maquina con una barra del rotor rota. La componente del armdnico lateral inferior
nos indica con bastante claridad la existencia del fallo:
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Fig. 26 Descomposicion DWT Sefial Corriente. Rotor con 1 Barra Rota
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4. ENSAYOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se describirdn los componentes requeridos para los ensayos, asi como el

procedimiento para su realizacion y analisis posterior de las sefiales obtenidas. El objetivo de los
ensayos es obtener las sefales de flujo necesarias para efectuar los analisis DWT que permitan evaluar
la aplicabilidad de la técnica de analisis del flujo de dispersidn para la deteccién de asimetrias rotdricas
en maquinas de rotor bobinado.

4.1. ELEMENTOS DEL ENSAYO

4.1.1. Bancada

La bancada utilizada para los ensayos experimentales consiste en un motor de induccién de rotor
bobinado de 15 CV (11,19 kW) y 2 pares de polos, que arrastra a una maquina sincrona que actua
como generador. Esta maquina se conecta a un banco de resistencias, que permite la variacion de la
potencia generada, consiguiendo la operacién del motor de induccién ensayado a diferentes niveles
de carga (en este trabajo se consideran tres niveles de carga distintos). La potencia requerida por el
banco de resistencias varia entre 500 W y 3500 /.

Con tal de obtener una medida de calidad, es decir, una sefial con el menor ruido posible, el motor se
encuentra fijado a un bastidor metdlico acoplado con una unidn eldstica, para limitar las vibraciones
mecanicas.

Fig. 27 Imagen del Montaje en el Laboratorio
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4.1.2. Motor Ensayado y Carga Arrastrada

El motor ensayado es un motor de induccidon de rotor bobinado del fabricante Construcciones
Electromecdnicas Indar, cuyas caracteristicas pueden leerse en la siguiente placa de caracteristicas:

- CONSTRUCCIONES ¢
LECTRO-MECANICAS
ASINCROND

Fig. 28 Placa de Caracteristicas del Motor Ensayado

> Tensidén nominal (estrella): 380V

> Corriente nominal (estrella): 23 A

> Frecuencia nominal: 50Hz

> C0Ss @: 0,84

> Velocidad nominal: 1480 rpm

> Potencia nhominal: 15CV | 11,19 kW
> Pares de polos: 2

> Tension nominal del rotor: 310V

> Corriente nominal del rotor: 23 4

APLICACION DE TECNICAS DE ANALISIS DEL FLUJO MAGNETICO DE DISPERSION PARA LA DETECCION
DE ASIMETRIAS ROTORICAS EN MAQUINAS DE INDUCCION DE ROTOR BOBINADO
44



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

¢ o % ESCUELA TECNICA
@ SUPERIOR INGENIEROS
w.g#  INDUSTRIALES VALENCIA
El motor de rotor bobinado se conecta a un reostato externo de arranque, intercalando una resistencia
variable en una de las fases con tal de simular el fallo de asimetria rotdrica a distintos niveles. Los
niveles empleados en los ensayos seran el 0 (mdquina sana), 1 (asimetria pequefa), 5 (asimetria
moderada) y 9 (asimetria severa).

"‘ ‘01 g SF ."‘. % ;
PR S e % LR oy

Fig. 29 Reostato de Arranque y Resistencia Variable Intercalada

Como se ha comentado, con el fin de aplicar al motor cierto nivel de carga, se utiliza una maquina
sincrona que es arrastrada por el motor ensayado, actuando asi esta maquina como generador
(alterador). A tal fin, se alimenta el devanado de excitacidn de esta maquina sincrona con una corriente
continua (tension nominal 50 V). Las fases del estator alimentan una bateria de resistencias con las
que se puede variar la potencia exigida al generador, alternando entre 500 y 3500 I//.
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Fig. 30 Banco de Resistencias

De esta manera, los ensayos se realizardn comenzando con mdquina sana, registrando las posiciones
con carga leve y con carga alta. Posteriormente, se ird ampliando el nivel de asimetriaa 1,5y 9,
haciendo en cada caso tres medidas, una sin carga, otra para carga leve y otra para carga elevada.
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4.1.3. Sondas y Osciloscopio

Para capturar la sefial se utiliza una sonda experimental bobinada de geometria plana de 100 espiras,
fijada en el exterior del motor en las posiciones de la figura 15.

