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Resumen

Desde el siglo XX y hasta la actualidad las máquinas eléctricas rotativas cada vez han
sido utilizadas en un mayor número y variedad de aplicaciones convirtiéndose en ele-
mentos clave en el mundo industrial. Las interrupciones no programadas, causadas por
averías en la máquina eléctrica, pueden suponer una considerable pérdida económica.
Por tanto, es fundamental detectar los fallos en las máquinas (en fase incipiente) para
tomar las medidas que se consideren oportunas.

Las técnicas de diagnóstico más utilizadas se basan en el análisis de la corriente (de-
bido a su carácter no invasivo) a través de la transformada de Fourier o Fast Fourier
Transform (FFT)(de rápida ejecución y disponible en un elevado número de aplica-
ciones). No obstante, su uso esta limitado al régimen estacionario. Por ello, desde
�nales del siglo XX y hasta la fecha se han desarrollado técnicas (basadas en análisis
tiempo frecuencia) que permiten realizar el diagnóstico en el régimen transitorio (por
contra, requieren mayor poder computacional). Por otro lado, con el auge de los equi-
pos electrónicos (Digital Signal Processor (DSP), Field Programmable Gate Arrays
(FPGAs), Microprocesadores, etc.)ha surgido otra línea de investigación que centra
sus esfuerzos en desarrollar técnicas de diagnóstico para ser implementadas en estos
equipos, aprovechando sus ventajas (frecuencia de muestreo, poder de cálculo, etc.) y
teniendo en cuenta su principal inconveniente: escasa capacidad de memoria.

En la presente tesis se desarrolla una técnica de diagnóstico válida para todos los re-
gímenes de funcionamiento de la máquina, rompiendo la barrera existente entre las
técnicas en el régimen estacionario y las técnicas en el transitorio. Combina las ven-
tajas y propiedades de ambas obteniendo un método válido para cualquier régimen de
funcionamiento de la máquina (estacionario, transitorio tanto en modo motor como
en modo generador). La forma de plasmar los resultados obtenida es idéntica indepen-
dientemente de las condiciones de funcionamiento. Representa los resultados en un
diagrama (similar al obtenido con la FFT) donde las componentes de falta aparecen
siempre en la misma posición, remarcando la presencia o ausencia de fallos. Además,
condensa la información en 15 puntos reduciendo la capacidad de memoria necesaria
para realizar un histórico de la máquina y mejorando la transmisión de información en
sistemas remotos o de difícil acceso.
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Por otro lado, se pretende desarrollar técnicas que puedan ser implementadas en equi-
pos electrónicos para realizar el diagnóstico on-line de la máquina. En este caso, la
primera técnica desarrollada en la tesis (válida para cualquier régimen de funcionamien-
to) tiene unos requisitos de memoria excesivos para funcionar en estos equipos. Por
tanto, se opta por desarrollar una novedosa técnica de diagnóstico optimizada (para el
régimen estacionario) y que reduce las necesidades de memoria. Utiliza, únicamente,
un punto por ciclo de la señal para realizar un diagnóstico e�caz y consistente de la
máquina. Éste es el paso previo necesario para tener una primera toma de contacto
con este tipo de equipos y abre la puerta al desarrollo en el futuro de técnicas válidas
para ambos regímenes con menores requerimientos de memoria.

Para la validación de ambas técnicas se ha diseñado un banco de ensayos versátil con
la capacidad de reproducir cualquier condición de funcionamiento en la que pueda
operar la máquina:

Puede hacer funcionar la máquina en modo motor y generador tanto en modo
estacionario así como transitorio.

Permite la conexión directa a la red o a través de Variador de frecuencia (VF).

Permite diferentes tipos (constante, pulsante, rampas) y niveles de carga.

El banco de ensayos se ha automatizado con el objetivo de asegurar la reproducibili-
dad de los ensayos ante diferentes tipos de máquinas y poder realizarlos de manera
autónoma. Además de las magnitudes medidas necesarias para validar las técnicas
de diagnóstico desarrolladas, se han adquirido otras (tensiones, vibraciones, etc.) que
pueden ser utilizadas en otras lineas de investigación. Con todo, se ha generado una
extensa base de datos con los ensayos realizados y que se encuentra disponible a través
de la red Internet facilitando la colaboración con otros grupos de investigación.

De este modo la tesis doctoral se ha estructurado en los siguientes capítulos:

En primer lugar (capítulo 1) se realiza una breve introducción como punto de
partida de la tesis.

En el capítulo 2 se presentan los objetivos principales que se persiguen con el
trabajo desarrollado.

El capítulo 3 se encarga de presentar, por una lado, los diferentes tipos de fallos
que pueden aparecer en máquinas eléctricas rotativas y las magnitudes físicas
que se pueden utilizar para su detección. Por otro lado, se realiza una revisión
histórica de la evolución de las técnicas de diagnóstico en máquinas eléctricas
rotativas y los avances más relevantes surgidos durante los últimos años.

En el capítulo 4 se describe tanto el banco de ensayos diseñado, los tests reali-
zados así como la gestión de la base de datos creada.
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En el capítulo 5 se presenta el método de diagnóstico válido para cualquier
régimen de funcionamiento de la máquina.

En el capítulo 6 se expone el método de diagnóstico desarrollado para ser imple-
mentado en sistemas de procesamiento de señal para el diagnóstico on-line de
la máquina.

Finalmente en el capítulo 7 se presentan las conclusiones y aportaciones de la
presente tesis y en el capítulo 8 se presentan algunas de las posibles futuras
líneas de investigación que abre este trabajo.
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Resum

Des del segle XX i �ns l'actualitat, les màquines elèctriques rotatives , cada vegada han
sigut utilitzades en un nombre més elevat i de major varietat d'aplicacions, convertint-
se en elements claus al món industrial. Les interrupcions no programades, causades per
averies en la màquina elèctrica, poden comportar una considerable pèrdua econòmica.
Per tant, es vital, detectar les averies en les màquines (en un estat inicial) per prendre
les mesures adients.

Les tècniques de diagnosis més utilitzades han estat les que analitzen la corrent (degut
al seu caràcter no invasiu) a través de la transformada de Fourier o Fast Fourier
Transform (FFT) (de ràpida execució i disponible en elevat nombre d'aplicacions).
Tanmateix, el se us queda relegat al règim estacionari. Per això, des de �nals del segle
XX i �ns la data se han desenvolupat tècniques (basades en l'anàlisi temps freqüència)
que permeten la diagnosis en el règim transitori (per contra, requereixen major poder
computacional). D'altra banda, amb l'auge dels sistemes electrònics (Digital Signal
Processor (DSP), Field Programmable Gate Array (FPGA), Microprocessadors, etc.
) ha sorgit altra línia de investigació que concentra els seus esforços en desenvolupar
tècniques de diagnosis vàlides per ser implementades en aquests equips, apro�tant els
seus avantatges (elevades freqüències de mostreig, poder de càlcul, etc.) i tenint en
compte el seu principal inconvenient: escassa capacitat de memòria.

En aquesta tesis es desenvolupa una tècnica de diagnosis vàlida per a tots els règims
de funcionament de la màquina, trencant la barrera existent entre les tècniques en el
règim estacionari i les tècniques en el transitori. Combina els avantatges i propietats
d'ambdues obtenint un mètode vàlid per qualsevol règim de funcionament de la mà-
quina (estacionari i transitori tant en mode motor com en generador). La forma de
representar els resultats és idèntica independentment de les condicions de funciona-
ment. Presenta el resultats en un diagrama (similar al que s'obté amb la FFT) on les
components de falta apareixen sempre en la mateixa posició, remarcant la presència
o absència de faltes. A més, condensa la informació en 15 punts reduint la capacitat
de memòria necessària per dur a terme un registre històric de la màquina i millorant
la transmissió de informació en sistemes remots o de difícil accés.
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D'altra banda, es pretén desenvolupar tècniques que puguin ser implementades en
equips electrònics per dur a terme el diagnòstic on-line de la màquina. En aquest cas, la
primera tècnica desenvolupada en la tesis (vàlida per qualsevol règim de funcionament)
té uns requisits de memòria excessius per funcionar en aquest tipus d'equips. Per tant,
s'ha optat per desenvolupar una innovadora tècnica de diagnòstic optimitzada (règim
estacionari) i que redueix les necessitats de memòria. Utilitza, tan sols, un punt per
cicle de la senyal per realitzar un diagnòstic e�caç i consistent de la màquina. Aquest
es el pas previ necessari per tindre un primer contacte amb aquest tipus d'equips i
obri la porta al desenvolupament de tècniques vàlides per ambdós règims amb menors
requisits de memòria.

Per a dur a terme la validació de ambdues tècniques s'ha dissenyat un banc d'assaigs
versàtil amb la capacitat de reproduir qualsevol condició de funcionament en la que
pot treballar la màquina:

Pot fer funcionar la màquina en mode motor i generador tant en règim estacionari
això como transitori.

Permet la connexió directa a la red (i diferents nivells de tensió) o a través de
convertidors de freqüència (VF).

Permet diferents tipus (constant, polsant, rampes) i nivells de càrrega.

El banc d'assaigs s'ha automatitzat amb e objectiu d'assegurar que els assajos es poden
reproduir amb diferents tipus de màquines i poder realitzar-los de manera autònoma. A
més de les magnituds necessàries per validar les tècniques de diagnòstic desenvolupa-
des, s'han adquirit altres (tensions, vibracions, etc.) que poden ser utilitzades en altres
línies de investigació. Amb tot, s'ha generat una extensa base de dades amb els assajos
realitzats i que esta disponible a través de la ret Internet facilitant la col.laboració amb
altres grups de reserca.

Així doncs la tesis s'ha estructurat en els següent capítols:

En primer lloc (capítol 1) es realitza una breu introducció que serveix com a inici
de la tesis.

En el capítol 2 s'exposen els principals objectius que es pretén adquirir amb el
treball desenvolupat.

El capítol 3 s'utilitza per presentar, d'una banda, els diferents tipus de averies
que poden aparèixer en màquines elèctriques rotatives i les magnituds físiques
que es poden emprar per la seua detecció. D'altra banda, es realitza una revisió
històrica de la evolució de les tècniques de diagnosis en les màquines elèctriques
rotatives i els avanços més rellevants sorgits als darrers anys.

En el capítol 4 ses descriu tant el banc d'assajos dissenyat, els tests realitzats
així com la gestió de la base de dades creada.
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En el capítol 5 es presenta el mètode de diagnosis vàlid per qualsevol règim de
funcionament de la màquina.

En el capítol 6 s'exposa el mètode de diagnosis desenvolupat amb l'objectiu
de ser implementat en sistemes de processament de senyar per dur a terme el
diagnòstic on-line de la màquina.

Finalment al capítol 7 es presenten les conclusions i aportacions de la present
tesis i en el capítol 8 es presenten algunes de las possibles futures línies de
investigació que sorgeixen d'aquest treball.
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Summary

Since the 20th century until today, rotatory electrical machines have been more and
more relevant in a growing number and variety of applications, becoming an essential
element in industry worldwide. Unscheduled outages caused by faults in electrical
machine can represent a considerable economical loss. Therefore, is required detect
faults in machines (in a early stage) in order to take appropriate actions.

The most commonly used diagnostic techniques are based on analysis of current (due
to its non-invasive nature) through the Fast Fourier Transform FFT (with easy use
and available in a great number of applications). However, its use is limited only to
steady state. However, since the late 20th century until now has been developed other
techniques (based on time-frequency analysis) that allows the machine diagnosis in
a transient state (requiring greater computational power). On the other hand, with
the evolution of computational electronic equipment (DSP, FPGAs, Microprocessors),
other new lines of investigation has been focused on implement these diagnostic tech-
niques in embedded systems, with its advantages (frequency sampling, computational
power, etc.) and its main drawback: the limited memory capacity.

This thesis develops a new fault diagnostic technique valid for all possible operating
states of the machine, outpacing divergences between steady-state and transient-state
diagnostic techniques. It combines the advantages and properties of all techniques
in a one only technique, allowing the proper fault diagnosis on all machine states
(steady, transient, and also in power generation mode). The representations of the
results obtained with this technique is the same regardless the machine operation
state. Shows results in a diagram (similar to that obtained with the FFT) where the
failure components always appear in the same position, noting the presence or absence
of faults. In addition, it synthesizes all information in only 15 points thereby allowing a
low memory capacity to record a machine state historic and improves the transmission
of information with remote systems or systems with limited communication bandwidth.

On the other hand, an objective is to develop a technique to be implemented on
electronic equipment to diagnose faults on-line mode. In this case, the �rst technique
developed in this thesis (available for all operating states) needs more memory requi-
rements than the available in these kind of equipment. Therefore, a new optimized
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technique to diagnose faults (for steady states) that reduces memory requirements is
developed. This new technique only need one point per cycle to perform an e�ective
and consistent fault detection on machine. This technique is the startup to the deve-
lopment of newer diagnostic tecniques availables for both operating states, with lower
memory requirements.

For the validation of both techniques, an adaptative test bench has been created, with
the ability to generate any operation data on all possible machine states.

It can work the machine in motor and generator mode, with steady or transient
states.

Allows direct connection to the network or via variable speed drive (VF).

Allows di�erent load's states (steady, pulsing, ramps) and load's levels.

The test bench has been automated in order to reproduce the same conditions over
di�erent machine types and to perform them independently. In addition to the mea-
surements used in diagnostic, other variables has been adquired (voltage, vibrations,
etc..) and may be useful on future researchs. Also, an extensive database, with the
tests data, has been created which is available and accesible over Internet for other
collaborative research groups.

This doctoral thesis is structured into the following chapters:

First (chapter 1) a brief introduction is exposed.

On chapter 2 are shown the main objectives pursued in this work.

On chapter 3 types of failures that can occur in rotating electrical machinery
and the physical magnitudes useful for its detection are presented. On the other
hand, an historical review about fault diagnostic related to rotating electrical
machinery and the latest signi�cants research performed is exposed.

On chapter 4 the test bench design is described and the tests performed and the
record and management of the database are explained.

On chapter 5 is explained the diagnostic method valid for any operating state
of machine.

On chapter 6 is detailed the development of the diagnostic method to be imple-
mented into a signal processing system for do failure diagnostics of machines at
the moment.

Finally in chapter 7 are exposed the conclusions and contributions of this thesis
and in chapter 8 are presented some possible future researching lines opened due
this work.
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Capítulo 1

Introducción

Las máquinas eléctricas rotativas están presentes en un elevado número y variedad
de aplicaciones industriales desarrollando un papel fundamental en el funcionamiento
de las mismas. Esto se debe a sus características de robustez, �abilidad, e�ciencia,
rápido control de la velocidad, par e incluso posición, etc. No obstante, las máquinas
eléctricas no están exentas de sufrir averías. Por lo que la rápida detección de faltas
en estado incipiente es crucial para poder ajustar los planes de mantenimiento y evitar
paradas no programadas con la correspondiente pérdida económica y temporal que
ello conlleva.

Figura 1.1: Ejemplos de aplicaciones en las que participan máquinas eléctricas rotativas.
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Capítulo 1. Introducción

Desde tiempo atrás, análogamente a la detección de averías en sistemas mecáni-
cos, se ha utilizado el análisis de vibraciones para la detección de faltas en las máquinas
eléctricas rotativas [8�11]. No obstante, la línea que ha tenido mayor proliferación ha
sido el análisis de la corriente estatórica de la máquina propiciada, entre otros factores,
por su carácter no invasivo, la existencia de sensores asequibles para su medición y
por tratarse de una señal que contiene cuantiosa información acerca del estado de la
máquina.

Las primeras técnicas de diagnóstico utilizando la corriente del estator se desa-
rrollaron para el régimen estacionario y están basadas en el análisis del espectro de la
corriente obtenido mediante la transformada rápida de Fourier (FFT). Con estas carac-
terísticas se desarrolla toda una línea de investigación conocida como Motor Current
Signature Analysis (MCSA) [12�15]que ofrece una serie de ventajas que han hecho
que su uso se haya extendido notoriamente: se puede utilizar una única medida de
corriente estatórica, es una transformada fácil y rápida de realizar que, además, está
disponible en un elevado número de aplicaciones comerciales, etc. No obstante, cuenta
con unas limitaciones que desaconsejan su uso en considerable número de aplicaciones.
Entre estas limitaciones destacan:

Fuga espectral. Se produce debido a que la componente fundamental es varios
ordenes de magnitud superior al resto de componentes armónicas. En este caso,
componentes cercanas a la componente fundamental pueden quedar ocultas por
la in�uencia de la misma en el espectro.

Necesidad de tiempos de adquisición elevados para una buena resolución en el
espectro en frecuencias.

Únicamente son válidas para el régimen estacionario.

Los resultados son válidos, únicamente, en el punto de funcionamiento en el que
la máquina esté operando.

Para tratar de vencer estos obstáculos o, al menos, tratar de minimizar su impacto
se han desarrollado un gran número de avances. Gran parte de ellos se centran en dar
solución a los dos primeros. Así pues, tratan de mejorar la resolución del espectro
mediante avanzadas técnicas de tratamiento de señal [16, 17] como son: Zoom FFT
[18�23], Chrip−z transform (CZT) [24�26], Music [27,28] o Esprit [29,30], entre otras.
Por otro lado, para tratar de disminuir el efecto de la fuga espectral destaca el uso
de ventanas [31] como la de Hanning [32, 33] ,Hamming [34], Bartlett [35], etc. por
un lado, y las técnicas que tratan de eliminar la componente fundamental mediante la
utilización de la transformada de Park [36�38] o la transformada de Hilbert [37,39,40].

No obstante, la mayor traba, su uso limitado a condiciones estacionarias, no que-
da resuelto con estos avances. Son numerosas las aplicaciones en las que las máquinas
eléctricas no operan en régimen estacionario y cuya monitorización y diagnóstico es
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igualmente necesario. Como respuesta a esta demanda, han proliferado un elevado
número de técnicas que analizan la corriente en el régimen transitorio de la máquina
(Transient Motor Current Signature Analysis (TMCSA)) [3,33,41�44] que a la postre
han resultando ser más �ables pues evalúan todos los puntos de funcionamiento por
los que atraviesa la máquina durante el transitorio en lugar de un único punto, tal como
ocurre en MCSA. El análisis tiempo−frecuencia se ha integrado en el diagnóstico de
máquinas eléctricas operando bajo estas condiciones. Entre las distribuciones y trans-
formadas más utilizadas destacan: la Short Time Fourier Transform (STFT) [41, 45],
la Discrete Wavelet Transform (DWT) [3,42,46,47], la Continous Wavelet Transform
(CWT) [48�50], la Wigner Ville Distribution (WVD) [51�54]. Y más recientemen-
te, están teniendo especial relevancia la Hilbert-Huang Transform (HHT) [55�59], el
análisis de la Frecuencia Instantánea (IF) [60, 61], la polynomial [62], la fractional
Fourier [63], la transformada de Gabor [64], etc.

Los evolución hasta ahora expuesta se centra en técnicas de diagnóstico o�-line
de la máquina, es decir, la adquisición y análisis de la señal no se realizan de modo
simultáneo. La señal se almacena para poder ser tratada, en cualquier otro momen-
to, en otros equipos informáticos. Sin embargo, otra línea que esta teniendo especial
notoriedad es el desarrollo de técnicas de diagnóstico en línea o on-line, es decir,
las adquisición de señales y análisis se realiza de modo cuasi-simultáneo. Aprovechan
la extraordinaria evolución de los equipos electrónicos para implementar métodos de
diagnóstico en tiempo real [65, 66] pudiéndose alojar en el mismo equipo de control
de la máquina. Éstas deben sacar el máximo partido a las ventajas de los equipos
(frecuencias de muestreo elevadas que pueden llegar a órdenes de giga hercios, con-
siderables poderes de cálculo, etc.) sin olvidar las limitaciones de los mismos (escasa
capacidad de memoria) para obtener un diagnóstico e�caz y �able de la máquina. En
esta dirección son numerosos los trabajos propuestos para la integración en equipos
electrónicos tales como Digital Signal Processor (DSP) [67�69] o Field Programmable
Gate Array (FPGA) [70,71], entre otros.

Figura 1.2: Técnicas de diagnóstico o�−line vs on−line.
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Siguiendo esta tendencia, en el trabajo de investigación que aquí se desarrolla se
presenta una técnica de diagnóstico especialmente diseñada para ser implementada en
sistemas electrónicos de tratamiento de señal en tiempo real (DSP, FPGA, micro con-
troladores, etc.). Ésta aprovecha la elevada velocidad de muestreo de este tipo equipos
para almacenar un único punto por ciclo de la corriente de manera muy precisa. De
este modo reduce en gran medida el número de puntos a analizar logrando resultados
iguales e incluso superiores a los obtenidos con el análisis de la señal completa.

Figura 1.3: Resultados de aplicar diferentes técnicas de diagnóstico a una señal de corriente.

Retomando el tema referente a las técnicas de diagnóstico o�-line. Tal como pue-
de verse en la Figura. 1.3 cada método ofrece un tipo de resultados distintos, así como
cada tipo de falta tiene un patrón característico. Esto complica seriamente el diagnós-
tico por parte del personal de mantenimiento que debería estar familiarizado con un
elevado número de técnicas y patrones. Por ello, [72] propone que los esfuerzos deben
centrarse en mejorar la interpretabilidad del espectro, concentrando la información en
escasos indicadores que remarquen de manera simple la presencia o ausencia de una
falta y el nivel de la misma, mas que en la aplicación de otras técnicas de tratamiento
de señal o búsqueda de nuevos patrones.

Siguiendo esta sugerencia se ha planteado una nueva técnica de diagnóstico ba-
sada en el análisis del orden de armónico (HOTA). Una de sus mayores virtudes es
que rompe la barrera existente entre MCSA y TMCSA pues es válida para cualquier
régimen de funcionamiento de la máquina (estacionario, transitorio e incluso en modo
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generador). Con ella se obtiene un diagrama único, independientemente del tipo de
falta y régimen de funcionamiento, que pone especial énfasis en su interpretabilidad
y en el que se remarca la presencia o ausencia de faltas. Además, consigue condensar
toda la información referente a la falta en, tan sólo, quince puntos, lo que se traduce
en una reducción y optimización de los recursos de memoria necesarios para realizar un
histórico de la máquina. Por otro lado, favorece, también, las tareas de diagnóstico en
equipos remotos al concentrar la información y reduciendo, en gran medida, el tamaño
de información a transmitir [73].

Ambas técnicas, aunque son válidas para la detección de cualquier tipo de fallo,
se han demostrado teóricamente para la detección de asimetrías rotóricas y de la
excentricidad mixta. Por otro lado, se han rati�cado con ensayos realizados con motores
de inducción de rotor jaula de ardilla bajo distintas condiciones de funcionamiento. Con
este �n, se ha diseñado e implementado un banco de ensayos versátil y automatizado
que permite simular todas las condiciones de funcionamiento en las que podría trabajar
la máquina y que, además, asegura la reproducibilidad y repetitividad de los ensayos
y agiliza el proceso de medida.

De este modo en el capítulo 2 se presentan los principales objetivos que se persi-
guen con la presente tesis. A lo largo del capítulo 3 se procede ha realizar una revisión
acerca de las posibles faltas que pueden aparecer en las máquinas eléctricas y qué
magnitudes se pueden utilizar para su detección. Por otra parte, se realiza una revisión
histórica de las técnicas de diagnóstico que se han venido desarrollado a lo largo de los
últimos años para observar su evolución, que patrones siguen y hacia donde convergen
las líneas de mayor proliferación. En el capítulo 4 se describen los componentes y el
funcionamiento del banco de ensayos diseñado,así como los tests realizados y la ges-
tión de la extensa base de datos de ensayos creada. En los capítulos 5 y 6 se presenta
el desarrollo teórico que sustenta ambas técnicas de diagnóstico y se procede a su
validación experimental. Finalmente, en el capítulo 7 se exponen las conclusiones y
aportaciones de la tesis y en el capítulo 8 se presentan las futuras líneas de investiga-
ción que se abren con este trabajo. Adicionalmente se dispone de un capítulo de anexos
donde se exponen las principales características de la aplicación SCADA realizada para
el control del banco de ensayos.
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Capítulo 2

Objetivos

El objetivo fundamental de la tesis consiste en desarrollar técnicas capaces de
diagnosticar fallos en máquinas eléctricas rotativas operando bajo cualquier condición
de funcionamiento. Se hace especial hincapié en la detección de las faltas debidas a
asimetría rotórica y a excentricidad mixta aunque su uso es extrapolable a cualquier
otro tipo de faltas.

Por un lado se busca desarrollar técnicas basadas en el diagnóstico o�-line de la
máquina, persiguiendo los siguientes objetivos.

El diagnóstico debe ser válido para cualquier régimen de funcionamiento de la
máquina.

Realizar una representación grá�ca de los resultados idéntica, independientemen-
te de las condiciones de funcionamiento de la máquina, simpli�cando el proceso
de identi�cación de la falta.

Obtener una serie de indicadores que permitan establecer el estado de la máquina

Optimizar y condensar la información necesaria para realizar el diagnóstico de la
máquina mejorando el proceso de realizar un histórico de la misma.

Por otro lado, se busca desarrollar técnicas orientadas al diagnóstico on-line,
debiendo ser implementadas en dispositivos que trabajan en tiempo real. Así pues, el
principal objetivo consiste en reducir el tamaño de muestra necesario para el diagnóstico
manteniendo la �abilidad e incluso tratando de mejorarla.

Para poder cumplir con los objetivos fundamentales de la tesis, se han de conseguir
lo siguientes objetivos parciales:

Determinar la validez de las técnicas de manera teórica.
7



Capítulo 2. Objetivos

Comprobar las ventajas de las técnicas desarrolladas frente a las técnicas exis-
tentes.

Validar las técnicas desarrolladas experimentalmente.

Desarrollar un banco de ensayos que permita testear distintos tipos de máquinas
con distintos tipos de fallo.

Realizar los ensayos de forma automática y de modo autónomo.

Asegurar la repetitividad y reproducibilidad de los ensayos.

Crear una base de datos de ensayos amplía que permita veri�car las técnicas
desarrolladas en la presente tesis y permita su uso en posteriores trabajos y
colaboraciones con otros grupos de investigación.
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Capítulo 3

Estado del arte

El objetivo de este capítulo es realizar una revisión cientí�co-técnica
de la situación actual en el campo de la diagnosis de máquinas eléctricas
rotativas. En este apartado se exponen cuáles son los principales tipos de
faltas que pueden sufrir, las magnitudes empleadas para evaluar la con-
dición de la máquina, y los métodos de análisis de señal empleados para
extraer dicha información, tanto en régimen de funcionamiento permanen-
te como transitorio. En este contexto, la presente tesis propone un avance
signi�cativo con respecto al estado del arte actual. Se desarrollan en la
misma nuevas técnicas de análisis de la corriente de la máquina, que, por
una parte, permiten uni�car el proceso de diagnóstico en cualquier régimen
de funcionamiento usando un único espectro normalizado de cada tipo de
fallo, y, por otra parte, se condensa la información relativa al fallo en un
número muy reducido de valores, lo que facilita la implementación de los
métodos propuestos en equipos autónomos de diagnóstico industrial.

3.1 Introducción

Las máquinas eléctricas rotativas son elementos clave en la industria moderna. Su
uso está presente en prácticamente todas las aplicaciones y avances que ha propiciado
la revolución industrial. Su utilización abarca un amplio abanico de campos de aplica-
ción que van desde la producción de energía eléctrica en centrales, hasta aplicaciones
domésticas (lavadoras, frigorí�cos, aspiradores, etc.) pasando por los sectores indus-
trial (puentes grúas, cintas transportadoras, prensas, robots, etc.), servicios (sistemas
de climatización, máquinas expendedoras, maquinaría de limpieza, etc.), maquinaria
agrícola (cintas transportadoras, cribadoras, peladoras, etc.), transporte (ferrocarri-
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les, coches eléctrico, etc.), minería (tuneladoras, pulverizadores de minerales, etc.),
construcción, etc.

Estas máquinas juegan un papel fundamental para asegurar la continuidad de
los proceso industriales en los que están instaladas. Por otra parte, una avería en
las mismas puede tener consecuencias catastró�cas, no solo desde el punto de vista
económico sino también desde el punto de vista de la seguridad. El fallo de una máquina
eléctrica puede signi�car la interrupción de la producción en una línea de fabricación
o montaje, con las consiguientes pérdidas económicas, que pueden ser muy superiores
al valor intrínseco de la propia máquina. Si la máquina trabajan como generador, una
avería puede suponer la falta de producción de energía eléctrica, y la interrupción del
suministro eléctrico en determinadas zonas, lo que puede afectar a servicios vitales.
De aquí la importancia de detectar los fallos, especialmente en modo incipiente, con
el �n de poder programar las medidas oportunas, reduciendo así tanto el coste de
la reparación como el riesgo de que una avería afecte al funcionamiento de todo el
sistema productivo.

Figura 3.1: Relación entre tipo de falta, magnitud y técnica de diagnóstico.

En el mundo industrial, alrededor del 80% de las aplicaciones que requieren de una
máquina eléctrica rotativa utilizan los motores de inducción de jaula de ardilla, debido
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a su elevada robustez y su escaso mantenimiento. Por ello, la técnicas desarrolladas en
la tesis, aunque son válidas para cualquier tipo de máquina rotativa, se han veri�cado
experimentalmente usando motores comerciales de jaula de ardilla.

En las siguientes secciones se procede a realizar una clasi�cación de los princi-
pales tipos de faltas en las máquinas eléctricas, las magnitudes seleccionadas para su
detección, y los métodos de diagnóstico que se han desarrollado durante los últimos
años para cuanti�car la severidad de los distintos tipos de fallo. Con ello se establece el
contexto del desarrollo propuesto en la presente tesis, permitiendo tanto resaltar la no-
vedad del mismo como las nuevas líneas de investigación que se abren en el campo del
diagnóstico de las máquinas eléctricas rotativas. Como se puede ver en la Figura. 3.1
el estado del arte se estructura en tres pilares fundamentales:

Tipo de fallo.

Magnitudes empleadas para evaluar la condición de la máquina.

Técnicas de diagnóstico para detectar y cuanti�car el tipo y el grado de la avería

Por último cabe destacar que, aunque en el capítulo se citan las magnitudes físicas
a partir de las cuales se pueden detectar las faltas en máquinas eléctricas, las técnicas
desarrolladas en la tesis se centran en el análisis de la corriente estatórica del motor.
Es conocido que en una máquina sana, aunque se alimente por una onda de tensión
senoidal pura, se crea una capa de corriente que no es senoidal pura debido a que su
con�guración no es ideal pues posee un número limitado de bobinas distribuidas en
las ranuras del estator, lo que provoca que en la capa de corriente aparezcan unas
componentes de armónicas de frecuencias (festator) dadas por:

festator = [(6k − 1)− 6ks]f1 k = 1, 2, 3 . . .
festator = [(6k + 1)− 6ks]f1 k = 1, 2, 3 . . .

(3.1)

donde f1 es la frecuencia de alimentación. A su vez, la corriente circulante por
el rotor de la máquina, crea unas componentes armónicas espaciales que harán que se
induzcan armónicos en la corriente estatórica de la máquina. Esto se ha estudiando
en profundidad en [74] donde además se ha propuesto la ecuación que determina
dichas frecuencias (franura) dependientes del deslizamiento (s), del número de pares
de polos de la máquina (p), del número de ranuras del rotor (Nr) y de la frecuencia
de alimentación (f1):

franura =

[
q
Nr
p

(1− s)± 1

]
f1 q = 0, 1, 2, 3 . . . (3.2)

Del mismo modo, cada tipo de falta, inducirá o ampli�cará unas componentes
armónicas distintas en la corriente estatórica de la máquina. Por todo ello, al exponer y
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clasi�car los diferentes tipos de fallos en la máquina eléctrica, y previo a la descripción
de magnitudes que se pueden utilizar para su detección, se aprovecha para indicar
las frecuencias de las componentes armónicas que inducirán cada tipo de falta en la
corriente estatórica de la máquina.

3.2 Descripción y clasi�cación de fallos en máquinas
eléctricas

El diseño de las máquinas eléctricas rotativas, así como los materiales empleados
en su construcción, han evolucionado a lo largo de los años con el objetivo de mejorar
sus características, reducir costes y mejorar su �abilidad. No obstante, las característi-
cas iniciales de la máquina eléctrica no se mantienen a lo largo de su vida útil, sino que
se va produciendo un deterioro paulatino de las mismas que puede acabar causando
algún tipo de avería. La evaluación continua de la condición de la máquina permite la
detección temprana de las mismas, evitando así paradas intempestivas de los procesos
productivos.

Durante las últimas décadas se han realizado numerosos estudios con el objetivo
de clasi�car y cuanti�car las faltas en máquinas eléctricas. Por ejemplo, en función del
origen de la falta (mecánico, eléctrico, hidráulico, etc.), en la tabla 3.1 extraída de [6]
se muestran los porcentajes de incidencia de las principales averías de las máquinas
eléctricas. Otros estudios clasi�can los fallos teniendo en cuenta el elemento de la
máquina [75] en el que se producen (estator o rotor). En realidad no existe un método
único y estandarizado para la clasi�cación de las faltas.

Tabla 3.1: Principales fallos en las máquinas eléctricas rotativas, en función del origen de la
falta, (extraída de [6])

Fallo Porcentaje%

Fallo en los cojinetes 41 %
Fallo en el estator 37 %
Fallo en el rotor 10 %
Otros tipos de fallos 12 %
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3.2.1 Fallos eléctricos

Los fallos eléctricos se clasi�can teniendo en cuenta el elemento en el que ocurre
el problema, pudiéndose distinguir entre los fallos en el estator, en el rotor y los que son
de origen externo a la máquina, es decir, en la fuente de alimentación. A continuación
se detallan las principales causas, efectos y posibles métodos de detección.

3.2.1.1 Fallos en el estator

Los fallos eléctricos más comunes en el estator de la máquina están relacionados
con el deterioro de los elementos de aislamiento. Este deterioro sucede con mayor
celeridad si la máquina trabaja bajo las siguientes condiciones [76]:

- Elevadas temperaturas en las bobinas y/o en el núcleo del estator.

- Deterioro del núcleo del estator (A�ojamiento de láminas, juntas en mal estado,
etc.).

- Desperfectos en las sujeciones de los anillos de cortocircuito.

- Contaminación debida a aceites, humedad y/o suciedad.

- Desequilibrios y descargas eléctricas.

- Fugas en los sistemas de refrigeración.

Los principales tipos de fallo que aparecen en el estator son los siguientes:

Cortocircuito entre espiras adyacentes. La máquina puede seguir funcionando
durante un tiempo indeterminado.

Cortocircuito entre bobinas de una misma fase. La máquina puede seguir fun-
cionando durante un periodo de tiempo indeterminado.

Cortocircuito entre fases. Los elementos de protección deben actuar de manera
instantánea desconectando la alimentación de la máquina.

Cortocircuito entre una fase y el conductor de protección conectado a tierra.
Los elementos de protección deben actuar desconectando la alimentación de la
máquina.

Desconexión de una fase. La máquina eléctrica puede seguir funcionando depen-
diendo de la carga y de la actuación de los elementos de protección.

Para modelizar este tipo de faltas, en [74] los autores han desarrollado un circuito
eléctrico equivalente de la máquina rotativa que permite realizar un análisis espectral
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avanzado. En este modelo se detallan las distintas componentes armónicas que apare-
cen en la corriente estatórica en el caso de máquina sana. En el caso de cortocircuitos
entre espiras se presenta la ecuación que modeliza la fuerza magnetomotriz existente
en el entrehierro de la máquina deduciéndose las frecuencias (fscrotor), debidas a esta
falta, que se inducirán en la corriente que circula por la jaula del rotor:

fscrotor = [1∓ νsc
p

(1− s)]f1 (3.3)

Donde νsc es un entero diferente de 2pk con k = 1, 2, 3,etc., que indica el rango
de armónicos debidos al cortocircuito entre espiras en el estátor, p es el número de
pares de polos y f1 es la frecuencia de alimentación. No obstante, se precisa que, a
menos que la jaula de ardilla sea modi�cada, estas componentes no tendrán efecto en
las componentes armónicas de la corriente estatórica.

3.2.1.2 Fallos en el rotor

El rotor de la máquina eléctrica rotativa puede tener distintas con�guraciones:
jaula de ardilla o rotor bobinado. Dado que las técnicas de diagnóstico presentadas en
la tesis se han validado en motores de inducción de jaula de ardilla, los más empleados
a nivel industrial, a continuación se tratan los principales fallos que pueden aparecer
en este tipo de rotores.

Figura 3.2: Barras y anillos de cortocircuito que conforman un rotor de jaula de ardilla.

El rotor de jaula de ardilla está constituido por una serie de barras unidas por los
extremos mediante dos anillos, que se denominan anillos de cortocircuito (Figura. 3.2).
En torno a estas barras se constituye el núcleo magnético del rotor a base de chapas
magnéticas aisladas y apiladas que ocupan el espacio existente entre ellas. Finalmente
el conjunto formado por las barras y las chapas magnéticas se une al eje del rotor, al
que, a su vez, se le acoplan los pertinentes rodamientos que sirven de apoyo del eje y
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facilitan el giro del mismo. Adicionalmente el rotor puede llevar acoplado en su eje el
sistema de refrigeración del motor(Figura. 3.3).

Figura 3.3: Con�guración �nal de un rotor de jaula de ardilla.

Los fallos de origen eléctrico más comunes en un rotor de jaula de ardilla se
deben a la rotura total o parcial de las barras o de los anillos de cortocircuito. Estas
averías se producen, fundamentalmente, en la unión entre las barras y los anillos de
cortocircuito, punto en el que se concentran las de tensiones mecánicas, y que está
sometido a elevadas temperaturas y a considerables fuerzas centrífugas (en especial
en los periodos de arranque y frenado eléctrico de la máquina). Las principales causas
de rotura son [76] :

Esfuerzos térmicos debidos a sobrecargas térmicas producidas por desequilibrios,
zonas calientes o excesivas pérdidas.

Esfuerzos magnéticos debidos a fuerzas electromagnéticas, desequilibrio en las
mismas, ruido electromagnético y vibraciones.

Esfuerzos residuales debidos al proceso de fabricación.

Esfuerzos dinámicos producto del par en el eje, las fuerzas centrífugas y los
esfuerzos cíclicos.

Estrés ambiental causado, por ejemplo, por la contaminación y/o abrasión del
material del rotor debido al contacto con productos químicos.

Estrés mecánico debido al proceso de fabricación, a los esfuerzos de fatiga, a
fallos en los rodamientos, etc.

El análisis de una máquina con rotura de barras se puede estudiar desde el punto
de vista de la teoría desarrollada en [77]. En ella se considera que en la máquina se
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superponen dos estados sanos en los que di�ere la fuente de alimentación utilizada.
En el primer estado, la máquina está conectada a la fuente de alimentación de la
instalación. En cambio, en el segundo, la máquina no posee alimentación y se considera
que en el lugar ocupado por la barra rota existe una fuente de corriente de la misma
amplitud, pero de sentido contrario, que la corriente circulante por dicha barra en
el primer estado. De la superposición de ambos estados resulta que la corriente que
circula en la barra rota es nula. No obstante, la nueva fuente de corriente produce una
modi�cación en el campo magnético del entrehierro provocando que se induzcan una
serie de componentes armónicas en la corriente estatórica de la máquina. En [78] los
autores analizan teórica y experimentalmente la in�uencia de este tipo de fallos en la
corriente estatórica de una máquina eléctrica, estableciendo la ecuación que caracteriza
las frecuencias inducidas por este tipo de fallo en la corriente del estator:

fbb =

[(
η

p
∓ ν
)

(1− s)± 1

]
f1 (3.4)

donde η = 1, 2, 3, etc. ν es un entero que indica el rango de armónicos de barra
rota a considerar, p es el número de pares de polos, s es el deslizamiento y f1 es la
frecuencia de alimentación. No obstante, si únicamente se estudian las componentes
armónicas que la falta de barra rota induce alrededor de la componente fundamental,
esta ecuación se puede simpli�car [47,77,79,80]:

fBB = |f1 · (1± 2 · k · s)| k = 1, 2, 3, · · · (3.5)

Finalmente cabe destacar que la rotura de barras no causa el fallo inmediato del
motor pero pueden producir graves efectos secundarios como son: sobre-temperaturas,
deterioro de los materiales aislantes de la máquina y su consecuente fallo en el estator,
etc.).

3.2.1.3 Fallos de origen externo

Una tendencia creciente en los accionamientos industriales con máquinas eléc-
tricas es la alimentación de las mismas mediante equipos electrónicos. En la mayoría
de aplicaciones, especialmente en máquinas de elevada potencia y en máquinas que
arrastran complejos sistemas mecánicos, existen equipos electrónicos encargados de su
arranque y/o parada además de la regulación de su velocidad, par e incluso posición.
Estos equipos podrían sufrir averías que afectarían al funcionamiento de la máquina
como, por ejemplo, interrumpir la alimentación de alguna fase, etc. Además, estos
equipos modi�can la onda de tensión por lo que podrían aparecer componentes ar-
mónicas en la onda de corriente estatórica de la máquina que podrían confundirse
con algún tipo de falta. Todo esto debe tenerse en cuenta a la hora de realizar el
diagnóstico y monitorización de la máquina.
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3.2.2 Fallos mecánicos

Los fallos mecánicos que aparecen en la máquina eléctrica se localizan en el rotor
de la máquina o en los elementos acoplados al eje del mismo ya que conforman la
parte móvil de la máquina. Entre los fallos de tipo mecánico más comunes están
los desequilibrios, desalineamientos, fallos en los cojinetes, fallos en los engranajes y
excentricidad en todas sus variantes, cuyas principales características se exponen a
continuación.

3.2.2.1 Desequilibrios

Un sistema mecánico giratorio esta equilibrado cuando la resultante de sus fuer-
zas, tanto internas como externas, es constante. Debido a ello existen dos tipos de
desequilibrios:

Desequilibrio estático. Es el producido por una distribución de masas no homo-
génea en el eje del rotor. Este tipo de falta se puede detectar de manera rápida
y simple en máquinas que trabajen con el eje en posición horizontal. Cuando se
desconecta la máquina de la alimentación y el eje del rotor detiene su movimien-
to, éste queda siempre detenido en la misma posición angular debido a que es la
posición de mínima energía coincidente con la parte de mayor peso situada en
la posición más cercana al suelo.

Desequilibrio dinámico. Está producido por una distribución de pesos longitudinal
no homogénea a lo largo del eje del rotor.

3.2.2.2 Fallos de desalineación.

Acoplar la máquina eléctrica a su carga mecánica es una tarea extremadamente
compleja. Si el acoplamiento no es perfecto aparece una fuerza lineal (Figura. 3.4
extraída de [1]) que se puede modelizar según la ecuación:

F =
E · I
a

tanβ (3.6)

donde E e I son parámetros constructivos de la máquina y a se calcula en función
de a1 y a2. Esta fuerza resultante provoca la aparición de vibraciones de amplitud
proporcional a la misma, relacionadas con la velocidad de giro de la máquina.
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Figura 3.4: Fuerza resultante cuando el motor y la carga no están perfectamente acoplados.
Extraída de [1].

3.2.2.3 Fallos de excentricidad

La excentricidad en las máquinas eléctricas rotativas aparece cuando el espesor
del entrehierro, medido de forma radial, no es uniforme en función de la coordenada
angular [14, 76, 81, 82]. El origen de la misma puede estar provocado por diferentes
motivos: posicionamiento incorrecto del rotor en la cavidad estatórica, de�ciencias en
el proceso de fabricación, etc. El nivel de excentricidad, en casos extremos, puede ser
su�ciente como para provocar el contacto entre el rotor y el estator [83].