Fig. 31 Sonda Utilizada en los Ensayos. Cotas en mm

> Didmetro exterior: 62 mm

> Anchura (bobinado): 11mm

> Numero de espiras: 1000

> Seccidn hilo de cobre: 0,2 mm

> Clase térmica cable: H (180 °C)
> Tipo de conector: BNC

El osciloscopio usado es un Yokogawa modelo DL850, que permite el registro de hasta 8 senales de
entrada, permitiendo el posterior andlisis de las seiales en softwares como MATLAB.
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4.2. METODOLOGIA DE ENSAYO

Los ensayos fueron realizados durante varias sesiones en el Laboratorio de Maquinas y Tecnologia
Eléctrica del Departamento de Ingenieria Eléctrica. La primera sesidn se usé a modo de prueba, con tal
de realizar un primer estudio de aplicabilidad de la técnica. En esta sesidon no se le colocé carga al
motor, se ensayé en vacio. Ademas, con tal de verificar la aplicabilidad, se registraron las corrientes de
alimentacién de cada fase. La metodologia seguida para este primer ensayo fue la siguiente:

19 Preparacion de la bancada, intercalando la resistencia variable en una de las fases del rotor,
desmontando el reostato de arranque. Conexién del motor en estrella.

20 Colocacién de la sonda de flujo en la posicidn pertinente: A, B o C.

3¢ Registro de la sefal durante el arranque hasta el establecimiento del régimen permanente.

40 Parada del motor y subida del escalén de resistencia intercalada, aumentando el nivel de
asimetria.

59 Repeticién de las medidas para los escalones 1, 5y 9.

69 Cambio de la sonda de posicion y vuelta al paso 3.

79 Una vez realizados todos los escalones de asimetria para las 3 posiciones, deshacer el montaje.

Los resultados de esta primera aproximacion fueron favorables, pero se detectaron fallos: la sujecion
de la sonda en las posiciones de medida no era buena y se movié durante el ensayo, lo que provocd
notables diferencias a lo largo de las medidas; el montaje de la posicion C se hizo demasiado lejano a
la maquina, por lo que la sefial era demasiado débil; y, ademas, la técnica solo se habia ensayado con
la maquina en vacio. No obstante, se aprovechd esta sesidn para obtener medidas con la mdaquina
trabajando sin carga que también se procedieron a analizar.

Debido a esto, se decidid preparar una segunda sesion. Esta vez, la sujecidn de la sonda fue realizada
mediante Velcro, de manera que la sonda podia intercambiarse con facilidad entre las posiciones y el
material de sujecién no interferia de ninguna manera en la medida del flujo. Para la posicidn C se
monto un soporte con un listdn de madera y una base que permitia colocar la sonda muy préxima a la
maquina, mejorando asi la medida. Ademas, se comprobé el funcionamiento del generador, tal y como
se describe en el anterior punto. De esta manera, el motor alternaria entre dos estados de carga. La
metodologia del segundo ensayo fue:

19 Preparacion de la bancada, intercalando la resistencia variable en una de las fases del rotor,
desmontando el reostato de arranque. Conexién del motor en estrella.

20 Conexién del generador: alimentando con corriente continua la bobina del rotor y conectando
las fases al banco de resistencias.

30 Colocacién de la sonda de flujo en la posicién pertinente: A, B 6 C.

49 Registro de la sefial durante el arranque hasta el establecimiento del régimen permanente,
con carga baja (banco de resistencias a 500 /).
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59 Parada del motor y cambio de la carga conectada al generador a 3500 W, volviendo a realizar
el andlisis.