La excentricidad puede ser clasi�cada en dos grandes grupos, la estática y la
dinámica. A su vez, existen dos subtipos resultado de la combinación de las dos an-
teriores, la excentricidad mixta y la axial. Seguidamente se detallan las principales
características de las mismas.

1. Excentricidad estática.

La excentricidad estática esta producida por un un estator ovoide (Figura. 3.5
a) o bien por el desplazamiento del eje de rotación del rotor (Figura. 3.5 b)
rotor debido al desalineamiento en las pistas de los rodamientos. No obstante,
cabe destacar el hecho de que ésta suele aparecer por combinación de ambos
factores. Como consecuencia, existe una posición angular �ja donde se sitúa el
valor mínimo de entrehierro [83,84].

Figura 3.5: Excentricidad estática producida por (a) Deformación en la cavidad estatórica
(b) incorrecto posicionamiento del rotor.
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De modo ilustrativo, en la Figura. 3.6 se representa la trayectoria que realiza el
rotor de la máquina eléctrica rotativa durante una revolución. Se observa como
el espesor mínimo del entrehierro se mantienen siempre en la misma posición.
En ambas �guras se ha ampliado el espesor del entrehierro para facilitar la
comprensión pues se debe tener en cuenta que en las máquinas reales suele ser
inferior a 1 mm aunque depende de la potencia de la máquina.

Figura 3.6: Trayectoria descrita por el rotor en el caso de excentricidad estática.

Cabe destacar que en toda máquina eléctrica existe un nivel inherente de excen-
tricidad estática debida al proceso constructivo de la misma [9]. De este modo,
la excentricidad estática provoca que la distribución del campo magnético en el
entrehierro no sea simétrica. Esto tiene dos efectos diferenciados:

Aparece una fuerza electromagnética radial.

se inducen unas componentes armónicas en la corriente que circula por
los devanados del estator. Las frecuencias de estas componentes pueden
caracterizarse según la siguiente ecuación [85]:

festatica =

[
(k ·N) ·

(
1− s
p
± ν
)]
· f k = 0, 1, 2, 3, · · · (3.7)

Donde:

N es el número de ranuras de la máquina en el estator.

s es el deslizamiento.

p es el número de pares de polos.

f es la frecuencia de alimentación de la máquina.

ν es el número de armónicos de alimentación que se quieren tener
en cuenta en las frecuencias resultantes producidas por el fallo de
excentricidad (ν = ±1,±2,±3).
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2. Excentricidad dinámica

La excentricidad dinámica se debe a de�ciencias en el rotor de la máquina,
distinguiéndose dos orígenes. EL primero esta relacionado con la forma del rotor,
es decir, cuando tiene algún tipo de deformación o no es perfectamente cilíndrico
(Figura. 3.7 a). La segunda causa reside en que el eje de rotación del rotor no
coincide con su eje geométrico (Figura. 3.7 b) [86]. En este caso, la posición de
mínimo entrehierro cambia de posición con el movimiento del rotor.

Figura 3.7: Excentricidad dinámica producida por (a) Deformación del rotor (b) Eje de giro
no coincidente con el centro del rotor.

Análogamente a la excentricidad estática (Figura. 3.6) en la Figura. 3.8 se puede
observar la evolución del espesor del entrehierro en función del giro del rotor.
Como se puede ver, la posición de mínimo espesor de entrehierro va girando
solidariamente con el giro del rotor.

Figura 3.8: Trayectoria descrita por el rotor en el caso de excentricidad dinámica.

Este tipo de excentricidad provoca una distorsión en el campo magnético del
entrehierro que, a su vez, produce la aparición de unas componentes armónicas
en las corrientes del estator a frecuencias dadas por [76]:

fdinamica =

[(
(k ·N ± nd) ·

(
1− s
p
± ν
)]
· f k = 0, 1, 2, 3, · · ·

nd = 1, 2, 3, · · ·
(3.8)
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Donde el parámetro nd representa las familias de frecuencias características que
pueden aparecer a lo largo del espectro y el resto de parámetros son los mismos
que en la ecuación de la excentricidad estática.

3. Excentricidad mixta

Cabe destacar que son mínimos los casos en los que la excentricidad estática y
dinámica aparecen de manera aislada. Habitualmente se dan de manera simul-
tánea y a este fenómeno se le conoce con el nombre de excentricidad mixta. En
este caso la modi�cación del campo magnético en el entrehierro provoca que se
induzcan unas componentes armónicas en la corriente estatórica de la máquina
cuyas frecuencias son [86�88]:

fmixta = |f ± k · fr| → k = 1, 2, 3 · · · (3.9)

Donde fr es la frecuencia mecánica a la que gira el rotor.

La excentricidad total (estática más dinámica) especi�cada por los fabricantes se
expresa como un porcentaje del espesor de entrehierro nominal. Se considera un
nivel tolerable de hasta el 10 % [89] aunque los fabricantes tratan de mantenerlo
en niveles inferiores. Cotas superiores podrían tener efectos catastró�cos en el
caso de que el rotor llegase a contactar con el estator durante el giro.

4. Excentricidad axial

La excentricidad axial consiste en la combinación de todas las excentricidades
anteriores a lo largo del eje del rotor. Se produce cuando el eje de giro del
rotor no es paralelo al eje geométrico del mismo (Figura. 3.9) dando lugar a
una excentricidad diferente en cada sección. Así pues, en este tipo de excen-
tricidad aparecen todas las componentes armónicas asociadas a los diferentes
tipos de excentricidad. Aunque el estudio de este tipo de excentricidad no está
muy extendido, existen diferentes autores que han desarrollado técnicas para su
diagnóstico [90,91].

Figura 3.9: Representación de la excentricidad axial.
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3.2.2.4 Faltas en los engranajes

El uso de engranajes en la transmisión de potencia en las máquinas eléctricas
rotativas se debe a la necesidad de acondicionar la velocidad y par en cada aplica-
ción. Los trenes de engranaje utilizados pueden tener diferentes con�guraciones, desde
estructuras sencillas como dos piñones a varios engranajes formando una estructura
mucho más compleja. Estos elementos mecánicos, aun siendo externos a la máquina,
tienen gran in�uencia en el comportamiento eléctrico de la misma pues modi�can la
velocidad instantánea de rotación de la máquina y producen cambios en la excentri-
cidad rotórica provocando que se induzcan componentes armónicas características en
la corriente estatórica de la misma

Aunque habitualmente los fallos en estos elementos se han detectado través del
análisis de las vibraciones, cada vez son más los trabajos orientados a su detección a
través del análisis de la corriente estatórica de la máquina [92,93]. En [92], por ejemplo,
se ha simulado el comportamiento dinámico de motores de inducción acoplados a
sistemas de engranajes demostrándose que las frecuencias asociadas a defectos en estos
elementos pueden ser detectadas en el espectro de la corriente estatórica, abriendo una
alternativa a los métodos clásicos basados en el análisis de las vibraciones mecánicas.
Finalmente, se determina que en sistemas con fallos, aparecen componentes armónicas
(fgr) relacionadas con la frecuencia de rotación del piñón (frp) moduladas por la
frecuencia de alimentación f1:

fgr = |f1 ± kfrp| k = 1, 2, 3 . . . (3.10)

3.2.2.5 Fallos en los cojinetes.

Los cojinetes y rodamientos se encargan de sustentar la parte móvil de la má-
quina eléctrica. Por tanto son elementos clave sometidos a una continua fricción y
movimiento. Además, cualquier vibración producida por un defecto en la máquina o
por un agente externo, por diminuto que sea, se transmite a éstos siendo los elementos
con mayor tasa de fallos en las máquinas eléctricas rotativas.

De este modo, a lo largo de la amplia literatura cientí�ca se han desarrollado un
gran número de técnicas que permiten detectar, no sólo la presencia de fallo, sino que
además permiten diferenciar en que parte de los mismos ha aparecido el defecto (pista
exterior, interior o bolas). Por un lado, existe una línea de investigación centrada en el
análisis de las vibraciones introducidas por defectos en éstos elementos. De hecho, en
los trabajos [94,95] se proponen las frecuencias de vibración características en caso de
fallo en algún elemento del cojinete. Por otro lado, existe otra línea de investigación
centrada en el análisis de la corriente estatórica de la máquina [96]. En [97] se de�nen
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las frecuencias características de los armónicos que se inducen si existe algún fallo en
alguna de las pistas del cojinete.

fpistaexterior =

(
Nb
2

)
· fr ·

[
1− Dd cosβ

Dc

]
, (3.11)

fpistainterior =

(
Nb
2

)
· fr ·

[
1 +

Dd cosβ

Dc

]
, (3.12)

fbolas =
Dcfr
2Db

·

[
1−

(
Db cosβ

Dc

)2
]

(3.13)

Donde Nb es el número de bolas, Db es el diámetro de las mismas, Dc es el
diámetro medio del cojinete y β es el ángulo de contacto (Figura. 3.10).

Figura 3.10: Elementos del rodamiento.

Las ecuaciones 3.11 y 3.12 se pueden utilizar para calcular las componentes ar-
mónicas en caso de fallo en alguna de las pistas de los cojinetes. Sin embargo, estas
ecuaciones se pueden simpli�car para rodamientos entre seis y doce bolas [86]: fpistaexterior

= f1 + 0,4Nbkfr k = ±1,±2,±3, · · ·

fpistainterior = f1 + 0,6Nbkfr k = ±1,±2,±3, · · ·
(3.14)
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3.2.3 Conclusiones de la sección tipos de de fallo

En los apartados anteriores se han determinado los principales fallos en máquinas
eléctricas rotativas, su origen y localización. A su vez se han expuesto cuáles son las
frecuencias características de las componentes armónicas asociadas a cada tipo de
falta.

Cabe destacar, que algunas de estas componentes están presentes en una máquina
sana, y son debidas al propio proceso constructivo y a las tolerancias utilizadas. No
obstante, los niveles son tan bajos que sus efectos son mínimos. Con todo, se puede
a�rmar que la presencia de estos tipos de faltas introducirá o ampliará las componentes
armónicas en el espectro de la corriente estatórica expuestas en apartados anteriores.
A continuación, en la Figura. 3.11 se muestra un esquema resumen con la clasi�cación
de los principales fallos en las máquinas de inducción y las frecuencias características
de las componentes armónicas inducidas que se utilizan con mayor asiduidad en el
análisis de fallos.

Figura 3.11: Clasi�cación de los distintos tipos de fallos en la máquina eléctrica rotativa.
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3.3 Magnitudes físicas para la monitorización del estado de
las máquinas eléctricas rotativas

En el apartado anterior se ha realizado una clasi�cación de los principales fallos
en las máquinas eléctricas rotativas haciendo especial hincapié en los fallos de excen-
tricidad mixta, rotura de barras y cojinete por ser los tipos de fallos que aparecen
con mayor asiduidad en los motores de inducción de rotor jaula de ardilla que son los
utilizados para validar las técnicas desarrolladas en la presente tesis.

Este apartado se dedica a revisar las principales magnitudes físicas que podrían
utilizarse para detectar este tipo de faltas. De manera análoga al apartado anterior,
se pondrá especial énfasis en la corriente estatórica por ser la magnitud seleccionada
para el desarrollo de la tesis.

A continuación se realiza una descripción breve de las principales magnitudes
eléctricas utilizadas.

3.3.1 Vibraciones

Las vibraciones se de�nen como el movimiento oscilatorio de las partículas de un
cuerpo sólido. Éstas se pueden clasi�car en dos grandes grupos:

Vibraciones deterministas: se pueden modelizar mediante ecuaciones matemáti-
cas que de�nen su evolución periódica a lo largo del tiempo. Su origen se debe
a imperfecciones inherentes a la máquina o bien a su propio funcionamiento.

Vibraciones aleatorias: no siguen ningún tipo de patrón y como su propio nombre
indica, son aleatorias, por lo que no se puede estudiar su comportamiento más
allá del ámbito estadístico.

Las vibraciones que aparecen por algún tipo de falta son de tipo cíclico o deter-
ministas. Para su medida se utilizan los transductores de tipo acelerómetro, colocados
en diferentes puntos de la máquina para determinar el nivel y la evolución de las vi-
braciones en diferentes direcciones. El análisis de las vibraciones ha sido un método
muy empleado en el diagnóstico de máquinas eléctricas tal como demuestra la amplia
literatura cientí�ca publicada en este ámbito [15,98�102].
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3.3.2 Impedancias

Tal como demuestra la teoría de las componentes simétricas [103], cualquier
sistema trifásico desequilibrado puede descomponerse como suma de dos sistemas
trifásicos equilibrados de distinta secuencia (secuencia directa y secuencia inversa) y
la suma de un conjunto de fasores de igual fase conocida como secuencia homopolar.
Teniendo en cuenta esta teoría se puede calcular la impedancia en cada una de las
secuencias [104] como relación entre la corriente y la tensión. Éste método se ha
mostrado e�caz para calcular la impedancia en sistemas con escasos desequilibrios.
Cuando las asimetrías son considerables existen acoplamientos entre las componentes
directas e inversa y se deben introducir nuevos términos complicando el proceso de
cálculo, lo que di�culta su uso en el campo del diagnóstico en máquinas eléctricas.

3.3.3 Flujo axial

El �ujo axial de dispersión esta presente en todas las máquinas eléctricas debido
a las pequeñas asimetrías inherentes en su circuito eléctrico y/o magnético. A estas
asimetrías, se debe añadir las diferencias que aparecen como consecuencia de las alte-
raciones en la disposición física de los conductores, tanto en las zonas de ranura como
en las cabezas de las bobinas [103] dando lugar a una componente de �ujo axial neta
que la mayoría de autores sitúan en el eje [105].

Así pues, se puede deducir que cualquier tipo de fallo en una máquina eléctrica
rotativa contribuirá a aumentar el grado de asimetría inicial detectándose mediante
un cambio del �ujo axial que permiten la identi�cación del fallo [106,107].

Aunque el �ujo axial es una magnitud adecuada para ser utilizada en el diagnóstico
de motores de inducción [108] su uso está limitado por la extremada di�cultad a
la hora de proceder a su medida. Usualmente, para contabilizarlo se utilizan espiras
exploradoras que,o bien se instalan en el interior del motor de manera concéntrica
al eje o bien se sitúan en una ranura del estátor, siendo, ambas medidas invasivas y
que se han de realizar de modo artesanal. Por tanto no son apropiadas para realizar
mantenimiento predictivo, pues una de sus premisas consiste en realizar las medidas
sin alterar el normal funcionamiento de la máquina eléctrica ni su estructura. Ciertos
trabajos concluyen [109] que la medida del �ujo axial resultaría más provechosa si
se pudiese realizar desde el exterior de la máquina. Con este �n existen numerosos
trabajos con el objetivo de determinar las características óptimas del sensor. De éstos
se concluye que debe estar compuesto por una espira con un número elevado de vueltas,
su�ciente diámetro y situada concentricamente con el eje [1].
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3.3.4 Par

El par neto que ofrece la máquina eléctrica no es constante sino que tiene un pe-
queño carácter pulsante. Esto se debe a las diferentes componentes armónicas presen-
tes en la onda de corriente estatórica. Estas pequeñas pulsaciones tienen su repercusión
en la velocidad y potencia mecánica donde aparecen unas ligeras oscilaciones.

En [1] se han determinado las frecuencias de oscilación características del par
electromagnético de una máquina sana tras realizar un complejo análisis matemático.
No obstante, la amplitud de estas componentes puede verse atenuada e incluso anulada
en función de la máquina y su factor de devanado. Por otro lado, las componentes
causadas por las variaciones en el par mecánico aparecen más atenuadas debido al
�ltrado que se produce como consecuencia de la propia inercia del sistema.

A continuación se exponen los métodos más comunes para contabilizar el par me-
cánico y el par electromagnético en la máquina eléctrica y cómo pueden ser utilizados
para realizar el diagnóstico de la máquina.

3.3.4.1 Par mecánico

Tras haberse estudiado las frecuencias de oscilación del par mecánico en una
máquina sana, el diagnóstico de la misma se plantea a través de la comparativa del par
mecánico medido en la máquina con el patrón de la máquina en estado sano observando
las posibles desviaciones. Sin embargo, a nivel industrial es muy complicado llevar a
cabo la medición del par mecánico ya que los equipos de medición, sensores, etc.
son muy complejos y de elevado coste. Además, los sensores (galgas extensiométricas
normalmente) deben estar situados en el eje de la máquina eléctrica lo que resulta muy
complicado al tratarse de una parte móvil y que está inaccesible en un gran número
de aplicaciones.

3.3.4.2 Par electromagnético

Dada la complejidad de tomar medidas del par mecánico, habitualmente se suele
utilizar el par interno o electromagnético obtenido a partir de la medida de tensiones
y corrientes de la máquina mucho más sencilla al emplear sensores presentes en el
ámbito industrial. A continuación se presenta la ecuación que permite calcular el par
interno de la máquina eléctrica [110]:

T =
P

2 ·
√

3
· (iA − iB)

∫ T
0

(VCA −R(iC − iA)) · dt−

− P

2 ·
√

3
(iC − iA)

∫ T
0

(VBA −R(iA − iB)) · dt
(3.15)

27



Capítulo 3. Estado del arte

Donde iA, iB , iC son las corrientes de fase y VBA, VCA son las tensiones entre
fases.

Ecuación que se puede simpli�car utilizando la teoría de los fasores espaciales
(d−q). Para ello, aplicando la transformada de Park, el par interno o electromagnético
se puede calcular según [110]:

T =
3

2
· p · (Ψd · iq −Ψq · id) (3.16)

Donde p es el número de pares de polos de la máquina, id, iq son las proyecciones
del vector de corrientes sobre los ejes d y q respectivamente y Ψd y Ψq son los enlaces
de �ujo totales según los ejes d y q.

3.3.5 Potencia instantánea

La potencia instantánea se puede extraer de las medida de tensiones y corrientes
de la máquina eléctrica. La potencia eléctrica instantánea queda de�nida como [111]:

p(t) =
√

3 · VL−L(t) · iL(t) (3.17)

Donde VL−L(t) es la tensión entre dos fases y iL(t) es la corriente que circula por
una fase de la máquina. Por otro lado, en [112] se indica que la potencia instantánea
total se puede expresar como suma de dos potencias parciales.

p(t) = pAB(t) + pCB(t) (3.18)

Donde:

pAB(t) = VL−L · IL ·
[
cos(ϕ+

π

6
) + cos(2ωt− ϕ− π

6
)
]

(3.19)

pCB(t) = VL−L · IL ·
[
cos(ϕ− π

6
) + cos(2ωt− ϕ− π

6
)
]

(3.20)

Donde VL−L y IL son valores e�caces.

De este modo, en el espectro de la corriente aparecerán componentes armónicas
resultado de la combinación de las componentes armónicas presentes en la onda de
tensión y en la onda de corriente consiguiéndose reducir el efecto de la fuga espectral
debido a la componente fundamental [83, 113].
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En el ámbito técnico se han desarrollado diferentes métodos de medición de la
potencia como, por ejemplo, el sumatorio del producto de la tensión y la corriente,
para lo que se miden las tres tensiones y las tres corrientes de fase [83], o el producto
de la tensión entre dos fases por la corriente de fase [113,114], entre otros.

3.3.6 Tensiones residuales a la desconexión

Este método se basa en medir las tensiones residuales a la desconexión de la
fuente de alimentación. Con ello se pretende evitar que aparezcan las componentes
armónicas que puede introducir la fuente de alimentación del sistema, especialmente
en el caso de utilizar convertidores de frecuencia.

Al desconectar la alimentación, la corriente en los devanados del estator es nula.
Por otro lado, en éstos se inducen tensiones debidas al campo magnético que crean
las corrientes que aún circulan por el rotor. La fuerza magnetomotriz generada, en
caso de la máquina sana, esta compuesta por la componente fundamental y por otras
componentes armónicas espaciales que dependen de las características constructivas
de la máquina. No obstante, éstas nada tienen que ver con las componentes que
aparecerían si existiese algún tipo de falta [74]. Por tanto, se comprueba que cuando
la máquina posee algún tipo de fallo como, por ejemplo, una asimetría rotórica [115],
además de las componentes existentes en la máquina sana, aparecen las componentes
debidas al fallo en la onda de tensión generada.

3.3.7 La corriente estatórica

De la amplía literatura cientí�ca existente en el campo de la diagnosis de máquinas
eléctricas rotativas se concluye que la corriente estatórica es la magnitud más utilizada.
Esto se debe a:

Su medida se puede realizar mediante métodos no invasivos y de manera simple.

Contiene mucha información acerca del estado de la máquina. Cualquier tipo de
fallo hace que se induzcan o ampli�quen una serie de componentes armónicas
en la corriente que podrán ser observadas mediante un análisis espectral de la
misma.

Los equipos de medida habitualmente utilizados, tales como osciloscopios, sólo
permiten la medida de tensiones por lo que es necesaria la utilización de equipos
auxiliares que adapten la corriente a valores proporcionales de tensión. Entre este tipo
de equipos destacan:

Resistencias calibradas tipo "Shunt":

Consiste en medir la tensión en bornes de una resistencia calibrada de bajo
valor de impedancia y de elevada precisión a través de la cuál circula la misma
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corriente que por una fase del estator. Seguidamente aplicando la ley de Ohm
(v(t) = R · i(t)) se puede obtener el valor de la corriente.

Transformadores de intensidad:

En el secundario de un transformador de intensidad se puede medir la corriente
circulante por el primario multiplicado por un factor de escala. Al utilizar este
tipo de equipos hay que tener en cuenta una serie de restricciones como pueden
ser:

• Posible modi�cación del espectro ya que se introducen atenuaciones y des-
fases que aumentan al aumentar la frecuencia.

• El secundario del transformador debe trabajar en condiciones cercanas al
cortocircuito para evitar la saturación magnética.

Un caso especial de transformadores de intensidad son las sondas de corriente.
Las sondas de corriente son transformadores de intensidad cuyo núcleo magné-
tico puede ser abierto. Se han desarrollado para ser utilizadas directamente en
osciloscopios, son de elevada precisión y muy prácticas para la medida de co-
rriente. No es necesario modi�car el circuito ni realizar ningún tipo de conexión
adicional. Solo hay que hacer pasar el conductor por el interior de su núcleo, lo
que es muy simple gracias a la parte móvil que permite la apertura del mismo.

Sondas de efecto Hall:

Son sondas cuyo funcionamiento está basado en el efecto Hall en los materia-
les conductores y semiconductores. Al circular una corriente por un conductor
sometido a un campo magnético perpendicular a él, se obtiene en bornes del
mismo una tensión, que es conocida como tensión Hall. Ésta es proporcional a
la corriente, al campo magnético y al material empleado. Las principales ventajas
de este tipo de sondas son:

• Posibilidad de medir tanto corriente continua como alterna.

• Inmunidad frente al ruido.

• Aislamiento galvánico.
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3.3.8 Conclusiones de la sección de magnitudes

En esta sección se ha hecho un repaso por las principales magnitudes que se
pueden utilizar para el diagnóstico de las máquinas eléctricas. Éstas se pueden clasi�car
en tres grandes grupos:

Mecánicas:

• Vibraciones.

• Par mecánico.

Eléctricas:

• Impedancia.

• Par electromagnético.

• Potencia instantánea.

• Tensiones a la desconexión.

• Corriente.

Magnéticas:

• Flujos axiales

De entre todas estas opciones en la que más se han centrado las últimas investi-
gaciones es en el análisis de la corriente estatórica debido a sus características que se
han expuesto con anterioridad.Por todo ello, en la presente tesis se han desarrollado
técnicas de diagnóstico basadas en el análisis de esta señal.
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3.4 Técnicas de análisis de señal

En secciones anteriores se han presentado los diferentes tipos de fallos que pueden
concurrir en una máquina eléctrica y se han seleccionado los casos estudiados en la
presente tesis (sección 3.2). Por otro lado se han revisado las diferentes magnitudes
físicas que se pueden utilizar para el diagnóstico y se ha seleccionado la que se emplea
en los métodos propuestos(sección 3.3). A continuación se hace una revisión de la
evolución de las técnicas de procesamiento utilizadas en el diagnóstico de máquinas
eléctricas a lo largo de los últimos años. Además se revisan los avances más recientes
para observar hacia donde convergen las líneas de investigación más recientes y situar
la presente tesis al frente de estas tendencias.

El análisis de la corriente a través de su espectro (MCSA) se ha convertido en el
método de referencia en el diagnóstico de máquinas debido a sus bajos requerimientos
de hardware, software y sus características:

Es un método no invasivo.

En numerosas aplicaciones la información contenida en una única señal de co-
rriente de fase es su�ciente para realizar el diagnóstico de la máquina.

Se basan en analizar el espectro de la corriente obtenido a partir de la transfor-
mada de Fourier para conocer el estado de la máquina.

No obstante, ésta, únicamente puede ser aplicada en el régimen estacionario
por lo que en el transitorio se deben aplicar otro tipo de técnicas. Por ello, en las
siguientes secciones se realiza una distinción entre la evolución de las técnicas en
régimen estacionario y entre las de régimen transitorio.

3.4.1 Técnicas de diagnóstico en régimen estacionario

El régimen estacionario de una señal periódica se alcanza cuando dicha señal se
ha estabilizado en el tiempo manteniendo sus características de amplitud y periodo
constantes. En las máquina eléctricas rotativas, este régimen se alcanza tras el transi-
torio de arranque y siempre que se mantenga la referencia de frecuencia y el nivel de
carga constante.

En régimen estacionario, tradicionalmente se ha utilizado la transformada de Fou-
rier como método de referencia para el análisis de la señal y el diagnóstico de la má-
quina. A continuación se describe esta técnica presentando sus principales ventajas e
inconvenientes para, seguidamente explicar algunos de los avances que se han realizado
para tratar de limitar el efecto de estos inconvenientes.

32



3.4 Técnicas de análisis de señal

3.4.1.1 Transformada de Fourier

La transformada de Fourier (FT) debe su nombre al matemático francés Jean-
Baptiste-Joseph Fourier (1768−1830) quién demostró que cualquier onda periódica se
puede generar mediante la suma de in�nitas ondas sinusoidales de diferentes frecuen-
cias (ecuación 3.21).

Xp(t) =
a0

2
+

+∞∑
k=1

(ak cos(kω0t) + bk sin(kω0t)) (3.21)

De este modo, mediante la FT (ecuación 3.22) se consigue pasar de una onda en
el dominio del tiempo al dominio de la frecuencia.

X(f) =

∫ +∞

−∞
x(t) · e−j2πftdt (3.22)

Se utilizó por primera vez en el diagnóstico de motores en la década de los
80s [79] aprovechando la disponibilidad de osciloscopios digitales y ordenadores, lo que
permitía la adquisición y el procesado de las señales. Desde entonces, son numerosas
las aplicaciones en las que se ha utilizado para la detección de fallos en máquinas
eléctricas [14,79,116�118] debido a las siguientes características:

Es un algoritmo de cálculo muy rápido.

Las frecuencias de las componentes armónicas que se inducen en la corriente
estatórica debido a faltas se han establecido de manera teórica a lo largo de la
literatura cientí�ca, pudiéndose diferenciar en el espectro de las componentes
inherentes a la máquina.

No obstante, aunque es un método que resulta muy útil para una gran variedad
de aplicaciones tiene una serie de limitaciones que se deben de tener en cuenta [119]:

Régimen estacionario

El primer inconveniente y quizá el más importante es que tan sólo se puede aplicar
a máquinas eléctricas rotativas que estén trabajando en régimen estacionario
imposibilitando su uso en un gran número de aplicaciones.

Fuga espectral

Este fenómeno aparece cuando las componentes armónicas cercanas a la com-
ponente fundamental quedan ocultas por la in�uencia de esta debido a que la
amplitud del armónico fundamental es varios órdenes de magnitud mayor que
los componentes armónicas de fallo. Este efecto es especialmente importante
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en el caso de máquinas con barra rota trabajando con deslizamientos muy ba-
jos o en motores descargados [69] siendo ampliamente descrito en la literatura
cientí�ca [46,112,114,120,121].

A lo largo de los años se han presentado numerosos avances con el �n de dar
solución a este problema, o al menos, con el objetivo de reducirlo. Para tratar
de reducirlo se ha propuesto el uso de ventanas como puede ser la de Hanning
[32], Hamming [34], Bartlett [35], triangular, etc. Por otro lado, la componente
fundamental puede ser eliminada mediante el uso de �ltros paso banda [65,122].
Otros autores proponen transformar la señal de la corriente a otro dominio en
el cuál la frecuencia fundamental f1 pueda ser convertida en un componente
DC que puede ser eliminada utilizando, por ejemplo, la transformada de Hilbert
[67,116,123,124], la proyección oblicua [125], Reference Frame Theory Approach
(RFTA) [126] o las coordenadas del par magnético [127]. Por otra parte, en
otras publicaciones se propone el uso de técnicas avanzadas de tratamiento de
señal como la Transformada Recursiva de Fourier (RFT) [66], la transformada
cepstrum [128], la sustracción espectral [129], o alternativamente, usar métodos
en el dominio del tiempo como dynamic time warping (DTW) [130], o métodos
paso por cero (ZCT) [131,132].

Resolución del espectro.

La resolución en frecuencia (∆f) tiene que ver con la separación entre dos valores
consecutivos del espectrograma. El límite teórico de la resolución del espectro
es la frecuencia de muestreo (fs) dividido por el número total de muestras
adquiridas (N). Teniendo en cuenta esto, se puede decir que éste límite es
inversamente proporcional al tiempo total de medición Tm tal como se demuestra
en la siguiente ecuación:

∆f =
fs
N

=
fs

Tm · fs
=

1

Tm
(3.23)

Este índice determina con que precisión se pueden distinguir dos frecuencias con-
secutivas en la señal. La resolución debe ser lo su�ciente elevada como para poder
identi�car las componentes armónicas de falta [126] e incluso las existentes en
en máquinas sanas debidas al campo magnético interno [133] o oscilaciones en la
carga [134]. En [135] se establece que, para detectar asimetrías rotóricas en má-
quinas trabajando bajo condiciones de carga muy bajas, la resolución mínima ha
de ser de 10mHz demostrando su validez en un motor de 1600 kW. No obstante,
este nivel de resolución puede no ser su�ciente en máquinas de mayor potencia
pues trabajan a niveles de deslizamiento extremadamente bajos. Así pues, la re-
solución de 10mHz se alcanza, o bien utilizando tiempos de muestreo elevados
(100 segundos en [73, 119, 136]), o bien concentrando los esfuerzos en detectar
las bandas esperadas de frecuencia de fallo [68]. Siguiendo esta tendencia otras
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líneas de investigación se centran en mejorar el espectro al mismo tiempo que
reducen el tiempo de muestreo empleando para ello técnicas avanzadas de tra-
tamiento de señal como son: la transformada chirp-Z (CZT) [27, 137�139], la
Zoom−FFT [27,73], Music [140] o Esprit [29, 124,141], entre otras.

Para adquirir una señal, en primer lugar se debe proceder a su adaptación en
cuanto a amplitud se re�ere de modo que pueda ser adquirida por los equipos de
medida. Por otro lado, se debe establecer la frecuencia de muestreo en función
de la limitación en el espectro que se desee, es decir, el límite de frecuencias
que se desean estudiar. No obstante, la frecuencia de muestreo debe ser lo su�-
cientemente elevada para evitar los efectos de borde y el plegamiento espectral,
especialmente si el motor está conectado a través de un convertidor de frecuen-
cia [142]. Para ello se pueden utilizar �ltros anti−plegamiento del espectro como
sucede en [65, 67, 70, 132, 143]. No obstante, es posible que estos �ltros deban
bloquear un nivel de energía demasiado elevado. Por ello existe una alternati-
va consistente en muestrear la corriente a alta frecuencia (mucho mayor que
la necesaria en el caso de diagnóstico de averías en máquinas eléctricas) para
luego aplicar �ltros paso−bajo en los programas matemáticos donde se analice
la señal. Esto es posible gracias a los nuevos equipos hardware que permiten
muestrear a frecuencias por encima de los 100 kHz [125, 142, 144] y tienen la
su�ciente potencia como para realizar el �ltrado en tiempo real. De este modo
se observa como cada vez las frecuencias de muestreo son más elevadas: 20 kHz
en [145], 25 kHz en [146], 50 kHz en [147] y 100 kHz en [148].

Confusión con frecuencias mecánicas.

En los motores acoplados a reductores de velocidad mecánicos (engranajes) [149]
pueden aparecer componentes armónicas similares a las que aparecerían en el
caso de asimetrías rotóricas. Para discernir su causalidad es necesario comparar
los resultados de dos tests realizados en condiciones de carga muy diferentes
[149]. Otra opción consistiría en desacoplar el motor del reductor mecánico y
realizar un ensayo en vacío. No obstante, en este ensayo se acrecentaría el efecto
de la fuga espectral.
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3.4.1.2 Análisis de la señal analítica de la corriente de fase mediante
la transformada de Hilbert

El análisis de la señal analítica de la corriente de fase obtenida mediante la trans-
formada de Hilbert (HT) es una técnica ampliamente utilizada en la detección de faltas
en máquinas eléctricas [40,119,150,151].

La señal analítica (~x(t)) es una señal compleja cuya parte real es la señal original
(x(t)) y la imaginaria es la transformada de Hilbert de la señal original (HT (x(t))). [5]

~x(t) = x(t) + jHT (x(t)) = x(t) + jy(t) (3.24)

pudiéndose expresar como:

~x(t) = a(t)ejθ(t) (3.25)

siendo a(t) es la amplitud instantánea de la señal analítica que determina la
variación de la energía de x(t) con el tiempo.

a(t) = [x2(t) + y2(t)]1/2 (3.26)

Y θ(t) es la fase de ~x(t) de�nida como:

θ(t) = arctan
x(t)

y(t)
(3.27)

La transformada de Hilbert HT de la señal x(t) se de�ne matemáticamente,
como la convolución de la señal x(t) con la función 1/t [152]:

HT (x(t)) = y(t) =
1

πt
x(t) =

1

π

∫ +∞

−∞

x(τ)

t− τ
dτ (3.28)

Una propiedad importante de esta transformada es que su aplicación a una función
trigonométrica x(t) da como resultado un función que es una versión de ella misma
con desfase de 90o, es decir, los senos se convierten en cosenos y viceversa. De este
modo, el espectro resultante tiene la misma frecuencia y amplitud que la señal original
pero las frecuencias están desfasadas 90o.

La señal analítica tiene las siguientes propiedades que la convierten en una técnica
apropiada para realizar el diagnóstico de máquinas eléctricas:
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En el espectro de la señal analítica ~x(t) = x(t)+jHT (x(t)) se mantiene el nivel
original de frecuencias positivas, se anulan las negativas y se dobla el contenido
de la componente continua [153].

Las bajas frecuencias de la señal original quedan contenidas en la amplitud a(t)
mientras que las altas frecuencias se localizan en la fase θ(t) de la señal analítica.

Habitualmente, para la realizar la diagnosis de máquinas eléctricas se emplea la
componente alterna del módulo de la señal analítica (iAS) obtenido según:

iAS(t) =
|~ir(t)| − |~ir|

|~ir|
(3.29)

donde |~ir(t)| es el valor instantáneo del módulo de la señal analítica y |~ir| es el
valor medio del módulo de la señal analítica. De este modo se procede a eliminar la
componente fundamental al convertirse en una componente continua y, por ende, se
anula el efecto de la fuga espectral.

En la Figura. 3.12 (a) se puede observar la representación de la transformada de
Fourier para la corriente de un motor con dos barras rotas. En ella se observa el efecto
de la fuga espectral. Por otro lado, en la Figura. 3.12 (b) se observa el resultado de
utilizar la componente alterna del módulo de la señal analítica. En esta representación
se puede observar como la presencia de la componente fundamental desaparece y, por
tanto, desaparece el efecto de la fuga espectral. Además se produce una traslación en
el eje de abscisas por lo que las frecuencias de fallo aparecen situadas en f = 2ks con
k = ±1,±2,±3, etc para el caso de rotura de barras en lugar de f = f1(1± 2ks).

De este modo se puede concluir que el uso de la componente alterna del módulo
de la señal analítica para la diagnosis aporta las siguientes ventajas con respecto a
otros métodos:

Simplicidad de aplicación. Únicamente precisa de la medida de una corriente
estatórica (siempre que se cumpla el teorema de Bedrosian) mientras que otras
técnicas necesitan la adquisición de varias señales de corriente [80,104,121,151,
154,155] y tensiones [20,112,115,156].

En el espectro las componentes negativas se anulan por lo que solo aparecen
las componentes de fallo correspondientes a ordenes de armónico positivos k =
1, 2, 3 . . .

Se anula el efecto de la fuga espectral producido por la componente fundamental.

La ausencia de la componente fundamental permite utilizar una escala lineal en el
eje de ordenadas en lugar de la escala logarítmica mejorando considerablemente
la legibilidad del espectro.
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Reduce la banda de frecuencias a analizar. La información referente a los fallos
se sitúa en el rango de las bajas frecuencias por lo que las altas frecuencias
pueden no ser tenidas en cuenta y por lo tanto no es necesario almacenarlas.
De este modo, la información se puede conservar empleando para ello menos
espacio que con la FFT.
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Figura 3.12: (a)Espectro de la corriente. (b) Resultado de aplicar la transformada de Hilbert.
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3.4.1.3 Vector extendido de Park

El vector extendido de Park es una técnica muy extendida en el diagnóstico de
máquinas eléctricas [2,36,154,157�159]. Este método se basa en convertir el sistema
de referencia trifásico de la máquina (r−s−t) variable en el tiempo en un sistema
bifásico (d−q−0) que gira en el espacio, es decir, consiste en obtener el vector espacial
giratorio. Las componentes de dicho vector (iD y iQ) se pueden calcular, a partir de
las corrientes de las tres fases de la máquina (iA, iB y iC) como [2]:

iD =

√
2

3
iA −

1√
6
iB −

1√
6
iC (3.30)

iQ =
1√
2
iB −

1√
2
iC (3.31)

Estas componentes, en condiciones ideales pueden considerarse como [2]:

iD =

√
6

2
iM sin(ω1t) (3.32)

iQ =

√
6

2
iM sin(ω1t− π/2) (3.33)

Donde iM es el valor máximo de la intensidad de fase en secuencia positiva y
ω1 = 2πf1 con f1 la frecuencia fundamental de la fuente de alimentación. De este
modo, el vector extendido de Park describiría una trayectoria circular como la de la
Figura. 3.13 extraída de [2].

Figura 3.13: Vector de Park en el caso de una situación ideal. Extraída de [2].
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No obstante, cuando aparece algún tipo de anomalía, esta situación ya no se
cumple, y se produce una deformación en la trayectoria que describe el vector de Park.
Tal como puede verse en la Figura. 3.14 (Extraída de [2]) se produce una modulación
en la amplitud de este vector. Así pues, el vector extendido de Park consiste en estudiar
las frecuencias que provocan dicha modulación en la amplitud del vector. Como puede
observarse, la componente fundamental se convierte en una componente DC (al igual
que sucedía con el análisis de la señal analítica) que puede ser eliminada por lo que
el efecto de fuga espectral asociada a esta componente desaparece y el espectro tiene
resultados similares a los obtenidos con la señal analítica.

Figura 3.14: Relación entre las componentes simétricas del vector de Park en el caso de
un motor con una asimetría estatórica. (a) Representación espacial del vector de Park. (b)
Representación del módulo del vector de Park a lo largo del tiempo. Extraída de [2].

40



3.4 Técnicas de análisis de señal

3.4.2 Técnicas de diagnóstico en régimen transitorio

Como se ha visto, las técnicas hasta ahora expuestas son únicamente válidas en el
régimen estacionario. En condiciones cambiantes de frecuencia de alimentación, nivel
de carga, deslizamiento, etc. no es posible utilizar este tipo de técnicas [160]. Las
oscilaciones en la carga, en el par electromagnético producidas por la falta de barra
rota, desequilibrios, o defectos en la transmisión pueden difuminar el espectro [161]
y ocultar las componentes de falta [149]. Aplicaciones tales como aerogeneradores,
bombas, ventiladores, etc. son ejemplos claros donde la carga varía a lo largo del
tiempo. Otros casos tales como, pulverizadores de carbón, cajas de cambios, o la propia
estructura del rotor (agujeros de ventilación) pueden hacer que aparezcan bandas en
el espectro con el mismo comportamiento que otro tipo de fallos [46, 149, 162, 163].
Para solucionar estos problemas se han tomado diferentes soluciones como: el uso de
avanzas técnicas de procesamiento de señal [119,164]; uso de otras magnitudes como
las potencias parciales [165], la corriente reactiva [162], la potencia reactiva [166], etc.

Las técnicas para el diagnóstico en el régimen transitorio, en lugar de detectar la
falta a en un único punto de funcionamiento, las trata de detectar teniendo en cuenta
la evolución que sigue a lo largo del período transitorio. Esto las hace mucho más
efectivas e inequívocas dado que utilizan un amplio rango de puntos de funcionamiento
y detectan toda una evolución de las componentes a lo largo del transitorio.

Durante los últimos años se han desarrollado un gran número de investigaciones en
este campo basadas en distinguir los patrones característicos tiempo−frecuencia que
siguen las componentes de falta durante los transitorios. Para poder detectarlos, se han
venido utilizado un gran número de transformadas matemáticas entre las que destacan:
la transforma discreta de wavelet (Discrete Wavelet Transform (DWT)) [3, 41, 42], la
transformada continua de wavelet (Continous Wavelet Transform (CWT)) [33,43,44],
la distribución de Wigner Ville (WVD) [51, 167�169],la transformada Hilbert Huang
(Hilbert-Huang Transform (HHT)) [55,57,88], la técnica de la Frecuencia Instantánea
(IF) [60], la polinomial [170], la transformada de Gabor [64, 171], la transformada
fractional Fourier [63], etc..

3.4.2.1 Transformada Wavelet Discreta (DWT)

La Transformada Wavelet Discreta (DWT) permite la descomposición de la onda
original en una suma de señales que contienen las componentes de frecuencia de
la onda original comprendidas en un determinado rango. Con dicha transformada se
descompone la onda original en una serie de bandas de frecuencia, conocidas como
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coe�cientes de detalle (dj), más una aproximación (aj). La DWT de una función se
de�ne como:

DWT (j, k) =
1√
aj0

+∞∑
n=−∞

f(n)ψ

[
n− sj0kτ0

sj0

]
(3.34)

De este modo, la reconstrucción de la señal a partir de su DWT queda:

f(t) =
∑
k

aj(k)ϕj,k(t) +
∑
k

J−1∑
j=0

dj(k)ψj,k(t) (3.35)

El procedimiento para aplicar la DWT es conocido como el algoritmo de Ma-
llat's [172]. En él, cada señal wavelet se comporta como un �ltro pasa banda. Extrae
la evolución temporal de las componentes armónicas de la señal original incluidas
dentro del rango de frecuencias. Así pues, cada coe�ciente de detalle dj muestra la
evolución temporal de las componentes armónicas de la onda original f(t) que están
contenidas en el rango correspondiente a dicho coe�ciente. Concretamente, si se utiliza
la frecuencia de muestreo fs para capturar la señal f(t), entonces el coe�ciente de
detalle dj contiene la información de la señal que se encuentra dentro del intervalo:

f(dj) ∈
[
fs

2j+1
,
fs
2j

]
Hz (3.36)

Mientras que el coe�ciente de aproximación incluye las componentes de baja
frecuencia de la señal comprendidas en el intervalo:

f(aj) ∈
[
0,

fs
2j+1

]
Hz (3.37)

A modo de ejemplo, en la tabla 3.2 extraída de [7] se muestran algunas de
las bandas de frecuencia en función de la frecuencia de muestreo para 6 niveles de
descomposición.