62 Subida de escaldn de resistencia intercalada, aumentando asi el nivel de asimetria.

79 Repeticién de las medidas para los escalones 1, 5 y 9, obteniendo para cada escalén una

medida en carga baja y otra en carga alta.
8¢ Cambio de la sonda de posicion y vuelta al paso 3, repitiendo todos los pasos.

90 Una vez realizados todos los escalones de asimetria para las 3 posiciones, con 2 niveles de
carga para cada escalén, deshacer el montaje.

Los resultados obtenidos tras esta sesion fueron mucho mas satisfactorios. No obstante, hubo un error
en las mediciones realizadas para la posicion B, la sonda no se colocd en el lugar adecuado. Asi pues,
fue necesario realizar una tercera sesién para obtener los resultados correctos.

Posteriormente se realizd una cuarta sesion para obtener los valores del motor sano, sin intercalar la
resistencia variable. Sin embargo, estos resultaron ser practicamente idénticos a los del motor con
resistencia intercalada en escaldn 0. Por ello, los analisis de estas sefiales no estan incluidos en el
capitulo de resultados y analisis de este trabajo.

rs

Fig. 32 Registro de la Sefial en Posicion C
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4.3. METODOLOGIA DE ANALISIS

La metodologia seguida, en cuanto al tratamiento de la sefial es la siguiente:

1@

Obtencidn de la sefial transitoria: no es necesaria una frecuencia de muestreo f; muy elevada,
pues segun el teorema de Nyquist f; > 2 - fiqx Y 1@ componente de fallo que queremos
observar se encuentra en el espectro de bajas frecuencias. La frecuencia finalmente elegida es
de 5 kSamples/s, puesto que de esta manera se tiene suficiente resolucién de la sefial y la
frecuencia fundamental no queda cercana a las bandas de la descomposicién de la wavelet.

Aplicacion de la DWT: se emplea la Wavelet Toolbox de MATLAB, una herramienta que
permite obtener la descomposicidén y el posterior tratamiento. Hay dos pasos fundamentales,
la seleccidn de la Mother Wavelet y el establecimiento del nimero de niveles de
descomposicion

La Wavelet Madre se relaciona con los tipos de filtro usados en la descomposiciéon de la DWT.
Existen distintas formas (Mexican Hat, Gaussiana, etc.), que dependiendo de la aplicacidén unas
dan mejor resultado que otras. En nuestro caso elegiremos la wavelet de tipo Dmeyer, puesto
gue es la que mejor resultado ha dado tras probar el resto en los analisis.

En cuanto al nivel de descomposicidn, este viene determinado por las componentes de baja
frecuencia que se quieran observar. Cuanta menor sea la frecuencia a observar, mayor nimero
de descomposiciones. En este trabajo se utilizard un nivel n = 8.

Andlisis de las sefales wavelet: una vez representadas las sefiales resultado de la
descomposicion DWT se deben interpretar. Primero, realizando un andlisis cualitativo,
observando si aparece el patron en V caracteristico de la Lower Frequency Sideband.
Posteriormente, una vez identificada la averia, cuantificar numéricamente el nivel de fallo. Este
indicador se basa en la comparacidn de la energia de la sefial wavelet dg, donde se producen
oscilaciones, y la energia de la sefial original en el mismo intervalo. Se sigue la siguiente
formula:

(4.1)

Y EMF?
Ypowr(dB) = 10 -log;,

2 dg

Conclusion del diagndstico: tras los pasos anteriores, se compara el indicador de averia
resultado de los analisis, con tal de obtener un orden de magnitud del indicador de fallo: qué
valores representan qué nivel de averia. Dado que se trata de una técnica novedosa no se
encuentran ejemplos anteriores de ensayos de este tipo.
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5. ANALISIS Y RESULTADOS

En este apartado, se mostraran los resultados de los analisis del flujo de dispersidn, para distintas
posiciones de medida, niveles de carga y niveles de asimetria. Con ello se pretende establecer una
valoracion de la magnitud del armdnico lateral inferior en la sefial durante el arranque, y comprobar
la relacion de este con el nivel de fallo, evaluando asi la aplicabilidad de la técnica.