Por tanto, se puede decir que la aplicar la DWT es similar a realizar un proce-
so de �ltrado. Sin embargo, este �ltrado no es ideal. Las bandas están ligeramente
superpuestas [47] lo que genera cierta distorsión si existen frecuencias cercanas a los
límites de la banda. Esta distorsión puede ser minimizada en función de la wavelet
madre elegida y de los parámetros seleccionados.

La DWT ha sido ampliamente utilizada para detectar fallos en máquinas eléctricas
tales como rotura de barras en el rotor [3,7] o excentricidad [173�177] gracias al �ltrado

42



3.4 Técnicas de análisis de señal

Tabla 3.2: Bandas de frecuencia de las señales wavelet. Extraída de [7]

Nivel
Bandas de frecuencia Bandas de frecuencia

fs=5000 Hz fs=2000 Hz
d1 1250 : 2500 Hz 500 : 1000 Hz
d2 625 : 1250 Hz 250 : 500 Hz
d3 312.5 : 625 Hz 125 : 250 Hz
d4 156.25 : 312.5 Hz 62.5 : 125 Hz
d5 78.12 : 156.25 Hz 31.25 : 62.5 Hz
d6 39.06 : 78.12 Hz 15.625 : 31.25 Hz
a6 0 : 39.6 Hz 0 : 15.625 Hz

automático que ofrece. De modo ilustrativo, en la Figura. 3.15 y Figura. 3.16 extraídas
ambas de [3] se puede observar el resultado de aplicar la DWT a la corriente de arranque
de un motor con una barra rota y a otro motor con excentricidad, respectivamente.

Figura 3.15: Evolución del armónico de barra rota durante el arranque de un motor de
inducción de jaula de ardilla. Extraída de [3].

Figura 3.16: Evolución del armónico de excentricidad durante el arranque de una máquina
eléctrica. Extraída de [3].
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3.4.2.2 Transformada Continua de Wavelet (CWT)

Las �guras obtenidas con la DWT muestran de manera clara la evolución de los
armónicos de fallo durante el arranque de la máquina. No obstante, su gran limitación
reside en que no pueden ser utilizadas en sistemas de reconocimiento automáticos.
Para solventar esta limitación, la primera solución aportada en la literatura cientí�ca
fue utilizar una única matriz. En ésta cada �la contendrá la evolución temporal de la
onda original en una banda de frecuencias. Esta matriz se puede representar grá�ca-
mente como una �gura bidimensional tiempo−frecuencia, en la que la amplitud queda
de�nida por un código de colores tal como se muestra en la Figura. 3.17 extraída
de [4].

Figura 3.17: Imagen bidimensional representando la evolución tiempo frecuencia del armónico
de fallo de barra rota durante el arranque de la máquina. Extraída de [4].

No obstante, esta representación tiene dos problemas fundamentales:

Resolución en frecuencia baja debido al ancho de banda �jo de la DWT.

La evolución senoidal de la señal hace que aparezcan bandas de diferente ampli-
tud. Este hecho di�culta la identi�cación de las variaciones debidas a la amplitud
de la componente armónica.

Estos problemas se solucionan con el uso de la transformada continua de Wavelet
(CWT). La CWT proporciona, en cada punto del plano, una medida de la densidad
de energía de la señal analizada existente en dicho punto. La CWT de una función
f ∈ L2R se de�ne como:

CWT (f(a, b)) = 〈f, ψa,b〉 =
1√
a

∫
f(t)ψ

(
t− b
a

)
dt (3.38)
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La CWT ofrece una representación clara de la evolución tiempo−frecuencia de la
señal. No obstante, dada la naturaleza alternativa de la onda se producen una sucesión
de bandas claras y oscuras verticales (Figura. 3.18 extraída de [4]). Estos problemas se
pueden solucionar mediante el uso de la compleja CWT (CCWT) que se puede ver en
la Figura. 3.19. Siendo la CCWT igual que la CWT con la diferencia de que aplica las
wavelets en el dominio complejo en lugar de en el dominio real obteniendo una mejor
resolución de imagen.

Ambas transformadas se han utilizado en números trabajos de investigación en-
caminados al diagnóstico de máquinas eléctricas como pueden ser los mostrados
en [33,43,49,178] entre otros.

Figura 3.18: Evolución tiempo frecuencia del armónico de fallo de barra rota durante el
arranque de la máquina utilizando la CWT. Extraída de [4].
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Figura 3.19: Evolución tiempo frecuencia del armónico de fallo de barra rota durante el
arranque de la máquina utilizando la CCWT. Extraída de [4].

3.4.2.3 Distribución de Wigner-Ville (WVD)

La distribución de energía de una señal (x(t)) entre las variables tiempo (t) y
frecuencia (ν), es decir, la función de densidad de energía Px(t, ν) se puede obtener
mediante el uso de una distribución tiempo-frecuencia [179] que puede ser utilizada
para la detección de faltas en máquinas eléctricas [97,180]. Un propiedad deseable en
este tipo de distribuciones es que exista una covarianza entre el tiempo y la frecuencia,
lo que implica que si la señal se traslada en el tiempo, su distribución también debe
trasladarse la misma cantidad en el plano tiempo−frecuencia. Con este objetivo surgió
la distribución de Wigner−Ville (WDV). El resultado de la WDV solo depende de la
señal analizada, no teniendo que �jar ningún tipo de parámetro auxiliar que in�uya
en los resultados. Esto implica que no se se debe elegir entre mejorar la resolución en
tiempo o mejorar la resolución en frecuencia. La distribución WDV se calcula como:

WVx(t, ν) =

∫ +∞

−∞
x∗
(
t− τ

2

)
x
(
t+

τ

2

)
e−j2πντdτ (3.39)
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A pesar de de ser la técnica de las ya comentadas que, obtiene la mejor resolución
tiempo frecuencia posible, ésta tiene un inconveniente importante: la aparición de
los términos de interferencia cruzados, especialmente en señales mono-componentes.
Aparecen como resultado de la interacción entre las componentes buscadas en la señal y
otras componentes o ruido, surgiendo densidades de energía considerables en regiones
donde, en realidad, no existe energía. Por otro lado, en señales multi-componentes
estas interferencias pueden ocultar completamente las señales o patrones buscados.
Para atenuar este efecto se ha propuesto la utilización de la WVD con otros tipos de
kernel. De este modo han surgido numerosas versiones de WVD como, por ejemplo,
la Pseudo WVD (PWVD), Choi Williams Distributions (CWD), Zhao-Atlas-Marks
(ZAMD), etc. No obstante, estas versiones empeoran ciertas propiedades de la WVD
y por otro lado se incrementan los requerimientos computacionales.

La WVD se utilizó por primera vez en [181] para tratar de calcular la velocidad
del motor sin utilizar ningún tipo de sensor. No obstante, no fue hasta años más tarde
cuando se empezaron a utilizar en el diagnóstico de máquinas eléctricas desarrollándose
una amplía literatura cientí�ca en torno al uso de WVD y sus variantes [51, 151,
182]. Posteriormente se ha tratado de reducir el coste computacional asociado a estas
versiones [62, 63, 183]. No obstante, otros autores se han decantado por no perder
resolución por lo que han utilizado la WVD original aplicando una serie de �ltros
[52,184].

3.4.2.4 Transformada de Gabor

La distribución tiempo−frecuencia basada en la transformada de Gabor [5, 185],
es la distribución que consigue una mayor resolución, minimizando la incertidumbre
tiempo−frecuencia, determinada por el principio de incertidumbre [186] (no se puede
construir ninguna señal donde su duración (σt) y su ancho de banda en frecuencias
(σf ) sean arbitrariamente pequeñas, sino que se debe cumplir que σfσt ≥ 1/4π [64]),
alcanzándose la igualdad únicamente si se utiliza una ventana Gausiana [64,185].

Gabor [185] concibió la posibilidad de expandir una señal unidimensional en tér-
minos de una función bidimensional tiempo−frecuencia. El plano tiempo−frecuencia
podía ser discretizado en una cuadricula cuyas coordenadas fuesen:

ti = nT ωi = mΩ −∞ ≤ n,m ≤ +∞ (3.40)

donde T y Ω son los intervalos de tiempo y frecuencia que determinan los puntos
de la cuadrícula. Con ello, propuso que la señal podía caracterizarse de la forma:

ir(t) =
∑
n,m

(cn,mhn,m(t)) hn,m = h(t−mT )ejnΩt n,m = −∞,+∞ (3.41)
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Donde h(t) es una función unidimensional, conocida en la literatura cientí�ca
como ventana, que debe ser de�nida [5] para cada caso. Tal como se indica en [187] la
elección de la ventana tiene una gran in�uencia en la concentración y en la resolución
de la expansión (ecuación 5.64). Un método muy utilizado consiste en seleccionar la
ventana tratando de minimizar el área efectiva tiempo−frecuencia ocupada por una
componente armónica [188,189] mientras que otros autores proponen el uso de kernels
separados, con diferentes parámetros a lo largo del tiempo [190�192]. No obstante, ya
en la propuesta original [185] Gabor propuso la ventana de tipo Gausiana:

h(t) = (α/π)1/4e−αt
2/2 (3.42)

Y, por tanto:

hn,m(t) = (α/π)1/4e−α(t−mT )2/2ej2πnΩt (3.43)

Pues, como ya se ha comentado, posee la menor área, es decir, la mayor concen-
tración de energía en el plano tiempo−frecuencia que ninguna función pueda alcanzar.
Además, detenta la mínima incertidumbre tiempo−frecuencia, y en este sentido, es la
más similar a una señal tipo impulso [193]. Finalmente, el valor de α se debe selec-
cionar en función del tipo de evolución que se desee detectar. En [64] se propone un
criterio para la selección de dicho parámetro.

3.4.2.5 Frecuencia instantánea

Las técnicas vistas hasta ahora se basan en una descomposición de la señal en el
plano tiempo−frecuencia. En el caso de las técnicas basadas en la frecuencia instan-
tánea la descomposición se realiza en el plano deslizamiento−frecuencia pudiéndose
detectar las trayectorias que siguen las componentes de falta. Cabe destacar que es-
tas trayectorias son líneas rectas con pendiente y valor inicial diferentes para cada
tipo de falta, independientemente del modo en que varíe la velocidad y las caracte-
rísticas de la máquina ofreciendo un patrón �able para la detección de faltas. Esta
técnica ha tenido un gran desarrollo en los últimos años tal como demuestran los
trabajos [60,61,194�196].

3.4.2.6 Transformada de Hilbert Huang (HHT)

La transformada de Hilbert Huang HHT es una técnica cuyo uso está teniendo
una gran penetración en el campo del diagnóstico de máquinas eléctricas [55]. En [150]
se utiliza para la detección de fallos en los cojinetes mientras que en [56] se compara
la HHT con la DWT para la detección de asimetrías rotóricas. Por otro lado en [88]
se utiliza para visualizar la evolución de las componentes asociadas a la excentricidad
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sin llegar a observarse una evolución completa. Un caso concreto donde está teniendo
especial interés es en la detección de averías en aerogeneradores, por ejemplo en [197]
se utiliza para la detección de averías en generadores sincrónicos mientras que en [198]
se realiza una comparación entre la Short Time Fourier Transform (STFT), la CWT,
la WVD y la HHT para la detección de averías en aerogeneradores donde la máquina
eléctrica es una máquina de rotor jaula de ardilla demostrándose que la HHT es la que
mejor resultados obtiene.

La HHT desarrolla un algoritmo que trata de descomponer cualquier tipo de señal
en un número �nito de funciones (similar a FFT) a las que se les aplica transformada
de Hilbert de y se extraen los valores de la frecuencia instantánea. Las funciones en
las que se descompone la señal se denominan como funciones de modo intrínseco
(IMFs 1).

El algoritmo utiliza un proceso iterativo de �ltrado el cuál resta el valor local
medio a la señal. Este proceso de �ltrado consiste en:

1. Localizar los máximos y mínimos locales de la señal.

2. Conectar los puntos máximos mediante una función de interpolación creando
una envolvente superior de la señal.

3. Conectar los puntos mínimos mediante una función de interpolación creando una
envolvente inferior de la señal.

4. Calcular la media local como la mitad de la diferencia entre la envolvente superior
y la inferior.

5. Restar el valor medio local a la señal.

6. Volver a iterar con el residuo

El proceso iterativo prosigue hasta que se localiza una IMF. En este punto a la
señal original se le resta la IMF y se vuelve a empezar el proceso iterativo con la
señal resultante. Este proceso se repite hasta que el resultado es una señal monótona
(Rn(t)).

De este modo, una vez terminado el proceso de descomposición, la señal original
x(t) puede expresarse como:

x(t) = Rnt+

n∑
k=1

IMFk(t) (3.44)

1Una IMF se de�ne como una señal que tiene valor medio nulo y la diferencia entre el número de
extremos (máximos y mínimos) y el número pasos por cero (ZC), es como máximo uno (|extremos−
ZC| ≤ 1)
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Utilizando las ecuaciones 3.25, 3.26 y 3.27 de la señal analítica obtenida mediante
la transformada de Hilbert, la señal puede expresarse como:

x(t)−Rn(t) = Re

[
n∑
k=1

Ak(t)ej
∫
ωk(t)dt

]
(3.45)

3.4.2.7 Otros casos

Además de las técnicas y transformadas expuestas con anterioridad se han desarro-
llado otras basadas, también, en distribuciones tiempo−frecuencia. La primera en uti-
lizarse y la matemáticamente más simple es la Short Time Fourier Transform (STFT)
aunque su proliferación en el ámbito de la detección de faltas en máquinas eléctricas es
limitado en comparación con las otras técnicas presentadas. En [41] descartan su uso
pues los requisitos computacionales son excesivos para obtener una resolución acepta-
ble. Esta técnica derivada de la FFT tiene el inconveniente de tener dos resoluciones;
una en tiempo y otra en frecuencia. debiéndose llegar a una solución de compromiso
entre ambas resoluciones pues cuando se aumenta la resolución en tiempo se empeora
la resolución en frecuencia y viceversa.

En el caso de faltas donde las frecuencias características aparecen separadas de
la componente fundamental en función de la velocidad mecánica de la máquina, como
son los casos de excentricidad y de cojinetes, diversos trabajos se han presentado bajo
el seudónimo Angular Order Tracking Analysis (OT) realizando el análisis en función
de la posición angular. Entre las variantes existentes, las propuestas más recientes
son Vold-Kalman �ltering order tracking (VKF−OT) [199], el Angular Domain Order
Tracking Method (AD−OT) [200] o el Equal Phase Sampling Method (ESPM) [201].

Otras vertientes concluyen que el procedimiento de diagnóstico deber ser simple,
rápido y con requerimientos de memoria bajos para poder ser implementados en siste-
mas embebidos que operan en tiempo real [65,66] como, por ejemplo, en DSPs [67�69],
FPGAs [70,71], equipos portátiles [132,202], sensores wireless [147,203], procesadores
de bajo coste [204] o sistemas de diagnóstico remotos. Además, existe una creciente
tendencia a implementar los algoritmos de diagnóstico en el mismo equipo que controla
la electrónica de potencia de los convertidores de frecuencia [205,206].

Cumplir con todos estos requisitos al mismo tiempo es una tarea extremadamente
complicada. Muchos de ellos entran en con�icto, cuando se trata de mejorar un factor,
empeora otro. Por tanto se requiere la adopción de soluciones de compromiso. Por
ejemplo, requerimientos elevados de resolución en frecuencia precisan de tiempos de
adquisición elevados. Esto genera unas grandes cantidades de información que debe
ser almacenada y procesada. Esto reduciría su aplicación a dispositivos con elevada
capacidad de memoria y elevada potencia de cálculo. No obstante, tal como se indica
en [68], puede hacer que el DSPs se sature realizando el proceso de diagnóstico y no
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sea capaz de llevar las tareas de control necesarias. Este problema se ha puesto de
mani�esto repetidamente a lo largo de la literatura cientí�ca [65, 68, 70, 71, 125, 126,
131,132,139,142,147,202�205,207] entre muchos otros trabajos.

Finalmente, otras líneas que están apareciendo con gran fuerza se basan en la
utilización de la inteligencia arti�cial como, por ejemplo, las redes neuronales [208,209].
En estos sistemas se trata de entrenar a la red para que sea capaz de detectar fallos
en la máquina bajo diferentes condiciones de funcionamiento. No obstante, esta línea
se aleja de las lineas de investigación que se desarrollan en la presente tesis.

3.4.3 Conclusiones de la sección técnicas de análisis de la señal.

Como se ha podido observar en las ecuaciones de falta, para identi�car la fre-
cuencia de fallo en un espectro es necesario tener información precisa de la frecuencia
de alimentación f1 así como de la velocidad de la máquina. La velocidad, aunque se
puede extraer del propio espectro de la corriente requiere del conocimiento de un ele-
vado número de parámetros constructivos de la máquina y su computo es difícil, más
aún cuando se trata del régimen transitorio. Por tanto, cuando se realiza el análisis
del espectro esta información se suele aportar externamente. De este modo el diag-
nóstico precisará, o bien, de personal cuali�cado y entrenado para tal �n [72], o bien,
utilizar sistemas automatizados o sistemas avanzados de inteligencia arti�cial como
pueden ser las redes neuronales [203], los clasi�cadores como Support Vector Machine
(SVM) [116,210] o los sistemas de lógica difusa o fuzzy−logic [70].

Durante los últimos años han surgido lineas de investigación centradas en mejorar
la �abilidad del proceso de diagnóstico. Éstas, no se centran en aumentar el poder de
computación, ni en aplicar complicadas transformadas matemáticas, sino que tratan de
condensar la información del espectro y desarrollar indicadores que resalten la existencia
o ausencia de fallos en la máquina [72]. No obstante, aunque esta tendencia esta
muy presente en el campo del diagnóstico siguen habiendo grandes limitaciones. En
primer lugar, sigue habiendo una gran dependencia de las técnicas y el régimen de
funcionamiento; cada técnica está desarrollado para detectar las faltas en un régimen
concreto de la máquina. Por otro lado, cada técnica dispone los resultados en un
diagrama distinto por lo que no existe una representación estandarizada que permita
identi�car la presencia o ausencia de la falta de una manera clara y rápida.

En la presente tesis se presentan técnicas de diagnóstico que tratan de resolver
de manera simultánea todos estos problemas ofreciendo pruebas de diagnóstico uni-
versales, estandarizadas y válidas para todo tipo de fallo y régimen de funcionamiento.
Además reducen el tamaño de información almacenar. Con ello se consigue un pro-
cedimiento de diagnóstico �able, rápido, sencillo, y con bajos requerimientos compu-
tacionales. Por otro lado sigue la línea marcada por los recientes trabajos [62, 63] en
los que se trata de obtener diagramas similares a los obtenidos en régimen estacionario
con señales obtenidas en régimen transitorio.
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Capítulo 4

Banco de ensayos

En el presente capítulo se realiza la descripción del banco de ensayos
diseñado e implementado para realizar los tests que se utilizan para validar
experimentalmente las técnicas de diagnóstico propuestas en la tesis. El
banco de ensayos permite la simulación de cualquier condición de funcio-
namiento en la que pueda operar la máquina; permite la conexión a la red
a través de un auto−transformador (sirve para ajustar el nivel de tensión
en función del tipo de conexión del motor (Estrella-Triángulo) y para com-
probar el comportamiento ante subtensiones), a través de convertidores de
frecuencia (con distintos tipos de control) e incluso trabajando en modo
generador. Por otro lado, se ha generado una extensa base de datos con
ensayos que pueden ser utilizados en futuros trabajos y colaboraciones con
otros grupos de investigación.

4.1 Introducción

Toda nueva teoría o avance cientí�co tras su demostración teórica debe pasar por
su comprobación experimental. Las técnicas de diagnóstico que se han desarrollado,
tras exponer los fundamentos teóricos que las sustentan, se han tenido que validar
experimentalmente. En este caso, dada la entidad y complejidad del banco de ensayos
diseñado así como que se ha utilizado la misma batería de ensayos para validar las
técnicas, se ha optado por dedicar un capítulo previo en el que se describan los compo-
nentes y funcionalidades del banco de ensayos, exponer las principales características
de los ensayos realizados y explicar cómo se gestiona la extensa base de datos creada.
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Teniendo en cuenta que se desarrollan técnicas válidas para cualquier régimen de
funcionamiento y de la propia de�nición de banco de ensayos 1 se concluye que éste
debe ser capaz de:

Reproducir cualquier condición de funcionamiento en que la máquina pueda
operar en el entorno industrial. Esto implica dotar al banco de ensayos de una
extrema versatilidad que permita ensayar la máquina tanto en modo motor como
generador, en sus dos regímenes de funcionamiento (permanente, transitorio),
a diferentes niveles de carga y frecuencia, con conexión a la red o a través de
convertidores de frecuencia (utilizando distintos métodos de control).

Asegurar la repetitividad y reproducibilidad de los ensayos. Para ello, el banco de
pruebas se ha automatizado, siendo un autómata programable el que controla
la ejecución de los ensayos, lo que permite repetir las mismas condiciones de
ensayo con distintas máquinas y así poder comparar los resultados obtenidos.

Figura 4.1: Banco de ensayos diseñado.

1Un banco de ensayos se de�ne como la instalación provista de equipos y dispositivos que permite
medir las características de una máquina simulando las condiciones de su funcionamiento real. Además
es una plataforma de experimentación que permite comprobar de forma rigurosa, exacta y repetible
las nuevas teorías y/o métodos desarrollados.
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4.2 Elementos que componen el banco de ensayos

En la Figura. 4.1 se muestra una imagen general del banco de ensayos imple-
mentado y que se ha ubicado en el laboratorio de control de máquinas eléctricas del
departamento de ingeniería eléctrica de la Universitat Politècnica de València. Para
mejorar la comprensión del funcionamiento del banco de ensayos su descripción se ha
dividido en tres susbsistemas. A continuación, se citan los principales componentes
de cada subsistema y en apartados posteriores se profundizará en las características
técnicas de cada elemento.

Subsistema de Potencia.

• Cuatro motores de inducción a ensayar cuyas principales características
eléctricas se pueden ver en la tabla 4.1. Uno en condiciones de fábrica y
cada uno de los restantes tiene un tipo de fallo: barra rota, excentricidad,
y fallo en el cojinete.

Tabla 4.1: Principales características de los motores de inducción

P = 1,5kW U = 400V
I = 3,3A cosφ = 0,85
f = 50Hz n = 2860r.p.m.

• Dos convertidores de frecuencia para el control del motor a ensayar:

◦ Siemens M440 en el que se usan tres tipos de control: escalar, escalar
con compensación de deslizamiento y vectorial sin sensor de velocidad.

◦ ABB ACS 800 con el que se implementan dos métodos de control:
escalar y control directo de par (Direct Torque Control (DTC)).

• Auto transformador para ensayar el motor con conexión a la red.

• Motor síncrono de imanes permanentes que actuará como carga mecánica
cuyas principales características se muestran en la tabla 4.2.

Tabla 4.2: Principales características del motor de imanes permanentes

P 4.9 kW T 15.5 Nm
In 14.4 A n 3000 r.p.m.
f 50 Hz fmax 200 Hz

• Convertidor de frecuencia ABB ACSM1 para el control del motor de imanes
permanentes que permite el control en modo de par, en modo velocidad e
incluso el control de la posición.

55



Capítulo 4. Banco de ensayos

Subsistema de Control.

• Autómata programable

• Ordenador

• Contactores

Subsistema medición y adquisición de datos.

• Osciloscopio.

• Sondas de tensión.

• Pinzas amperimétricas.

• Acelerómetros.

4.2.1 Subsistema de potencia

Figura 4.2: Componentes de la red de potencia del banco de ensayos.

En la Figura. 4.2. se muestra esquemáticamente la conexión de los equipos que
conforman el subsistema de potencia. Cabe destacar la descripción de los contactores
de potencia que se pueden ver en la �gura se ha optado por incluirla en el punto
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dedicado al subsistema de control pues su función se limita, por un lado, a la conexión
y desconexión del motor a través de alguno de los convertidores de frecuencia o del
auto−transformador cuando el sistema de control lo indique. Por otro lado, sirve como
elemento de protección al evitar la conexión simultánea de la máquina eléctrica a dos
fuentes de alimentación.

4.2.1.1 Motores de inducción.

El elemento fundamental del banco de pruebas es el equipo que se va a ensayar.
En este caso se han utilizado cuatro motores de inducción de jaula de ardilla con
distintos tipos de falta de la marca Siemens, serie 1LA7090-2AA10, que se puede ver
en la Figura. 4.3. Las principales características eléctricas se exponen en la tabla 4.3.
Destacar que en todos los ensayos la máquina se ha conectado en con�guración estrella
(Y).

Figura 4.3: Motor de inducción ensayado y ampliación de su placa de características.

A continuación se expone el tipo y grado de falta que tienen cada uno de los
motores ensayados:

Sin falta.

Como elemento patrón se ha utilizado un motor que se encuentra en las mismas
condiciones en las que salió de fábrica y por tanto se considera en estado sano.
En él no se aplicado ninguna falta de manera arti�cial por lo que los posibles
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Tabla 4.3: Características de los motores de inducción

Potencia nominal 1,5kW Tensión nominal 230/400V∆/Y

Corriente nominal 5,7/3,3A∆/Y Factor de potencia 0,85

Frecuencia 50Hz Velocidad nominal 2860r.p.m.

Pares de polos 1 Deslizamiento nominal 4,67 %

Par nominal 5Nm Rendimiento 77,2 %

defectos que pudiesen aparecer serían debidos al propio proceso de fabricación
y a la anisotropía de los materiales.

Asimetría rotórica - Rotura de barras

A un motor en condiciones de fábrica se ha accedido al rotor y se le ha provo-
cado de manera arti�cial la rotura de una barra mediante la perforación de la
misma tal como puede verse en la Figura. 4.4. Existen numerosas publicaciones
cientí�cas donde la rotura de barras se provoca en el centro de la misma pa-
ra evitar desequilibrios mecánicos [116, 211�213]. No obstante, en los motores
de elevada potencia (≥ 3000kW ), la unión barras−anillos de cortocircuito se
construye mediante soldadura. Esto, unido a la combinación de estrés térmico y
mecánico en el rotor [214] provoca que esta unión sea la parte donde se localiza
en mayor número este tipo de faltas (Figura. 4.5). Así pues, teniendo en cuenta
que la mayoría de problemas debidos a asimetrías rotóricas se dan en motores de
grandes dimensiones y al igual que en un gran número de trabajos de investiga-
ción [52,60,62�64,215�219] la rotura de barras del motor utilizado en el banco
de ensayos se ha provocado en dicha unión.

Figura 4.4: Rotor con una barra rota.
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Figura 4.5: Rotura parcial de barras en la unión barra−anillo de cortocircuito en un motor
asíncrono de rotor jaula de ardilla (P = 3,2MW ).

Excentricidad mixta.

La excentricidad mixta se ha provocado mediante la inclusión de unos casquillos
excéntricos en el eje del rotor. El casquillo interior tiene una desviación de 0,7
décimas mientras que el exterior tiene una desviación de 2 décimas. Ambos
se pueden ver en la Figura. 4.6. Este procedimiento se ha utilizado en otras
publicaciones cientí�cas con el �n de provocar este tipo de faltas en máquinas
a ensayar en el laboratorio obteniéndose resultados satisfactorios [58,220,221]

Figura 4.6: a) Cojinete original. anillos excéntricos externo b) e interno c). d) nuevo roda-
miento. e) Sistema montado en el eje del rotor.
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Cojinete.

El fallo en el cojinete se ha provocado de manera arti�cial mediante la perforación
de su pista exterior (Figura. 4.7) al igual que en otros trabajos [222] en los que se
ha utilizado este procedimiento. No obstante se hubiese podido utilizar cualquier
otra opción que provocase el deterioro de este elemento como, por ejemplo, la
abrasión de una pista [223].

Figura 4.7: Cojinete deteriorado del motor ensayado.

4.2.1.2 Auto-transformador

En el banco de ensayos se ha utilizado un auto−transformador (Figura. 4.8 a))
para realizar los tests de la máquina conectada a la red o Direct on-line (DOL).
Se utiliza este equipo porque permite adecuar de manera rápida el nivel de tensión
al tipo de conexión utilizada (estrella o triángulo) e incluso permite comprobar el
funcionamiento de la máquina a tensiones diferentes a la nominal.

Un auto-transformador es una máquina eléctrica cuya construcción y característi-
cas son similares a las de un transformador convencional pero, únicamente cuenta con
un devanado arrollado al núcleo ferromagnético con, al menos, tres puntos de conexión
eléctrica. La entrada de tensión y la salida se corresponden con dos de estas tomas
mientras que la tercera es utilizada como punto de conexión común entre ambas. El
punto de conexión de la salida no es �jo, sino que se puede desplazar a lo largo del
devanado seleccionando un número de espiras variables lo que se traduce en una ten-
sión de salida variable y dependiente del número de espiras seleccionado. El esquema
eléctrico se puede ver en la Figura. 4.8 b).
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Figura 4.8: a) Auto−transformador utilizado. b) Esquema eléctrico auto−transformador.

4.2.1.3 Convertidores de frecuencia para el control de la máquina
eléctrica a ensayar.

En numerosas aplicaciones industriales las máquinas eléctricas están controlados
por Variador de frecuencia (VF) pues poseen numerosos métodos de control que per-
miten adaptar el funcionamiento de la máquina (velocidad, par e incluso posición) a
las necesidades especí�cas de cada aplicación. Dada su importancia en la industria, en
el banco de ensayos se han instalado dos modelos de convertidores de frecuencia de
los fabricantes con mayor presencia en el ámbito industrial: Siemens y ABB. Con ello,
se consigue una gran representatividad del entorno industrial teniendo en cuenta las
restricciones temporales y económicas. A continuación se exponen las principales ca-
racterísticas de ambos convertidores de frecuencia y los métodos de control utilizados.

Convertidor de frecuencia Siemens.

El convertidor de frecuencia (VF) de Siemens utilizado es el modelo Micromaster
440 (Figura. 4.9 izquierda) de potencia P = 2,2 kW que se puede ver en la
Figura. 4.9 cuyas principales características eléctricas extraídas de la placa de
características (Figura. 4.9 derecha) se exponen en la tabla 4.4. Se ha utilizado
un convertidor de frecuencia de potencia superior a la de los motores de inducción
ensayados (P = 1,5kW ) por los siguientes motivos:

• Versatilidad: se busca el diseño de un banco de ensayos que permita realizar
pruebas con otros tipos de máquinas en el futuro. Con este sobredimen-
sionamiento se permite la realización de tests con máquinas de potencia
ligeramente superiores a los motores utilizados en esta tesis.
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• Representatividad del entorno industrial: El uso de convertidores de fre-
cuencia de la marca Siemens esta ampliamente extendido en el ámbito
industrial siendo la marca con mayor presencia en el ámbito industrial. Por
tanto, la selección de este dispositivo obedece a la búsqueda de tener un
banco de ensayos que sea representativo de las aplicaciones existentes en
el entorno industrial, dentro de los límites del laboratorio.

• Métodos de control: además de ser la marca con mayor presencia, en este
dispositivo se encuentran disponibles los métodos de control más utilizados
en el entorno industrial.

• Limitación económica: no se disponía de su�ciente presupuesto para aco-
meter la inversión que supondría la adquisición de nuevos equipos. De este
modo, se ha optado por seleccionar equipos que ya estuviesen disponibles
en el laboratorio.

Tabla 4.4: Características eléctricas del convertidor de frecuencia de Siemens

POTENCIA = 2.2 kW

ENTRADA SALIDA

UN Trifásica 380...480 V Trifásica 0...UENTRADA
IN 7.5 A 5.9 A
f 47...63 Hz 0...650 Hz

Figura 4.9: Convertidor de frecuencia de Siemens utilizado y placa de características del
mismo.

En los ensayos realizados con este equipo se han utilizado tres modos de control
distintos:
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- Escalar:

Este método de control se basa en mantener el �ujo magnético constante.
Esto implica que las variables frecuencia y tensión están acopladas. Si se
modi�ca la frecuencia (f), el nivel de tensión (V ) debe ser modi�cado
para mantener el �ujo de magnetización (φm) constante, tal como puede
extraerse de las ecuaciones 4.1 y 4.2. La ecuación 4.1 determina la tensión
inducida (V ) en una máquina eléctrica en función de la frecuencia (f), del
número de espiras (N) y del �ujo de magnetización (φm).

V = 4,44 · f ·N · φm (4.1)

De la cuál se puede obtener el �ujo:

φm = k
V

f
(4.2)

Este control también es conocido como tensión−frecuencia (V/f) y entrega
el par máximo en cada punto de funcionamiento. La ventaja fundamental
es su control en lazo abierto. No precisa de ningún sensor de velocidad. No
obstante, esto impide que regule la velocidad en función del nivel de carga
arrastrado (la frecuencia de salida será conocida, en cambio la velocidad
de giro del motor dependerá del nivel de carga) lo que limita su uso en
aplicaciones que requieran de elevada precisión en el control de la velocidad
del motor. Otro inconveniente radica en el funcionamiento a frecuencias
bajas; el nivel de tensión puede ser insu�ciente para vencer el par resistente
o incluso la propia inercia del motor. En la Figura. 4.10 se ilustra la curva
de tensión en función de la frecuencia en este tipo de control, observándose
que no existe ningún tipo de regulación dependiente del nivel de carga.

Figura 4.10: Grá�co V/f de un control escalar.
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- Escalar + compensación de deslizamiento (Escalar + Slip):

El control escalar con compensación de deslizamiento es muy similar al
control escalar. En la Figura. 4.11 se puede ver la representación V/f de
dicho control. La diferencia reside en que, al detectarse un aumento de
corriente, indicador que se está solicitando mayor par, en lugar de trabajar
en el punto 1 se pasa a trabajar en el punto 2 para compensar la pérdida de
velocidad debido al aumento de carga. La corriente la suministra el propio
convertidor de frecuencia por lo que es conocida por el control del mismo.

Figura 4.11: Grá�co V/f de un control escalar con compensación de deslizamiento.

- Vectorial sin sensor de velocidad:

De los métodos de control expuestos anteriormente se concluye que en
ellos las variables de control están fuertemente acopladas, lo que implica
que modi�caciones en una de ellas afectan a la otra y viceversa por lo que
no llega a obtenerse una respuesta óptima. Con el control vectorial se con-
sigue desacoplarlas permitiendo realizar un control independiente de par y
velocidad equiparable a la sencillez con la que se regula una máquina de co-
rriente continua mejorando la respuesta dinámica y la precisión [224�226].
Para ello, se recurre a crear una referencia circuital �cticia y equivalente
de la máquina consistente en dos bobinados dispuestos en cuadratura (a
90o eléctricos) que gira sincrónicamente con el campo magnético del rotor.
Con ello se consiguen dos devanados desacoplados que podrán controlarse
de manera independiente. En concreto la componente directa (id) controla
el �ujo y la componente de cuadratura (iq) el par.

El cambio de sistema de referencia (Figura. 4.12) se realiza en dos pasos.
En primer lugar se debe cambiar de tres ejes �jos a dos ejes �jos (α− β),
para ello se utiliza la transformación de Clarke [227]. El segundo cambio
consiste en pasar de un sistema de referencia bifásico �jo (α − β) a una
giratorio (d − q) con la misma velocidad que el vector espacial de campo
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magnético (ω) del rotor mediante la transformación de Park [228]. De este
modo, se consigue que entre este vector y este sistema de referencia (d−q)
no exista movimiento relativo y por tanto las proyecciones del vector sobre
dichos ejes se mantienen constantes y solo se cambian cuando cambia el
vector.

En consecuencia, el circuito de control debe ser capaz de realizar las trans-
formaciones matemáticas pertinentes para, una vez realizadas, reconvertir
el circuito bifásico (d− q) al sistema trifásico original (mediante las trans-
formaciones inversas) y así controlar las señales de puerta del inversor.
Esto requiere una elevada cantidad de operaciones matemáticas por mues-
tra para permitir el control en tiempo real. No obstante, las frecuencias de
muestreo empleadas en el sistema de control interno no son muy elevadas
(algunos kHz) y el �ujo de datos de E/S es relativamente bajo por lo que,
en los actuales dispositivos, no supone una limitación.

Figura 4.12: Transformación del sistema trifásico de la máquina a los sistemas bifásicos.

Convertidor de frecuencia de ABB.

El modelo de convertidor de frecuencia de ABB es el ACS800−01−0005−3+E200+L503
que se puede ver en la Figura. 4.13 izquierda, de potencia PN = 3kW. Las
principales características eléctricas, extraídas de la placa de características (Fi-
gura. 4.13 derecha) se muestran en la tabla 4.5. De nuevo la selección de es-
te equipo de potencia superior (P = 3kW ) a la de los motores ensayados
(P = 1,5kW ) obedece a los motivos expuestos en el caso del convertidor de
frecuencia de siemens (Versatilidad, representatividad del mercado, métodos de
control y limitación económica).
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Tabla 4.5: Características eléctricas del convertidor de frecuencia de ABB

ENTRADA SALIDA

UN Trifásica 380...415 V Trifásica 0...UENTRADA
IN 7.9 A 8.5 A
f 48...53 Hz 0...300 Hz

Figura 4.13: Convertidor de frecuencia de ABB utilizado y placa de características del mismo.

Por otro lado, los tipos de control utilizados en los ensayos son:

- Escalar:

El control escalar tiene las mismas características expuestas anteriormente
con el convertidor de frecuencia de Siemens.

- Control directo del Par o Direct Torque Control (DTC):

El control directo de par es una variante del control vectorial [229] que
tampoco precisa de sensor para conocer la velocidad de la máquina. El
DTC requiere de un hardware de tratamiento de señal de elevada velocidad
y potencia de cálculo en el que se incluirá un modelo matemático adaptativo
de la máquina que permita adaptar su respuesta dinámica en función de
los parámetros de control seleccionados [230].

Entre las principales ventajas del DTC cabe destacar:

◦ Respuesta del par. Se consigue la respuesta más veloz de entre todos
los tipos de control.

◦ Control de par preciso incluso a bajas frecuencias.
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◦ Repetitividad del par. Precisión con la que repite el accionamiento su
par de salida bajo la misma referencia.

◦ Precisión en la velocidad. El error entre la referencia de velocidad y el
valor real es el menor de entre todos los tipos de control existentes.

◦ Utilización de un tabla de estados en lugar del modulador que intro-
ducía ciertos retrasos en el control. Por tanto, es el más rápido en
alcanzar el punto de funcionamiento objetivo ofreciendo una mejor
respuesta dinámica.

4.2.1.4 Recapitulación tipos de conexión utilizados en las máquinas a
ensayar

A modo de resumen, en la Figura. 4.14 se presentan los tipos de conexión (Directa
a la red y a través de convertidor de frecuencia) y el nivel de tensión (300V o 400V )
o tipo de control (escalar, escalar más compensación de deslizamiento, vectorial sin
sensor de velocidad y control directo de par) que se han utilizado para ensayar los mo-
tores de inducción para validar las técnicas de diagnóstico desarrolladas en la presente
tesis doctoral.

Figura 4.14: Resumen de las conexiones y controles empleadas con las máquinas a ensayar.
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4.2.1.5 Motor síncrono de imanes permanentes

De entre todas las opciones disponibles para simular la carga mecánica que arras-
traría la máquina eléctrica en una aplicación real (un generador, frenos eléctricos,
arrastre de sistemas mecánicos, etc.) se ha seleccionado el motor síncrono de imanes
permanentes (Figura. 4.15 izquierda) dada su versatilidad y las ventajas que ofrece.
Entre éstas destaca que lleva acoplado un resolver que permite conocer con precisión
y en tiempo real tanto la velocidad de giro de la máquina así como la posición angular
del rotor no siendo necesaria la instalación de un nuevo sensor para tal �n. Además
debido a sus características intrínsecas permite realizar un control de par, velocidad
y posición muy preciso, lo que resulta muy útil en la realización de los ensayos. Las
principales características del motor de imanes permanentes se pueden ver en la tabla
4.6 extraídas de la placa de características del mismo (Figura. 4.15 derecha).

Figura 4.15: Motor de imanes permanentes utilizado y la placa de características del mismo.

Tabla 4.6: Principales características del motor de imanes permanentes

P 4.9 kW T 15.5 Nm
In 14.4 A n 3000 r.p.m.
f 50 Hz fmax 200 Hz

Como se puede observar se ha seleccionado un motor de imanes permanentes de
potencia superior a los motores de inducción ensayados (P = 1,5kW ). Por una parte
esto responde a la necesidad de que el servomotor ofrezca el par resistente necesario
en todo el rango de pares en los que se quiera ensayar el motor de inducción. Por
otro lado, el sobre-dimensionamiento responde a la necesidad de diseñar un banco
de pruebas �exible que se pueda adaptar a otras máquinas eléctricas que se deseen
ensayar en el futuro y que podrían ser de mayor potencia. En los ensayos realizados en
la tesis, como medida de protección (debido a la potencia superior) el par resistente
ofrecido por esta máquina se ha limitado al par nominal de los motores ensayados.
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4.2.1.6 Convertidor de frecuencia de ABB ACSM1 (Servodriver)

El convertidor de frecuencia de la marca ABB modelo ACSM1−04AS−024A−4+L516
(Figura. 4.16 izquierda) es el equipo que controla el motor síncrono de imanes perma-
nentes utilizado para simular la carga mecánica del sistema. Este equipo viene dotado
con el módulo FEN 21 (Figura. 4.16 derecha) que es donde se conecta el resolver
acoplado al motor. De esta señal, el convertidor de frecuencia obtiene la información
referente a la velocidad y posición de la máquina necesarias para tomar las acciones
de control pertinentes. A su vez, esta tarjeta posee una salida que permite emular
una señal de encoder (a partir de la información recibida por el resolver) de resolución
programable. Con esta señal se utiliza para determinar la posición angular y veloci-
dad necesaria para aplicar las técnicas de diagnóstico desarrolladas. A su vez, este
convertidor de frecuencia permite los siguientes modos de control:

Control de par

El modo control de par se utiliza para que la máquina ofrezca el nivel de par
deseado independientemente de la velocidad de giro pudiéndose emular cualquier
tipo de carga que pueda existir en una aplicación real.

Control de velocidad

Con el modo control de velocidad se establece con precisión la velocidad a la
que gira la máquina, independientemente del par de arrastre, siempre que se
encuentre dentro de sus límites de trabajo. De este modo, se pueden ensayar las
máquinas eléctricas en su régimen de generador.

Control de posición

El modo de control de posición permite realizar desplazamientos angulares de
manera muy precisa.
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Figura 4.16: Servodriver instalado en el banco de ensayos y ampliación de la tarjeta emuladora
de encoder FEN−21.

En la Figura. 4.17 se muestran las con�guraciones utilizadas en el control del
motor de imanes permanentes para realizar los ensayos. En ésta se observa como
con el método control de par se ha utilizado para simular cargas de tipo constante,
pulsante y también rampas de carga. Por otro lado, en modo control de velocidad se
ha utilizado a velocidad constante para ensayar los motores de inducción operando en
régimen generador.

Figura 4.17: Controles del servomotor utilizados.
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4.2.2 Subsistema de control

El banco de ensayos se ha dotado de un sistema de control automatizado (com-
puesto por los equipos que se pueden ver en la Figura. 4.18) mediante el cual se
alcanzan los siguientes objetivos.

Repetitividad: El mismo ensayo con, exactamente, las condiciones de funciona-
miento se puede repetir tantas veces se desee con la misma máquina.

Reproducibilidad: Se pueden reproducir las condiciones de funcionamiento de los
ensayos con distintas máquinas, es decir, se puede realizar un mismo ensayo con
distintas máquinas para poder comparar los resultados.

Autonomía: El sistema es capaz de realizar la batería de ensayos programada sin
la intervención de personal, mas que en la sustitución de la máquina ensayada.

Seguridad: Se han instalado las medidas de seguridad oportunas para que el
sistema de control detenga el sistema en el caso de problemas evitando averías
en los equipos y previniendo accidentes laborales.

Salud: Libra al personal de realizar tareas tediosas y repetitivas. A su vez, previene
que el personal este expuesto a los excesivos niveles de ruido que genera el
sistema en funcionamiento. Permite realizar los ensayos cuando el laboratorio
está desocupado inter�riendo lo mínimo posible en la salud de las personas que
trabajan en él.

Figura 4.18: Componentes de la automatización del sistema.
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4.2.2.1 Autómata programable

Como elemento de mando, se ha optado por instalar una autómata programa-
bles debido a que es el sistema de control más extendido en el entorno industrial.
Esto se debe a sus características de robustez, �abilidad e inmunidad a entornos in-
dustriales hostiles. El autómata programable seleccionado es de tipo modular de la
marca ABB modelo PM583ETH (Figura. 4.19). Su carácter modular permite añadir
tarjetas adicionales cuando sean necesarias dotando de �exibilidad a la instalación y
permitiendo su rápida adaptación a modi�caciones futuras. Las tarjetas pueden ser
de entradas/salidas de tipo digital o analógico, módulos de comunicación e inclusive
tarjetas con funciones especiales como PWM, entradas de tipo encoder, etc. En el
sistema instalado se han utilizado las tarjetas:

DA501: Es una tarjeta de extensión de entradas y/o salidas. Los canales son
con�gurables. De este modo con el mismo módulo se dispone de entradas y
salidas de tipo tanto digital así como analógico.

DC541-CM. Es una tarjeta de 8 canales con�gurables pudiendo seleccionar si
actúan como entradas o bien como salidas, ambas de tipo digital.

Figura 4.19: Autómata programable y módulos adicionales del sistema de automatización.

El autómata programable es el elemento clave de todo el sistema. Es el encargado
de controlar el accionamiento de todos los periféricos, es decir, controla los convertido-
res de frecuencia, el auto−transformador, los contactores de potencia y el osciloscopio.
Las funciones que controla en cada elemento son las siguientes:

Convertidores de frecuencia para la conexión de la máquina a ensayar. Indica
cuando se deben poner en marcha y parar, la frecuencia de referencia así como
el sentido de giro.

Convertidor de frecuencia para el control del motor de imanes permanentes que
actúa como carga. Establece su puesta en marcha así como el par ofrecido, la
velocidad de giro o el desplazamiento radial que debe realizar.
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4.2 Elementos que componen el banco de ensayos

Auto−transformador. Controla su conexión y desconexión gobernando la alimen-
tación al motor directa a la red.

Contactores de potencia. El autómata programable controla su conexión y desco-
nexión para permitir que algún convertidor de frecuencia alimente a la máquina
a ensayar. Éstos, se utilizan, además, como una medida de seguridad adicio-
nal evitando que la máquina pueda estar alimentada por dos convertidores de
frecuencia de manera simultánea.

Osciloscopio. Le indica cuando debe empezar a registrar y almacenar las señales.

4.2.2.2 Ordenador

El ordenador se utiliza para albergar el software de programación del autómata
programable (Control Builder Plus) y la aplicación de tipo Supervisión, Control y
Adquisición de Datos o Supervisory Control And Data Adquisition (SCADA) diseñada
en el mismo. Por ello, el ordenador a empleado (cuyas características se muestran en la
tabla 4.7) cumple con los requisitos mínimos que el fabricante de este software indica
(tabla 4.8). Aprovechando que el software permite albergar la aplicación SCADA se
han desarrollado las ventanas que se pueden observar en los apéndices de la tesis para
el control del banco de ensayos implementado.

Figura 4.20: Ordenador utilizado en el banco de ensayos con la aplicación SCADA.

Tabla 4.7: Principales características del ordenador utilizado

Procesador Intel Core (TM) i7−3632QM 2.20 GHz
Memoria RAM 8 GB
Capacidad disco duro 700 GB
Sistema Operativo Windows 7 Enterpise. Service Pack 1 64 bits.
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Tabla 4.8: Requisitos mínimos para instalación Control Builder Plus

ProcesadorPentium
Memoria RAM 256 MB
Capacidad disco duro 200 MB
Capacidad memoria temporal 120 MB

Sistemas Operativos Compatibles
Windows 7 Enterpise. 32/64 bits.

Windows XP. 32/64 bits

4.2.2.3 Contactores

Los contactores de potencia utilizados se pueden ver en la Figura. 4.21. Se encar-
gan de conectar el motor a alguno de los sistemas de potencia instalados (convertidor
de frecuencia o al auto−transformador) cuando el autómata programable lo indique.
Actúan también como medida de seguridad. Con su uso se evita que el motor pueda
conectarse a dos equipos de manera simultánea con el consiguiente riesgo que ello
supondría. Se ha seleccionado el modelo 3TF2001−0BB4 de la marca Siemens cuyas
principales características se pueden ver en la tabla 4.9

Figura 4.21: Contactor de potencia.

Tabla 4.9: Características de los contactores de potencia

Potencia 3kW
Tensión máxima (VAC) 600V
Corriente máxima 16A
Tensión contacto auxiliar (VDC) 12V
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4.2.3 Subsistema medición y adquisición de datos

Quizá la parte más importante de todo el banco de pruebas es el instrumental
que permite la adquisición de las señales con los que validar las técnicas desarrolladas.
El sistema diseñado es el que se puede ver en la Figura. 4.22.

Aunque los métodos de diagnóstico se basan en el análisis de la corriente estatórica
del motor, en los ensayos realizados se adquieren las siguientes señales con el �n de
que puedan ser utilizables en futuras líneas de investigación y colaboraciones con otros
grupos investigadores:

Medida de las tres tensiones en bornes del motor.

Medida de las tres corrientes del motor.

Medida de una corriente de línea del servomotor. Indicado para conocer el par
resistente ofrecido pues es proporcional a la corriente consumida.

Medida de las vibraciones del motor mediante dos sensores decalados 90o geo-
métricos.

Adquisición de los pulsos producidos por la emulación de encoder procedentes
de la tarjeta FEN-21.

Figura 4.22: Componentes del sistema de adquisición de datos.
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Para realizar estas medidas se han utilizado los equipos que se describen en los
siguientes apartados.

4.2.3.1 Osciloscopio.

El osciloscopio utilizado para la medida de señales se corresponde con el modelo
DL750 de la marca Yokogawa que se puede ver en la Figura. 4.23.

Figura 4.23: Osciloscopio utilizado para la toma de medidas.

Es un osciloscopio portátil de altas prestaciones, entre las que destacan:

Capacidad de captura de hasta 16 canales. Estos 16 canales están compuestos
por tarjetas aisladas que pueden ser de los siguientes tipos:

• Modelo 701250. Velocidad de 10MS/s con resolución de 12 bits. Aislado
del resto de tarjetas.

• Modelo 701251. Velocidad de 1MS/s con resolución de 16 bits.

• Modelo 701255. Velocidad de 10MS/s con resolución de 12 bits.

• Modelo 701260. Tarjeta para alto voltaje con velocidad de 100 kS/s y
resolución de 16 bits.

• Modelo 701275. Módulo para la medida de sensores de aceleración o vol-
taje. Tiene una velocidad de 100kHz y una resolución de 16 bits.

• Modelo 701280. Módulo para la medida de frecuencias/velocidades a partir
de los pulsos procedentes de un encoder.

Todas estas tarjetas se pueden ver en la Figura. 4.24.

Cuenta con un elevado número de puertos por los que poder ser conectado a
diferentes periféricos tales como: impresoras, teclados, disco duros externos.
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Puertos de comunicación: serie, ethernet, usb, etc.

Puede ser con�gurado como servidor ftp a través del cuál extraer las señales
desde cualquier punto del mundo a través de la red Internet.

Figura 4.24: Tarjetas incluidas en el osciloscopio utilizado en el banco de ensayos.

4.2.3.2 Sondas de tensión

Las sondas de tensión (Figura. 4.25), debido a los niveles de tensión que de-
be medir 0...400 V se utilizan de reducción x100 con el �n de proteger las tarjetas
del osciloscopio. Se ha elegido el modelo H53 de la marca HAMEG y las principales
características se muestran en la tabla 4.10

Figura 4.25: Sondas de tensión utilizadas.
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Tabla 4.10: Características de las sondas de tension

Ratio atenuación 100 : 1
Ancho de banda 100MHz
Impedancia 100MΩ II 4,5pF
Tensión máxima 1200V
Categoría medición CATI

4.2.3.3 Pinza amperimétrica

Las pinzas amperimétricas (Figura. 4.26) se utilizan para la medida de corrientes.
Su instalación es rápida y sencilla. únicamente es necesario introducir el conductor por
el interior de su ranura gracias a la parte móvil que incluyen las mismas. Las pinzas
son de la marca CHAUVIN ARNOUX modelo MN 60 cuyas principales características
se pueden ver en la tabla 4.11

Figura 4.26: Pinzas amperimétricas utilizadas.

Tabla 4.11: Características de las pinzas amperimétricas

Rango de corriente de 100mA a 200A
Ancho de banda ≤ 40kHz
Categoría protección 600V CATIII − 2, IEC1010− 1
Ratio transformación 1A/10mV
Precisión ≥ 98 %
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4.2.3.4 Acelerómetros

Para la medida de las vibraciones se han utilizado dos sensores de tipo aceleróme-
tro que se pueden ver en la Figura. 4.27 y cuyas principales características se muestran
en la tabla 4.12

Figura 4.27: Acelerómetro.

Tabla 4.12: Características de los acelerómetros

Sensibilidad 10,2mV/(m/s2)± 5 %
Rango medida ±490m/s2pk
Rango Frec.(±5 %) 0,5 a 10kHz
Frec. resonante ≥ 50kHz
Rango Frec.(±10 %) 0,3 a 15kHz
Resolución 0,0015m/s2

No linealidad ≤ 1 %
Sobrecarga ±49000m/s2pk
Tensión excitación 18 a 30V DC
Constante excitación 2 a 20mA
Impedancia ≤ 200Ohm

Ruido espectral(1Hz) 380(µ/sec2)/
√
Hz
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4.3 Ensayos para la validación de las técnicas desarrolladas

Se han realizado tests que simulen cualquier condición de funcionamiento en las
que pueda operar la máquina en una aplicación real. Con este objetivo se han tenido
en cuenta las clases de servicio [1] según las cuáles se diseñan las máquinas para poder
reproducir estas condiciones de funcionamiento en los ensayos. Se debe tener en cuenta
que las clases de servicio se determinan en función del nivel térmico que alcanza la
máquina. No obstante, en las técnicas de diagnóstico desarrolladas éste no es un factor
determinante. Por tanto, lo que se pretende en los ensayos es reproducir los patrones
de carga y velocidad para comprobar su in�uencia en la corriente absorbida por la
máquina y así poder validar las técnicas de diagnóstico con las señales realizadas.

En total se han realizado 191 ensayos distintos por máquina (tabla 4.13), lo que
hace un total de 764 ensayos distintos con las 4 máquinas ensayadas. Además, para
asegurar que los resultados son consistentes, se han repetido, de forma aleatoria, un
gran número de los ensayos, obteniendo al �nal una base de datos compuesta por más
de 1000 ensayos. Éstos abarcan cualquier combinación posible de régimen de carga y
frecuencia mostradas en las secciones posteriores.

Tabla 4.13: Número de ensayos realizados

RÉGIMEN CONEXIÓN CONTROL o TENSIÓN No ENSAYOS

MOTOR

VF ABB
ESCALAR 31

DTC 31

VF SIEMENS
ESCALAR 31

ESCALAR+DES 31
VECTORIAL 31

DOL
400 V 14
300V 14

GENERADOR
DOL 400V 4

VF SIEMENS ESCALAR 4

TOTAL 191

Los ensayos son válidos para corroborar el correcto funcionamiento de las técnicas
desarrolladas en la tesis. No obstante, la creación de esta extensa base de datos no
se reduce única y exclusivamente a este �n, sino que persigue que sea susceptible de
ser utilizada en futuros trabajos de investigación e incluso en colaboraciones con otros
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grupos. Por tanto, se han almacenado, tanto las magnitudes necesarias para la aplica-
ción de las técnicas de diagnóstico que aquí se presentan, así como otras magnitudes
susceptibles de ser utilizadas con otros métodos en el futuro. En la Figura. 4.28 se
muestra un esquema de las conexiones eléctricas y señales medidas (exceptuando las
vibraciones). Por otro lado, en la Figura. 4.29 se muestra con mayor detalle la situación
de los sensores de tipo acelerómetro para medir las vibraciones en los ensayos. De este
modo, las magnitudes medidas son:

Pulsos procedentes del encoder 2. Medidos con sonda de tensión conectada al
canal 1 del osciloscopio (Tarjeta 701250).

Tensión de la fase R del motor de inducción (VR). Medidos con sonda de tensión
conectada al canal 2 del osciloscopio (Tarjeta 701250).

Tensión de la fase S del motor de inducción (VS). Medidos con sonda de tensión
conectada al canal 3 del osciloscopio (Tarjeta 701250).

Tensión de la fase T del motor de inducción (VT ). Medidos con sonda de tensión
conectada al canal 4 del osciloscopio (Tarjeta 701250).

Corriente de una fase del motor síncrono de imanes permanentes (ipar) (Propor-
cional al par ofrecido por el mismo)3. Medida con pinza amperimétrica conectada
al canal 5 del osciloscopio (Tarjeta 701260).

Corriente de la fase R del motor de inducción (iR). Medida con pinza amperi-
métrica conectada al canal 6 del osciloscopio (Tarjeta 701260).

Corriente de la fase S del motor de inducción (iS). Medida con pinza amperi-
métrica conectada al canal 7 del osciloscopio (Tarjeta 701275).

Corriente de la fase T del motor de inducción (iT ). Medida con pinza amperi-
métrica conectada al canal 9 del osciloscopio (Tarjeta 701275).

Vibraciones (1). Medidas con sensor tipo acelerómetro conectado al canal 9 del
osciloscopio (Tarjeta 701275).

Vibraciones (a 90o de (1)). Medidas con sensor tipo acelerómetro conectado al
canal 10 del osciloscopio (Tarjeta 701275).

Así pues, en los apartados posteriores se exponen las principales características de
los ensayos desarrollados para la validación experimental de las técnicas de diagnóstico.

2Pulsos procedentes de la emulación de encoder de la tarjeta FEN 21 insertada en el convertidor
de frecuencia que controla el motor síncrono de imanes permanentes. Esta tarjeta, a partir de la
información procedente del resolver instalado en el motor síncrono crea una señal que emula los
pulsos de un encoder con resolución programable que se ha ajustado a 720 pulsos por revolución en
los ensayos realizados.

3Aunque no es una medida exacta y precisa del par si se puede utilizar de modo orientativo para
distinguir entre diferentes niveles de carga
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Figura 4.28: Esquema conexiones eléctricas de los elementos del banco de ensayos y señales
medidas.

Figura 4.29: Disposición de los sensores tipo acelerómetro para adquirir las vibraciones del
motor de inducción durante los ensayos.
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4.3.1 Ensayos con conexión a través del convertidor de frecuencia.

Tal como se expone en la descripción del banco de ensayos, éste consta de dos
convertidores de frecuencia de distinta marca y con diferentes métodos de control
(tabla 4.13) con los que se han realizado los tests que se pueden ver en las Tablas
4.14 y 4.15.

Tabla 4.14: Combinaciones Régimen frecuencia - Régimen de carga

FRECUENCIA CONSTANTE RÉGIMEN CARGA

1

50Hz

CONSTANTE
0%

2 50%
3 100%

4
RAMPAS

25 - 100% t=10s
5 25 - 75% t=10s
6 25 - 50% t=10s

7
PULSANTE

25 - 100% f=3Hz
8 25 - 100% f=3Hz

9

25Hz

CONSTANTE
0%

10 35%
11 70%

12
RAMPAS

25 - 70% t=10s
13 25 - 50% t=10s
14 25 - 35% t=10s

15
PULSANTE

25 - 70% f=3Hz
16 25 - 70% f=3Hz
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Tabla 4.15: Combinaciones rampas de frecuencia - Régimen de carga

RAMPAS FRECUENCIA RÉGIMEN CARGA

1

40-50Hz t=10s

CONSTANTE
0%

2 50%
3 100%

4
RAMPAS

50 - 100% t=10s
5 25 - 75% t=10s

6
PULSANTE

25 - 100% f=3Hz
7 25 - 100% f=3Hz

8
45-50Hz t=10s CONSTANTE

0%
9 50%
10 10%

11

20-25Hz t=10s
CONSTANTE

0%
12 35%
13 70%

14
PULSANTE

25 - 70% f=3Hz
15 25 - 70% f=3Hz
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4.3.2 Ensayos con conexión a través del auto−transformador

Por otro lado, la máquina también puede ser ensayada conectada directamen-
te a la red (DOL) y a diferentes niveles de tensión. Para ello se ha utilizado un
auto−transformador para realizar los tests descritos en las Tablas 4.16 y 4.17.

Tabla 4.16: Tests realizados a través del auto−transformador (400V)

NUM
TEST

TENSIÓN RÉGIMEN
CARGA

RÉGIMEN NIVEL

1

400V

ESTACIONARIO

CONSTANTE
0%

2 50%
3 100%

4
PULSANTE

25−100% f=3Hz
5 25−100% f=10Hz

6
RAMPAS

100-25% t=10s
7 75-25% t=10s
8 50-25% t=10s

9

ARRANQUE

CONSTANTE
0%

10 50%
11 100%

12
PULSANTE

25−100% f=3Hz
13 25−100% f=10Hz

14 RAMPAS 100-25% t=10s
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Tabla 4.17: Tests realizados a través del auto−transformador (300V)

NUM
TEST

TENSIÓN RÉGIMEN
CARGA

RÉGIMEN NIVEL

1

300V

ESTACIONARIO

CONSTANTE
0%

2 50%
3 70%

4
PULSANTE

25−70% f=3Hz
5 25−70% f=10Hz

6
RAMPAS

70-25% t=10s
7 50-25% t=10s
8 35-25% t=10s

9

ARRANQUE

CONSTANTE
0%

10 50%
11 70%

12
PULSANTE

25−70% f=3Hz
13 25−70% f=10Hz

14 RAMPAS 70-25% t=10s
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4.3.3 Ensayos como generador.

Por último, también se han realizado ensayos con la máquina funcionando en
régimen de generador. Estos se han realizado con la máquina conectada directamente
a la red y con la máquina conectada a través del convertidor de frecuencia de Siemens
con control escalar. Así pues, los test realizados se exponen en la Tabla 4.18. Cabe
destacar que en los ensayos con la máquina conectada a la red, la energía que se genera
se inyecta directamente a la red de potencia. En el caso de los ensayos realizados con
el convertidor de frecuencia, la energía se disipa en forma de energía térmica en una
resistencia (cuyas principales características se muestran en la tabla 4.19) conectada
al bus de continua del convertidor.

Tabla 4.18: Tests realizados en modo generador

NUM TEST CONEXIÓN FRECUENCIA VELOCIDAD

1 DOL 50 Hz 3000 r.p.m

2 DOL 50 Hz 3050 r.p.m

3 DOL 50 Hz 3100 r.p.m

4 DOL 50 Hz 3150 r.p.m

5 VF SIEMENS 40 Hz 2400 r.p.m

6 VF SIEMENS 40 Hz 2450 r.p.m

7 VF SIEMENS 40 Hz 2500 r.p.m

8 VF SIEMENS 40 Hz 2550 r.p.m

Tabla 4.19: Características de la resistencia utilizada para la disipación de energía

Tipo CBR− V 660DHT415
Peso 5,4kg
Potencia 1130W
Tensión 600V
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4.4 Gestión de la base de datos.

Un parte importante de la tesis ha consistido en la gestión de la abundante
información producida. Para ello se ha creado una base de datos ubicada en un servidor
accesible desde cualquier punto del mundo a través de la red. Con ello, el código que
implementa las técnicas de diagnóstico desarrolladas se pueden ejecutar desde cualquier
ordenador que tenga acceso a la red utilizando las señales almacenadas en la base de
datos creada.

Por otro lado se ha desarrollo una aplicación que mediante unos sencillos pasos
permite seleccionar el ensayo a utilizar. Por ello se ha desarrollado una nomenclatura
para el almacenamiento de las señales en inglés que facilite la comprensión y el acceso
a los mismos por grupos de investigación de ámbito internacional en colaboraciones.
De este modo Los �cheros almacenados en la base de datos de las máquinas operando
en modo motor tienen la siguiente nomenclatura:

T1234567

Donde:

1. Se re�ere al tipo de falta que tiene el motor pudiendo ser:

H (Healthy): Sano.

B (Broken Bar): Rotor con barra rota.

E (Eccentricity): Excentricidad.

R (Bearing): Fallo en el cojinete.

2. Conexión:

D (DOL): Directamente a la red a través de auto−transformador.

A (VF ABB): Conectado a través del variador de frecuencia de ABB.

S(VF Siemens): Conexión a través del convertidor de frecuencia de Siemens.

3. Tipo de control o nivel de tensión.

1. 400 V.

2. 300 V.

5. DTC.
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6. Escalar.

7. Escalar+Slip gain.

8. Vectorial sensorless.

4. Régimen de frecuencia.

1. Arranque.

2. Constante.

3. Rampas de frecuencia.

5. Nivel de frecuencia.

1. 25Hz.

2. 50Hz.

3. 20 - 25 Hz (Rampa t = 10s).

4. 40 - 50 Hz (Rampa t = 10s).

5. 45 - 50 Hz (Rampa t = 10s).

6. Tipo de carga.

1. Constante.

2. Pulsante.

3. Rampas de carga.

7. Nivel de carga.

1. 0%.

2. 7%.

3. 14%.

4. 35%.

5. 50%.

6. 70%.
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7. 100%.

8. 4−14% (carga pulsante f=3Hz).

9. 4−14% (carga pulsante f=10Hz).

10. 25−70% (carga pulsante f=3Hz).

11. 25−70% (carga pulsante f=10Hz).

12. 25−100% (carga pulsante f=3Hz).

13. 25−100% (carga pulsante f=10Hz).

14. 4−14% (rampa de carga t=10s).

15. 25−35% (rampa de carga t=10s).

16. 25−50% (rampa de carga t=10s).

17. 25−70% (rampa de carga t=10s).

18. 25−75% (rampa de carga t=10s).

19. 25−100% (rampa de carga t=10s).

20. 50−100% (rampa de carga t=10s).

En cambio, para las ensayos correspondientes a la máquina trabajando en modo
generador la nomenclatura es la siguiente:

TG123

Donde:

1. Tipo de falta que tiene el motor:

H (Healthy): Sano.

B (Broken Bar): Rotor con barra rota.

E (Eccentricity): Excentricidad.

R (Bearing): Fallo en el cojinete.

2. Tipo de conexión.

D (DOL): Directamente a la red a través de auto−transformador.
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A (VSD ABB): Conectado a través del variador de frecuencia de ABB.

3. Régimen de velocidad

1. 2400rpm.

2. 2450rpm.

3. 2500rpm.

4. 2550rpm.

5. 3000rpm.

6. 3050rpm.

7. 3100rpm.

8. 3150rpm.

4.5 Conclusiones

Con el banco de pruebas automatizado se han realizado más de 1000 ensayos.
Éstos se han realizado en todos los regímenes de funcionamiento posibles de la máqui-
na (estacionario, transitorio y como generador), con distintos tipos y niveles de carga
(constante, pulsante y rampas), a diferentes niveles de tensión y utilizando diferen-
tes niveles y tipos de frecuencia de referencia (constante, rampas) cubriendo todas
las necesidades y situaciones a las que se pueda enfrentar la máquina en el ámbito
industrial.

Un elevado número de ensayos se han repetido para evitar errores en la medida
y para demostrar la capacidad que tiene el banco para reproducir las condiciones de
un test en cualquier momento. En estos más de 1000 ensayos además de adquirir la
señales necesarias para los procedimientos de diagnóstico desarrollados en la tesis se
han adquirido otras magnitudes que pueden ser válidas en el futuro. Por tanto, se
puede concluir que se ha diseñado un banco de ensayos de extremada versatilidad con
el que se ha producido una extensa base de datos útil en futuras líneas de investigación
y en colaboraciones con otros centros.
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Capítulo 5

Análisis del orden de armónico

En este capítulo se presenta la primera técnica de diagnóstico reali-
zada en la presente tesis. Se le a dado el nombre de Análisis del orden
de armónico o Harmonic Order Tracking Analysis (HOTA). Es apta para
cualquier condición de funcionamiento en la que pueda trabajar la máqui-
na eléctrica rotativa consiguiéndose una técnica de diagnóstico universal
desligada de los límites impuestos por las técnicas en MCSA (sólo válidas
para el régimen estacionario) y TMCSA (especialmente diseñadas para el
régimen transitorio). Obtiene como resultado siempre el mismo tipo de
diagrama facilitando el análisis de los resultados y en el que se remarca la
presencia o ausencia de faltas. Además condensa la información en pocos
puntos facilitando las tareas de almacenamiento y transmisión de datos en
sistemas remotos.

5.1 Introducción

De la revisión bibliográ�ca expuesta en el capítulo 3 se observa que existe una
barrera en el diagnóstico de máquinas eléctricas entre el régimen estacionario y el
régimen transitorio [231�233]. Las técnicas desarrolladas para diagnosticar máquinas
trabajando en el régimen estacionario no son válidas en el transitorio. A su vez, las
técnicas desarrolladas para el régimen transitorio no tiene sentido aplicarlas al régimen
estacionario pues precisan de mayor potencia de cálculo y no suponen una mejora de
los resultados. Además de esta barrera, cada tipo de falta tiene un comportamiento
diferente y cada técnica de diagnóstico obtiene una representación grá�ca de los resul-
tados distinta. Todo ello implica que existe un gran obstáculo a la hora de implementar
las técnicas de diagnóstico en el ámbito industrial. Los encargados de mantenimiento
deberían tener una formación altamente especializada en este ámbito que les permitie-
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se interpretar los resultados de cada técnica de diagnóstico, conocer distintos patrones
y realizar los cálculos oportunos para conocer el comportamiento de las componentes
armónicas de falta en función de las condiciones de funcionamiento de la máquina.

Por otro lado a lo largo de la literatura cientí�ca se han determinado los umbrales
de amplitud de las componentes armónicas de falta con respecto a la amplitud de la
componente fundamental a partir de las cuales se puede determinar la presencia de
falta en la máquina. No obstante, el método más �able consiste en observar el estado
de la máquina a lo largo del tiempo [234, 235], es decir, en su monitorización con el
�n de detectar cambios repentinos en las mismas. Este método requiere una elevada
capacidad de memoria con el �n de almacenar los resultados de los distintos análisis
realizados y elaborar un registro histórico del estado de la máquina.

El método propuesto en este capítulo (HOTA) trata de proponer una solución a
estos problemas. En primer lugar pretende romper con la barrera existente entre los
regímenes de funcionamiento de la máquina, ofreciendo un diagnóstico válido para
ambos. En segundo lugar obtiene el mismo patrón independientemente del tipo de
falta. Presenta los resultados en un diagrama único en el que se remarca la presen-
cia o ausencia de falta, condensa la información en unos pocos puntos y facilita la
comprensión de los resultados por parte del personal encargado de mantenimiento.

En el presente capítulo se procede a la demostración teórica (sección 5.2) tanto en
régimen permanente (punto 5.2.3) como en régimen transitorio (punto 5.2.4) para
cada tipo de falta. Posteriormente se procede a la validación experimental (sección
5.3) mediante los pertinentes ensayos de laboratorio realizados y que se han expuesto
en el capítulo 4.

5.2 Demostración teórica

La técnica que aquí se presenta se basa en el análisis de la corriente estatórica
de la máquina. En la máquina, aun siendo alimentada por una tensión senoidal pura,
en su interior se crea una capa de corriente que no es senoidal pura debido a su
con�guración no ideal y el número limitado de bobinas alojadas en las ranuras del
estator. Esto provoca que la corriente estatórica esté compuesta por la componente
fundamental más una serie de componentes armónicas de frecuencias (festator) dadas
por [236,237]:

festator = [(6k − 1)− 6ks]f1 k = 1, 2, 3 . . .
festator = [(6k + 1)− 6ks]f1 k = 1, 2, 3 . . .

(5.1)

Del mismo modo, las corrientes circulantes por el rotor, modi�can la capa de
corriente de la máquina induciendo una serie de componentes armónicas en la corriente
estatórica. Este fenómeno se ha estudiado en profundidad en [74], donde se realiza una
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circuito equivalente de la máquina y se de�nen las frecuencias de estas componentes
(fbarras) dependientes del deslizamiento (s), del número de pares de polos de la
máquina (p), del número de ranuras del rotor (Nr) y de la frecuencia de alimentación
(f1):

fbarras =

[
q
Nr
p

(1− s)± 1

]
f1 q = 0, 1, 2, 3 . . . (5.2)

Las técnicas de diagnóstico basadas en el análisis de la corriente estatórica se
fundamentan en que la aparición de una falta en la máquina inducirá o ampli�cará una
serie de componentes armónicas en la corriente estatórica de frecuencias determinadas
por el tipo de falta. Así, por ejemplo, en [74, 78] se establece que las frecuencias
(fbb) de las componentes armónicas debidas a la falta de asimetría rotórica estarán
determinadas por la siguiente ecuación:

fbb =

[(
η

p
∓ ν
)

(1− s)± 1

]
f1 η = 1, 2, . . . (5.3)

Siendo s el deslizamiento, p el número de pares de polos, f1 la frecuencia de
alimentación y ν el rango de inductancia mutua de armónicos espaciales entre rotor
y estator. No obstante, si solo se consideran los armónicos de falta que aparecen
alrededor de la componente fundamental, esta ecuación puede simpli�carse [47,76,77,
79,80,112,237�243]:

fbb = f1 · (1 + 2ks) k = ±1,±2,±3, . . . (5.4)

En el caso de excentricidad mixta, diversos trabajos establecen las frecuencias
(fecc) de las componentes armónicas que se inducen en la corriente estatórica y que
dependen de la frecuencia de rotación mecánica del rotor (fr) [76,86�88,241�243]:

fecc = f1 + kfr k = ±1,±2,±3, . . . (5.5)

Por otro lado, en [76,85,97,241�243] se de�nen las frecuencias características de
los armónicos que se inducen si existe algún fallo en alguna de las pistas del cojinete
(pista exterior (fpistaexterior ) o pista interior(fpistainterior )) o en las bolas del mismo
(fbolas):

fpistaexterior
=

(
Nb
2

)
· fr ·

[
1− Dd cosβ

Dc

]
, (5.6)
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fpistainterior
=

(
Nb
2

)
· fr ·

[
1 +

Dd cosβ

Dc

]
, (5.7)

fbolas =
Dcfr
2Db

·

[
1−

(
Db cosβ

Dc

)2
]

(5.8)

Donde Nb es el número de bolas, Db es el diámetro de las mismas, Dc es el
diámetro medio del cojinete y β es el ángulo de contacto.

Las ecuaciones 5.6 y 5.7 se pueden utilizar para calcular las componentes armó-
nicas en caso de fallo en alguna de las pistas de los cojinetes. Sin embargo, estas
ecuaciones se pueden simpli�car para rodamientos entre seis y doce bolas [62,86,241]:

fpistaexterior
= f1 + 0,4Nbkfr k = ±1,±2,±3, . . . (5.9)

fpistainterior
= f1 + 0,6Nbkfr k = ±1,±2,±3, . . . (5.10)

Como se puede ver en todas las ecuaciones de falta, las frecuencias de las com-
ponentes armónicas inducidas dependen de la velocidad de giro de la máquina. De
este modo, en el análisis espectral no existe una banda especí�ca y constante donde
aparecen las faltas sino que se requieren cálculos adicionales para conocer su situación
en función de las condiciones de funcionamiento de la máquina. HOTA se basa en
realizar una cambio de sistema de referencia de modo que, en el análisis espectral, las
componentes de falta queden siempre a la misma distancia con respecto a la compo-
nente fundamental. Este cambio de sistema de referencia esta basado en representar
el espectro en función del parámetro adimensional k (orden de armónico) que apare-
ce en todas las ecuaciones de falta. De este modo, el encargado del diagnóstico debe
consultar siempre la misma posición especí�ca para determinar la existencia o ausencia
de fallo.

A modo introductorio se presentan grá�camente los distintos sistemas de refe-
rencia que habitualmente se utilizan en el estudio de las máquinas eléctricas rotativas
(Figura. 5.1):

Sistema de referencia referido al estator(αβ): se obtiene mediante la transfor-
mada de Clarke [227]. Convierte la máquina de un sistema trifásico equilibrado
a un sistema bifásico en cuadratura (90o eléctricos) asociado al estator y que
permanece estático a lo largo del tiempo.

Sistema de referencia vinculado al rotor (DQ): se obtiene mediante la transfor-
mada de park [228] y transforma del sistema bifásico estático (αβ) a un sistema
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de referencia bifásico que es solidario al rotor y gira con él a lo largo del tiem-
po. Tiene un ángulo variable con respecto al sistema de referencia estatórico.
Dicho ángulo varía a la misma velocidad eléctrica (ωe) en que lo hace el ro-
tor ωe = p · ωr. Donde p es el número de pares de polos y ωr es la velocidad
mecánica a la gira el rotor.

Figura 5.1: Sistemas de referencia de la máquina eléctrica rotativa.

Teniendo en cuenta esto, en la Figura. 5.2 izquierda se ha utilizado el sistema
de referencia estatórico para representar el diagrama fasorial de corrientes utilizando
el sistema de referencia estatórico. En él se puede ver el fasor de corriente que está
compuesto (teniendo en cuenta que se desprecian las componentes armónicas espacia-
les de la corriente estatórica) por la componente fundamental más unas componentes
de fallo que giran alrededor de ésta. La velocidad de giro de estas componentes de
fallo depende de la velocidad a la que gire el rotor. Al realizar el cambio de sistema de
referencia a coordenadas rotóricas (Figura. 5.2 derecha) se observa que la componente
fundamental gira siempre con respecto a este sistema a la velocidad sω1, a partir de
la cual se puede calcular la velocidad de giro del motor. Con esto se puede realizar
una traslación en el eje de abscisas (en el análisis espectral), de tal modo que la com-
ponente fundamental queda en el origen de coordenadas y las componentes debidas
a falta �jas en una posición conocida y que corresponde a sus ordenes de armónico
k, con k = ±1,±2,±3, etc. que aparece en las ecuaciones de falta. En los siguientes
apartados se procede a su explicación teórica con mayor detalle y se concreta para
las componentes debidas al fallo por rotura de barras en el rotor y a la excentricidad
mixta.
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Figura 5.2: Diagrama fasorial componentes corriente máquina.

Retomando la demostración teórica que sustenta el método HOTA, de la literatura
cientí�ca y gracias a Fourier se conoce que cualquier señal periódica (Xp) puede
expresarse como una suma de ondas sinusoidales de la forma [244]:

Xp(t) =
a0

2
+

+∞∑
k=1

(ak cos(kω0t) + bk sin(kω0t)) (5.11)

De este modo, teniendo en cuenta que:

cos(ω) =
1

2

(
ejω + e−jω

)
sin(ω) =

1

2j

(
ejω − e−jω

) (5.12)

La ecuación 5.11 puede expresarse como:

Xp(t) =
a0

2
+
∑+∞
k=1(ak cos(kω0t) + bk sin(kω0t)) =

=
a0

2
+
∑+∞
k=1(

1

2
(ak − jbk)ejωk +

1

2
(ak + jbk)e−jωk) =

=
a0

2
+
∑+∞
k=1(cke

jωk + dke
−jωk)

(5.13)
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lo que revela que la densidad de energía del espectro (|S(ω)2|) de toda señal
real es simétrica con respecto al origen, es decir, la densidad de energía se reparte de
forma equitativa entre las frecuencias positivas y las frecuencias negativas (Figura. 5.3
izquierda) resultando una frecuencia media nula (no teniendo signi�cado físico). No
obstante, tal como indica [5] en numerosas ocasiones es conveniente trabajar con
una señal compleja que de algún modo se corresponda con la señal real original pues
con ella la densidad de energía en las frecuencias negativas se anula mientras que
la densidad de energía en las frecuencias positivas duplica su valor obteniéndose un
espectro con mayor signi�cado físico (Figura. 5.3 derecha).

Figura 5.3: Extraída de [5]. Una señal real tiene una distribución simétrica de energía (|S(ω)2|)
en frecuencia como se puede ver en (a). Por tanto, la frecuencia media (〈ω〉) es cero y la
varianza (2σω) es aproximadamente la distancia entre los dos lóbulos tal como se muestra
en (a). No obstante, estos resultados no son indicativos de la situación física. Así pues, la
señal analítica se de�ne para obtener el mismo espectro en las frecuencias positivas y cero
en las frecuencias negativas como en (b). Estos resultados tienen una media en frecuencia y
una varianza que re�ejan mejor la situación física. La media cae en algún lugar en medio del
lóbulo y el ancho de banda de frecuencias se extiende a lo largo de dicho lóbulo.

Para obtener esta señal compleja existen multitud de posibilidades: tomar la mis-
ma señal anulando las componentes de frecuencia negativa, la señal analítica, la trans-
formada de Park, etc. Entre ellas, la que ha emergido como la canónica ha sido el
uso de la señal analítica (AS) obtenida a partir de la transformada de Hilbert (Cuyas
características se exponen en el punto 3.4.1.2 del capítulo estado del arte) ya que, tal
como se indica en [5] permite caracterizar la señal (AS(Xp(t))) como una señal de la
forma:

AS(Xp(t)) = Xp(t) + jXpImag
(t) = A(t)ejϕ(t) (5.14)

donde A(t) es la amplitud

A(t) =
√
Xp(t)2 +X2

pImag
(t) (5.15)
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y ϕ(t) es la fase

ϕ(t) = arctan
XpImag

(t)

Xp(t)
(5.16)

lo que ha permitido introducir nuevos conceptos como la frecuencia instan-
tánea que ha sido recientemente utilizada en el diagnóstico de máquinas eléctri-
cas [61, 195, 196]. No obstante, estos conceptos nada tienen que ver en lo que se
propone en HOTA. En el método propuesto se plantea realizar una traslación en el
eje de frecuencias de modo que las frecuencias de falta aparezcan en su orden de ar-
mónico k correspondiente. La propiedad de la señal analítica que se utiliza es que la
señal resultante está compuesta por la parte positiva del espectro de la señal real con
el doble de energía. De este modo la señal analítica (AS(Xp(t))) (teniendo en cuenta
la ecuación 5.13) puede expresarse como:

AS(Xp(t)) =
a0

2
+

+∞∑
k=1

(cke
jωk) (5.17)

Cabe destacar que HOTA podría trabajar igualmente con la señal real pues úni-
camente traslada la señal a lo largo del eje de frecuencias de modo que queden en su
orden k correspondiente. No obstante, se opta por trabajar con la señal analítica pues,
como se ha visto en la Figura. 5.3, ésta tiene mayor signi�cado físico (la frecuencia
media ya no es nula y el ancho de banda de frecuencias transcurre en el rango de
frecuencias positivas).

Teniendo en cuenta esto, se va a continuar con la demostración utilizando la señal
que circularía por el devanado de una máquina eléctrica ideal. En ésta, para ilustrar
de manera más simple y clara el método, se considera que únicamente está formada
por el armónico espacial debido a la componente fundamental y por las componentes
armónicas debidas a la falta. De este modo, recordando las ecuaciones que determinan
las frecuencias de falta 5.4, 5.5, 5.9 y 5.10 la corriente (ifalta) podría expresarse según
Fourier en forma compleja (ecuación 5.13) como :

ifalta(t) =
a0

2
+ c1 · ejω1(t)t + d1 · e−jω1(t)t +

+

+∞∑
k=1

(cfallok · ej(ω1(t)±kωfallo(t))t) +

+

+∞∑
k=1

(dfallok · e−j(ω1(t)±kωfallo(t))t)

(5.18)
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Donde a0 es la componente continua, c1 y d1 son las amplitudes de la compo-
nente fundamental ω1. Del mismo modo cfallok y dfallok son las amplitudes de las
componentes de fallo (kωfallo) y la frecuencias de fallo (ffallo) en función del tipo de
falta se puede expresar según se muestra en la tabla 5.1.

Tabla 5.1: Frecuencias de fallo en función del tipo de falta

TIPO FALLO ffallo

Asimetría rotórica 2sf1 ecuación 5.4
Excentricidad mixta fr ecuación 5.5
Cojinete pista exterior 0,4Nbfr ecuación 5.9
Cojinete pista interior 0,6Nbfr ecuación 5.10

El siguiente paso consiste en obtener la señal analítica que, como se se de�-
ne [5] consiste en anular las componentes de frecuencia negativa. En este caso se
considera que (ω1 ± kωfallo ≥ 0). En caso contrario, al igual que en MCSA apare-
cen unas componentes positivas debido a la simetría de la señal (Figura. 5.4) y cuyo
efecto no puede ser eliminado utilizando la señal analítica (Figura. 5.5). No obstan-
te estas componentes pueden no considerarse en la detección de faltas, pues existen
el su�ciente número de componentes en la parte positiva para poder diagnosticar la
falta. Ciertamente muchos trabajos se han centrado en la localización de los orde-
nes de armónico de falta correspondientes a k = ±1 para realizar el diagnóstico de
la máquina [33, 43, 47, 60, 141, 178, 245]. Sin embargo, existe una técnica que solu-
ciona el problema de la simetría espectral consistente en utilizar la transformada de
Park [2,158,228,246,247] para obtener la señal compleja. Como se puede apreciar en
la Figura. 5.6 esta señal es la que cuenta con mayor signi�cado físico. No obstante,
como regla genérica para cualquier tipo de falta, en HOTA, al igual que en MCSA,
solo serán válidos los índices k de fallo que cumplan ω1 ± kωfallo ≥ 0 siempre que se
emplee la señal analítica como medio para obtener la señal compleja.
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Figura 5.4: En esta �gura se muestra el problema de la simetría en un señal real cuando
f1 − kffallo < 0. En ésta se observa que las frecuencias negativas tienen su homónima
simétrica en la parte de las frecuencias positivas. A la vista de los resultados quedaría una
cuestión a resolver y es si pudiese dar el caso de que dos componentes pudiesen quedar
superpuestas debido a la simetría espectral. La respuesta es negativa, pues esto solo ocurriría
en el caso que ffallo = f1 y esto no ocurre con los tipos de falta propuestos en máquinas
de inducción.

En el método propuesto se ha seleccionado utilizar la señal analítica obtenida
mediante la transformada de Hilbert por las siguientes razones:

Es más económica computacionalmente. Precisa de la medida de una corriente
de fase en lugar de las tres necesarias si se utiliza la transformada de Park.

Al igual que con las técnicas MCSA sólo se computan las frecuencias positivas.