Se incluiran en este capitulo Unicamente los resultados de los analisis del motor en dos niveles de
carga: moderada y elevada, con tal de poder establecer una comparacién real con el comportamiento
de los motores en Industria. Ademads, los ensayos en vacio resultaron ser practicamente idénticos a los
de carga baja, por lo que resultarian también redundantes.

Siguiendo la metodologia de analisis previamente descrita, aplicaremos la Transformada Wavelet
Discreta (DWT) dmeyer con 8 niveles de descomposicion, con una frecuencia de muestreo f; = 5 kHz.
Quedando los niveles de descomposicidn:

£(dy) € [1250,2500] Hz
£(d,) € [625,1250] Hz
F(d3) € [312.5,625] Hz
£(d,) € [156.25,312.5] Hz
f(ds) € [78.125,156.25] Hz
f(dg) € [39.0625,78.125 |Hz
£(d,) € [19.53,39.0625] Hz
f(dg) € [9.765,19.53] Hz
f(ag) €[0,9.765] Hz

Quedando de esta manera, la frecuencia fundamental (50 Hz) en el nivel 6. Como en el analisis solo
se quiere observar la evolucién del armdnico lateral inferior, que tiene lugar por debajo de 50 Hz; en
los siguientes puntos no se incluiran los niveles de descomposicién menores que 6.

5.1. SONDA EN POSICION A

Esta posicidn es la que mayor componente de flujo axial captay, por tanto, segun la bibliografia ([14],
[20]), deberia ser en la que menos se observara el indicador de fallo, de componente radial. No
obstante, cabe sefalar que la investigacién anterior se ha centrado Unicamente en motores de
induccion de jaula de ardilla, por lo que los resultados en el motor de rotor bobinado podrian diferir
de lo esperado.
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5.1.1. Sonda en Posicion A: Escalon 0
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Fig. 33 Evolucion del Flujo de Dispersion Axial durante el Arranque. Posicion A: Escaldn O
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Fig. 35 Descomposicion DWT Posicion A: Escaldn 0. Carga Elevada

APLICACION DE TECNICAS DE ANALISIS DEL FLUJO MAGNETICO DE DISPERSION PARA LA DETECCION

DE ASIMETRIAS ROTORICAS EN MAQUINAS DE INDUCCION DE ROTOR BOBINADO
52



UNIVERSITAT
-] POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

Realizando el andlisis cuantitativo del fallo en el arranque se obtienen los siguientes indicadores
energéticos:

Para la situacidn sin carga, en el intervalo [1; 1,15] segln la ecuacién 4.1:

Y EMF?

Vowr(dB) = 10-logyo | = —7— | = 26,22dB
2ds

Y para la situacién con carga, en el intervalo [0.75, 0.95]:

v5%r = 28,03 dB

5.1.2. Sonda en Posicion A: Escalon 1

Decomposition at level 8 :s =aB+dB +d7 + d6+d5+d4 +d3 + d2 + d1
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Fig. 36 Descomposicion DWT. Posicion A: Escalon 1. Carga Moderada
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Fig. 37 Descomposicion DWT. Posicion A: Escaldn 1. Carga Elevada

La diferencia visual entre este escaldon y el anterior en la descomposicion es practicamente
imperceptible. El indicador de fallo:

Yiowr = 26,1dB vSS, . = 27,88 dB
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5.1.3. Sonda en Posicion A: Escalon 5

Decomposition at level B:s =aB +d3 + d7 +d6 +d5 +dd + d3 + d2 + d1
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Fig. 38 Descomposicion DWT. Posicion A: Escalon 5. Carga Moderada
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Fig. 39 Descomposicion DWT. Posicion A: Escalon 5. Carga Elevada