Plegamiento espectral. La técnica propuesta tiene como �n último poder ser
implementada en equipos electrónicos que tiene reducida capacidad de memoria.
Por ello, es necesario utilizar frecuencias de muestreo relativamente bajas. En
esta técnica, al realizar una traslación en el eje de frecuencias podría aparecer
el efecto del plegamiento espectral dando lugar a errores en los resultados. De
este modo, al anular las frecuencias negativas, se elimina este problema.
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Figura 5.5: En esta �gura se observa como al utilizar la señal analítica las componentes
negativas del espectro de la señal quedan anuladas. No obstante, siguen apareciendo las
componentes frecuenciales debidas a la simetría aparecían en la zona de frecuencias positivas
(rojo).
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Figura 5.6: Espectro resultante si la señal compleja se obtiene mediante la transformada
de Park. Se observa como desaparece la simetría con respecto al origen del espectro y las
componentes positivas aparecen en la parte positiva y las negativas en la negativa sin ningún
tipo de rebote debido a la simetría de la señal real.
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De este modo, volviendo a la ecuación 5.18 y aplicando la condición ω1 ± k ωfallo ≥ 0,
la señal analítica de la corriente de falta (~ifalta(t)) se de�nirá del siguiente modo:

~ifalta(t) =
a0

2
+ c1 · ejω1(t)t +

+∞∑
k=1

(cfallok · ej(ω1(t)±kωfallo(t))t) (5.19)

El segundo paso consiste en realizar un cambio de sistema de referencia, es decir,
expresar la señal en un sistema de referencia rotórico. Para ello, en primer lugar, dicho
sistema de referencia se construye según:

~θrot(t) = ejpθr(t) (5.20)

Donde p es el número de pares de polos de la máquina y θr es el ángulo mecánico
del rotor que se puede obtener de diferentes maneras como pueden ser: la medida
directa usando un encoder absoluto o incremental, integrando la velocidad medida a
partir de un tacómetro, etc.

Una vez, obtenido el sistema de referencia rotórico, la señal analítica de la corriente
de falta se obtiene en esta referencia (~irfalta(t)) mediante su proyección sobre el eje
de abscisas del sistema de referencia rotórico:

~irfalta(t) =~ifalta(t) · ~θ∗rot (5.21)

Donde ~θ∗rot es el complejo conjugado. Así la señal analítica, vista en coordenadas
rotóricas queda del siguiente modo:

~ifalta(t) =

[
a0

2
+ c1 · ejω1(t)t +

+∞∑
k=1

(cfallok · ej(ω1(t)±kωfallo(t))t)

]
· e−jpθr(t) (5.22)

En este punto habría que distinguir dos situaciones:

La máquina trabaja en condiciones de régimen estacionario: En este caso, la
frecuencia de alimentación (ω1) es constante y la frecuencia de fallo (ωfallo)
también lo es. Además, el sistema de referencia rotórico se puede obtener a
partir de la velocidad mecánica del mismo (ωr), pues θrot = ωr · t. Así la señal
analítica de la corriente de falta (~irfalta(t)), vista en coordenadas rotóricas se
puede expresar como:

~ifalta(t) =

[
a0

2
+ c1 · ejω1t +

+∞∑
k=1

(cfallok · ej(ω1±kωfallo)t)

]
· e−jpωrt (5.23)
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La máquina trabaja en condiciones de régimen transitorio o no estacionario: En
este caso, se debe recurrir a análisis del tipo tiempo−frecuencia, que permiten
conocer la frecuencia en cada instante de tiempo. Con este tipo de análisis, si se
analiza la señal en periodos de tiempo lo su�cientemente pequeños como, por
ejemplo, en la Short Time Fourier Transform (STFT) [5,248,249] la señal puede
considerarse estacionaria. Por tanto, la señal analítica puede considerarse esta-
cionaria y seria la misma expresada en el caso de régimen estacionario (ecuación
5.23) en la que debería tenerse en cuenta el ángulo inicial (ϕ0) en cada instante
de tiempo.

~ifalta(t) =

[
a0

2
+ c1 · ejω1t +

+∞∑
k=1

(cfallok · ej(ω1±kωfallo)t)

]
· e−j(pωrt+ϕ0)

(5.24)

En este punto si se tiene en cuenta la ecuación del deslizamiento (s) en la máquina
eléctrica:

s =
ω1 − pωr

ω1
(5.25)

Y a las ecuaciones 5.23 y 5.24 (en la que se realiza la simpli�cación de considerar
el ángulo inicial cero, es decir, ϕ0 = 0) se les aplica el cambio de variable dado por:

ωr1 = ω1 − pωr = sω1 (5.26)

Entonces la señal analítica de la corriente de falta en el sistema de referencia
rotórico, para ambos regímenes, podrá expresarse como:

~ifalta(t) =
a0

2
· e−jpωrt + c1 · ejω

r
1t +

+∞∑
k=1

(cfallok · ej(ω
r
1±kωfallo)t) =

=
a0

2
· e−jpωrt + c1 · ejsω1t +

+∞∑
k=1

(cfallok · ej(sω1±kωfallo)t)

(5.27)

En este caso, el espectro calculado con este sistema de referencia revelará la exis-
tencia de frecuencias en las posiciones sω1 y sω1± kωfallo tal como puede observarse
en la Figura. 5.7.
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Figura 5.7: En esta �gura se muestra el espectro de la señal analítica utilizada como ejemplo
expresada en coordenadas de rotor.
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Figura 5.8: Nueva representación obtenida con el método propuesto, en el que cada falta se
localiza directamente en su orden de armónico k de fallo.

Así pues, de la señal mostrada en la Figura. 5.5 se puede obtener rápidamente
el valor de ω1 = 2πf1 y de la señal en coordenadas rotóricas (Figura. 5.7) se obtiene
sω1 = 2πsf1 con las cuáles se puede calcular cualquier frecuencia característica de
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cualquier tipo de falta (tabla 5.1). De este modo, si se realiza el cambio de variable al
eje de frecuencias:

ωr =
ω − ωr1
ωfallo

=
ω − sω1

ωfallo
(5.28)

El nuevo espectro revelará las faltas en su orden de armónico k correspondiente,
tal como puede verse en la Figura. 5.8.

5.2.1 Límites del método

En las siguientes secciones se ha demostrado la validez del método para las faltas
de asimetría rotórica y de excentricidad mixta. En ambas se ha utilizado la señal
analítica como medio para obtener la señal compleja a partir de la señal real. Ahora
bien, una vez seleccionado esta, se debe establecer el rango de valores de orden de
armónico k que son válidos con el método propuesto debido al problema de la simetría
espectral antes propuesto. En primer lugar, debido a que la amplitud de los armónicos
de falta disminuye a medida que aumenta su orden (k), en el método propuesto, se ha
limitado a estudiar los ordenes de armónico comprendidos entre k ∈ [−3, 3], teniendo
en cuenta que k = 0 corresponderá a la componente fundamental. Por otro lado,
debido a la simetría del espectro es necesario determinar que ordenes de armónico
negativos k < 0 son válidos en función del tipo de falta. Este límite se ha establecido
en que ω1 + kωfallo ≥ 0 con k = ±1,±2,±3, etc. Así pues para las faltas estudiadas:

Asimetría rotórica: Teniendo en cuenta que ffallo = 2sf1 y que las máquinas
eléctricas trabajan con un deslizamiento muy bajo (s ' 0) entonces:

ω1 + k2sω1 ≥ 0 →

→ ω1 ≥ −k2sω1 →

→ k ≥ −1

2s
' −∞ pues s ' 0

(5.29)

De lo que se concluye que en el caso de asimetrías rotóricas el método HOTA
es válido para cualquier valor de k negativo.
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Excentricidad mixta: En este caso, teniendo en cuenta que ffallo = fr siendo
fr la frecuencia mecánica a la que gira el rotor y que las máquinas eléctricas
trabajan a un deslizamiento muy bajo, lo que implica que fr ' f1/p entonces:

ω1 + kωr ≥ 0 →

→ ω1 ≥ −kωr →

→ ω1 ≥ −kω1

p
→

→ k ≥ −p

(5.30)

De lo que se concluye que si se utiliza el método HOTA con la señal analítica
para estudiar las faltas debidas a asimetría rotórica, únicamente son válidos los
ordenes de armónico k ≥ −p.

Tabla 5.2: Ordenes de armónico k válidos si se utiliza la señal analítica para realizar el método
HOTA

FALTAS

Asimetría rotórica k ≥ −∞
Excentricidad mixta k ≥ −p

5.2.2 Justi�cación del uso de la señal sintética.

En los siguientes puntos se procede a realizar, de modo ilustrativo, el proceso
necesario para aplicar HOTA a las faltas de asimetría rotórica y excentricidad mixta
para los regímenes de funcionamiento de la máquina: estacionario y transitorio. Para
ello se van a utilizar señales de corriente sintéticas que simulan la presencia de una
falta en una máquina eléctrica. A lo hora de como generar la onda sintética existe
dos posibilidades, por un lado existen trabajos en los que se considera que las faltas
provocan una modulación en la amplitud de la señal [47,112,237�239] mientras otros
autores indican que lo que se produce es una modulación en la fase [250].

No obstante, como se ha demostrado, HOTA es válido independientemente de si
la falta tiene efecto en la amplitud o en la fase. Además, esto queda re�ejado en la
amplia batería de resultados que se exponen en la validación experimental del método
(sección 5.3) De este modo, y únicamente de manera ilustrativa, en los siguientes
apartados se ha procedido a la demostración teórica considerando que la falta tiene
su efecto en una modulación en la amplitud. En el caso de modulación en fase, la
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demostración seria análoga. Por otro lado, para ilustrar de una manera más clara el
método y los resultados se ha utilizado una señal sintética en la que únicamente se han
considerado los armónicos debidos a la componente fundamental y a las componentes
de fallo que aparecen entorno a esta componente.

5.2.3 Régimen Estacionario

En los siguientes puntos se demuestra la aplicabilidad del método HOTA para la
detección de faltas de tipo: asimetrías rotóricas y excentricidad mixta. La demostración
es análoga para ellas por lo que se puede hacer extensible de manera rápida a otro
tipo de faltas en donde sus componentes de frecuencia sean función de la velocidad
mecánica de la máquina como, por ejemplo, faltas en los cojinetes. Al �nal de cada
demostración se resumen los pasos realizados para aplicar HOTA acompañados de
unas representaciones grá�cas que ilustran el proceso.

Esta técnica, en el régimen permanente se fundamenta en el uso de la FFT, por
lo que se pueden aplicar todos los avances y mejoras propuestas en esta técnica que
se han expuesto en el estado del arte, como, por ejemplo, el uso de ventanas.

5.2.3.1 Asimetría rotórica

Tomando como punto de partida una máquina eléctrica ideal, en la que única-
mente se considera la existencia de la componente fundamental despreciándose el resto
de armónicos espaciales (sólo se estudian los armónicos debidos a falta que aparecen
alrededor de la componente fundamental), la corriente que circula por los devanados
del estator puede considerarse puramente sinusoidal [112,116,119,221]:

isana(t) = Im cos(2πf1t) = Im cos(ω1t) (5.31)

En el caso de asimetrías rotóricas, provocadas por rotura de barras, aparecen
una serie de componentes armónicas en la corriente estatórica asociadas a la falta. La
frecuencia de dichas componentes depende de la frecuencia de alimentación (f1) y del
deslizamiento (s) según [47,76,77,79,80,112,237�243]:

fbb = f1(1 + 2ks) k = ±1,±2,±3 . . . (5.32)

De este modo, la corriente estatórica de una máquina con asimetría rotórica se
puede caracterizar como una modulación en amplitud de la corriente de la máquina
sana, con frecuencias dadas por (Ecuación 3.5) quedando:

ibb = [1 + β cos(2ksω1t)]isana(t) k = ±1,±2,±3 · · · (5.33)
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El primer paso del método HOTA consiste en obtener la señal analítica que podría
expresarse de la forma:

~ibb(t) = A(t) · ejθ(t) (5.34)

Donde el módulo (A(t)) contiene las bajas frecuencias de la corriente mientras
que el argumento (θ(t)) contiene las altas frecuencias.

Así pues, la señal analítica de la corriente de falta se puede obtener mediante la
transformada de Hilbert (tal como se expone el capítulo 3):

~ibb(t) = ibb(t) + jHT (ibb(t)) (5.35)

donde la transformada de Hilbert (HT ) de la señal ibb se de�ne como [5]:

HT (ibb)(t) =
1

π

∫ +∞

−∞

ibb(τ)

t− τ
dτ (5.36)

No obstante asumiendo que 2ksω1 < ω1 la la transformada de Hilbert de la señal
de corriente de barra rota Ecuación 5.33 se puede calcular como:

HT (ibb)(t) = [1 + β cos(2ksω1t)]HT (isana)(t) (5.37)

Teniendo en cuenta la propiedad de la transformada de Hilbert

HT (cos(t)) = sin(t) (5.38)

se obtiene

HT (ibb)(t) = [1 + β cos(2ksω1t)]Im sin(ω1t) (5.39)

Con lo que de las expresiones 5.35 y 5.39 se obtiene un fasor giratorio (~ibb) que
puede expresarse según:

~ibb(t) = [1 + β cos(2ksω1t)]Ime
j(ω1t) k = ±1,±2,±3 · · · (5.40)

con velocidad de rotación constante, impuesta por la frecuencia de alimentación
(ω1 = 2πf1), y módulo oscilante con una frecuencia inducida por la falta (2ksω1t =
4ksπf1t).
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El segundo paso consiste en realizar un cambio de sistema de referencia, es decir,
expresar el fasor en un sistema de referencia rotórico. Para ello, en primer lugar, dicho
sistema de referencia se construye según:

~θrot(t) = ejpθrot(t) (5.41)

Donde p es el número de pares de polos de la máquina y θrot es el ángulo mecánico
del rotor que, en régimen permanente, se puede obtener de diferentes maneras como
pueden ser: la medida directa usando un encoder absoluto o incremental, utilizando la
velocidad medida a partir de un tacómetro, etc.

Así, el fasor de corriente en coordenadas rotóricas ~irbb se puede obtener mediante
la proyección de dicho fasor sobre este sistema de referencia según:

~irbb(t) =~ibb(t) · ~θrot(t) (5.42)

Asumiendo régimen estacionario la Ecuación 5.41 puede expresarse como:

~θrot(t) = ej(pωrt) (5.43)

Por otro lado, el deslizamiento se de�ne como:

s =
ω1 − pωr

ω1
(5.44)

Con ello, el fasor de corriente en coordenadas rotóricas se puede expresar del
siguiente modo:

~irbb(t) = [1 + β cos(2k(ω1 − pωr)t)]Im · ej(ω1−pωr)t (5.45)

Aplicando la transformación:

ωr1 = ω1 − pωr (5.46)

donde ωr1 expresa la velocidad angular del campo, impuesto por la frecuencia de
alimentación, en coordenadas rotóricas.

Y usando la identidad del coseno:

cos(θ) =
ejθ + e−jθ

2
(5.47)
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El fasor de corriente, visto en coordenadas rotóricas se puede de�nir como:

~irbb(t) = Im · ejω
r
1t +

βIm
2
· ejω

r
1(1±2k)t (5.48)

Donde el análisis espectral revelará las siguientes frecuencias medidas en coorde-
nadas del rotor:

ωrbb = ωr1 · (1 + 2k) k = ±1,±2,±3 · · · (5.49)

con ωrbb = 2πfrbb y ω
r
1 = 2πfr1 . Aplicando un cambio de escala dado por

ωk =
ωr − ωr1

2ωr1
(5.50)

al eje de las frecuencias del espectro, se obtiene un nuevo espectro donde las
componentes generadas por la falta aparecen exactamente en las posiciones dadas por
los valores enteros correspondientes al orden de armónico:

ωkbb = k k = ±1,±2,±3 · · · (5.51)

A continuación, a modo de síntesis se exponen los pasos necesarios para apli-
car HOTA. Se incluyen representaciones grá�cas para mejorar la comprensión de los
mismos procedentes de dos ejemplos creados con señales simuladas.

1. En primer lugar, la corriente en el estator de la máquina y la velocidad angular
de la misma deben ser medidas. En este caso para realizar la demostración
ambas señales se han generado de manera sintética. En la Figura. 5.9 se puede
observar las corrientes estatóricas generadas de manera sintética de una máquina
con barra rota y otra sana en el régimen estacionario en dos condiciones de
funcionamiento distintas según los parámetros que se pueden ver en la tabla
5.3.

Tabla 5.3: Condiciones de funcionamiento de los dos ejemplos (Barra rota)

Número Frecuencia Velocidad Coe�ciente de Deslizamiento
ejemplo referencia máquina modulación (β, k = ±1) máquina

1 50Hz 2850r.p.m 1/100 0,05

2 25Hz 1455r.p.m 1/100 0,03
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Aplicando la transformada rápida de Fourier se obtienen los espectros que se
pueden ver en la Figura. 5.10 en los que se pueden advertir las componentes
de falta en la señal sintética que incluye este tipo de falta. No obstante, para
determinar si dichas componentes son debidas a la falta es necesario realizar
calcular en que bandas de frecuencia deberían aparecer, para, posteriormente,
corroborar su presencia en el espectro.

Tabla 5.4: Componentes de falta (Barra rota)

Ejemplo 1: f1 = 50Hz y s = 0,05 Ejemplo 2: f1 = 25Hz y s = 0,03

k = −1 45Hz k = 1 55Hz k = −1 23,5Hz k = 1 26,5Hz
k = −2 40Hz k = 2 60Hz k = −2 22Hz k = 2 28Hz
k = −3 35Hz k = 3 65Hz k = −3 20,5Hz k = 3 29,5Hz

2. Seguidamente se construye el fasor de corriente, utilizando la transformada de
Hilbert (una única corriente) o bien con la transformada de Park (tres corrientes).
Los fasores de corriente se pueden ver en la Figura. 5.11. En ellos no es posible
obtener información relevante para dirimir la presencia de algún tipo de falta en
la máquina.
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Figura 5.9: Onda sintética de corriente de una máquina con fallo de barra rota y otra sin
fallo.
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Figura 5.10: Espectro de la onda sintética de corriente de una máquina con fallo de barra
rota y otra sin fallo.
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Figura 5.11: Fasor de la onda sintética de corriente de una máquina con fallo de barra rota
y otra sin fallo.
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Figura 5.12: Fasor de posición del rotor.

3. Al mismo tiempo, la posición del rotor (obtenida a partir de la medida de velo-
cidad) se utiliza para construir el sistema de referencia rotórico.

4. Seguidamente, se realiza el cambio de sistema de referencia. El fasor de corriente
se expresa en función de los ejes de coordenadas rotóricos en lugar de los esta-
tóricos. Las corrientes obtenidas en este nuevo sistema de referencia se pueden
ver en la Figura. 5.13.

5. A continuación se calcula el espectro de frecuencias de la corriente utilizando
el nuevo sistema de referencia (Figura. 5.14). En este nuevo espectro, se puede
observar que la componente fundamental aparece a una distancia del origen de
coordenadas, proporcional al deslizamiento, en concreto a una distancia sf1.
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Figura 5.13: Onda sintética de corriente de una máquina con fallo de barra rota y otra sin
fallo expresadas en coordenadas rotóricas.
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Figura 5.14: Espectro de la onda sintética de corriente de máquina con fallo de barra rota y
otra sin fallo en coordenadas rotóricas.

116



5.2 Demostración teórica

6. El eje de frecuencias se re-escala utilizando la Ecuación 5.50 de modo que cada
armónico de la máquina asociado a la falta, en este espectro, aparece, exacta-
mente, en el índice de armónico k (Figura. 5.15).
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Figura 5.15: Espectro de la onda de corriente sintética en función de las órdenes de armónico
para la falta de barra rota.

7. En último lugar, toda la información referente a la falta se puede condensar en,
tan sólo, 15 puntos (Figura. 5.16). En éstos se almacenan las amplitudes de
las componentes correspondientes a los ordenes de armónico (k = ±1,±2,±3).
Además se almacena la componente fundamental y valores intermedios para te-
ner una comparativa entre las componentes de falta y el ruido espectral cercano.

Como se puede ver en la Figura. 5.17, HOTA obtiene siempre el mismo tipo de dia-
grama para la falta de barra rota independientemente de las condiciones de funcio-
namiento. No es necesario realizar cálculos matemáticos para determinar las bandas
de frecuencia de fallo (tabla 5.4). Mejora la interpretación de los resultados por parte
de los encargados de mantenimiento y se podría utilizar en sistemas de detección au-
tomáticos. Además, es especialmente útil para llevar a cabo un registro histórico del
estado de la máquina y en equipos remotos pues sólo se deben transferir 15 puntos
para conocer el estado de la máquina en lugar del espectro al completo.
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Figura 5.16: Espectro reducido de la onda corriente sintética en función de los órdenes de
armónico para la falta de barra rota.
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Figura 5.17: Espectro reducido de las ondas de corriente sintética en función del orden de
armónico, para la falta de barra rota, de casos trabajando en diferentes condiciones de fun-
cionamiento.
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5.2.3.2 Excentricidad

La demostración del método HOTA aplicado la detección de la excentricidad
mixta se realiza de manera análoga al caso de barra rota. Se parte de la corriente de
una máquina sana que se expone en la Ecuación 5.31.

En el caso de excentricidad mixta, las variaciones en el espesor del entrehierro
producen la deformación del campo magnético que provoca que aparezcan una serie
de componentes armónicas en la corriente estatórica. La frecuencia de dichas com-
ponentes depende tanto de la frecuencia de alimentación (f1) como de la velocidad
mecánica (fr) y se ha modelizado como [76,86�88,241�243]:

fecc = f1 + kfr k = ±1,±2,±3, . . . (5.52)

Así pues, la corriente estatórica de una máquina con este tipo de falta se puede
expresar como una modulación en amplitud de la corriente de la máquina sana, con
las frecuencias dadas por la Ecuación 3.9 quedando:

iecc = [1 + β cos(2πkfrt)]isana(t) k = ±1,±2,±3 · · · (5.53)

Seguidamente se crea el fasor giratorio de corriente a partir de la transformada de
Hilbert de manera análoga a como se ha expuesto en el caso de la asimetría rotórica.

~iecc(t) = [1 + β cos(kωrt)]Ime
j(ω1t) k = ±1,±2,±3 · · · (5.54)

El siguiente paso consiste en realizar el cambio de sistema de referencia. Se obtiene
el fasor de corriente en coordenadas rotóricas~irecc mediante la proyección de dicho fasor
sobre eje rotórico; de�niéndose como:

~irecc(t) = [1 + β cos(kωrt)]Im · ej(ω1−pωr)t (5.55)

Aplicando la transformación:

ωr1 = ω1 − pωr (5.56)

donde ωr1 es la velocidad angular del campo en coordenadas rotóricas, impuesta
por la frecuencia de alimentación.
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Y usando la identidad del coseno, el fasor de corriente (utilizando el sistema de
referencia rotórico) se puede de�nir como:

~irecc(t) = Im ·ejω
r
1t+

βIm
2
·(ej(ω

r
1+kωr)t+ej(ω

r
1−kωr)t) k = ±1,±2,±3 · · · (5.57)

No obstante, teniendo en cuenta que k toma valores tanto positivos como nega-
tivos el fasor se puede reducir a:

~irecc(t) = Im · ejω
r
1t + βIm · ej(ω

r
1+kωr)t k = ±1,±2,±3 · · · (5.58)

Donde el análisis espectral revelará las siguientes frecuencias:

ωrecc = ωr1 + kωr k = ±1,±2,±3 · · · (5.59)

pues ωrecc = 2πfrecc y ω
r
1 = 2πfr1 . Si se aplica el cambio de variable:

ωk =
ωr − ωr1
ωr

(5.60)

al eje de frecuencias se obtiene un nuevo espectro donde las componentes gene-
radas por la falta aparecen exactamente en las posiciones dadas por los valores enteros
correspondientes al orden de armónico característico de la falta de excentricidad mixta:

ωkecc = k k = ±1,±2,±3 · · · (5.61)

A continuación se recuerdan los pasos seguidos para aplicar el método HOTA
para detectar los armónicos de fallo correspondientes a la excentricidad mixta. Se
utilizan dos ejemplos para demostrar la validez del mismo ante diferentes condiciones
de funcionamiento. En ambos, se han comparado los resultados de utilizar dos ondas
sintéticas: una modeliza el comportamiento de una máquina ideal sana en la que solo se
tiene en cuenta la componente fundamental y la otra modeliza el comportamiento de
una máquina excéntrica que incluye las componentes debidas a la falta de excentricidad
mixta (según Ecuación 5.53). Las características de estas señales se pueden ver en la
tabla 5.5.

Teniendo en cuenta que se trata de una máquina bipolar, las componentes de falta
debidas a excentricidad mixta deben aparecer en las bandas mostradas en la tabla 5.6.
Además, teniendo en cuenta los límites expuestos en el punto 5.2.1, con HOTA, y al
igual que ocurre con las técnicas de MCSA, al utilizar la señal analítica, únicamente
serían válidos los ordenes de armónico k ≥ −p, es decir, k ≥ −1.
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Tabla 5.5: Condiciones de funcionamiento de los dos ejemplos (Excentricidad)

Número Frecuencia Velocidad Coe�ciente de Deslizamiento
ejemplo referencia máquina modulación (β, k = ±1) máquina

1 50Hz 2850r.p.m 1/100 0.05

2 25Hz 1455r.p.m 1/100 0.03

Tabla 5.6: Componentes de falta (Excentricidad)

Orden de armónico Ejemplo 1: f1 = 50Hz y s = 0,05 Ejemplo 2: f1 = 25Hz y s = 0,03

k = −1 2,5Hz 0,75Hz
k = 1 97,5Hz 49,25Hz
k = 2 145Hz 73,5Hz
k = 3 192,5Hz 97,75Hz

1. Medición de la corriente estatórica. En la Figura. 5.18 se ilustran las señales
sintéticas utilizadas en ambos ejemplos.

Se aplica la transformada rápida de Fourier y se obtienen los espectros que se
pueden ver en la Figura. 5.19. Se puede advertir que aparecen las diferentes
componentes armónicas de fallo. No obstante, para determinar si dichas compo-
nentes se corresponden con la falta, es necesario realizar cálculos matemáticos,
para determinar, teóricamente, en que bandas de frecuencia deben aparecer las
componentes armónicas y luego comprobar si existen en el espectro que, como
puede verse en la tabla 5.6, si se corresponden.

2. Obtención del sistema de referencia rotórico.

3. Construcción del fasor de corriente. (Figura. 5.20).
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Figura 5.18: Onda de corriente sintética para máquina con fallo de excentricidad mixta y otra
sin fallo.
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Figura 5.19: Espectro de la onda de corriente sintética para máquina con fallo de excentricidad
mixta y otra sin fallo.
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Figura 5.20: Fasor de la onda de corriente sintética para máquina con fallo de excentricidad
mixta y otra sin fallo.

4. Realizar el cambio de sistema de referencia para expresar la corriente en coor-
denadas rotóricas. En la Figura. 5.21 se muestra la corriente en este sistema de
referencia.

5. Cálculo del espectro de la corriente expresado en este nuevo sistema de referencia
(Figura. 5.22).

6. El eje de frecuencias se re-escala utilizando la Ecuación 5.60 de modo que cada
armónico de la máquina asociado a la falta aparece, exactamente, en el índice
de armónico k (Figura. 5.23).

7. Reducción del espectro para almacenar únicamente las amplitudes de las compo-
nentes correspondientes al orden entero k de la falta (Figura. 5.24) incluyéndose
valores intermedios, para tener una comparativa con el nivel de ruido espectral
cercano.
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Figura 5.21: Onda de corriente sintética para máquina con fallo de excentricidad mixta y otra
sin fallo expresadas en coordenadas rotóricas.
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Figura 5.22: Espectro de la onda de corriente sintética para máquina con fallo de excentricidad
mixta y otra sin fallo expresada en coordenadas rotóricas.
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Figura 5.23: Espectro de la onda sintética de corriente en función de las órdenes de armónico
para la falta de excentricidad mixta.
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Figura 5.24: Espectro reducido de la onda de corriente sintética en función de los órdenes de
armónico para la falta de excentricidad mixta.
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Finalmente, se puede concluir que se obtiene siempre el mismo tipo de grá�co
independientemente de la máquina, de la velocidad de la misma y del grado de carga
tal como demuestra la Figura. 5.25.
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Figura 5.25: Espectro reducido de la onda de corriente sintética en función del orden de
armónico, para la falta de excentricidad mixta, de casos trabajando a distintos regímenes de
funcionamiento.
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5.2.4 Régimen Transitorio

Como se ha expuesto en el capítulo dedicado a la revisión bibliográ�ca (capítulo 3)
el uso de la transformada de Fourier está limitado al régimen estacionario [119, 160].
Variaciones en la frecuencia de alimentación, las oscilaciones en la carga, en el par
electromagnético producidas por la falta de barra rota, desequilibrios, o defectos en
la transmisión pueden difuminar el espectro [161] y ocultar las componentes de falta
[149].

Esto se debe, a que según esta teoría, la corriente circulante por un motor (ir(t))
puede expresarse en el dominio frecuencia como suma de una serie de funciones trigo-
nométricas [64] de la forma:

ir(t) =

+∞∑
n=−∞

(cne
j2πnt) (5.62)

No obstante, como las funciones trigonométricas ej2πnt no se encuentran localiza-
das en el tiempo (pues |ej2πnt| = 1 para cualquier valor de n y t [64]) la transformada
de Fourier de una señal no estacionaria no puede recoger la evolución de frecuencias
a lo largo del tiempo. De este modo, la energía del espectro se reparte entre toda la
banda de frecuencias por la que atraviesa la señal, resultando un espectro difuso como
el que se puede ver en la Figura. 5.26

Es por ello, que en este régimen se han venido utilizando distribuciones tiempo−frecuencia
y otros tipos de transformadas matemáticas que permitan discernir la evolución de las
diferentes componentes frecuenciales a lo largo del tiempo. Entre estos métodos des-
tacan: la transforma discreta de wavelet (DWT) [3, 41, 42], la transformada continua
de wavelet (CWT) [33,43,44], la distribución de Wigner Ville (WVD) [51,167�169],la
transformada Hilbert Huang (HHT) [55,57,88], la técnica de la Frecuencia Instantánea
(IF) [60], la polinomial [170], la transformada de Gabor [64,171,185], la transformada
fractional Fourier [63], etc.

En este caso, se ha optado por utilizar la distribución tiempo−frecuencia basada
en la transformada de Gabor [5, 185], pues es la distribución que consigue una mayor
resolución, minimizando la incertidumbre tiempo−frecuencia, determinada por el prin-
cipio de incertidumbre [186] (no se puede construir ninguna señal donde su duración
(σt) y su ancho de banda en frecuencias (σf ) sean arbitrariamente pequeñas, sino que
se debe cumplir que σfσt ≥ 1/4π [64]), alcanzándose la igualdad únicamente si se
utiliza una ventana Gausiana [64,185].
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Figura 5.26: Espectro resultante de la corriente del motor con asimetría rotórica (cuyas
características se han expuesto en el capítulo banco de ensayo) en un ensayo realizado bajo
condiciones no estacionarias. La frecuencia de alimentación variaba cada 10 segundos entre
los 45 y los 50 Hz y la carga se mantenía constante al 50% de la carga nominal del motor.

Gabor [185] concibió la posibilidad de expandir una señal unidimensional en tér-
minos de una función bidimensional tiempo−frecuencia. El plano tiempo−frecuencia
podía ser discretizado en una cuadricula cuyas coordenadas fuesen:

ti = nT ωi = mΩ −∞ ≤ n,m ≤ +∞ (5.63)

donde T y Ω son los intervalos de tiempo y frecuencia que determinan los puntos
de la cuadrícula. Con ello, propuso que la señal podía caracterizarse de la forma:

ir(t) =
∑
n,m

(cn,mhn,m(t)) hn,m = h(t−mT )ejnΩt n,m = −∞,+∞ (5.64)

Donde h(t) es una función unidimensional, conocida en la literatura cientí�ca
como ventana, que debe ser de�nida [5] para cada caso. Tal como se indica en [187] la
elección de la ventana tiene una gran in�uencia en la concentración y en la resolución
de la expansión (ecuación 5.64). Un método muy utilizado consiste en seleccionar la
ventana tratando de minimizar el área efectiva tiempo−frecuencia ocupada por una
componente armónica [188,189] mientras que otros autores proponen el uso de kernels
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5.2 Demostración teórica

separados, con diferentes parámetros a lo largo del tiempo [190�192]. No obstante, ya
en la propuesta original [185] Gabor propuso la ventana de tipo Gausiana:

h(t) = (α/π)1/4e−αt
2/2 (5.65)

Y, por tanto:

hn,m(t) = (α/π)1/4e−α(t−mT )2/2ej2πnΩt (5.66)

En este trabajo también se ha optado por utilizar la ventana Gausiana pues, como
ya se ha comentado, posee la menor área, es decir, la mayor concentración de energía
en el plano tiempo−frecuencia que ninguna función pueda alcanzar. Además, detenta
la mínima incertidumbre tiempo−frecuencia, y en este sentido, es la más similar a
una señal tipo impulso [193]. Finalmente, el valor de α se ha seleccionado siguiendo el
criterio expuesto en [64]. Con ello, utilizando la distribución de Gabor con una ventana
de tipo Gausiana se obtienen representaciones del tipo de la Figura. 5.27 donde se
puede observar claramente la evolución de las componentes armónicas presentes en la
señal a lo largo del tiempo.
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Figura 5.27: Evolución temporal de las componentes de la corriente muestreada en un ensayo
con el motor con asimetría rotórica descrito en el capítulo banco de ensayos realizado bajo
condiciones no estacionarias. La frecuencia de alimentación variaba cada 10 segundos entre
los 45 y los 50 Hz y la carga se mantenía constante al 50% de la carga nominal del motor.
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Capítulo 5. Análisis del orden de armónico

5.2.4.1 Asimetría rotórica

La demostración es análoga al razonamiento seguido en régimen permanente.
Para mejorar la interpretación del proceso se incluyen algunas representaciones grá�cas
extraídas del análisis de una señal de un ensayo realizado para validar las técnicas de
diagnóstico propuestas en esta tesis. En concreto se ha utilizado el ensayo realizado con
el motor con asimetría rotórica conectado a través del convertidor de frecuencia de ABB
parametrizado de modo que utilizase el control escalar. La frecuencia de alimentación
varía cada 10 segundos entre 40 y 50 Hz y la carga se mantiene constante al 50% de
valor de carga nominal del motor.

Si se aplica la técnica de análisis tiempo-frecuencia basada en la transformada
de Gabor, se puede observar la evolución de las componentes armónicas a lo largo
del tiempo (Figura. 5.27). Además en la Figura. 5.28 se muestra esta evolución en
un diagrama tridimensional. En ella, se observa como la frecuencia fundamental varia
continuamente entre los 45 y los 50 Hz, por lo que en la Figura. 5.26 aparecían dos picos
en estas bandas. Además, pueden verse una serie de componentes armónicas de origen,
a priori desconocido, que evolucionan paralelamente a la componente fundamental a lo
largo del tiempo. Para evaluar si son debidas a algún tipo de falta, es necesario analizar
punto a punto las condiciones de funcionamiento de la máquina para determinar en
que bandas deben aparecer las componentes de falta. Esto es una tarea muy tediosa,
que requiere un elevado número de datos así como conocer la velocidad exacta de
la máquina en todo momento. Es por ello que la mayoría de técnicas en el análisis
transitorio se han desarrollado para el periodo transitorio de arranque de la máquina
pues se conoce cuál va a ser la evolución de la velocidad y el deslizamiento y, por
tanto, la evolución de las componentes de falta.

El siguiente paso consiste en expresar el fasor de corriente en el sistema de refe-
rencia rotórico. Para ello, en primer lugar, se construye el fasor de corriente utilizando
la señal analítica obtenida a partir de la transformada de Hilbert:

~ibb(t) = [1 + β cos(2ks(t)ω1(t)t)]Im · ejω1(t)t (5.67)

Y se construye el fasor que gira solidario con el eje del rotor, que sirve para crear
el nuevo sistema de referencia, según:

~φr = ejp
∫ t
0
ωr(t)dt (5.68)

Con ello, el fasor de corriente en coordenadas rotóricas queda:

~irbb(t) = [1 + β cos[2ks(t)ω1(t) · t]]Im · ej[ω1(t)−p
∫ t
0
ωr(t)dt]·t (5.69)
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Figura 5.28: Evolución temporal vista en tres dimensiones de las componentes de la corriente
muestreada en un ensayo con el motor con asimetría rotórica descrito en el capítulo banco
de ensayos realizado bajo condiciones no estacionarias. La frecuencia de alimentación variaba
cada 10 segundos entre los 45 y los 50 Hz y la carga se mantenía constante al 50% de la
carga nominal del motor.

Como se puede ver, en este hay 3 términos que pueden variar en el tiempo que
son el deslizamiento s, la frecuencia de la fuente ω1 y la velocidad del rotor ωr. No
obstante, al analizar el comportamiento a lo largo del tiempo, se puede decir que,
para cada instante de tiempo estas componentes son constantes por lo que el fasor de
corriente en coordenadas rotóricas se puede expresar como:

~irbb(t) = [1 + β cos(2ksω1t)]Im · ej(ω1−pωr·)t (5.70)

Si se realiza el análisis tiempo-frecuencia del vector de corrientes en coordenadas
del rotor se observa una evolución como la que se puede ver en la Figura. 5.29 y en
la Figura. 5.30. En ella, se observa que ahora la componente fundamental siempre se
encuentra a una distancia proporcional al deslizamiento del origen de coordenadas,
más en concreto a una distancia sf1. Por tanto, aunque se produzcan cambios en la
frecuencia de la fuente o en el deslizamiento, la componente fundamental siempre se
sitúa a una distancia sf1 del origen de coordenadas, distancia que se puede utilizar
para calcular las componentes de falta para cada instante de tiempo.
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Figura 5.29: Evolución temporal de las componentes de la corriente muestreada en un ensayo
realizado bajo condiciones no estacionarias. La frecuencia de alimentación variaba cada 10
segundos entre los 45 y los 50 Hz y la carga se mantenía constante al 50% de la carga
nominal del motor expresada en coordenadas rotóricas.

Figura 5.30: Evolución temporal vista en tres dimensiones de las componentes de la corriente
muestreada en un ensayo realizado bajo condiciones no estacionarias. La frecuencia de ali-
mentación variaba cada 10 segundos entre los 45 y los 50 Hz y la carga se mantenía constante
al 50% de la carga nominal del motor expresada en coordenadas rotóricas.
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5.2 Demostración teórica

Si se asume que s =
ω1− pωr

ω1
y se aplica el cambio de variable ωr1 = ω1 − pωr

en la Ecuación 5.70, el fasor de corriente para cada instante de tiempo queda:

~irbb(t) = Ime
jωr

1t +
βIm

2
ejω

r
1(1±2k)t (5.71)

Así pues, el análisis espectral de la corriente a lo largo del tiempo revelará las
siguientes componentes armónicas expresadas en coordenadas rotóricas:

ωrbb = ωr1(1 + 2k) k = ±1,±2,±3, . . . (5.72)

Finalmente, se sabe que sf1 = ωr1, y esta distancia se había mostrado en Figu-
ra. 5.29. Por tanto, si se aplica el cambio de escala dado por:

ωk =
ωr − ωr1

2ωr1
(5.73)

Las componentes de falta correspondientes a asimetría rotórica aparecen, exac-
tamente, en los ordenes de armónico k correspondientes, tal como puede verse en la
Figura. 5.31 y la Figura. 5.32.
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Figura 5.31: Evolución temporal de las componentes de la corriente en un ensayo realizado
bajo condiciones no estacionarias. La frecuencia de alimentación variaba cada 10 segundos
entre los 45 y los 50 Hz y la carga se mantenía constante al 50% de la carga nominal del
motor expresada en función del orden de armónico de asimetría rotórica.
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Figura 5.32: Evolución temporal vista en tres dimensiones de las componentes de la corriente
en un ensayo realizado bajo condiciones no estacionarias. La frecuencia de alimentación va-
riaba cada 10 segundos entre los 45 y los 50 Hz y la carga se mantenía constante al 50% de
la carga nominal del motor expresada en función del orden de armónico de asimetría rotórica.

Ahora se observa que en dicho espectro la evolución temporal de las componentes
es constante y señala claramente la presencia de faltas en sus ordenes de armónico k
correspondientes. Por otro lado tal como se extrae de la Figura. 5.28, de la Figura. 5.30
y especialmente de la Figura. 5.32 las componentes armónicas mantiene su valor a lo
largo del tiempo, exceptuando al inicio y al �nal (debido a las condiciones de contorno)
por lo que se puede utilizar el valor medio de las componentes a lo largo del tiempo
para obtener el mismo diagrama que en el caso de HOTA en régimen permanente, tal
como puede verse en la Figura. 5.33.

Finalmente, el espectro se reduce para almacenar únicamente las amplitudes de
las componentes correspondientes al orden entero k de la falta y valores intermedios
para tener una comparativa con el nivel de ruido adyacente tal como puede verse en
la Figura. 5.34. Con ello, siempre se consigue el mismo tipo de diagrama independien-
temente del tipo de falta y del régimen de funcionamiento.
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Figura 5.33: Diagrama HOTA obtenido del análisis del estado de la máquina operando en
un ensayo realizado bajo condiciones no estacionarias. La frecuencia de alimentación variaba
cada 10 segundos entre los 45 y los 50 Hz y la carga se mantenía constante al 50% de la
carga nominal del motor.

Figura 5.34: Espectro reducido en función de los ordenes de armónico para la falta de asimetría
rotórica.
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5.2.4.2 Excentricidad

La demostración del método HOTA en régimen transitorio para detectar la falta
de excentricidad es análoga a la de barra rota.

La corriente de un máquina con excentricidad mixta puede ser modelizada como:

iecc(t) = [1 + β cos(kωrt)]Im cos(ω1t) k = ±1,±2,±3, . . . (5.74)

En este caso al estar en el régimen permanente pueden varían dos términos. Por
un lado, la velocidad del motor ωr se ve modi�cada si, o bien se producen cambios en
la carga, o bien por cambios en la frecuencia de alimentación. Por otro lado, ω1 sólo
variará si se al cambiar la frecuencia de alimentación.

Es por ello, que no se pueden aplicar las técnicas de régimen estacionario para
detectar fallos en el régimen transitorio (Figura. 5.35) pues el espectro aparece difumi-
nado no pudiéndose distinguir las componentes. Con el �n de ilustrar el procedimiento
se ha utilizado una señal real obtenida en uno de los ensayos con la máquina descrita
en el capítulo banco de ensayos. Por un lado, la frecuencia de alimentación varía entre
20 y 25 Hz cada 10 segundos en un ensayo en vacío estando conectada la máquina a
través del convertidor de frecuencia de Siemens (método de control escalar con com-
pensación de deslizamiento). Por otro lado, al utilizarse un motor bipolar, únicamente
son válidos los órdenes de armónico k ≥ −p, es decir, k ≥ −1.

Por tanto, se tiene que recurrir a técnicas de análisis tiempo-frecuencia. Aplicando
estas técnicas se observa la evolución mostrada en la Figura. 5.36. Se puede ver como
la frecuencia fundamental varía entre los 20 y los 25 Hz a lo largo del ensayo.

Para ello, y siguiendo el mismo proceso que en el régimen estacionario, se cons-
truye el fasor de corriente mediante la señal analítica obtenida con la transformada de
Hilbert.

~iecc(t) = [1 + β cos(kωrt)]Im · ejω1t (5.75)

siguiendo la Ecuación 5.68 se construye el sistema de referencia rotórico. A partir
de ambos, se expresa el fasor de corriente en el sistema de referencia rotórico. En
este caso, como se realiza un análisis de la evolución tiempo-frecuencia, se toman
pequeñas intervalos de tiempo en los que se puede considerar que tanto la frecuencia
de alimentación con la velocidad de giro del rotor son constantes. Asumiendo esta
simpli�cación el fasor de corriente en coordenadas rotóricas se expresa como:

~irecc(t) = [1 + β cos(kωrt)]Im · ej(ω1−pωr)t (5.76)
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Figura 5.35: FFT de la corriente de un motor trabajando en vacío conectado a través de
un convertidor de frecuencia Siemens (con método de control escalar más compensación
de deslizamiento), donde la frecuencia de alimentación varía entre los 20 y 25 Hz cada 10
segundos.
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Figura 5.36: Evolución temporal de las componentes de la corriente de un motor trabajando
en vacío conectado a través de un convertidor de frecuencia Siemens (con método de control
escalar más compensación de deslizamiento), donde la frecuencia de alimentación varía entre
los 20 y 25 Hz cada 10 segundos.
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Realizando el análisis tiempo-frecuencia de esta señal se observa la representación
grá�ca mostrada en la Figura. 5.37. En ella, se observa como la componente funda-
mental se mantiene a una distancia sf1 del origen de coordenadas pudiéndose utilizar
para detectar los distintos tipos de faltas.

Aplicando la transformación ωr1 = ω1 − pωr y utilizando la identidad del coseno,
el fasor de corriente en coordenadas rotóricas queda:

~irecc(t) = Im · ejω
r
1t + βIm · ej(ω

r
1+kωr)t k = ±1,±2,±3, . . . (5.77)

El análisis tiempo-frecuencia revelará las siguientes frecuencias de falta en coor-
denadas rotóricas:

ωrecc = ωr1 + kωr k = ±1,±2,±3, . . . (5.78)

Aplicando el cambio de escala:

ωk =
ωr − ωr1
ωr

(5.79)

Se obtiene una representación grá�ca (Figura. 5.39) en la que las componentes
de falta debidas a excentricidad mixta aparecen exactamente en sus ordenes enteros
k, es decir,

ωkecc = k k = ±1,±2,±3, . . . (5.80)

y, por tanto, de esta �gura se puede concluir que las componentes armónicas que
aparecían con anterioridad son debidas a excentricidad mixta. Además, se observa que
debido a estos cambios de escala, ya no existen cambios en la evolución temporal, por lo
que este espectro, haciendo la media temporal (pues el nivel se mantiene prácticamente
constante a lo largo del tiempo como se puede ver en Figura. 5.37 y Figura. 5.38, al
igual que el caso de barra rota) , se puede convertir en un espectro similar al que se
obtiene en régimen permanente tal como puede verse en la Figura. 5.41.
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Figura 5.37: Evolución temporal de la corriente de un motor trabajando en vacío conectado
a través de un convertidor de frecuencia Siemens (con método de control escalar más com-
pensación de deslizamiento), donde la frecuencia de alimentación varía entre los 20 y 25 Hz
cada 10 segundos expresada en coordenadas rotóricas.

Figura 5.38: Representación tridimensional de la evolución temporal de la corriente de un
motor trabajando en vacío conectado a través de un convertidor de frecuencia Siemens (con
método de control escalar más compensación de deslizamiento), donde la frecuencia de ali-
mentación varía entre los 20 y 25 Hz cada 10 segundos expresada en coordenadas rotóricas.
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Figura 5.39: Evolución temporal de la corriente de un motor trabajando en vacío conectado
a través de un convertidor de frecuencia Siemens (con método de control escalar más com-
pensación de deslizamiento), donde la frecuencia de alimentación varía entre los 20 y 25 Hz
cada 10 segundos expresada en función del orden de armónico de excentricidad mixta.

Figura 5.40: Representación tridimensional de la evolución temporal de la corriente de un
motor trabajando en vacío conectado a través de un convertidor de frecuencia Siemens (con
método de control escalar más compensación de deslizamiento), donde la frecuencia de ali-
mentación varía entre los 20 y 25 Hz cada 10 segundos expresada en función del orden de
armónico de excentricidad mixta.
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Figura 5.41: Diagrama HOTA obtenido del análisis de la corriente de un motor trabajando
en vacío conectado a través de un convertidor de frecuencia Siemens (con método de control
escalar más compensación de deslizamiento), donde la frecuencia de alimentación varía entre
los 20 y 25 Hz cada 10 segundos.

Figura 5.42: Espectro reducido en función de los ordenes de armónico para la falta de excen-
tricidad mixta.
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Con ello, se observa que se obtiene el mismo tipo de diagrama tanto en régimen
permanente como en régimen transitorio, para cualquier tipo de falta. Además, dando
un paso más allá, y al igual que en los casos anteriores, toda la información contenida
en el espectro se puede almacenar en un espectro más sencillo (Figura. 5.42), que
solo incluya 15 valores y que resulta muy útil para hacer un seguimiento del estado
de la máquina a lo largo del tiempo con requerimientos de espacio mucho menores.
Finalmente, la ventaja fundamental de HOTA es que se obtiene un diagrama simple
de interpretar que remarca de forma clara la presencia o ausencia de faltas facilitando
la tarea de diagnóstico al usuario y evitando que realice cálculos matemáticos para
identi�car que componentes existentes en el espectro son debidas a falta y cuales no.
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5.3 Validación experimental

5.3 Validación experimental

En los siguientes apartados, se van a mostrar los resultados obtenidos tras aplicar
el método HOTA para la detección de los distintos tipos de faltas estudiados y ante
distintos tipos de ensayos. La validación se ha realizado tanto en el régimen estacio-
nario como en el régimen no estacionario. A continuación se muestran los resultados
obtenidos en estos dos regímenes de funcionamiento.

5.3.1 Resultados régimen estacionario

En los siguientes apartados se muestra una serie de resultados de ensayos realiza-
dos con motores que contienen distintas faltas para demostrar que el método HOTA
funciona en este régimen, para distintos puntos de funcionamiento y con cualquier tipo
de falta. La estructura de los mismos es: en primer lugar se presenta una tabla donde
se exponen las principales características del test como son el tipo de conexión (directo
a la red o a través de convertidor de frecuencia), el tipo de control, el régimen y nivel
de frecuencia y carga, etc. A continuación se exponen una serie de representaciones
grá�cas en las que se ilustran los resultados extraídos del análisis y, �nalmente, se
presentan las conclusiones oportunas de cada test.

5.3.1.1 Barra rota

En es este apartado se muestran los resultados de aplicar HOTA a 14 tests rea-
lizados con el motor con una barra rota, más un ensayo realizado con la máquina
operando en modo generador. A continuación se citan las principales características
de los ensayos:

Test 0: Se realiza un ensayo con la máquina sana alimentada a través de un convertidor
de frecuencia a carga nominal. Como los resultados de HOTA revelan la pre-
sencia de falta siempre en la misma posición este ensayo podría utilizarse como
referencia para comparar con los resultados obtenidos con los ensayos realizados
con la máquina con una barra rota.

Test 1: Se realiza un ensayo en vacío 1 con el motor conectado directamente a la red a
tensión nominal.

Test 2: Con este ensayo se prueba el motor funcionando con conexión directa a la red y
con una carga pulsante a frecuencia de 3 Hz.

Test 3: Se realiza un ensayo del motor a una tensión inferior a la nominal (300 V) y con
una carga media.

1más precisamente, el motor arrastra sus propias pérdidas mecánicas así como las pérdidas mecá-
nicas del motor de imanes permanentes que se utiliza como carga pero que en este tipo de ensayos
se encuentra desconectado de cualquier tipo de alimentación
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Test 4: El motor se ensaya conectado a la red a una tensión inferior a la nominal y
arrastra una carga pulsante de 10 Hz de frecuencia.

Test 5: Es un ensayo de vacío con el motor conectado a través del variador de frecuencia
de ABB con el control escalar implementado.

Test 6: En este caso se utiliza el mismo tipo de control pero utilizando el convertidor de
frecuencia de Siemens. Por otro lado, se le aplica un nivel de carga medio.

Test 7: Se utiliza el método de control de par (DTC) del convertidor de frecuencia de
ABB para controlar al motor que arrastra su carga nominal.

Test 8: Se prueba la técnica HOTA en un ensayo realizado con conexión del motor
a través del convertidor de frecuencia de ABB con control escalar y la carga
aplicada es de tipo pulsante.

Test 9: Se realiza un ensayo con carga pulsante utilizando el variador de frecuencia al
que se le ha implementado el control escalar con compensación de deslizamiento.

Test 10: Ensayo de vacío con el motor alimentado a una frecuencia de 25 Hz a través del
convertidor de frecuencia ABB con modo de control DTC.

Test 11: Se utiliza el control vectorial del variador Siemens para alimentar al motor a una
frecuencia de 25 Hz y una carga del 35%.

Test 12: El motor se ensaya conectado a través del convertidor de frecuencia de siemens
a 25 Hz con modo de control escalar con compensación de deslizamiento. La
carga que arrastra mantiene su nivel constante al 70%.

Test 13: Se aplica el control vectorial del VF de Siemens para arrastrar una carga pulsante.

Test 14: Se aplica una carga pulsante al motor conectado a través del convertidor de
frecuencia de Siemens con control escalar y a una frecuencia de 25 Hz.

Test generador En este ensayo se muestran los resultados obtenidos al hacer trabajar la máquina
en modo generador. Para ello la máquina se conecta directamente a la red y con
el motor de imanes permanentes se la hace girar a una velocidad de 3100 r.p.m
que es superior a la velocidad de sincronismo.
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Test 0:

A continuación se muestran los resultados obtenidos en el test 0. En la Tabla. 5.7
se exponen las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 5.7: Parámetros de ensayo

Conexión VF ABB Control DTC

Régimen de Frecuencia Constante Frecuencia de Referencia 50Hz

Tipo de carga Constante Nivel de carga Nominal

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales en las que se realiza el test pueden diferir. La
frecuencia de alimentación dependerá del tipo de control establecido en el convertidor
de frecuencia (y la compensación que dicho control establezca) o la existente en la
red en el momento del ensayo (en tests con conexiones tipo DOL). Por otro lado, la
velocidad del motor depende de la frecuencia de alimentación y de la carga establecida.
En la Tabla. 5.8 se muestran las condiciones reales de funcionamiento que se dan en
el ensayo así como las frecuencias de fallo teóricas.

Tabla 5.8: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 52.94 Hz Velocidad motor 3012 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 47.46 Hz k = 1 58.42 Hz

k = −2 41.98 Hz k = 2 63.9 Hz

k = −3 36.5 Hz k = 3 69.38 Hz

En la Figura. 5.43 izquierda se pueden ver una representación grá�ca de la co-
rriente estatórica (arriba) y la representación de la misma expresada en coordenadas
rotóricas (abajo). Del mismo modo, en la Figura. 5.43 (derecha) se muestra el espectro
de ambas tras aplicar la FFT. En ambas se ha utilizado una ventana de hanning para
tratar de reducir el efecto de la fuga espectral y con ello mejorar la visibilidad de las
componentes de falta.
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Figura 5.43: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test 0: HOTA (Barra rota) régimen estacionario.

En la Figura. 5.44 (arriba) se muestran los resultados tras aplicar el método
HOTA. Por otro lado, en la Figura. 5.44 (abajo) se presenta el resultado de reducir
toda la información procedente de HOTA a tan sólo 15 puntos y que serviría para
llevar un registro histórico de la máquina.

Conclusiones: En este ensayo se puede ver, como a plena carga las componentes
de falta apenas son visibles debido al estado sano de la máquina (Figura. 5.43). Gracias
al largo tiempo de muestreo y al uso de una ventana de hanning, el efecto de la fuga
espectral es mínimo. Por otro lado, al aplicar HOTA (Figura. 5.44) se observa como
las componentes de falta aparecen exactamente en su orden k facilitando la tarea de
detección y diagnóstico, siendo, en este caso, solo visible el de orden k = −1 que
aparece debido a la pequeña asimetría inherente a la máquina. Dado que en HOTA las
componentes de falta aparecen siempre en la misma posición, los resultados de este
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ensayo pueden ser utilizados como referencia para comparar con los resultados de los
ensayos que se muestran a continuación hechos con la máquina con una barra rota.
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Figura 5.44: HOTA del ensayo para órdenes de armónico correspondientes a barra rota. Test
0: HOTA (Barra rota) régimen estacionario.
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Test 1:

A continuación se muestran los resultados obtenidos en el test 1. En la Tabla. 5.9
se exponen las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 5.9: Parámetros de ensayo

Conexión DOL Tensión 400 V

Régimen de Frecuencia Constante Frecuencia de Referencia 50 Hz

Tipo de carga Constante Nivel de carga Vacío

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales en las que se realiza el test pueden diferir. La
frecuencia de alimentación dependerá del tipo de control establecido en el convertidor
de frecuencia (y la compensación que dicho control establezca) o la existente en la
red en el momento del ensayo (en tests con conexiones tipo DOL). Por otro lado, la
velocidad del motor depende de la frecuencia de alimentación y de la carga establecida.
En la Tabla. 5.10 se muestran las condiciones reales de funcionamiento que se dan en
el ensayo así como las frecuencias de fallo teóricas.

Tabla 5.10: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 49.97 Hz Velocidad motor 2983 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 49.47 Hz k = 1 50.47 Hz

k = −2 48.97 Hz k = 2 50.97 Hz

k = −3 48.47 Hz k = 3 51.47 Hz

En la Figura. 5.45 izquierda se pueden ver una representación grá�ca de la co-
rriente estatórica (arriba) y la representación de la misma expresada en coordenadas
rotóricas (abajo). Del mismo modo, en la Figura. 5.45 (derecha) se muestra el espectro
de ambas tras aplicar la FFT. En ambas se ha utilizado una ventana de hanning para
tratar de reducir el efecto de la fuga espectral y con ello mejorar la visibilidad de las
componentes de falta.

148



5.3 Validación experimental

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4
Corriente estator

Tempo (segundos)

I 
(A

)

0 20 40 60 80 100
−100

−80

−60

−40

−20

0
FFT corriente estator

A
m

p
lit

u
d

 (
d

B
)

Frecuencia Hz

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
1

1.5

2

2.5

3

3.5

4
Corriente en coordenadas rotóricas

Tiempo (segundos)

I 
(A

)

−20 −10 0 10 20
−100

−80

−60

−40

−20

0
FFT corriente en coordenadas rotóricas

A
m

p
lit

u
d

 (
d

B
)

Frecuencia Hz

Figura 5.45: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test 1: HOTA (Barra rota) régimen estacionario.

En la Figura. 5.46 (arriba) se muestran los resultados tras aplicar el método
HOTA. Por otro lado, en la Figura. 5.46 (abajo) se presenta el resultado de reducir
toda la información procedente de HOTA a tan sólo 15 puntos y que serviría para
llevar un registro histórico de la máquina.

Conclusiones: En este ensayo realizado en vacío y conectado directamente a la
red las componentes de falta están muy próximas a la componente fundamental debido
al bajo deslizamiento con el que trabaja la máquina. Podrían quedar ocultas debido al
efecto de la fuga espectral. No obstante, en este caso gracias al uso de ventanas este
efecto queda reducido. Por otro lado, con el tiempo de muestreo utilizado se consigue
una buena resolución espectral. Sin embargo, tal como se aprecia en la Figura. 5.45
(derecha), las componentes de falta siguen siendo difíciles de distinguir y es necesario
realizar los cálculos matemáticos expuestos en la Tabla. 5.10 para determinar cuáles
son la frecuencias debidas a fallo.
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En la Figura. 5.46 se observan los resultados de HOTA. Arriba se puede ver uno
de los grandes bene�cios que aporta esta técnica, las componentes de falta aparecen
exactamente en los órdenes de armónico k (con k = ±1,±2,±3) remarcando la
existencia de una falta. Además el diagrama es sencillo y fácil de interpretar. Por otro
lado, en la Figura. 5.46 (abajo) se muestra como toda la información contenida en el
espectro referente a la falta de barra rota se condensa en apenas 15 puntos. Con esta
reducción de información se permite llevar un registro histórico de la máquina más
e�caz y con unos requisitos de memoria menores. A su vez, sería también útil para
ser empleado en sistemas remotos y/o de difícil acceso pues el número de puntos a
transmitir es menor reduciendo el tiempo necesario para la transmisión de los mismos.
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Figura 5.46: HOTA del ensayo para órdenes de armónico correspondientes a barra rota. Test
1: HOTA (Barra rota) régimen estacionario.
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Test 2:

A continuación se muestran los resultados obtenidos en el test 2. En la Tabla. 5.11
se exponen las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 5.11: Parámetros de ensayo

Conexión DOL Tensión 400 V

Régimen de Frecuencia Constante Frecuencia de Referencia 50 Hz

Tipo de carga Pulsante Nivel de carga 100-25% f=3Hz

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales en las que se realiza el test pueden diferir. La
frecuencia de alimentación dependerá del tipo de control establecido en el convertidor
de frecuencia (y la compensación que dicho control establezca) o la existente en la
red en el momento del ensayo (en tests con conexiones tipo DOL). Por otro lado, la
velocidad del motor depende de la frecuencia de alimentación y de la carga establecida.
En la Tabla. 5.12 se muestran las condiciones reales de funcionamiento que se dan en
el ensayo así como las frecuencias de fallo teóricas.

Tabla 5.12: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 49.98 Hz Velocidad motor 2908 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 46.96 Hz k = 1 53 Hz

k = −2 43.94 Hz k = 2 56.02 Hz

k = −3 40.92 Hz k = 3 59.04 Hz

En la Figura. 5.47 izquierda se pueden ver una representación grá�ca de la co-
rriente estatórica (arriba) y la representación de la misma expresada en coordenadas
rotóricas (abajo). Del mismo modo, en la Figura. 5.47 (derecha) se muestra el espectro
de ambas tras aplicar la FFT. En ambas se ha utilizado una ventana de hanning para
tratar de reducir el efecto de la fuga espectral y con ello mejorar la visibilidad de las
componentes de falta.
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Figura 5.47: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test 2: HOTA (Barra rota) régimen estacionario.

En la Figura. 5.48 (arriba) se muestran los resultados tras aplicar el método
HOTA. Por otro lado, en la Figura. 5.48 (abajo) se presenta el resultado de reducir
toda la información procedente de HOTA a tan sólo 15 puntos y que serviría para
llevar un registro histórico de la máquina.

Conclusiones: En este ensayo, se ha conectado la máquina directamente a la
red a su tensión nominal. Se ha probado su funcionamiento ante una carga pulsante
según las características expuestas en Tabla. 5.11. En este caso, tal como puede verse
en la Figura. 5.47 tanto en el espectro de la corriente en coordenadas estatóricas
así como en coordenadas rotóricas, se observa como aparecen un elevado número de
componentes armónicas. Éstas son debidas tanto al efecto de la asimetría rotórica como
al carácter pulsante de la carga. Esto podría dar lugar a confusiones bajo circunstancias
no controladas, es decir, en motores trabajando en ambientes industriales donde el
carácter de la carga, o el origen de efectos de carga pulsante sean desconocidos.
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No obstante, tras aplicar el método propuesto, en la Figura. 5.48 las componentes
correspondientes a la falta aparecen exactamente en los órdenes k de armónico de
falta resolviendo cualquier tipo de duda y mejorando el diagnóstico de la máquina.
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Figura 5.48: HOTA del ensayo para órdenes de armónico correspondientes a barra rota. Test
2: HOTA (Barra rota) régimen estacionario.
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Test 3:

A continuación se muestran los resultados obtenidos en el test 3. En la Tabla. 5.13
se exponen las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 5.13: Parámetros de ensayo

Conexión DOL Tensión 300 V

Régimen de Frecuencia Constante Frecuencia de Referencia 50 Hz

Tipo de carga Constante Nivel de carga 50%

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales en las que se realiza el test pueden diferir. La
frecuencia de alimentación dependerá del tipo de control establecido en el convertidor
de frecuencia (y la compensación que dicho control establezca) o la existente en la
red en el momento del ensayo (en tests con conexiones tipo DOL). Por otro lado, la
velocidad del motor depende de la frecuencia de alimentación y de la carga establecida.
En la Tabla. 5.14 se muestran las condiciones reales de funcionamiento que se dan en
el ensayo así como las frecuencias de fallo teóricas.

Tabla 5.14: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 50.03 Hz Velocidad motor 2825 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 44.15 Hz k = 1 55.91 Hz

k = −2 38.27 Hz k = 2 61.79 Hz

k = −3 32.39 Hz k = 3 67.67 Hz

En la Figura. 5.49 izquierda se pueden ver una representación grá�ca de la co-
rriente estatórica (arriba) y la representación de la misma expresada en coordenadas
rotóricas (abajo). Del mismo modo, en la Figura. 5.49 (derecha) se muestra el espectro
de ambas tras aplicar la FFT. En ambas se ha utilizado una ventana de hanning para
tratar de reducir el efecto de la fuga espectral y con ello mejorar la visibilidad de las
componentes de falta.
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Figura 5.49: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test 3: HOTA (Barra rota) régimen estacionario.

En la Figura. 5.50 (arriba) se muestran los resultados tras aplicar el método
HOTA. Por otro lado, en la Figura. 5.50 (abajo) se presenta el resultado de reducir
toda la información procedente de HOTA a tan sólo 15 puntos y que serviría para
llevar un registro histórico de la máquina.

Conclusiones: Este es un ensayo realizado en conexión directa a la red con ten-
sión inferior a la nominal y a media carga. Se puede ver en el espectro (Figura. 5.49)
como aparecen componentes armónicas que tras realizar los cálculos pertinentes (Ta-
bla. 5.14) se puede concluir que son debidas a la rotura de barras en el rotor. No
obstante, al realizar la representación de HOTA las componentes correspondientes a
la asimetría rotórica se quedan exactamente en los órdenes k de armónico correspon-
dientes quedando una diagrama claro y simple de interpretar.
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Figura 5.50: HOTA del ensayo para órdenes de armónico correspondientes a barra rota. Test
3: HOTA (Barra rota) régimen estacionario.
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Test 4:

A continuación se muestran los resultados obtenidos en el test 4. En la Tabla. 5.15
se exponen las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 5.15: Parámetros de ensayo

Conexión DOL Tensión 300 V

Régimen de Frecuencia Constante Frecuencia de Referencia 50 Hz

Tipo de carga Pulsante Nivel de carga 70-25% f=10Hz

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales en las que se realiza el test pueden diferir. La
frecuencia de alimentación dependerá del tipo de control establecido en el convertidor
de frecuencia (y la compensación que dicho control establezca) o la existente en la
red en el momento del ensayo (en tests con conexiones tipo DOL). Por otro lado, la
velocidad del motor depende de la frecuencia de alimentación y de la carga establecida.
En la Tabla. 5.16 se muestran las condiciones reales de funcionamiento que se dan en
el ensayo así como las frecuencias de fallo teóricas.

Tabla 5.16: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 50.00 Hz Velocidad motor 2816 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 43.88 Hz k = 1 56.12 Hz

k = −2 37.76 Hz k = 2 62.24 Hz

k = −3 31.64 Hz k = 3 68.36 Hz

En la Figura. 5.51 izquierda se pueden ver una representación grá�ca de la co-
rriente estatórica (arriba) y la representación de la misma expresada en coordenadas
rotóricas (abajo). Del mismo modo, en la Figura. 5.51 (derecha) se muestra el espectro
de ambas tras aplicar la FFT. En ambas se ha utilizado una ventana de hanning para
tratar de reducir el efecto de la fuga espectral y con ello mejorar la visibilidad de las
componentes de falta.
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Figura 5.51: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test 4: HOTA (Barra rota) régimen estacionario.

En la Figura. 5.52 (arriba) se muestran los resultados tras aplicar el método
HOTA. Por otro lado, en la Figura. 5.52 (abajo) se presenta el resultado de reducir
toda la información procedente de HOTA a tan sólo 15 puntos y que serviría para
llevar un registro histórico de la máquina.

Conclusiones: En el espectro de este ensayo, realizado a tension inferior a la
nominal y carga pulsante, (Figura. 5.51) aparecen un gran número de componentes
armónicas, debidas tanto a la asimetría rotórica como a las introducidas por la carga
pulsante, lo que podría dar lugar a confusiones. No obstante, en la representación HO-
TA las componentes correspondientes a la asimetría rotórica aparecen en los órdenes k
de armónico correspondiente disipando las dudas existentes y remarcando la presencia
de falta d una manera simple y clara
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Figura 5.52: HOTA del ensayo para órdenes de armónico correspondientes a barra rota. Test
4: HOTA (Barra rota) régimen estacionario.
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Test 5:

A continuación se muestran los resultados obtenidos en el test 5. En la Tabla. 5.17
se exponen las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 5.17: Parámetros de ensayo

Conexión VF ABB Control Escalar

Régimen de Frecuencia Constante Frecuencia de Referencia 50Hz

Tipo de carga Constante Nivel de carga Vacío

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales en las que se realiza el test pueden diferir. La
frecuencia de alimentación dependerá del tipo de control establecido en el convertidor
de frecuencia (y la compensación que dicho control establezca) o la existente en la
red en el momento del ensayo (en tests con conexiones tipo DOL). Por otro lado, la
velocidad del motor depende de la frecuencia de alimentación y de la carga establecida.
En la Tabla. 5.18 se muestran las condiciones reales de funcionamiento que se dan en
el ensayo así como las frecuencias de fallo teóricas.

Tabla 5.18: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 50.00 Hz Velocidad motor 2983 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 49.42 Hz k = 1 50.58 Hz

k = −2 48.84 Hz k = 2 51.16 Hz

k = −3 48.26 Hz k = 3 51.74 Hz

En la Figura. 5.53 izquierda se pueden ver una representación grá�ca de la co-
rriente estatórica (arriba) y la representación de la misma expresada en coordenadas
rotóricas (abajo). Del mismo modo, en la Figura. 5.53 (derecha) se muestra el espectro
de ambas tras aplicar la FFT. En ambas se ha utilizado una ventana de hanning para
tratar de reducir el efecto de la fuga espectral y con ello mejorar la visibilidad de las
componentes de falta.

160



5.3 Validación experimental

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−3

−2

−1

0

1

2

3
Corriente estator

Tempo (segundos)

I 
(A

)

0 20 40 60 80 100
−100

−80

−60

−40

−20

0
FFT corriente estator

A
m

p
lit

u
d

 (
d

B
)

Frecuencia Hz

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−3

−2.5

−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1
Corriente en coordenadas rotóricas

Tiempo (segundos)

I 
(A

)

−20 −10 0 10 20
−100

−80

−60

−40

−20

0
FFT corriente en coordenadas rotóricas

A
m

p
lit

u
d

 (
d

B
)

Frecuencia Hz

Figura 5.53: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test 5: HOTA (Barra rota) régimen estacionario.

En la Figura. 5.54 (arriba) se muestran los resultados tras aplicar el método
HOTA. Por otro lado, en la Figura. 5.54 (abajo) se presenta el resultado de reducir
toda la información procedente de HOTA a tan sólo 15 puntos y que serviría para
llevar un registro histórico de la máquina.

Conclusiones: En este ensayo se puede ver, como debido al bajo deslizamiento,
las componentes de falta quedan muy próximas a la componente fundamental (Figu-
ra. 5.53). Gracias al largo tiempo de muestreo y al uso de una ventana de hanning, el
efecto de la fuga espectral es mínimo. Por otro lado, al aplicar HOTA (Figura. 5.54)
se observa como las componentes de falta aparecen exactamente en su orden k facili-
tando la tarea de detección y diagnóstico. A su vez, también se observa como el nivel
de ruido ha aumentado con respecto a ensayos anteriores debido al uso del converti-
dor de frecuencia. No obstante, se observa como HOTA es válido para el diagnóstico
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de máquinas alimentadas a través de convertidores de frecuencia aún trabajando con
deslizamientos bajos.
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Figura 5.54: HOTA del ensayo para órdenes de armónico correspondientes a barra rota. Test
5: HOTA (Barra rota) régimen estacionario.
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5.3 Validación experimental

Test 6:

A continuación se muestran los resultados obtenidos en el test 6. En la Tabla. 5.19
se exponen las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 5.19: Parámetros de ensayo

Conexión VF Siemens Control Escalar

Régimen de Frecuencia Constante Frecuencia de Referencia 50Hz

Tipo de carga Constante Nivel de carga Media

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales en las que se realiza el test pueden diferir. La
frecuencia de alimentación dependerá del tipo de control establecido en el convertidor
de frecuencia (y la compensación que dicho control establezca) o la existente en la
red en el momento del ensayo (en tests con conexiones tipo DOL). Por otro lado, la
velocidad del motor depende de la frecuencia de alimentación y de la carga establecida.
En la Tabla. 5.20 se muestran las condiciones reales de funcionamiento que se dan en
el ensayo así como las frecuencias de fallo teóricas.

Tabla 5.20: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 50.00 Hz Velocidad motor 2904 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 46.82 Hz k = 1 53.18 Hz

k = −2 43.64 Hz k = 2 56.36 Hz

k = −3 40.46 Hz k = 3 59.54 Hz

En la Figura. 5.55 izquierda se pueden ver una representación grá�ca de la co-
rriente estatórica (arriba) y la representación de la misma expresada en coordenadas
rotóricas (abajo). Del mismo modo, en la Figura. 5.55 (derecha) se muestra el espectro
de ambas tras aplicar la FFT. En ambas se ha utilizado una ventana de hanning para
tratar de reducir el efecto de la fuga espectral y con ello mejorar la visibilidad de las
componentes de falta.
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Figura 5.55: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test 6: HOTA (Barra rota) régimen estacionario.

En la Figura. 5.56 (arriba) se muestran los resultados tras aplicar el método
HOTA. Por otro lado, en la Figura. 5.56 (abajo) se presenta el resultado de reducir
toda la información procedente de HOTA a tan sólo 15 puntos y que serviría para
llevar un registro histórico de la máquina.

Conclusiones: En este ensayo se puede ver como aparecen una serie de compo-
nentes en el espectro de la corriente (Figura. 5.55). No obstante, es necesario realizar
cálculos para determinar si éstos son debidos a la asimetría rotórica, mientras que al
aplicar HOTA se observa como éstas aparecen exactamente en su orden k por lo que se
puede concluir que son debidos a este tipo de falta. Esto simpli�ca y clari�ca el diag-
nóstico. Además condensa toda la información en únicamente 15 puntos, reduciendo
el tamaño de información a almacenar y/o transmitir en sistemas remotos.
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Figura 5.56: HOTA del ensayo para órdenes de armónico correspondientes a barra rota. Test
6: HOTA (Barra rota) régimen estacionario.
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Test 7:

A continuación se muestran los resultados obtenidos en el test 7. En la Tabla. 5.21
se exponen las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 5.21: Parámetros de ensayo

Conexión VF ABB Control DTC

Régimen de Frecuencia Constante Frecuencia de Referencia 50Hz

Tipo de carga Constante Nivel de carga Nominal

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales en las que se realiza el test pueden diferir. La
frecuencia de alimentación dependerá del tipo de control establecido en el convertidor
de frecuencia (y la compensación que dicho control establezca) o la existente en la
red en el momento del ensayo (en tests con conexiones tipo DOL). Por otro lado, la
velocidad del motor depende de la frecuencia de alimentación y de la carga establecida.
En la Tabla. 5.22 se muestran las condiciones reales de funcionamiento que se dan en
el ensayo así como las frecuencias de fallo teóricas.

Tabla 5.22: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 52.52 Hz Velocidad motor 2999 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 47.44 Hz k = 1 57.6 Hz

k = −2 42.36 Hz k = 2 62.68 Hz

k = −3 37.28 Hz k = 3 67.76 Hz

En la Figura. 5.57 izquierda se pueden ver una representación grá�ca de la co-
rriente estatórica (arriba) y la representación de la misma expresada en coordenadas
rotóricas (abajo). Del mismo modo, en la Figura. 5.57 (derecha) se muestra el espectro
de ambas tras aplicar la FFT. En ambas se ha utilizado una ventana de hanning para
tratar de reducir el efecto de la fuga espectral y con ello mejorar la visibilidad de las
componentes de falta.
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Figura 5.57: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test 7: HOTA (Barra rota) régimen estacionario.

En la Figura. 5.58 (arriba) se muestran los resultados tras aplicar el método
HOTA. Por otro lado, en la Figura. 5.58 (abajo) se presenta el resultado de reducir
toda la información procedente de HOTA a tan sólo 15 puntos y que serviría para
llevar un registro histórico de la máquina.

Conclusiones: En este ensayo se puede ver como aparecen las componentes de
falta en el espectro de la corriente (Figura. 5.57) en las bandas estimadas (Tabla. 5.22)
mientras que al aplicar HOTA aparecen exactamente en su orden k concluyendo que
son debidos a este tipo de falta y remarcando de manera clara la presencia de este
tipo de falta en la máquina.
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Figura 5.58: HOTA del ensayo para órdenes de armónico correspondientes a barra rota. Test
7: HOTA (Barra rota) régimen estacionario.
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5.3 Validación experimental

Test 8:

A continuación se muestran los resultados obtenidos en el test 8. En la Tabla. 5.23
se exponen las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 5.23: Parámetros de ensayo

Conexión VF ABB Control Escalar

Régimen de Frecuencia Constante Frecuencia de Referencia 50Hz

Tipo de carga Pulsante Nivel de carga 100-25% f=3Hz

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales en las que se realiza el test pueden diferir. La
frecuencia de alimentación dependerá del tipo de control establecido en el convertidor
de frecuencia (y la compensación que dicho control establezca) o la existente en la
red en el momento del ensayo (en tests con conexiones tipo DOL). Por otro lado, la
velocidad del motor depende de la frecuencia de alimentación y de la carga establecida.
En la Tabla. 5.24 se muestran las condiciones reales de funcionamiento que se dan en
el ensayo así como las frecuencias de fallo teóricas.

Tabla 5.24: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 50 Hz Velocidad motor 2888 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 46.28 Hz k = 1 53.72 Hz

k = −2 42.56 Hz k = 2 57.44 Hz

k = −3 38.84 Hz k = 3 61.16 Hz

En la Figura. 5.59 izquierda se pueden ver una representación grá�ca de la co-
rriente estatórica (arriba) y la representación de la misma expresada en coordenadas
rotóricas (abajo). Del mismo modo, en la Figura. 5.59 (derecha) se muestra el espectro
de ambas tras aplicar la FFT. En ambas se ha utilizado una ventana de hanning para
tratar de reducir el efecto de la fuga espectral y con ello mejorar la visibilidad de las
componentes de falta.
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Figura 5.59: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test 8: HOTA (Barra rota) régimen estacionario.

En la Figura. 5.60 (arriba) se muestran los resultados tras aplicar el método
HOTA. Por otro lado, en la Figura. 5.60 (abajo) se presenta el resultado de reducir
toda la información procedente de HOTA a tan sólo 15 puntos y que serviría para
llevar un registro histórico de la máquina.

Conclusiones: En este ensayo se puede ver como aparecen un elevado número
de componentes en el espectro de la corriente (Figura. 5.59) debidos tanto al tipo de
carga pulsante como a la asimetría rotórica, siendo muy complicado diferenciar entre
ambas. No obstante, al aplicar HOTA las componentes debidas a la falta aparecen
exactamente en su orden k por lo que se puede distinguir entre las componentes
introducidas por el tipo de falta y las introducidas por la naturaleza de la carga.
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Figura 5.60: HOTA del ensayo para órdenes de armónico correspondientes a barra rota. Test
8: HOTA (Barra rota) régimen estacionario.
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Test 9:

A continuación se muestran los resultados obtenidos en el test 9. En la Tabla. 5.25
se exponen las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 5.25: Parámetros de ensayo

Conexión VF Siemens Control Escalar+Des

Régimen de Frecuencia Constante Frecuencia de Referencia 50Hz

Tipo de carga Pulsante Nivel de carga 100-25% f=10Hz

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales en las que se realiza el test pueden diferir. La
frecuencia de alimentación dependerá del tipo de control establecido en el convertidor
de frecuencia (y la compensación que dicho control establezca) o la existente en la
red en el momento del ensayo (en tests con conexiones tipo DOL). Por otro lado, la
velocidad del motor depende de la frecuencia de alimentación y de la carga establecida.
En la Tabla. 5.26 se muestran las condiciones reales de funcionamiento que se dan en
el ensayo así como las frecuencias de fallo teóricas.

Tabla 5.26: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 50 Hz Velocidad motor 2891 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 46.38 Hz k = 1 53.62 Hz

k = −2 42.76 Hz k = 2 57.24 Hz

k = −3 39.14 Hz k = 3 60.86 Hz

En la Figura. 5.61 izquierda se pueden ver una representación grá�ca de la co-
rriente estatórica (arriba) y la representación de la misma expresada en coordenadas
rotóricas (abajo). Del mismo modo, en la Figura. 5.61 (derecha) se muestra el espectro
de ambas tras aplicar la FFT. En ambas se ha utilizado una ventana de hanning para
tratar de reducir el efecto de la fuga espectral y con ello mejorar la visibilidad de las
componentes de falta.
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Figura 5.61: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test 9: HOTA (Barra rota) régimen estacionario.

En la Figura. 5.62 (arriba) se muestran los resultados tras aplicar el método
HOTA. Por otro lado, en la Figura. 5.62 (abajo) se presenta el resultado de reducir
toda la información procedente de HOTA a tan sólo 15 puntos y que serviría para
llevar un registro histórico de la máquina.

Conclusiones: En este ensayo se puede ver como aparecen un elevado número
de componentes en el espectro de la corriente (Figura. 5.61) debidos tanto al tipo de
carga pulsante como a la asimetría rotórica, siendo muy complicado diferenciar entre
ambas. No obstante, al aplicar HOTA las componentes debidas a la falta aparecen
exactamente en su orden k por lo que se puede distinguir entre las componentes
introducidas por el tipo de falta y las introducidas por la naturaleza de la carga.
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Figura 5.62: HOTA del ensayo para órdenes de armónico correspondientes a barra rota. Test
9: HOTA (Barra rota) régimen estacionario.
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5.3 Validación experimental

Test 10:

A continuación se muestran los resultados obtenidos en el test 10. En la Ta-
bla. 5.27 se exponen las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 5.27: Parámetros de ensayo

Conexión VF ABB Control DTC

Régimen de Frecuencia Constante Frecuencia de Referencia 25Hz

Tipo de carga Constante Nivel de carga Vacío

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales en las que se realiza el test pueden diferir. La
frecuencia de alimentación dependerá del tipo de control establecido en el convertidor
de frecuencia (y la compensación que dicho control establezca) o la existente en la
red en el momento del ensayo (en tests con conexiones tipo DOL). Por otro lado, la
velocidad del motor depende de la frecuencia de alimentación y de la carga establecida.
En la Tabla. 5.28 se muestran las condiciones reales de funcionamiento que se dan en
el ensayo así como las frecuencias de fallo teóricas.

Tabla 5.28: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 25.25 Hz Velocidad motor 1504 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 24.89 Hz k = 1 25.61 Hz

k = −2 24.53 Hz k = 2 25.97 Hz

k = −3 24.17 Hz k = 3 26.33 Hz

En la Figura. 5.63 izquierda se pueden ver una representación grá�ca de la co-
rriente estatórica (arriba) y la representación de la misma expresada en coordenadas
rotóricas (abajo). Del mismo modo, en la Figura. 5.63 (derecha) se muestra el espectro
de ambas tras aplicar la FFT. En ambas se ha utilizado una ventana de hanning para
tratar de reducir el efecto de la fuga espectral y con ello mejorar la visibilidad de las
componentes de falta.
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Figura 5.63: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test 10: HOTA (Barra rota) régimen estacionario.

En la Figura. 5.64 (arriba) se muestran los resultados tras aplicar el método
HOTA. Por otro lado, en la Figura. 5.64 (abajo) se presenta el resultado de reducir
toda la información procedente de HOTA a tan sólo 15 puntos y que serviría para
llevar un registro histórico de la máquina.

Conclusiones: En este ensayo se puede ver, como debido al bajo deslizamiento,
las componentes de falta quedan muy próximas a la componente fundamental (Figu-
ra. 5.63). No obstante, al aplicar HOTA se observa como éstas aparecen exactamente
en su orden k facilitando la tarea de detección y diagnóstico. Por otro lado, también
se observa como el nivel de ruido ha aumentado debido al uso del convertidor de
frecuencia
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Figura 5.64: HOTA del ensayo para órdenes de armónico correspondientes a barra rota. Test
10: HOTA (Barra rota) régimen estacionario.
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Test 11:

A continuación se muestran los resultados obtenidos en el test 11. En la Ta-
bla. 5.29 se exponen las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 5.29: Parámetros de ensayo

Conexión VF Siemens Control Vectorial

Régimen de Frecuencia Constante Frecuencia de Referencia 25Hz

Tipo de carga Constante Nivel de carga 35%

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales en las que se realiza el test pueden diferir. La
frecuencia de alimentación dependerá del tipo de control establecido en el convertidor
de frecuencia (y la compensación que dicho control establezca) o la existente en la
red en el momento del ensayo (en tests con conexiones tipo DOL). Por otro lado, la
velocidad del motor depende de la frecuencia de alimentación y de la carga establecida.
En la Tabla. 5.30 se muestran las condiciones reales de funcionamiento que se dan en
el ensayo así como las frecuencias de fallo teóricas.

Tabla 5.30: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 26.26 Hz Velocidad motor 1494 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 23.54 Hz k = 1 28.98 Hz

k = −2 20.82 Hz k = 2 31.7 Hz

k = −3 18.1 Hz k = 3 34.42 Hz

En la Figura. 5.65 izquierda se pueden ver una representación grá�ca de la co-
rriente estatórica (arriba) y la representación de la misma expresada en coordenadas
rotóricas (abajo). Del mismo modo, en la Figura. 5.65 (derecha) se muestra el espectro
de ambas tras aplicar la FFT. En ambas se ha utilizado una ventana de hanning para
tratar de reducir el efecto de la fuga espectral y con ello mejorar la visibilidad de las
componentes de falta.
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Figura 5.65: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test 11: HOTA (Barra rota) régimen estacionario.

En la Figura. 5.66 (arriba) se muestran los resultados tras aplicar el método
HOTA. Por otro lado, en la Figura. 5.66 (abajo) se presenta el resultado de reducir
toda la información procedente de HOTA a tan sólo 15 puntos y que serviría para
llevar un registro histórico de la máquina.

Conclusiones: En este ensayo se puede ver como aparecen una serie de compo-
nentes en el espectro de la corriente (Figura. 5.65). No obstante, es necesario realizar
cálculos para determinar si éstos son debidos a la asimetría rotórica, mientras que al
aplicar HOTA se observa como éstas aparecen exactamente en su orden k por lo que
se puede concluir que son debidos a este tipo de falta.
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Figura 5.66: HOTA del ensayo para órdenes de armónico correspondientes a barra rota. Test
11: HOTA (Barra rota) régimen estacionario.
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5.3 Validación experimental

Test 12:

A continuación se muestran los resultados obtenidos en el test 12. En la Ta-
bla. 5.31 se exponen las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 5.31: Parámetros de ensayo

Conexión VF Siemens Control Escalar+Des

Régimen de Frecuencia Constante Frecuencia de Referencia 25Hz

Tipo de carga Constante Nivel de carga 70%

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales en las que se realiza el test pueden diferir. La
frecuencia de alimentación dependerá del tipo de control establecido en el convertidor
de frecuencia (y la compensación que dicho control establezca) o la existente en la
red en el momento del ensayo (en tests con conexiones tipo DOL). Por otro lado, la
velocidad del motor depende de la frecuencia de alimentación y de la carga establecida.
En la Tabla. 5.32 se muestran las condiciones reales de funcionamiento que se dan en
el ensayo así como las frecuencias de fallo teóricas.