En este escalén ya se advierte el indicador de fallo un poco mds, especialmente en la situacién con
carga alta. Calculando los indicadores:

y3¢ . = 25,88 dB v5%r = 27,53 dB

Los indicadores, poco a poco van disminuyendo su valor conforme se agrava la averia. Aln asi, no son
muy representativos. Puede deberse a que el reostato intercalado en la fase del rotor no crea
suficiente asimetria
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5.1.4. Sonda en Posicion A: Escalon 9
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Fig. 40 Descomposicion DWT. Posicion A: Escaldn 9. Carga Moderada

Decomposition at level 8 :s =aB + dB + d7 + d6 + d5 + dd4 + d3 +d2 + d1
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Fig. 41 Descomposicion DWT. Posicion A: Escaldn 9. Carga Elevada

En este escaldn se observa claramente la presencia del patrén en V y, por tanto, la existencia de una
asimetria rotdrica. Calculando los indicadores de fallo:

v =18,5dB Y5%r = 16,86 dB

Los indicadores de fallo se reducen drasticamente, segln lo esperado. Si representamos la evolucién
del indicador conforme avanza la averia observamos los siguiente:
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Fig. 42 Evolucidn del Indicador de Fallo en la Posicién A

Energia d8 Energia Total Ypwr (dB)

Tabla 3 Resultados Indicadores de Fallo en la Posicion A
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5.2. SONDA EN POSICION B

De ahora en adelante no se mostraran las descomposiciones DWT para carga baja y alta, puesto ambas
suelen guardar bastante parecido, como puede apreciarse en los resultados en la posicién A. Asi,
Unicamente se mostrard la descomposicién que resulte mds representativa visualmente en cada
escalén, con tal de aligerar el estudio de las seiiales.

Colocando la sonda en posicion B se capta tedricamente componentes tanto del flujo axial como del
radial. Los resultados obtenidos son los siguientes:

5.2.1. Sonda en Posicion B: Escalon 0
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Fig. 43 Evolucion del Flujo de Dispersion Mixto durante el Arranque. Posicion B: Escalén 0
Decomposition atlevel 8 :s =aB+ dB+d7 +d6+d5+dd + d3+d2+ d1
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Fig. 44 Descomposicion DWT. Posicion B: Escalon 0. Carga Elevada

y3¢ . = 40.31dB v5%r = 43.05 dB
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5.2.2. Sonda en Posicion B: Escalon 1
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Fig. 45 Descomposicion DWT. Posicidon B: Escalon 1. Carga Elevada

En la descomposicion para la situacién en carga se comienza a observar levemente el patrén en V, pese
a ser Unicamente el escaldn 1. Los coeficientes quedaran:

e . =39.65dB V5% = 41.73 dB

5.2.3. Sonda en Posicion B: Escalon 5
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Fig. 46 Descomposicion DWT. Posicion B: Escalon 5. Carga Elevada

y3¢ . =39,98dB v5%r = 36,15 dB

En este escaldn, el identificador para el estado sin carga da mayor que el escalén anterior, lo que en
teoria deberia ser imposible. Debemos achacar esto a un error de medida, o un error al escoger el
intervalo de calculo del identificador.
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5.2.4. Sonda en Posicion B: Escalon 9

En este escaldn, se observa mejor el patréon en la descomposicién del estado sin carga:

Decomposition atlevel 8 :s =aB+dB+d7 +d6+d5+dd +d3+d2 + di
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Fig. 47 Descomposicion DWT. Posicion B: Escalon 9. Carga Moderada

Los coeficientes quedan:

v3¢ . =33.96 dB v5%r = 33,42 dB

Y la evolucién de los indicadores en la posicién B conforme aumenta el nivel de fallo es la siguiente:
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Fig. 48 Evolucion del Indicador de Fallo en la Posicion B
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Siendo los valores obtenidos los siguientes:

‘ Energia d8 Energia Total Ypowr (dB)

Carga alta 0,0282 568,6063

Carga moderada 0,0484 519,3649

Carga alta 0,0357 531,4461

Carga moderada 550,153

Carga alta 0,1457 600,0702

Carga moderada 0,0507 504,365

Carga alta

Carga moderada 0,4493 11171

Tabla 4 Resultados Indicadores de Fallo en la Posicion B

Salvo el dato conflictivo del escalén 5, achacable a un error en la medida o un error en la eleccion del
intervalo de cdlculo del indicador de fallo, podemos afirmar que en esta posicién la evolucidn de los
coeficientes yYpyr s mucho mas progresiva que en el caso de la posicion A. Esto es debido a que la
posicidon B registra parte del flujo radial, con lo que el armdnico lateral inferior se vuelve mas visible.
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5.3. SONDA EN POSICION C

Esta es la posiciéon que mayor flujo radial recoge de las tres y, por tanto, deberia ser la que mejor
mostrara la componente de fallo estudiada. Los resultados son los siguientes:

5.3.1. Sonda en Posicion C: Escalon 0
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Fig. 49 Evolucion del Flujo de Dispersion Radial durante el Arranque. Posicion C: Escaldn O
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Fig. 50 Descomposicion DWT. Posicion C: Escaldon 0. Carga Moderada

No se observa fallo alguno. Los indicadores muestran:

Yooy = 48,22 dB v5%r = 48,56 dB
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5.3.2. Sonda en Posicion C: Escalon 1
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Fig. 51 Descomposicion DWT. Posicion C: Escaldon 1. Carga Moderada

Observamos levemente la aparicion del armdnico lateral inferior. Los coeficientes son:

v3C . = 46,78 dB V55T = 44,96 dB

5.3.3. Sonda en Posicion C: Escalon 5

Decomposition at level B:s =aB+dB+d7 +d6 +d5+dd + d3 + d2 + d1
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Fig. 52 Descomposicion DWT. Posicién C: Escaldn 5. Carga Elevada

Y los indicadores:

y3¢ . = 45,18 dB V5% = 45,47 dB
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5.3.4. Sonda en Posicion C: Escalon 9

Decomposition at level 8 :s =a8 + dB + d7 + d6 + d5 + d4 +d3 + d2 + d1

5E T T T T T T =
s ] _'H VYWY
5k ! ! ! ! ! ! ! 4
0.02 T T T T T T T
002 ! ! ! ! ! ! !
0.02 | 7. T » T T T T E
dB _{mg J__I | ‘ ‘ |J|"l, II \/\I,\).f‘-v/\_ .\_f\\__.l—\\_‘_.——\_-—'\—‘_"'\—/\/‘\\ljll '.f\,"(\/\,-’\/\f».:_-ﬂu«_,.,___h_h,\/_‘_\/\__.___,_.-H_fm_,l-,_._,_,_,_._._..,,__._.__I,__.-,_.-u\_.-\_.'\nlll |:|
1 . T T T T T T T
d? 0 W""rlllll |u|f‘v‘- - -
. ! ! ! ! ! ! !
Py =n T T T T T T T =
dg o[l
2k L ! L L ! L L 4
04 08 1.2 1.8 2 24 28 a2
Time (5}

Fig. 53 Descomposicion DWT. Posicion C: Escalon 9. Carga Moderada

En este escalén, se aprecia sin lugar a duda la presencia de la asimetria rotdrica. Calculando los
indicadores:

v3¢ . = 35,78 dB v5%r = 34.08 dB

La evolucidn de los coeficientes en la posicion C sera:
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Fig. 54 Evolucion del Indicador de Fallo en la Posicion C
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Y los valores obtenidos:

Carga alta

Energia d8

0,0045

Energia Total

Yowr (dB)

322,7045

Carga moderada

Carga alta

0,0058

0,0088

385,3973

275,4844

Carga moderada

Carga alta

0,0065

0,0107

309,951

377,254

Carga moderada

Carga alta

0,2463

359,2565

630,7724

Carga moderada

0,1265

479,136

Tabla 5 Resultados Indicadores de Fallo en la Posicion C

De nuevo, sucede un fallo en el escalén 5, sin mayor relevancia que el del anterior punto: lo achacamos
a una mala medida o un célculo erréneo. De cualquier manera, la relacién que tiene el indicador con

el nivel de fallo es innegable y, como se pronosticaba, la posicién C ha resultado ser la mas sensible en
los analisis al ser la que recoge mayor flujo radial.