Tabla 5.32: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 24.99 Hz Velocidad motor 1393 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 21.43 Hz k = 1 28.55 Hz

k = −2 17.87 Hz k = 2 32.11 Hz

k = −3 14.31 Hz k = 3 35.67 Hz

En la Figura. 5.67 izquierda se pueden ver una representación grá�ca de la co-
rriente estatórica (arriba) y la representación de la misma expresada en coordenadas
rotóricas (abajo). Del mismo modo, en la Figura. 5.67 (derecha) se muestra el espectro
de ambas tras aplicar la FFT. En ambas se ha utilizado una ventana de hanning para
tratar de reducir el efecto de la fuga espectral y con ello mejorar la visibilidad de las
componentes de falta.
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Figura 5.67: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test 12: HOTA (Barra rota) régimen estacionario.

En la Figura. 5.68 (arriba) se muestran los resultados tras aplicar el método
HOTA. Por otro lado, en la Figura. 5.68 (abajo) se presenta el resultado de reducir
toda la información procedente de HOTA a tan sólo 15 puntos y que serviría para
llevar un registro histórico de la máquina.

Conclusiones: En este ensayo se puede ver como aparecen una serie de com-
ponentes en el espectro de la corriente (Figura. 5.67) que al aplicar HOTA aparecen
exactamente en su orden k por lo que se puede concluir que son debidos a este tipo
de falta.
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Figura 5.68: HOTA del ensayo para órdenes de armónico correspondientes a barra rota. Test
12: HOTA (Barra rota) régimen estacionario.
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Test 13:

A continuación se muestran los resultados obtenidos en el test 13. En la Ta-
bla. 5.33 se exponen las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 5.33: Parámetros de ensayo

Conexión VF Siemens Control Vectorial

Régimen de Frecuencia Constante Frecuencia de Referencia 25Hz

Tipo de carga Pulsante Nivel de carga 70-25% f=3Hz

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales en las que se realiza el test pueden diferir. La
frecuencia de alimentación dependerá del tipo de control establecido en el convertidor
de frecuencia (y la compensación que dicho control establezca) o la existente en la
red en el momento del ensayo (en tests con conexiones tipo DOL). Por otro lado, la
velocidad del motor depende de la frecuencia de alimentación y de la carga establecida.
En la Tabla. 5.34 se muestran las condiciones reales de funcionamiento que se dan en
el ensayo así como las frecuencias de fallo teóricas.

Tabla 5.34: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 26.35 Hz Velocidad motor 1494 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 23.45 Hz k = 1 29.25 Hz

k = −2 20.55 Hz k = 2 32.15 Hz

k = −3 17.65 Hz k = 3 35.05 Hz

En la Figura. 5.69 izquierda se pueden ver una representación grá�ca de la co-
rriente estatórica (arriba) y la representación de la misma expresada en coordenadas
rotóricas (abajo). Del mismo modo, en la Figura. 5.69 (derecha) se muestra el espectro
de ambas tras aplicar la FFT. En ambas se ha utilizado una ventana de hanning para
tratar de reducir el efecto de la fuga espectral y con ello mejorar la visibilidad de las
componentes de falta.
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Figura 5.69: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test 13: HOTA (Barra rota) régimen estacionario.

En la Figura. 5.70 (arriba) se muestran los resultados tras aplicar el método
HOTA. Por otro lado, en la Figura. 5.70 (abajo) se presenta el resultado de reducir
toda la información procedente de HOTA a tan sólo 15 puntos y que serviría para
llevar un registro histórico de la máquina.

Conclusiones: En este ensayo se puede ver como aparecen un elevado número
de componentes en el espectro de la corriente (Figura. 5.69) debidos tanto al tipo de
carga pulsante como a la asimetría rotórica, siendo muy complicado diferenciar entre
ambas. No obstante, al aplicar HOTA las componentes debidas a la falta aparecen
exactamente en su orden k por lo que se puede distinguir entre las componentes
introducidas por el tipo de falta y las introducidas por la naturaleza de la carga.
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Figura 5.70: HOTA del ensayo para órdenes de armónico correspondientes a barra rota. Test
13: HOTA (Barra rota) régimen estacionario.
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5.3 Validación experimental

Test 14:

A continuación se muestran los resultados obtenidos en el test 14. En la Ta-
bla. 5.35 se exponen las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 5.35: Parámetros de ensayo

Conexión VF Siemens Control Escalar

Régimen de Frecuencia Constante Frecuencia de Referencia 25Hz

Tipo de carga Pulsante Nivel de carga 70-25% f=10Hz

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales en las que se realiza el test pueden diferir. La
frecuencia de alimentación dependerá del tipo de control establecido en el convertidor
de frecuencia (y la compensación que dicho control establezca) o la existente en la
red en el momento del ensayo (en tests con conexiones tipo DOL). Por otro lado, la
velocidad del motor depende de la frecuencia de alimentación y de la carga establecida.
En la Tabla. 5.36 se muestran las condiciones reales de funcionamiento que se dan en
el ensayo así como las frecuencias de fallo teóricas.

Tabla 5.36: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 24.99 Hz Velocidad motor 1409 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 21.99 Hz k = 1 27.99 Hz

k = −2 18.99 Hz k = 2 30.99 Hz

k = −3 15.99 Hz k = 3 33.99 Hz

En la Figura. 5.71 izquierda se pueden ver una representación grá�ca de la co-
rriente estatórica (arriba) y la representación de la misma expresada en coordenadas
rotóricas (abajo). Del mismo modo, en la Figura. 5.71 (derecha) se muestra el espectro
de ambas tras aplicar la FFT. En ambas se ha utilizado una ventana de hanning para
tratar de reducir el efecto de la fuga espectral y con ello mejorar la visibilidad de las
componentes de falta.
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Figura 5.71: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test 14: HOTA (Barra rota) régimen estacionario.

En la Figura. 5.72 (arriba) se muestran los resultados tras aplicar el método
HOTA. Por otro lado, en la Figura. 5.72 (abajo) se presenta el resultado de reducir
toda la información procedente de HOTA a tan sólo 15 puntos y que serviría para
llevar un registro histórico de la máquina.

Conclusiones: En este ensayo se puede ver como aparecen un elevado número
de componentes en el espectro de la corriente (Figura. 5.71) debidos tanto al tipo de
carga pulsante como a la asimetría rotórica, siendo muy complicado diferenciar entre
ambas. No obstante, al aplicar HOTA las componentes debidas a la falta aparecen
exactamente en su orden k por lo que se puede distinguir entre las componentes
introducidas por el tipo de falta y las introducidas por la naturaleza de la carga.
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Figura 5.72: HOTA del ensayo para órdenes de armónico correspondientes a barra rota. Test
14: HOTA (Barra rota) régimen estacionario.
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Test generador:

A continuación se muestran los resultados obtenidos en el test generador. En la
Tabla. 5.37 se exponen las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 5.37: Parámetros de ensayo

Conexión DOL Tensión 400

Régimen de velocidad Constante Velocidad 3100 r.p.m.

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales en las que se realiza el test pueden diferir. La
frecuencia de alimentación dependerá del tipo de control establecido en el convertidor
de frecuencia (y la compensación que dicho control establezca) o la existente en la
red en el momento del ensayo (en tests con conexiones tipo DOL). Por otro lado, la
velocidad del motor depende de la frecuencia de alimentación y de la carga establecida.
En la Tabla. 5.38 se muestran las condiciones reales de funcionamiento que se dan en
el ensayo así como las frecuencias de fallo teóricas.

Tabla 5.38: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 50 Hz Velocidad motor 3100 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 53.34 Hz k = 1 46.66 Hz

k = −2 56.68 Hz k = 2 43.32 Hz

k = −3 60.02 Hz k = 3 39.98 Hz

En la Figura. 5.73 izquierda se pueden ver una representación grá�ca de la co-
rriente estatórica (arriba) y la representación de la misma expresada en coordenadas
rotóricas (abajo). Del mismo modo, en la Figura. 5.73 (derecha) se muestra el espectro
de ambas tras aplicar la FFT. En ambas se ha utilizado una ventana de hanning para
tratar de reducir el efecto de la fuga espectral y con ello mejorar la visibilidad de las
componentes de falta.
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Figura 5.73: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test generador: HOTA (Barra rota) régimen estacionario.

En la Figura. 5.74 (arriba) se muestran los resultados tras aplicar el método
HOTA. Por otro lado, en la Figura. 5.74 (abajo) se presenta el resultado de reducir
toda la información procedente de HOTA a tan sólo 15 puntos y que serviría para
llevar un registro histórico de la máquina.

Conclusiones: Este es un ensayo se ha realizado con la máquina trabajando en
modo generador con conexión directa a la red. Las componentes de falta aparecen de
manera clara en el espectro de la corriente (Figura. 5.73) en las bandas teóricas calcula-
das (Tabla. 5.38). Tras aplicar HOTA (Figura. 5.74) se observa como las componentes
de falta aparecen de forma clara en sus órdenes de armónico correspondientes. A la
vista de los resultados, se observa que el método HOTA es e�caz para trabajar incluso
en el modo generador de la máquina. También permite condensar toda la información
en apenas 15 puntos, reduciendo los requisitos para almacenar y/o transmitir el estado
de la máquina.
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Figura 5.74: HOTA del ensayo para órdenes de armónico correspondientes a barra rota. Test
generador: HOTA (Barra rota) régimen estacionario.
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5.3.1.2 Excentricidad

En es este apartado se muestran los resultados de aplicar HOTA a 14 tests reali-
zados con el motor con excentricidad mixta, más un ensayo realizado con la máquina
operando en modo generador. Se debe tener en cuenta que se ha utilizado una máqui-
na bipolar para realizar los ensayos, por tanto, al utilizar la señal analítica y recordando
los límites expuestos en el punto 5.2.1, el método HOTA únicamente es válido para los
órdenes de armónico k ≥ −p, es decir k ≥ −1. A continuación se citan las principales
características de los ensayos:

Test 0: Se realiza un ensayo con la máquina sana alimentada a través de un convertidor
de frecuencia a carga nominal. Como los resultados de HOTA revelan la pre-
sencia de falta siempre en la misma posición este ensayo podría utilizarse como
referencia para comparar con los resultados obtenidos con los ensayos realizados
con la máquina con excentricidad mixta que se muestran a continuación.

Test 1: Se realiza un ensayo en vacío con el motor conectado directamente a la red a
tensión nominal.

Test 2: Con este ensayo se prueba el motor funcionando con conexión directa a la red y
con una carga pulsante a frecuencia de 3 Hz.

Test 3: Se realiza un ensayo del motor a una tensión inferior a la nominal (300 V) y con
una carga media.

Test 4: El motor se ensaya conectado a la red a una tensión inferior a la nominal y
arrastra una carga pulsante de 10 Hz de frecuencia.

Test 5: Es un ensayo de vacío con el motor conectado a través del variador de frecuencia
de ABB con el control escalar implementado.

Test 6: En este caso se utiliza el mismo tipo de control pero utilizando el convertidor de
frecuencia de Siemens. Por otro lado, se le aplica un nivel de carga medio.

Test 7: Se utiliza el método de control de par (DTC) del convertidor de frecuencia de
ABB para controlar al motor que arrastra su carga nominal.

Test 8: Se prueba la técnica HOTA en un ensayo realizado con conexión del motor
a través del convertidor de frecuencia de ABB con control escalar y la carga
aplicada es de tipo pulsante.

Test 9: Se realiza un ensayo con carga pulsante utilizando el variador de frecuencia de
Siemens al que se le ha implementado el control escalar con compensación de
deslizamiento.

Test 10: Ensayo de vacío con el motor alimentado a una frecuencia de 25 Hz a través del
convertidor de frecuencia ABB con modo de control DTC.
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Test 11: Se utiliza el control vectorial del variador Siemens para alimentar al motor a una
frecuencia de 25 Hz y una carga del 35%.

Test 12: El motor se ensaya conectado a través del convertidor de frecuencia de siemens
a 25 Hz con modo de control escalar con compensación de deslizamiento. La
carga que arrastra mantiene su nivel constante al 70%.

Test 13: Se aplica el control vectorial del VF de Siemens para arrastrar una carga pulsante.

Test 14: Se aplica una carga pulsante al motor conectado a través del convertidor de
frecuencia de Siemens con control escalar y a una frecuencia de 25 Hz.

Test Generador: En este ensayo se muestran los resultados obtenidos al hacer trabajar la máquina
en modo generador. Para ello la máquina se conecta directamente a la red y con
el motor de imanes permanentes se la hace girar a una velocidad de 3100 r.p.m
que es superior a la velocidad de sincronismo.

194



5.3 Validación experimental

Test 0:

A continuación se muestran los resultados obtenidos en el test 0. En la Tabla. 5.39
se exponen las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 5.39: Parámetros de ensayo

Conexión VF ABB Control DTC

Régimen de Frecuencia Constante Frecuencia de Referencia 50Hz

Tipo de carga Constante Nivel de carga Nominal

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales en las que se realiza el test pueden diferir. La
frecuencia de alimentación dependerá del tipo de control establecido en el convertidor
de frecuencia (y la compensación que dicho control establezca) o la existente en la
red en el momento del ensayo (en tests con conexiones tipo DOL). Por otro lado, la
velocidad del motor depende de la frecuencia de alimentación y de la carga establecida.
En la Tabla. 5.40 se muestran las condiciones reales de funcionamiento que se dan en
el ensayo así como las frecuencias de fallo teóricas.

Tabla 5.40: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 52.94 Hz Velocidad motor 3012 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 2.74 Hz k = 1 103.14 Hz

k = 2 153.34 Hz k = 3 203.54 Hz

En la Figura. 5.75 izquierda se pueden ver una representación grá�ca de la co-
rriente estatórica (arriba) y la representación de la misma expresada en coordenadas
rotóricas (abajo). Del mismo modo, en la Figura. 5.75 (derecha) se muestra el espectro
de ambas tras aplicar la FFT. En ambas se ha utilizado una ventana de hanning para
tratar de reducir el efecto de la fuga espectral y con ello mejorar la visibilidad de las
componentes de falta.
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Figura 5.75: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test 0: HOTA (Barra rota) régimen estacionario.

En la Figura. 5.76 (arriba) se muestran los resultados tras aplicar el método
HOTA. Por otro lado, en la Figura. 5.76 (abajo) se presenta el resultado de reducir
toda la información procedente de HOTA a tan sólo 15 puntos y que serviría para
llevar un registro histórico de la máquina.

Conclusiones: En este ensayo se puede ver, como a plena carga las componentes
de falta apenas son visibles debido al estado sano de la máquina (Figura. 5.75). Al
aplicar HOTA (Figura. 5.76) se observa como las componentes de falta aparecen
exactamente en su orden k facilitando la tarea de detección y diagnóstico, apareciendo
las componentes de falta de muy bajo nivel debido a la excentricidad inherente a la
máquina. Dado que en HOTA las componentes de falta aparecen siempre en la misma
posición, los resultados de este ensayo pueden ser utilizados como referencia para
comparar con los resultados de los ensayos que se muestran a continuación hechos con
la máquina con excentricidad mixta.

196



5.3 Validación experimental

−3 −2 −1 0 1 2 3
−100

−80

−60

−40

−20

0

Kecc

A
m

p
lit

u
d

 (
d

B
)

HOTA EXCENTRICIDAD

−3 −2 −1 0 1 2 3
−100

−80

−60

−40

−20

0
Diagrama barras − HOTA

kecc

A
m

p
lit

u
d

 (
d

B
)

 

 

Orden de armónico excentricidad mixta Ruido

Figura 5.76: HOTA del ensayo para órdenes de armónico correspondientes a barra rota. Test
0: HOTA (Barra rota) régimen estacionario.
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Test 1:

A continuación se muestran los resultados obtenidos en el test 1. En la Tabla. 5.41
se exponen las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 5.41: Parámetros de ensayo

Conexión DOL Tensión 400 V

Régimen de Frecuencia Constante Frecuencia de Referencia 50 Hz

Tipo de carga Constante Nivel de carga Vacío

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales en las que se realiza el test pueden diferir. La
frecuencia de alimentación dependerá del tipo de control establecido en el convertidor
de frecuencia (y la compensación que dicho control establezca) o la existente en la
red en el momento del ensayo (en tests con conexiones tipo DOL). Por otro lado, la
velocidad del motor depende de la frecuencia de alimentación y de la carga establecida.
En la Tabla. 5.42 se muestran las condiciones reales de funcionamiento que se dan en
el ensayo así como las frecuencias de fallo teóricas.

Tabla 5.42: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 49.99 Hz Velocidad motor 2980 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 0.32 Hz k = 1 99.66 Hz

k = 2 149.33 Hz k = 3 199 Hz

En la Figura. 5.77 izquierda se pueden ver una representación grá�ca de la co-
rriente estatórica (arriba) y la representación de la misma expresada en coordenadas
rotóricas (abajo). Del mismo modo, en la Figura. 5.77 (derecha) se muestra el espectro
de ambas tras aplicar la FFT. En ambas se ha utilizado una ventana de hanning para
tratar de reducir el efecto de la fuga espectral y con ello mejorar la visibilidad de las
componentes de falta.
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Figura 5.77: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test 1: HOTA (Excentricidad) régimen estacionario.

En la Figura. 5.78 (arriba) se muestran los resultados tras aplicar el método
HOTA. Por otro lado, en la Figura. 5.78 (abajo) se presenta el resultado de reducir
toda la información procedente de HOTA a tan sólo 15 puntos y que serviría para
llevar un registro histórico de la máquina.

Conclusiones: En este ensayo realizado en vacío y conectado directamente a la
red las componentes de falta están muy próximas a la familia de armónicos de la com-
ponente fundamental debido al bajo deslizamiento. Por ello, tal como se aprecia en
la Figura. 5.77 (derecha), las componentes de falta siguen siendo difíciles de distin-
guir y es necesario realizar los cálculos matemáticos expuestos en la Tabla. 5.42 para
determinar cuáles son la frecuencias debidas a fallo.

En la Figura. 5.78 se observan los resultados de HOTA. Arriba se puede ver uno
de los grandes bene�cios que aporta esta técnica, las componentes de falta aparecen
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exactamente en los órdenes de armónico k (con k = ±1,±2,±3) remarcando la
existencia de una falta. Además el diagrama es sencillo y fácil de interpretar. Por otro
lado, en la Figura. 5.78 (abajo) se muestra como toda la información contenida en el
espectro referente a la falta de barra rota se condensa en apenas 15 puntos. Con esta
reducción de información se permite llevar un registro histórico de la máquina más
e�caz y con unos requisitos de memoria menores. A su vez, sería también útil para
ser empleado en sistemas remotos y/o de difícil acceso pues el número de puntos a
transmitir es menor reduciendo el tiempo necesario para la transmisión de los mismos.
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Figura 5.78: HOTA del ensayo para órdenes de armónico correspondientes a excentricidad
mixta. Test 1: HOTA (Excentricidad) régimen estacionario.
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Test 2:

A continuación se muestran los resultados obtenidos en el test 2. En la Tabla. 5.43
se exponen las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 5.43: Parámetros de ensayo

Conexión DOL Tensión 400 V

Régimen de Frecuencia Constante Frecuencia de Referencia 50 Hz

Tipo de carga Pulsante Nivel de carga 100-25% f=3Hz

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales en las que se realiza el test pueden diferir. La
frecuencia de alimentación dependerá del tipo de control establecido en el convertidor
de frecuencia (y la compensación que dicho control establezca) o la existente en la
red en el momento del ensayo (en tests con conexiones tipo DOL). Por otro lado, la
velocidad del motor depende de la frecuencia de alimentación y de la carga establecida.
En la Tabla. 5.44 se muestran las condiciones reales de funcionamiento que se dan en
el ensayo así como las frecuencias de fallo teóricas.

Tabla 5.44: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 49.98 Hz Velocidad motor 2884 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 1.91 Hz k = 1 98.05 Hz

k = 2 146.12 Hz k = 3 194.19 Hz

En la Figura. 5.79 izquierda se pueden ver una representación grá�ca de la co-
rriente estatórica (arriba) y la representación de la misma expresada en coordenadas
rotóricas (abajo). Del mismo modo, en la Figura. 5.79 (derecha) se muestra el espectro
de ambas tras aplicar la FFT. En ambas se ha utilizado una ventana de hanning para
tratar de reducir el efecto de la fuga espectral y con ello mejorar la visibilidad de las
componentes de falta.
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Figura 5.79: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test 2: HOTA (Excentricidad) régimen estacionario.

En la Figura. 5.80 (arriba) se muestran los resultados tras aplicar el método
HOTA. Por otro lado, en la Figura. 5.80 (abajo) se presenta el resultado de reducir
toda la información procedente de HOTA a tan sólo 15 puntos y que serviría para
llevar un registro histórico de la máquina.

Conclusiones: Este es un ensayo realizado en conexión directa a la red con una
carga pulsante. En el espectro (Figura. 5.79) aparecen un gran número de componentes
armónicas, debidas tanto a la excentricidad mixta como a las introducidas por la carga
pulsante, lo que podría dar lugar a confusiones. No obstante, en la representación
HOTA las componentes correspondientes a la excentricidad mixta aparecen en los
órdenes k de armónico correspondiente.
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Figura 5.80: HOTA del ensayo para órdenes de armónico correspondientes a excentricidad
mixta. Test 2: HOTA (Excentricidad) régimen estacionario.
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Test 3:

A continuación se muestran los resultados obtenidos en el test 3. En la Tabla. 5.45
se exponen las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 5.45: Parámetros de ensayo

Conexión DOL Tensión 300 V

Régimen de Frecuencia Constante Frecuencia de Referencia 50 Hz

Tipo de carga Constante Nivel de carga 50%

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales en las que se realiza el test pueden diferir. La
frecuencia de alimentación dependerá del tipo de control establecido en el convertidor
de frecuencia (y la compensación que dicho control establezca) o la existente en la
red en el momento del ensayo (en tests con conexiones tipo DOL). Por otro lado, la
velocidad del motor depende de la frecuencia de alimentación y de la carga establecida.
En la Tabla. 5.46 se muestran las condiciones reales de funcionamiento que se dan en
el ensayo así como las frecuencias de fallo teóricas.

Tabla 5.46: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 49.98 Hz Velocidad motor 2761 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 3.36 Hz k = 1 96.6 Hz

k = 2 143.22 Hz k = 3 189.84 Hz

En la Figura. 5.81 izquierda se pueden ver una representación grá�ca de la co-
rriente estatórica (arriba) y la representación de la misma expresada en coordenadas
rotóricas (abajo). Del mismo modo, en la Figura. 5.81 (derecha) se muestra el espectro
de ambas tras aplicar la FFT. En ambas se ha utilizado una ventana de hanning para
tratar de reducir el efecto de la fuga espectral y con ello mejorar la visibilidad de las
componentes de falta.
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Figura 5.81: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test 3: HOTA (Excentricidad) régimen estacionario.

En la Figura. 5.82 (arriba) se muestran los resultados tras aplicar el método
HOTA. Por otro lado, en la Figura. 5.82 (abajo) se presenta el resultado de reducir
toda la información procedente de HOTA a tan sólo 15 puntos y que serviría para
llevar un registro histórico de la máquina.

Conclusiones: Este es un ensayo realizado en conexión directa a la red con
tensión inferior a la nominal y a media carga. Se puede ver, al realizar la representación
de HOTA como las componentes correspondientes a la excentricidad mixta aparecen
exactamente en los órdenes k de armónico correspondientes quedando una diagrama
claro y simple de interpretar.
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Figura 5.82: HOTA del ensayo para órdenes de armónico correspondientes a excentricidad
mixta. Test 3: HOTA (Excentricidad) régimen estacionario.
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Test 4:

A continuación se muestran los resultados obtenidos en el test 4. En la Tabla. 5.47
se exponen las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 5.47: Parámetros de ensayo

Conexión DOL Tensión 300 V

Régimen de Frecuencia Constante Frecuencia de Referencia 50 Hz

Tipo de carga Pulsante Nivel de carga 70-25% f=10Hz

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales en las que se realiza el test pueden diferir. La
frecuencia de alimentación dependerá del tipo de control establecido en el convertidor
de frecuencia (y la compensación que dicho control establezca) o la existente en la
red en el momento del ensayo (en tests con conexiones tipo DOL). Por otro lado, la
velocidad del motor depende de la frecuencia de alimentación y de la carga establecida.
En la Tabla. 5.48 se muestran las condiciones reales de funcionamiento que se dan en
el ensayo así como las frecuencias de fallo teóricas.

Tabla 5.48: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 49.97 Hz Velocidad motor 2794 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 3.4 Hz k = 1 96.54 Hz

k = 2 143.11 Hz k = 3 189.68 Hz

En la Figura. 5.83 izquierda se pueden ver una representación grá�ca de la co-
rriente estatórica (arriba) y la representación de la misma expresada en coordenadas
rotóricas (abajo). Del mismo modo, en la Figura. 5.83 (derecha) se muestra el espectro
de ambas tras aplicar la FFT. En ambas se ha utilizado una ventana de hanning para
tratar de reducir el efecto de la fuga espectral y con ello mejorar la visibilidad de las
componentes de falta.
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Figura 5.83: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test 4: HOTA (Excentricidad) régimen estacionario.

En la Figura. 5.84 (arriba) se muestran los resultados tras aplicar el método
HOTA. Por otro lado, en la Figura. 5.84 (abajo) se presenta el resultado de reducir
toda la información procedente de HOTA a tan sólo 15 puntos y que serviría para
llevar un registro histórico de la máquina.

Conclusiones: En el espectro de este ensayo, realizado a tension inferior a la
nominal y carga pulsante, (Figura. 5.83) aparecen un gran número de componentes
armónicas, siendo la mayoría debidas a la carga pulsante, lo que podría dar lugar a con-
fusiones. No obstante, en la representación HOTA las componentes correspondientes
a la excentricidad mixta aparecen en los órdenes k de armónico correspondiente.
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−3 −2 −1 0 1 2 3
−100

−80

−60

−40

−20

0

Kecc

A
m

p
lit

u
d

 (
d

B
)

HOTA EXCENTRICIDAD

−3 −2 −1 0 1 2 3
−100

−80

−60

−40

−20

0
Diagrama barras − HOTA

kecc

A
m

p
lit

u
d

 (
d

B
)

 

 

Orden de armónico excentricidad mixta Ruido

Figura 5.84: HOTA del ensayo para órdenes de armónico correspondientes a excentricidad
mixta. Test 4: HOTA (Excentricidad) régimen estacionario.
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Capítulo 5. Análisis del orden de armónico

Test 5:

A continuación se muestran los resultados obtenidos en el test 5. En la Tabla. 5.49
se exponen las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 5.49: Parámetros de ensayo

Conexión VF ABB Control Escalar

Régimen de Frecuencia Constante Frecuencia de Referencia 50Hz

Tipo de carga Constante Nivel de carga Vacío

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales en las que se realiza el test pueden diferir. La
frecuencia de alimentación dependerá del tipo de control establecido en el convertidor
de frecuencia (y la compensación que dicho control establezca) o la existente en la
red en el momento del ensayo (en tests con conexiones tipo DOL). Por otro lado, la
velocidad del motor depende de la frecuencia de alimentación y de la carga establecida.
En la Tabla. 5.50 se muestran las condiciones reales de funcionamiento que se dan en
el ensayo así como las frecuencias de fallo teóricas.

Tabla 5.50: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 50 Hz Velocidad motor 2981 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 0.31 Hz k = 1 99.69 Hz

k = 2 149.38 Hz k = 3 199.07 Hz

En la Figura. 5.85 izquierda se pueden ver una representación grá�ca de la co-
rriente estatórica (arriba) y la representación de la misma expresada en coordenadas
rotóricas (abajo). Del mismo modo, en la Figura. 5.85 (derecha) se muestra el espectro
de ambas tras aplicar la FFT. En ambas se ha utilizado una ventana de hanning para
tratar de reducir el efecto de la fuga espectral y con ello mejorar la visibilidad de las
componentes de falta.
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Figura 5.85: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test 5: HOTA (Excentricidad) régimen estacionario.

En la Figura. 5.86 (arriba) se muestran los resultados tras aplicar el método
HOTA. Por otro lado, en la Figura. 5.86 (abajo) se presenta el resultado de reducir
toda la información procedente de HOTA a tan sólo 15 puntos y que serviría para
llevar un registro histórico de la máquina.

Conclusiones: En este ensayo se puede ver como a bajos deslizamientos, las
componentes de falta de excentricidad mixta, tras aplicar HOTA, aparecen en los
ordenes de armónico k correspondientes facilitando la tarea de detección y diagnóstico.
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Figura 5.86: HOTA del ensayo para órdenes de armónico correspondientes a excentricidad
mixta. Test 5: HOTA (Excentricidad) régimen estacionario.
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5.3 Validación experimental

Test 6:

A continuación se muestran los resultados obtenidos en el test 6. En la Tabla. 5.51
se exponen las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 5.51: Parámetros de ensayo

Conexión VF Siemens Control Escalar

Régimen de Frecuencia Constante Frecuencia de Referencia 50Hz

Tipo de carga Constante Nivel de carga 50%

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales en las que se realiza el test pueden diferir. La
frecuencia de alimentación dependerá del tipo de control establecido en el convertidor
de frecuencia (y la compensación que dicho control establezca) o la existente en la
red en el momento del ensayo (en tests con conexiones tipo DOL). Por otro lado, la
velocidad del motor depende de la frecuencia de alimentación y de la carga establecida.
En la Tabla. 5.52 se muestran las condiciones reales de funcionamiento que se dan en
el ensayo así como las frecuencias de fallo teóricas.

Tabla 5.52: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 50 Hz Velocidad motor 2890 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 1.84 Hz k = 1 98.16 Hz

k = 2 146.32 Hz k = 3 194.48 Hz

En la Figura. 5.87 izquierda se pueden ver una representación grá�ca de la co-
rriente estatórica (arriba) y la representación de la misma expresada en coordenadas
rotóricas (abajo). Del mismo modo, en la Figura. 5.87 (derecha) se muestra el espectro
de ambas tras aplicar la FFT. En ambas se ha utilizado una ventana de hanning para
tratar de reducir el efecto de la fuga espectral y con ello mejorar la visibilidad de las
componentes de falta.
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Figura 5.87: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test 6: HOTA (Excentricidad) régimen estacionario.

En la Figura. 5.88 (arriba) se muestran los resultados tras aplicar el método
HOTA. Por otro lado, en la Figura. 5.88 (abajo) se presenta el resultado de reducir
toda la información procedente de HOTA a tan sólo 15 puntos y que serviría para
llevar un registro histórico de la máquina.

Conclusiones: En este ensayo se puede comprobar que al aplicar HOTA se observa
como aparecen componentes debidos a excentricidad mixta en su orden k. Además se
puede a�rmar que son de excentricidad pues, al aumentar la carga disminuyen su
amplitud tal como puede compararse con el ensayo anterior.

214



5.3 Validación experimental

−3 −2 −1 0 1 2 3
−100

−80

−60

−40

−20

0

Kecc

A
m

p
lit

u
d

 (
d

B
)

HOTA EXCENTRICIDAD

−3 −2 −1 0 1 2 3
−100

−80

−60

−40

−20

0
Diagrama barras − HOTA

kecc

A
m

p
lit

u
d

 (
d

B
)

 

 

Orden de armónico excentricidad mixta Ruido

Figura 5.88: HOTA del ensayo para órdenes de armónico correspondientes a excentricidad
mixta. Test 6: HOTA (Excentricidad) régimen estacionario.
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Capítulo 5. Análisis del orden de armónico

Test 7:

A continuación se muestran los resultados obtenidos en el test 7. En la Tabla. 5.53
se exponen las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 5.53: Parámetros de ensayo

Conexión VF ABB Control DTC

Régimen de Frecuencia Constante Frecuencia de Referencia 50Hz

Tipo de carga Constante Nivel de carga Nominal

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales en las que se realiza el test pueden diferir. La
frecuencia de alimentación dependerá del tipo de control establecido en el convertidor
de frecuencia (y la compensación que dicho control establezca) o la existente en la
red en el momento del ensayo (en tests con conexiones tipo DOL). Por otro lado, la
velocidad del motor depende de la frecuencia de alimentación y de la carga establecida.
En la Tabla. 5.54 se muestran las condiciones reales de funcionamiento que se dan en
el ensayo así como las frecuencias de fallo teóricas.

Tabla 5.54: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 53.1 Hz Velocidad motor 3011 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 2.91 Hz k = 1 103.29 Hz

k = 2 153.48 Hz k = 3 203.67 Hz

En la Figura. 5.89 izquierda se pueden ver una representación grá�ca de la co-
rriente estatórica (arriba) y la representación de la misma expresada en coordenadas
rotóricas (abajo). Del mismo modo, en la Figura. 5.89 (derecha) se muestra el espectro
de ambas tras aplicar la FFT. En ambas se ha utilizado una ventana de hanning para
tratar de reducir el efecto de la fuga espectral y con ello mejorar la visibilidad de las
componentes de falta.
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Figura 5.89: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test 7: HOTA (Excentricidad) régimen estacionario.

En la Figura. 5.90 (arriba) se muestran los resultados tras aplicar el método
HOTA. Por otro lado, en la Figura. 5.90 (abajo) se presenta el resultado de reducir
toda la información procedente de HOTA a tan sólo 15 puntos y que serviría para
llevar un registro histórico de la máquina.

Conclusiones: En este ensayo se puede ver como tras aplicar HOTA aparecen las
componentes de excentricidad mixta en sus órdenes k correspondientes (Figura. 5.90)
Además, se puede a�rmar que son debidos a la excentricidad mixta, pues al aumentar
la carga su nivel disminuye tal como se indica en la literatura cientí�ca, y esto se
puede observar en los dos ensayos anteriores y en éste donde el nivel de carga se ha
ido aumentando progresivamente.
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Figura 5.90: HOTA del ensayo para órdenes de armónico correspondientes a excentricidad
mixta. Test 7: HOTA (Excentricidad) régimen estacionario.
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5.3 Validación experimental

Test 8:

A continuación se muestran los resultados obtenidos en el test 8. En la Tabla. 5.55
se exponen las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 5.55: Parámetros de ensayo

Conexión VF ABB Control Escalar

Régimen de Frecuencia Constante Frecuencia de Referencia 50Hz

Tipo de carga Pulsante Nivel de carga 100-25% f=3Hz

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales en las que se realiza el test pueden diferir. La
frecuencia de alimentación dependerá del tipo de control establecido en el convertidor
de frecuencia (y la compensación que dicho control establezca) o la existente en la
red en el momento del ensayo (en tests con conexiones tipo DOL). Por otro lado, la
velocidad del motor depende de la frecuencia de alimentación y de la carga establecida.
En la Tabla. 5.56 se muestran las condiciones reales de funcionamiento que se dan en
el ensayo así como las frecuencias de fallo teóricas.

Tabla 5.56: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 50 Hz Velocidad motor 2872 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 2.14 Hz k = 1 97.86 Hz

k = 2 145.72 Hz k = 3 193.58 Hz

En la Figura. 5.91 izquierda se pueden ver una representación grá�ca de la co-
rriente estatórica (arriba) y la representación de la misma expresada en coordenadas
rotóricas (abajo). Del mismo modo, en la Figura. 5.91 (derecha) se muestra el espectro
de ambas tras aplicar la FFT. En ambas se ha utilizado una ventana de hanning para
tratar de reducir el efecto de la fuga espectral y con ello mejorar la visibilidad de las
componentes de falta.
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Figura 5.91: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test 8: HOTA (Excentricidad) régimen estacionario.

En la Figura. 5.92 (arriba) se muestran los resultados tras aplicar el método
HOTA. Por otro lado, en la Figura. 5.92 (abajo) se presenta el resultado de reducir
toda la información procedente de HOTA a tan sólo 15 puntos y que serviría para
llevar un registro histórico de la máquina.

Conclusiones: En este ensayo se puede ver como aparecen un elevado número de
componentes en el espectro de la corriente debidos al tipo de carga y a la excentricidad
mixta. No obstante, como puede verse en la Figura. 5.92 HOTA es un método e�caz
para distinguir que componentes son debidas al efecto de la carga y cuáles son debidas
a la excentricidad mixta por lo que simpli�ca la etapa de diagnóstico por parte del
encargado de llevarlo a cabo.
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Figura 5.92: HOTA del ensayo para órdenes de armónico correspondientes a excentricidad
mixta. Test 8: HOTA (Excentricidad) régimen estacionario.
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Capítulo 5. Análisis del orden de armónico

Test 9:

A continuación se muestran los resultados obtenidos en el test 9. En la Tabla. 5.57
se exponen las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 5.57: Parámetros de ensayo

Conexión VF Siemens Control Escalar+Des

Régimen de Frecuencia Constante Frecuencia de Referencia 50Hz

Tipo de carga Pulsante Nivel de carga 100-25% f=10Hz

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales en las que se realiza el test pueden diferir. La
frecuencia de alimentación dependerá del tipo de control establecido en el convertidor
de frecuencia (y la compensación que dicho control establezca) o la existente en la
red en el momento del ensayo (en tests con conexiones tipo DOL). Por otro lado, la
velocidad del motor depende de la frecuencia de alimentación y de la carga establecida.
En la Tabla. 5.58 se muestran las condiciones reales de funcionamiento que se dan en
el ensayo así como las frecuencias de fallo teóricas.

Tabla 5.58: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 51.93 Hz Velocidad motor 2970 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 2.44 Hz k = 1 101.42 Hz

k = 2 150.91 Hz k = 3 200.4 Hz

En la Figura. 5.93 izquierda se pueden ver una representación grá�ca de la co-
rriente estatórica (arriba) y la representación de la misma expresada en coordenadas
rotóricas (abajo). Del mismo modo, en la Figura. 5.93 (derecha) se muestra el espectro
de ambas tras aplicar la FFT. En ambas se ha utilizado una ventana de hanning para
tratar de reducir el efecto de la fuga espectral y con ello mejorar la visibilidad de las
componentes de falta.
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Figura 5.93: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test 9: HOTA (Excentricidad) régimen estacionario.

En la Figura. 5.94 (arriba) se muestran los resultados tras aplicar el método
HOTA. Por otro lado, en la Figura. 5.94 (abajo) se presenta el resultado de reducir
toda la información procedente de HOTA a tan sólo 15 puntos y que serviría para
llevar un registro histórico de la máquina.

Conclusiones: En este ensayo se puede ver como aparecen un elevado número de
componentes en el espectro de la corriente debidos al tipo de carga y a la excentricidad
mixta. No obstante, como puede verse en la Figura. 5.94 HOTA es un método e�caz
para distinguir que componentes son debidas al efecto de la carga y cuáles son debidas
a la excentricidad mixta por lo que simpli�ca la etapa de diagnóstico por parte del en-
cargado de llevarlo a cabo. Además se puede observar, como con el diagrama de barras
la representación queda mucho más clara, facilitando la identi�cación y diagnóstico de
la máquina.
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Figura 5.94: HOTA del ensayo para órdenes de armónico correspondientes a excentricidad
mixta. Test 9: HOTA (Excentricidad) régimen estacionario.
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5.3 Validación experimental

Test 10:

A continuación se muestran los resultados obtenidos en el test 10. En la Ta-
bla. 5.59 se exponen las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 5.59: Parámetros de ensayo

Conexión VF ABB Control DTC

Régimen de Frecuencia Constante Frecuencia de Referencia 25Hz

Tipo de carga Constante Nivel de carga Vacío

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales en las que se realiza el test pueden diferir. La
frecuencia de alimentación dependerá del tipo de control establecido en el convertidor
de frecuencia (y la compensación que dicho control establezca) o la existente en la
red en el momento del ensayo (en tests con conexiones tipo DOL). Por otro lado, la
velocidad del motor depende de la frecuencia de alimentación y de la carga establecida.
En la Tabla. 5.60 se muestran las condiciones reales de funcionamiento que se dan en
el ensayo así como las frecuencias de fallo teóricas.

Tabla 5.60: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 25.28 Hz Velocidad motor 1504 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 0.21 Hz k = 1 50.35 Hz

k = 2 75.42 Hz k = 3 100.49 Hz

En la Figura. 5.95 izquierda se pueden ver una representación grá�ca de la co-
rriente estatórica (arriba) y la representación de la misma expresada en coordenadas
rotóricas (abajo). Del mismo modo, en la Figura. 5.95 (derecha) se muestra el espectro
de ambas tras aplicar la FFT. En ambas se ha utilizado una ventana de hanning para
tratar de reducir el efecto de la fuga espectral y con ello mejorar la visibilidad de las
componentes de falta.
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Figura 5.95: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test 10: HOTA (Excentricidad) régimen estacionario.

En la Figura. 5.96 (arriba) se muestran los resultados tras aplicar el método
HOTA. Por otro lado, en la Figura. 5.96 (abajo) se presenta el resultado de reducir
toda la información procedente de HOTA a tan sólo 15 puntos y que serviría para
llevar un registro histórico de la máquina.

Conclusiones: En este ensayo se puede ver observar como a baja carga y con el
motor trabajando a frecuencia distinta de la nominal, el método HOTA es capaz de
detectar los armónicos debidos a la excentricidad mixta.
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Figura 5.96: HOTA del ensayo para órdenes de armónico correspondientes a excentricidad
mixta. Test 10: HOTA (Excentricidad) régimen estacionario.
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Test 11:

A continuación se muestran los resultados obtenidos en el test 11. En la Ta-
bla. 5.61 se exponen las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 5.61: Parámetros de ensayo

Conexión VF Siemens Control Vectorial

Régimen de Frecuencia Constante Frecuencia de Referencia 50Hz

Tipo de carga Constante Nivel de carga 35%

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales en las que se realiza el test pueden diferir. La
frecuencia de alimentación dependerá del tipo de control establecido en el convertidor
de frecuencia (y la compensación que dicho control establezca) o la existente en la
red en el momento del ensayo (en tests con conexiones tipo DOL). Por otro lado, la
velocidad del motor depende de la frecuencia de alimentación y de la carga establecida.
En la Tabla. 5.62 se muestran las condiciones reales de funcionamiento que se dan en
el ensayo así como las frecuencias de fallo teóricas.

Tabla 5.62: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 51.75 Hz Velocidad motor 2974 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 2.18 Hz k = 1 101.32 Hz

k = 2 150.89 Hz k = 3 200.46 Hz

En la Figura. 5.97 izquierda se pueden ver una representación grá�ca de la co-
rriente estatórica (arriba) y la representación de la misma expresada en coordenadas
rotóricas (abajo). Del mismo modo, en la Figura. 5.97 (derecha) se muestra el espectro
de ambas tras aplicar la FFT. En ambas se ha utilizado una ventana de hanning para
tratar de reducir el efecto de la fuga espectral y con ello mejorar la visibilidad de las
componentes de falta.
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Figura 5.97: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test 11: HOTA (Excentricidad) régimen estacionario.

En la Figura. 5.98 (arriba) se muestran los resultados tras aplicar el método
HOTA. Por otro lado, en la Figura. 5.98 (abajo) se presenta el resultado de reducir
toda la información procedente de HOTA a tan sólo 15 puntos y que serviría para
llevar un registro histórico de la máquina.