APLICACION DE TECNICAS DE ANALISIS DEL FLUJO MAGNETICO DE DISPERSION PARA LA DETECCION
DE ASIMETRIAS ROTORICAS EN MAQUINAS DE INDUCCION DE ROTOR BOBINADO

64



UNIVERSITAT
-] POLITECNICA
DE VALENCIA

"%, ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

6. RESUMEN Y CONCLUSIONES

A lo largo del presente trabajo se ha enfatizado la importancia que tiene el mantenimiento de los

motores eléctricos en la industria, especialmente el mantenimiento predictivo. Se han descrito,
ademas, las técnicas actualmente utilizadas en este ambito (analisis de vibraciones, corrientes, etc.);
asi como los problemas que estas pueden ocasionar. Estos problemas, tales como potenciales falsos
diagndsticos de las citadas técnicas, pueden devenir en consecuencias catastréficas para la industria.
Por ello, cualquier técnica alternativa que proporcione informacién adicional sobre el estado de salud
de la maquina resulta muy valiosa, mds aun si esta satisface un requisito indispensable en muchas
aplicaciones industriales: que tengan caracter no invasivo.

Con este fin, el trabajo trata de comprobar la viabilidad de la técnica de andlisis de flujo magnético de
dispersidn, apenas explorada hasta ahora, para la deteccién de averias; centrandose en las asimetrias
rotdricas en motores de rotor bobinado. El enfoque utilizado en el trabajo se centra en estudiar el
citado flujo de dispersion durante el transitorio de arranque de la maquina, el cual ha mostrado
resultados muy prometedores en otros tipos de maquinas (como las de rotor de jaula).

Los analisis realizados arrojan pruebas fehacientes sobre la correspondencia entre el indicador
propuesto y el nivel de asimetria en el rotor. En las tablas y figuras siguientes se ilustra la evolucion de
este indicador de averia en funcién del nivel de dafio en el rotor:

Escaldn A B C
0 26,22 40,31 48,22
1 26,10 39,65 46,78
9 18,50 33,96 35,78

Tabla 6 Coeficientes de Fallo: Carga Moderada

0 28,03 43,05 48,56
1 27,88 41,73 44,96
5 27,53 36,15

9 16,86 33,42 34,08

Tabla 7 Coeficientes de Fallo: Carga Alta
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Fig. 55 Evolucion Indicador de Fallo en las 3 Posiciones: Carga Baja
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Fig. 56 Evolucion Indicador de Fallo en las 3 Posiciones: Carga Alta

APLICACION DE TECNICAS DE ANALISIS DEL FLUJO MAGNETICO DE DISPERSION PARA LA DETECCION
DE ASIMETRIAS ROTORICAS EN MAQUINAS DE INDUCCION DE ROTOR BOBINADO
66



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

P ,
%‘“:ﬁ ESCUELA TECNICA
¥ ‘$; SUPERIOR INGENIEROS
g‘-&j £ INDUSTRIALES VALENCIA

De estos resultados extraemos una serie de conclusiones. La primera y mas importante: salvo en

contadas excepciones, que podemos achacar a errores en la medida o en el andlisis, el indicador se
comporta segln lo esperado, pese a tratarse este trabajo de una primera aproximaciéon para
comprobar la validez de la técnica. Todos los indicadores tienden a descender conforme se aumenta
el nivel de asimetria. Es en las posiciones que capturan un flujo predominantemente radial donde
mejor se observa esta evolucién, siendo la mds sensible la C.

En B, al ser la posicion que mayor flujo recoge, siendo este tanto axial como radial, el indicador
evoluciona segun lo esperado, aunque mostrando menor sensibilidad al nivel de fallo, es decir, menor
pendiente en la grafica.

El resultado en A, pese a tratarse de una lectura de flujo predominantemente axial, es
sorprendentemente bueno. Evidentemente, es el de peor sensibilidad de los anteriores, pero
mantiene la tendencia de descenso conforme se agrava la averia.

Sin embargo, el indicador no se comporta de manera lineal en ninguna de las tres posiciones conforme
aumenta la resistencia intercalada; entre los escalones 1 a 5 la diferencia es, en el mejor de los casos,
de apenas 3 dB, mientras que entre niveles extremos esta alcanza valores de hasta 14 dB.

Pueden hipotetizarse diferentes motivos por los que se da esta diferencia. Tras analizar con
detenimiento esta evoluciéon, puede explicarse en que la maquina ensayada, que apenas ha recibido
mantenimiento en los Ultimos 20 afios, tiene cierta asimetria en las fases del rotor per se. Asi, si la
resistencia afadida entre los escalones 0 y 5 no es lo suficientemente elevada como para destacar
sobre esta asimetria inicial, no se observaran variaciones sustanciales en el andlisis de la seial recogida.
Es principalmente en el escalén 9, cuando se afiade una resistencia considerable, que el indicador se
dispara. No obstante lo dicho, cabe destacar que este escaldn no constituye un nivel de simetria
alejado de la realidad, dado que en ejemplos industriales que se han encontrado, se obtuvieron niveles
similares sin que el fallo hubiera sido detectado.

Como conclusion, los resultados del trabajo muestran la viabilidad y el potencial que tiene la técnica
de andlisis de flujo en el campo del mantenimiento predictivo de maquinas eléctricas. Se abre asi un
amplio campo de investigacion apenas explorado, en el que seguramente se produzcan grandes
avances en un futuro no muy lejano.
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Cdadigo Descripcion Uds. Medicion Rendimiento Precio (€) Importe (€)
1 ANALISIS DE LAS SENALES 1421,50
1.1 HORAS DE MEDICION EN LABORATORIO h 6,00 20,25 121,50

Registro de las senales de flujo de dispersion en
distintas posiciones de la carcasa de la maquina en
el laboratorio. Incluye el alquiler de osciloscopio
Yokogawa modelo DL850 y una sonda de medicidn

de flujo.
TEC Técnico de Laboratorio h 1,00 18,00 18,00
OSC  Alquiler de Osciloscopio h 1,00 2,00 2,00
SON Sonda de Medicién de Flujo h 1,00 0,25 0,25
1.2 HORAS DE ANALISIS h 20,00 65,00 1300,00

Analisis de las sefales obtenidas. Incluye
licencia software analisis.

ING Ingeniero Técnico Industrial h 1,00 25,00 25,00
MAT Licencia MATLAB ud. 0,05 800,00 40,00

2 INFORME DE ESTADO DE LA MAQUINA 500,00
2.1 REDACCION INFORME DE ESTADO ud. 1,00 500,00 500,00

Redaccion Informe de estado y proposicion de
mejora en caso de averia o defecto.

ING Ingeniero Técnico Industrial h 20,00 25,00 500,00
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Presupuesto de Ejecucion Material 1921,50
12% Gastos Generales 230,58
6% Beneficio Industrial 115,29
Presupuesto 2267,37
21% IVA 476,15
PRESUPUESTO + IVA 2743,52

Suma el presente Presupuesto mas IVA la cantidad de DOS MIL SETECIENTOS CUARENTA Y TRES EUROS
CON 52 CENTIMOS (2743,52€)

En Valencia, a 2 de julio de 2019

Firma del Cliente
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