Conclusiones: En este ensayo se observa como el nivel correspondiente a la falta
desciende al aumentar la carga. Tras aplicar HOTA (Figura. 5.98) se observa que las
componentes de falta aparecen en los órdenes k de excentricidad mixta. De este modo,
el diagnóstico se simpli�ca en gran medida pues solo hay que buscar en estos órdenes
de magnitud.
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Figura 5.98: HOTA del ensayo para órdenes de armónico correspondientes a excentricidad
mixta. Test 11: HOTA (Excentricidad) régimen estacionario.
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5.3 Validación experimental

Test 12:

A continuación se muestran los resultados obtenidos en el test 12. En la Ta-
bla. 5.63 se exponen las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 5.63: Parámetros de ensayo

Conexión VF Siemens Control Escalar+Des

Régimen de Frecuencia Constante Frecuencia de Referencia 25Hz

Tipo de carga Constante Nivel de carga 70%

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales en las que se realiza el test pueden diferir. La
frecuencia de alimentación dependerá del tipo de control establecido en el convertidor
de frecuencia (y la compensación que dicho control establezca) o la existente en la
red en el momento del ensayo (en tests con conexiones tipo DOL). Por otro lado, la
velocidad del motor depende de la frecuencia de alimentación y de la carga establecida.
En la Tabla. 5.64 se muestran las condiciones reales de funcionamiento que se dan en
el ensayo así como las frecuencias de fallo teóricas.

Tabla 5.64: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 26.59 Hz Velocidad motor 1476 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 1.99 Hz k = 1 51.19 Hz

k = 2 75.79 Hz k = 3 100.39 Hz

En la Figura. 5.99 izquierda se pueden ver una representación grá�ca de la co-
rriente estatórica (arriba) y la representación de la misma expresada en coordenadas
rotóricas (abajo). Del mismo modo, en la Figura. 5.99 (derecha) se muestra el espectro
de ambas tras aplicar la FFT. En ambas se ha utilizado una ventana de hanning para
tratar de reducir el efecto de la fuga espectral y con ello mejorar la visibilidad de las
componentes de falta.
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Figura 5.99: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test 12: HOTA (Excentricidad) régimen estacionario.

En la Figura. 5.100 (arriba) se muestran los resultados tras aplicar el método
HOTA. Por otro lado, en la Figura. 5.100 (abajo) se presenta el resultado de reducir
toda la información procedente de HOTA a tan sólo 15 puntos y que serviría para
llevar un registro histórico de la máquina.

Conclusiones: En este ensayo se puede ver como con el tipo de control utilizado
y tras aplicar HOTA (Figura. 5.100)se observa las componentes de falta debidas a la
excentricidad de manera muy clara en sus ordenes k correspondientes.

232



5.3 Validación experimental

−3 −2 −1 0 1 2 3
−100

−80

−60

−40

−20

0

Kecc

A
m

p
lit

u
d

 (
d

B
)

HOTA EXCENTRICIDAD

−3 −2 −1 0 1 2 3
−100

−80

−60

−40

−20

0
Diagrama barras − HOTA

kecc

A
m

p
lit

u
d

 (
d

B
)

 

 

Orden de armónico excentricidad mixta Ruido

Figura 5.100: HOTA del ensayo para órdenes de armónico correspondientes a excentricidad
mixta. Test 12: HOTA (Excentricidad) régimen estacionario.
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Test 13:

A continuación se muestran los resultados obtenidos en el test 13. En la Ta-
bla. 5.65 se exponen las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 5.65: Parámetros de ensayo

Conexión VF Siemens Control Vectorial

Régimen de Frecuencia Constante Frecuencia de Referencia 50Hz

Tipo de carga Pulsante Nivel de carga 70-25% f=3Hz

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales en las que se realiza el test pueden diferir. La
frecuencia de alimentación dependerá del tipo de control establecido en el convertidor
de frecuencia (y la compensación que dicho control establezca) o la existente en la
red en el momento del ensayo (en tests con conexiones tipo DOL). Por otro lado, la
velocidad del motor depende de la frecuencia de alimentación y de la carga establecida.
En la Tabla. 5.66 se muestran las condiciones reales de funcionamiento que se dan en
el ensayo así como las frecuencias de fallo teóricas.

Tabla 5.66: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 51.98 Hz Velocidad motor 2970 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 2.48 Hz k = 1 101.48 Hz

k = 2 150.98 Hz k = 3 200.48 Hz

En la Figura. 5.101 izquierda se pueden ver una representación grá�ca de la co-
rriente estatórica (arriba) y la representación de la misma expresada en coordenadas
rotóricas (abajo). Del mismo modo, en la Figura. 5.101 (derecha) se muestra el espec-
tro de ambas tras aplicar la FFT. En ambas se ha utilizado una ventana de hanning
para tratar de reducir el efecto de la fuga espectral y con ello mejorar la visibilidad de
las componentes de falta.
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Figura 5.101: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test 13: HOTA (Excentricidad) régimen estacionario.

En la Figura. 5.102 (arriba) se muestran los resultados tras aplicar el método
HOTA. Por otro lado, en la Figura. 5.102 (abajo) se presenta el resultado de reducir
toda la información procedente de HOTA a tan sólo 15 puntos y que serviría para
llevar un registro histórico de la máquina.

Conclusiones: En este ensayo se observa como el método HOTA (Figura. 5.102)
permite distinguir entre las componentes debidas a la falta y las introducidas por el
tipo de carga. No obstante, se puede ver como el nivel detectado en este tipo de ensayo
no es muy elevado, aunque si que destaca con respecto a nivel de ruido espectral.
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Figura 5.102: HOTA del ensayo para órdenes de armónico correspondientes a excentricidad
mixta. Test 13: HOTA (Excentricidad) régimen estacionario.
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Test 14:

A continuación se muestran los resultados obtenidos en el test 14. En la Ta-
bla. 5.67 se exponen las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 5.67: Parámetros de ensayo

Conexión VF Siemens Control Escalar

Régimen de Frecuencia Constante Frecuencia de Referencia 25Hz

Tipo de carga Pulsante Nivel de carga 70-25% f=10Hz

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales en las que se realiza el test pueden diferir. La
frecuencia de alimentación dependerá del tipo de control establecido en el convertidor
de frecuencia (y la compensación que dicho control establezca) o la existente en la
red en el momento del ensayo (en tests con conexiones tipo DOL). Por otro lado, la
velocidad del motor depende de la frecuencia de alimentación y de la carga establecida.
En la Tabla. 5.68 se muestran las condiciones reales de funcionamiento que se dan en
el ensayo así como las frecuencias de fallo teóricas.

Tabla 5.68: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 24.99 Hz Velocidad motor 1397 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 1.71 Hz k = 1 48.27 Hz

k = 2 71.55 Hz k = 3 94.83 Hz

En la Figura. 5.103 izquierda se pueden ver una representación grá�ca de la co-
rriente estatórica (arriba) y la representación de la misma expresada en coordenadas
rotóricas (abajo). Del mismo modo, en la Figura. 5.103 (derecha) se muestra el espec-
tro de ambas tras aplicar la FFT. En ambas se ha utilizado una ventana de hanning
para tratar de reducir el efecto de la fuga espectral y con ello mejorar la visibilidad de
las componentes de falta.
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Figura 5.103: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test 14: HOTA (Excentricidad) régimen estacionario.

En la Figura. 5.104 (arriba) se muestran los resultados tras aplicar el método
HOTA. Por otro lado, en la Figura. 5.104 (abajo) se presenta el resultado de reducir
toda la información procedente de HOTA a tan sólo 15 puntos y que serviría para
llevar un registro histórico de la máquina.

Conclusiones: En este ensayo se puede ver como aparecen un elevado número
de componentes en el espectro de la corriente (Figura. 5.103) debidos tanto al tipo de
carga pulsante y a la falta de excentricidad mixta, siendo muy complicado diferenciar
entre ambas. No obstante, al aplicar HOTA las componentes debidas a la falta aparecen
exactamente en su orden k por lo que se puede distinguir entre las componentes
introducidas por el tipo de falta y las introducidas por la naturaleza de la carga.
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Figura 5.104: HOTA del ensayo para órdenes de armónico correspondientes a excentricidad
mixta. Test 14: HOTA (Excentricidad) régimen estacionario.
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Test generador:

A continuación se muestran los resultados obtenidos en el test generador. En la
Tabla. 5.69 se exponen las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 5.69: Parámetros de ensayo

Conexión DOL Tensión 400

Régimen de velocidad Constante Velocidad 3100 r.p.m.

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales en las que se realiza el test pueden diferir. La
frecuencia de alimentación dependerá del tipo de control establecido en el convertidor
de frecuencia (y la compensación que dicho control establezca) o la existente en la
red en el momento del ensayo (en tests con conexiones tipo DOL). Por otro lado, la
velocidad del motor depende de la frecuencia de alimentación y de la carga establecida.
En la Tabla. 5.70 se muestran las condiciones reales de funcionamiento que se dan en
el ensayo así como las frecuencias de fallo teóricas.

Tabla 5.70: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 49.98 Hz Velocidad motor 3100 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 -1.68 Hz k = 1 101.64 Hz

k = 2 153.3 Hz k = 3 204.96 Hz

En la Figura. 5.105 izquierda se pueden ver una representación grá�ca de la co-
rriente estatórica (arriba) y la representación de la misma expresada en coordenadas
rotóricas (abajo). Del mismo modo, en la Figura. 5.105 (derecha) se muestra el espec-
tro de ambas tras aplicar la FFT. En ambas se ha utilizado una ventana de hanning
para tratar de reducir el efecto de la fuga espectral y con ello mejorar la visibilidad de
las componentes de falta.
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Figura 5.105: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test generador: HOTA (Excentricidad) régimen estacionario.

En la Figura. 5.106 (arriba) se muestran los resultados tras aplicar el método
HOTA. Por otro lado, en la Figura. 5.106 (abajo) se presenta el resultado de reducir
toda la información procedente de HOTA a tan sólo 15 puntos y que serviría para
llevar un registro histórico de la máquina.

Conclusiones: Este es un ensayo se ha realizado con el motor trabajando en
modo generador con conexión directa a la red. A la vista de los resultados, se observa
que el método HOTA es e�caz para trabajar incluso en el método generador de la
máquina, pues como se puede ver en la Figura. 5.106 se observa que los armónicos
debidos a excentricidad mixta aparecen exactamente en su orden k correspondiente.
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Figura 5.106: HOTA del ensayo para órdenes de armónico correspondientes a excentricidad
mixta. Test generador: HOTA (Excentricidad) régimen estacionario.
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5.3.2 Resultados régimen Transitorio

5.3.2.1 Barra rota

En es este apartado se muestran los resultados de aplicar HOTA a 10 tests rea-
lizados con el motor con una barra rota trabajando en régimen no estacionario. A
continuación se citan las principales características de los ensayos:

Test 0: Se realiza un ensayo con la máquina sana alimentada a través de un convertidor
de frecuencia a carga nominal funcionando ante cambios en la frecuencia de
referencia. Como los resultados de HOTA revelan la presencia de falta siempre
en la misma posición este ensayo podría utilizarse como referencia para comparar
con los resultados obtenidos con los ensayos realizados con la máquina con
asimetría rotórica que se muestran a continuación.

Test 1: Se realiza un ensayo con el motor conectado directamente a la red a tensión
nominal y en el que la carga va variando en forma de rampas.

Test 2: El motor se conecta a una tensión inferior a la nominal (300V) y la carga va
variando en forma de rampas.

Test 3: Se trata de una arranque del motor arrastrando la carga nominal.

Test 4: Arranque del motor a tensión inferior a la nominal y con carga pulsante.

Test 5: Es un ensayo con el motor conectado a través del variador de frecuencia de ABB
con el control escalar implementado. La carga se mantiene constante mientras
que la frecuencia de referencia va cambiando según rampas entre 40 y 50 Hz

Test 6: Es un ensayo con el motor conectado a través del variador de frecuencia de ABB
con el control DTC implementado. La carga se mantiene constante a su valor
nominal mientras que la frecuencia de referencia va cambiando según rampas
entre 45 y 50 Hz.

Test 7: Se utiliza el método de control de escalar del convertidor de frecuencia de Sie-
mens para controlar al motor que arrastra una carga constante mientras la fre-
cuencia de referencia va variando entre 20 y 25 Hz según rampas de 10 segundos.

Test 8: Se prueba la técnica HOTA en un ensayo realizado con conexión del motor
a través del convertidor de frecuencia de siemens con control vectorial y la
carga aplicada es de tipo pulsante. Por otro lado la frecuencia de referencia va
cambiando siguiendo unas rampas entre los 20 y los 25 Hz.

Test 9: Se realiza un ensayo con a frecuencia constante con el motor conectado a través
del convertidor de frecuencia de siemens con el control escalar con compensación
de deslizamiento. Por otro lado, la carga va variando siguiendo unas rampas entre
el 25 y el 50% del valor nominal.
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Capítulo 5. Análisis del orden de armónico

Test 10: Tanto la frecuencia de referencia así como la carga varían según unas rampas.
En este caso se ha utilizado el convertidor de frecuencia con modo de control
DTC.
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5.3 Validación experimental

Test 0:

A continuación se muestran los resultados del ensayo 0. Las principales caracte-
rísticas con las que se realiza el test se muestran en la Tabla. 5.71.

Tabla 5.71: Parámetros de ensayo

Conexión VF ABB Control DTC

Régimen de Frecuencia Rampas Frecuencia de Referencia 40-50Hz t=10s

Tipo de carga Constante Nivel de carga Nominal

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

Figura 5.107: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test 0: HOTA (Barra rota) régimen transitorio.
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Capítulo 5. Análisis del orden de armónico

En la Figura. 5.107 (izquierda) se puede ver una representación grá�ca del espec-
tro resultante de aplicar la FFT a la corriente estatórica en coordenadas estatóricas
(arriba) y en coordenadas rotóricas (abajo). En estas se observa como no es posible
distinguir la presencia o ausencia de componentes de falta debido al carácter no es-
tacionario del test. En cambio en la Figura. 5.107 (derecha) se muestra la evolución
tiempo frecuencia de la corriente estatórica expresada en el sistema de referencia esta-
tórico (arriba) y utilizando el sistema de referencia rotórico (abajo). En éstas se puede
apreciar la evolución de la componente fundamental así como de otras componentes
que podría ser debidas a la falta.

Siguiendo los pasos para aplicar HOTA. En la Figura. 5.108 (arriba) se muestra la
evolución temporal de las componentes armónicas en función del orden k correspon-
diente a la falta. Por otro lado, en la Figura. 5.108 (abajo) se presentan los resultados
de HOTA expresados en un diagrama idéntico al que se obtiene en régimen estacio-
nario.

Figura 5.108: HOTA del ensayo 0 para órdenes de armónico correspondientes a barra rota.
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5.3 Validación experimental

Finalmente, se condensa toda la información referente a la falta en, tan sólo, 15
puntos y se presenta en un diagrama de barras como el de la Figura. 5.109.
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Figura 5.109: HOTA reducido del ensayo 0 para órdenes de armónico correspondientes a barra
rota.

Conclusiones: Este es un ensayo realizado con la máquina alimentada con cam-
bios en la frecuencia entre 40 y 50 Hz mientras que la carga se mantiene constante.
Como se puede ver en la Figura. 5.107 aplicando técnicas de diagnóstico del régimen
estacionario como lo es la FFT no se puede dirimir la presencia o ausencia de faltas.
Por un lado, aparecen dos componentes fundamentales una a 40 Hz y otra a 50Hz,
y un nivel elevado de componentes comprendido en esta banda de frecuencias. No
obstante, en la misma �gura, al realizar la representación en la que se muestra la
evolución de las componentes en función del tiempo, se observa como la componente
fundamental va variando a lo largo del tiempo entre los 40 y los 50 Hz. Al aplicar
el método HOTA tal como puede verse en la Figura. 5.108 (arriba) se observa que
no aparecen componentes en los órdenes k correspondientes a la falta de rotura de
barras. A su vez, se puede obtener un diagrama idéntico al que se obtiene en régimen
estacionario (Figura. 5.108 (abajo)), simpli�cando la tarea de diagnóstico a realizar
por el personal de mantenimiento. De este estudio se puede concluir que esta máquina
no tiene ningún tipo de asimetría severa debida a rotura de barras o del anillo de
cortocircuito.

247



Capítulo 5. Análisis del orden de armónico

Test 1:

A continuación se muestran los resultados del ensayo 1. Las principales caracte-
rísticas con las que se realiza el test se muestran en la Tabla. 5.72.

Tabla 5.72: Parámetros de ensayo

Conexión DOL Tensión 400 V

Régimen frec. Constante Frecuencia de Referencia 50 Hz

Tipo de carga Rampas Nivel de carga 100-25% t=10s

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz
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Figura 5.110: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test 1: HOTA (Barra rota) régimen transitorio.
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5.3 Validación experimental

En la Figura. 5.110 (izquierda) se puede ver una representación grá�ca del espec-
tro resultante de aplicar la FFT a la corriente estatórica en coordenadas estatóricas
(arriba) y en coordenadas rotóricas (abajo). En estas se observa como no es posible
distinguir la presencia o ausencia de componentes de falta debido al carácter no es-
tacionario del test. En cambio en la Figura. 5.110 (derecha) se muestra la evolución
tiempo frecuencia de la corriente estatórica expresada en el sistema de referencia esta-
tórico (arriba) y utilizando el sistema de referencia rotórico (abajo). En éstas se puede
apreciar la evolución de la componente fundamental así como de otras componentes
que podría ser debidas a la falta.

Siguiendo los pasos para aplicar HOTA. En la Figura. 5.111 (arriba) se muestra la
evolución temporal de las componentes armónicas en función del orden k correspon-
diente a la falta. Por otro lado, en la Figura. 5.111 (abajo) se presentan los resultados
de HOTA expresados en un diagrama idéntico al que se obtiene en régimen estacio-
nario.
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Figura 5.111: HOTA del ensayo 1 para órdenes de armónico correspondientes a barra rota.
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Capítulo 5. Análisis del orden de armónico

Finalmente, se condensa toda la información referente a la falta en, tan sólo, 15
puntos y se presenta en un diagrama de barras como el de la Figura. 5.112.
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Figura 5.112: HOTA reducido del ensayo 1 para órdenes de armónico correspondientes a barra
rota.

Conclusiones: Este es un ensayo realizado con la máquina alimentada a frecuen-
cia constante, mientras que la carga va variando en forma de rampas. Como se puede
ver en la Figura. 5.110 aplicando técnicas de diagnóstico del régimen estacionario como
lo es la FFT no se puede dirimir la presencia de faltas. No obstante, en la misma �gura,
al realizar la representación en la que se muestra la evolución de las componentes en
función del tiempo, se observa, por un lado que la componente fundamental se man-
tiene constante a lo largo del tiempo, mientras que, por otro lado, aparecen una serie
de componentes armónicas que siguen la misma cadencia que la carga, por lo que hace
pensar que son debidas a algún tipo de asimetría rotórica. Al aplicar el método HOTA
tal como puede verse en la Figura. 5.111 (arriba) se observa como estas componentes
aparecen exactamente en el orden k correspondiente a la falta de rotura de barras y se
mantienen a lo largo del tiempo. De este modo, se puede obtener un diagrama idénti-
co al que se obtiene en régimen estacionario (Figura. 5.111 (abajo)), simpli�cando la
tarea de diagnóstico a realizar por el personal de mantenimiento. Finalmente, toda la
información de espectro puede ser almacenada en un vector que únicamente contiene
15 puntos (Figura. 5.112) lo que reduce en gran medida los requerimientos de espacio
para realizar un histórico del estado de la máquina.
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5.3 Validación experimental

Test 2:

A continuación se muestran los resultados del ensayo 2. Las principales caracte-
rísticas con las que se realiza el test se muestran en la Tabla. 5.73.

Tabla 5.73: Parámetros de ensayo

Conexión DOL Tensión 300 V

Régimen frec. Constante Frecuencia de Referencia 50 Hz

Tipo de carga Rampas Nivel de carga 50-25% t=10s

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz
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Figura 5.113: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test 2: HOTA (Barra rota) régimen transitorio.
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Capítulo 5. Análisis del orden de armónico

En la Figura. 5.113 (izquierda) se puede ver una representación grá�ca del espec-
tro resultante de aplicar la FFT a la corriente estatórica en coordenadas estatóricas
(arriba) y en coordenadas rotóricas (abajo). En estas se observa como no es posible
distinguir la presencia o ausencia de componentes de falta debido al carácter no es-
tacionario del test. En cambio en la Figura. 5.113 (derecha) se muestra la evolución
tiempo frecuencia de la corriente estatórica expresada en el sistema de referencia esta-
tórico (arriba) y utilizando el sistema de referencia rotórico (abajo). En éstas se puede
apreciar la evolución de la componente fundamental así como de otras componentes
que podría ser debidas a la falta.

Siguiendo los pasos para aplicar HOTA. En la Figura. 5.114 (arriba) se muestra la
evolución temporal de las componentes armónicas en función del orden k correspon-
diente a la falta. Por otro lado, en la Figura. 5.114 (abajo) se presentan los resultados
de HOTA expresados en un diagrama idéntico al que se obtiene en régimen estacio-
nario.
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Figura 5.114: HOTA del ensayo 2 para órdenes de armónico correspondientes a barra rota.
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5.3 Validación experimental

Finalmente, se condensa toda la información referente a la falta en, tan sólo, 15
puntos y se presenta en un diagrama de barras como el de la Figura. 5.115.
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Figura 5.115: HOTA reducido del ensayo 2 para órdenes de armónico correspondientes a barra
rota.

Conclusiones: En este ensayo se ha alimentado al motor a tensión inferior a la
nominal para comprobar su funcionamiento. La carga varía en forma de rampas por
lo que las componentes armónicas de falta se desplazan en función de la carga. Si se
aplican las técnicas de diagnostico de régimen estacionario (Figura. 5.113 izquierda)
se observa que no se puede asegurar que las componentes que aparecen son debidas
a fallo, pues ocupan una banda de frecuencias bastante ancha del espectro. Por otro
lado, al realizar el análisis tiempo-frecuencia (Figura. 5.113 derecha) se observa como
aparecen unas componentes armónicas que varían a lo largo del tiempo de modo
similar a las rampas de carga que se aplican en este ensayo. Al aplicar el método
HOTA (Figura. 5.114) Se observa que estas componentes se mantienen a lo largo
del tiempo en los valores enteros correspondientes a los órdenes de falta de barra
rota, pudiéndose expresar en un diagrama idéntico al que se obtendría en régimen
estacionario.
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Capítulo 5. Análisis del orden de armónico

Test 3:

A continuación se muestran los resultados del ensayo 3. Las principales caracte-
rísticas con las que se realiza el test se muestran en la Tabla. 5.74.

Tabla 5.74: Parámetros de ensayo

Conexión DOL Tensión 400 V

Régimen frec. Arranque Frecuencia de Referencia 50 Hz

Tipo de carga Constante Nivel de carga Nominal

Tiempo muestreo 10 s Frecuencia muestreo 100 kHz
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Figura 5.116: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test 3: HOTA (Barra rota) régimen transitorio.
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5.3 Validación experimental

En la Figura. 5.116 (izquierda) se puede ver una representación grá�ca del espec-
tro resultante de aplicar la FFT a la corriente estatórica en coordenadas estatóricas
(arriba) y en coordenadas rotóricas (abajo). En estas se observa como no es posible
distinguir la presencia o ausencia de componentes de falta debido al carácter no es-
tacionario del test. En cambio en la Figura. 5.116 (derecha) se muestra la evolución
tiempo frecuencia de la corriente estatórica expresada en el sistema de referencia esta-
tórico (arriba) y utilizando el sistema de referencia rotórico (abajo). En éstas se puede
apreciar la evolución de la componente fundamental así como de otras componentes
que podría ser debidas a la falta.

Siguiendo los pasos para aplicar HOTA. En la Figura. 5.117 (arriba) se muestra la
evolución temporal de las componentes armónicas en función del orden k correspon-
diente a la falta. Por otro lado, en la Figura. 5.117 (abajo) se presentan los resultados
de HOTA expresados en un diagrama idéntico al que se obtiene en régimen estacio-
nario.
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Figura 5.117: HOTA del ensayo 3 para órdenes de armónico correspondientes a barra rota.
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Capítulo 5. Análisis del orden de armónico

Finalmente, se condensa toda la información referente a la falta en, tan sólo, 15
puntos y se presenta en un diagrama de barras como el de la Figura. 5.118.
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Figura 5.118: HOTA reducido del ensayo 3 para órdenes de armónico correspondientes a barra
rota.

Conclusiones: Este ensayo re�eja la evolución del arranque de una máquina que
arrastra durante el mismo la carga nominal. De las �guras se puede observar que el
arranque sucede de manera muy rápida, por lo que apenas existe periodo en transitorio.
No obstante, si se aplican la técnica HOTA para el régimen transitorio, se observa que
se obtienen unos buenos resultados que permiten identi�car la presencia de faltas de
tipo asimetría rotórica.
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5.3 Validación experimental

Test 4:

A continuación se muestran los resultados del ensayo 4. Las principales caracte-
rísticas con las que se realiza el test se muestran en la Tabla. 5.75.

Tabla 5.75: Parámetros de ensayo

Conexión DOL Tensión 300 V

Régimen frec. Arranque Frecuencia de Referencia 50 Hz

Tipo de carga Rampa Nivel de carga 25-70% t=10s

Tiempo muestreo 10 s Frecuencia muestreo 100 kHz
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Figura 5.119: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test 4: HOTA (Barra rota) régimen transitorio.
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Capítulo 5. Análisis del orden de armónico

En la Figura. 5.119 (izquierda) se puede ver una representación grá�ca del espec-
tro resultante de aplicar la FFT a la corriente estatórica en coordenadas estatóricas
(arriba) y en coordenadas rotóricas (abajo). En estas se observa como no es posible
distinguir la presencia o ausencia de componentes de falta debido al carácter no es-
tacionario del test. En cambio en la Figura. 5.119 (derecha) se muestra la evolución
tiempo frecuencia de la corriente estatórica expresada en el sistema de referencia esta-
tórico (arriba) y utilizando el sistema de referencia rotórico (abajo). En éstas se puede
apreciar la evolución de la componente fundamental así como de otras componentes
que podría ser debidas a la falta.

Siguiendo los pasos para aplicar HOTA. En la Figura. 5.120 (arriba) se muestra la
evolución temporal de las componentes armónicas en función del orden k correspon-
diente a la falta. Por otro lado, en la Figura. 5.120 (abajo) se presentan los resultados
de HOTA expresados en un diagrama idéntico al que se obtiene en régimen estacio-
nario.
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Figura 5.120: HOTA del ensayo 4 para órdenes de armónico correspondientes a barra rota.
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5.3 Validación experimental

Finalmente, se condensa toda la información referente a la falta en, tan sólo, 15
puntos y se presenta en un diagrama de barras como el de la Figura. 5.121.
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Figura 5.121: HOTA reducido del ensayo 4 para órdenes de armónico correspondientes a barra
rota.

Conclusiones: Este ensayo se trata de un arranque de la máquina a tensión infe-
rior a la nominal en la que la carga va variando a medida que la máquina va adquiriendo
velocidad. En Figura. 5.119 se observa como aparecen unas componentes armónicas
que se van distanciando de la componente fundamental siguiendo una rampa ascen-
dente. De ellas se intuye que pueden ser debidas a armónicos de barra rota pues siguen
una pendiente similar a la de la carga, por lo que son proporcionales al deslizamiento.
Tras aplicar HOTA (Figura. 5.120) se observa como éstas se mantienen constantes
en los órdenes de armónica k correspondientes a la barra rota, por lo que se puede
concluir que son debidos a este tipo de falta. Del mismo modo, se obtiene un diagra-
ma idéntico al que se obtiene aplicando técnicas de régimen estacionario. Finalmente,
se desarrolla el diagrama de barras que permite almacenar la misma información de
todo el espectro en tan sólo 15 puntos, facilitando tanto su interpretación así como
su almacenamiento.
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Capítulo 5. Análisis del orden de armónico

Test 5:

A continuación se muestran los resultados del ensayo 5. Las principales caracte-
rísticas con las que se realiza el test se muestran en la Tabla. 5.76.

Tabla 5.76: Parámetros de ensayo

Conexión VF ABB Control Escalar

Régimen de Frecuencia Rampas Frecuencia de Referencia 40-50Hz t=10s

Tipo de carga Constante Nivel de carga 50%

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz
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Figura 5.122: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test 5: HOTA (Barra rota) régimen transitorio.
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5.3 Validación experimental

En la Figura. 5.122 (izquierda) se puede ver una representación grá�ca del espec-
tro resultante de aplicar la FFT a la corriente estatórica en coordenadas estatóricas
(arriba) y en coordenadas rotóricas (abajo). En estas se observa como no es posible
distinguir la presencia o ausencia de componentes de falta debido al carácter no es-
tacionario del test. En cambio en la Figura. 5.122 (derecha) se muestra la evolución
tiempo frecuencia de la corriente estatórica expresada en el sistema de referencia esta-
tórico (arriba) y utilizando el sistema de referencia rotórico (abajo). En éstas se puede
apreciar la evolución de la componente fundamental así como de otras componentes
que podría ser debidas a la falta.

Siguiendo los pasos para aplicar HOTA. En la Figura. 5.123 (arriba) se muestra la
evolución temporal de las componentes armónicas en función del orden k correspon-
diente a la falta. Por otro lado, en la Figura. 5.123 (abajo) se presentan los resultados
de HOTA expresados en un diagrama idéntico al que se obtiene en régimen estacio-
nario.
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Figura 5.123: HOTA del ensayo 5 para órdenes de armónico correspondientes a barra rota.
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Capítulo 5. Análisis del orden de armónico

Finalmente, se condensa toda la información referente a la falta en, tan sólo, 15
puntos y se presenta en un diagrama de barras como el de la Figura. 5.124.
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Figura 5.124: HOTA reducido del ensayo 5 para órdenes de armónico correspondientes a barra
rota.

Conclusiones: Este es un ensayo realizado con la máquina alimentada con cam-
bios en la frecuencia entre 40 y 50 Hz mientras que la carga se mantiene constante.
Como se puede ver en la Figura. 5.122 aplicando técnicas de diagnóstico del régimen
estacionario como lo es la FFT no se puede dirimir la presencia de faltas. Por un la-
do, aparecen dos componentes fundamentales una a 40 Hz y otra a 50Hz, y un nivel
elevado de componentes comprendido en esta banda de frecuencias. No obstante, en
la misma �gura, al realizar la representación en la que se muestra la evolución de las
componentes en función del tiempo, se observa como la componente fundamental va
variando a lo largo del tiempo entre los 40 y los 50 Hz. Debido a esto aparecen una
serie de componentes armónicas que siguen la misma cadencia que los cambios en la
frecuencia, por lo que hace pensar que son debidas a algún tipo de asimetría rotórica.
Al aplicar el método HOTA tal como puede verse en la Figura. 5.123 (arriba) se ob-
serva como estas componentes aparecen exactamente en el orden k correspondiente
a la falta de rotura de barras y se mantienen a lo largo del tiempo. De este modo,
se puede obtener un diagrama idéntico al que se obtiene en régimen estacionario (Fi-
gura. 5.123 (abajo)), simpli�cando la tarea de diagnóstico a realizar por el personal
de mantenimiento. Finalmente, toda la información de espectro puede ser almacenada
en un vector que únicamente contiene 15 puntos (Figura. 5.124) lo que reduce en
gran medida los requerimientos de espacio para realizar un histórico del estado de la
máquina.
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5.3 Validación experimental

Test 6:

A continuación se muestran los resultados del ensayo 6. Las principales caracte-
rísticas con las que se realiza el test se muestran en la Tabla. 5.77.

Tabla 5.77: Parámetros de ensayo

Conexión VF ABB Control DTC

Régimen de Frecuencia Rampas Frecuencia de Referencia 45-50Hz t=10s

Tipo de carga Constante Nivel de carga Nominal

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz
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Figura 5.125: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test 6: HOTA (Barra rota) régimen transitorio.
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Capítulo 5. Análisis del orden de armónico

En la Figura. 5.125 (izquierda) se puede ver una representación grá�ca del espec-
tro resultante de aplicar la FFT a la corriente estatórica en coordenadas estatóricas
(arriba) y en coordenadas rotóricas (abajo). En estas se observa como no es posible
distinguir la presencia o ausencia de componentes de falta debido al carácter no es-
tacionario del test. En cambio en la Figura. 5.125 (derecha) se muestra la evolución
tiempo frecuencia de la corriente estatórica expresada en el sistema de referencia esta-
tórico (arriba) y utilizando el sistema de referencia rotórico (abajo). En éstas se puede
apreciar la evolución de la componente fundamental así como de otras componentes
que podría ser debidas a la falta.

Siguiendo los pasos para aplicar HOTA. En la Figura. 5.126 (arriba) se muestra la
evolución temporal de las componentes armónicas en función del orden k correspon-
diente a la falta. Por otro lado, en la Figura. 5.126 (abajo) se presentan los resultados
de HOTA expresados en un diagrama idéntico al que se obtiene en régimen estacio-
nario.
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Figura 5.126: HOTA del ensayo 6 para órdenes de armónico correspondientes a barra rota.
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5.3 Validación experimental

Finalmente, se condensa toda la información referente a la falta en, tan sólo, 15
puntos y se presenta en un diagrama de barras como el de la Figura. 5.127.
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Figura 5.127: HOTA reducido del ensayo 6 para órdenes de armónico correspondientes a barra
rota.

Conclusiones: Este ensayo es similar al anterior pero con otro tipo de control
y régimen de frecuencia. En este caso la frecuencia varia entre 45 y 50 Hz mientras
que la carga se mantiene constante en el valor nominal. Como se puede ver en la
Figura. 5.125 aplicando la FFT no se puede diagnosticar con precisión el estado de
la máquina. En el espectro aparecen dos componentes fundamentales situadas una a
45 Hz y otra a 50Hz y un nivel elevado de componentes comprendido en esta banda
de frecuencias. No obstante, al realizar el análisis tiempo frecuencia, se observa como
la componente fundamental va variando a lo largo del tiempo entre los 45 y los 50
Hz. Debido a esto aparecen una serie de componentes armónicas que evolucionan
paralelamente a la componente fundamental, por lo que se puede pensar que son
debidas a algún tipo de asimetría rotórica. Al aplicar el método HOTA (Figura. 5.126
(arriba)) se observa como estas componentes aparecen exactamente en el orden k
correspondiente a la falta de rotura de barras y se mantienen a lo largo del tiempo.
De este modo, se puede obtener un diagrama idéntico al que se obtiene en régimen
estacionario (Figura. 5.126 (abajo)), simpli�cando la tarea de diagnóstico a realizar por
el personal de mantenimiento. Posteriormente se obtiene un diagrama que contiene
toda la información de espectro concentrada en 15 puntos (Figura. 5.127) simpli�cando
las tareas de diagnóstico y almacenamiento.
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Capítulo 5. Análisis del orden de armónico

Test 7:

A continuación se muestran los resultados del ensayo 7. Las principales caracte-
rísticas con las que se realiza el test se muestran en la Tabla. 5.78.

Tabla 5.78: Parámetros de ensayo

Conexión VF Siemens Control Escalar

Régimen de Frecuencia Rampas Frecuencia de Referencia 20-25Hz t=10s

Tipo de carga Constante Nivel de carga 35%

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz
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Figura 5.128: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test 7: HOTA (Barra rota) régimen transitorio.

266



5.3 Validación experimental

En la Figura. 5.128 (izquierda) se puede ver una representación grá�ca del espec-
tro resultante de aplicar la FFT a la corriente estatórica en coordenadas estatóricas
(arriba) y en coordenadas rotóricas (abajo). En estas se observa como no es posible
distinguir la presencia o ausencia de componentes de falta debido al carácter no es-
tacionario del test. En cambio en la Figura. 5.128 (derecha) se muestra la evolución
tiempo frecuencia de la corriente estatórica expresada en el sistema de referencia esta-
tórico (arriba) y utilizando el sistema de referencia rotórico (abajo). En éstas se puede
apreciar la evolución de la componente fundamental así como de otras componentes
que podría ser debidas a la falta.

Siguiendo los pasos para aplicar HOTA. En la Figura. 5.129 (arriba) se muestra la
evolución temporal de las componentes armónicas en función del orden k correspon-
diente a la falta. Por otro lado, en la Figura. 5.129 (abajo) se presentan los resultados
de HOTA expresados en un diagrama idéntico al que se obtiene en régimen estacio-
nario.
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Figura 5.129: HOTA del ensayo 7 para órdenes de armónico correspondientes a barra rota.

267



Capítulo 5. Análisis del orden de armónico

Finalmente, se condensa toda la información referente a la falta en, tan sólo, 15
puntos y se presenta en un diagrama de barras como el de la Figura. 5.130.
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Figura 5.130: HOTA reducido del ensayo 7 para órdenes de armónico correspondientes a barra
rota.

Conclusiones: Este ensayo se ha realizado con la frecuencia variando 20 y 25 Hz
mientras que la carga se mantiene constante. Tal como se muestra en la Figura. 5.128
(izquierda) con las técnicas utilizadas en régimen estacionario no es posible determinar
el estado de la máquina. No obstante, debido a que el nivel de carga es bajo, al realizar
el análisis en coordenadas rotóricas se observa como la distancia sf1 se mantiene
prácticamente constante a lo largo del tiempo, por lo que en el espectro en coordenadas
rotóricas se podría proceder al diagnóstico de la máquina. No obstante se prosigue
aplicando el método HOTA en régimen transitorio (Figura. 5.129) y se observa como
las componentes debidas a falta y la fundamental aparecen exactamente en el orden k
correspondiente y se mantienen a lo largo del tiempo. De este modo, se puede obtener
un diagrama idéntico al que se obtiene en régimen estacionario (Figura. 5.129 (abajo)),
simpli�cando la tarea de diagnóstico a realizar por el personal de mantenimiento.
Finalmente se obtiene el diagrama que contiene la misma información que el espectro
pero concentrada en 15 puntos (Figura. 5.130) simpli�cando las tareas de diagnóstico
y almacenamiento.
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5.3 Validación experimental

Test 8:

A continuación se muestran los resultados del ensayo 8. Las principales caracte-
rísticas con las que se realiza el test se muestran en la Tabla. 5.79.

Tabla 5.79: Parámetros de ensayo

Conexión VF Siemens Control Vectorial

Régimen de Frecuencia Rampas Frecuencia de Referencia 20-25Hz t=10s

Tipo de carga Pulsante Nivel de carga 25-70% f=10Hz

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz
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Figura 5.131: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test 8: HOTA (Barra rota) régimen transitorio.
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Capítulo 5. Análisis del orden de armónico

En la Figura. 5.131 (izquierda) se puede ver una representación grá�ca del espec-
tro resultante de aplicar la FFT a la corriente estatórica en coordenadas estatóricas
(arriba) y en coordenadas rotóricas (abajo). En estas se observa como no es posible
distinguir la presencia o ausencia de componentes de falta debido al carácter no es-
tacionario del test. En cambio en la Figura. 5.131 (derecha) se muestra la evolución
tiempo frecuencia de la corriente estatórica expresada en el sistema de referencia esta-
tórico (arriba) y utilizando el sistema de referencia rotórico (abajo). En éstas se puede
apreciar la evolución de la componente fundamental así como de otras componentes
que podría ser debidas a la falta.

Siguiendo los pasos para aplicar HOTA. En la Figura. 5.132 (arriba) se muestra la
evolución temporal de las componentes armónicas en función del orden k correspon-
diente a la falta. Por otro lado, en la Figura. 5.132 (abajo) se presentan los resultados
de HOTA expresados en un diagrama idéntico al que se obtiene en régimen estacio-
nario.
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Figura 5.132: HOTA del ensayo 8 para órdenes de armónico correspondientes a barra rota.
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5.3 Validación experimental

Finalmente, se condensa toda la información referente a la falta en, tan sólo, 15
puntos y se presenta en un diagrama de barras como el de la Figura. 5.133.
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Figura 5.133: HOTA reducido del ensayo 8 para órdenes de armónico correspondientes a barra
rota.

Conclusiones: Este ensayo se ha realizado con la frecuencia variando 20 y 25 Hz
mientras que la carga es de tipo pulsante. Tal como se muestra en la Figura. 5.131
(izquierda) el espectro de la corriente es bastante de�ciente para ser utilizado en el
diagnóstico de la máquina. No obstante, debido a que la carga es de tipo pulsante y los
cambios son rápidos, al realizar el análisis en coordenadas rotóricas se observa como
la distancia sf1 se mantiene prácticamente constante a lo largo del tiempo, por lo
que el espectro en coordenadas rotóricas podría ser utilizado para el diagnóstico de la
máquina. No obstante se prosigue aplicando el método HOTA en régimen transitorio
(Figura. 5.132) y se observa como las componentes debidas a falta y la fundamental
aparecen exactamente en el orden k correspondiente y se mantienen a lo largo del
tiempo. De este modo, se puede obtener un diagrama idéntico al que se obtiene en
régimen estacionario (Figura. 5.132 (abajo)), donde se observa como aparecen una
serie de componentes adicionales debidas al tipo de carga. Finalmente se obtiene el
diagrama que contiene la misma información que el espectro pero concentrada en 15
puntos (Figura. 5.133) reduciendo el espacio para el almacenamiento.
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Capítulo 5. Análisis del orden de armónico

Test 9:

A continuación se muestran los resultados del ensayo 9. Las principales caracte-
rísticas con las que se realiza el test se muestran en la Tabla. 5.80.

Tabla 5.80: Parámetros de ensayo

Conexión VF Siemens Control Escalar+des

Régimen de Frecuencia Constante Frecuencia de Referencia 50Hz

Tipo de carga Rampas Nivel de carga 25-50% t=10s

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz
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Figura 5.134: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test 9: HOTA (Barra rota) régimen transitorio.
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5.3 Validación experimental

En la Figura. 5.134 (izquierda) se puede ver una representación grá�ca del espec-
tro resultante de aplicar la FFT a la corriente estatórica en coordenadas estatóricas
(arriba) y en coordenadas rotóricas (abajo). En estas se observa como no es posible
distinguir la presencia o ausencia de componentes de falta debido al carácter no es-
tacionario del test. En cambio en la Figura. 5.134 (derecha) se muestra la evolución
tiempo frecuencia de la corriente estatórica expresada en el sistema de referencia esta-
tórico (arriba) y utilizando el sistema de referencia rotórico (abajo). En éstas se puede
apreciar la evolución de la componente fundamental así como de otras componentes
que podría ser debidas a la falta.

Siguiendo los pasos para aplicar HOTA. En la Figura. 5.135 (arriba) se muestra la
evolución temporal de las componentes armónicas en función del orden k correspon-
diente a la falta. Por otro lado, en la Figura. 5.135 (abajo) se presentan los resultados
de HOTA expresados en un diagrama idéntico al que se obtiene en régimen estacio-
nario.
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Figura 5.135: HOTA del ensayo 9 para órdenes de armónico correspondientes a barra rota.
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Capítulo 5. Análisis del orden de armónico

Finalmente, se condensa toda la información referente a la falta en, tan sólo, 15
puntos y se presenta en un diagrama de barras como el de la Figura. 5.136.
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Figura 5.136: HOTA reducido del ensayo 9 para órdenes de armónico correspondientes a barra
rota.

Conclusiones: Este ensayo se ha realizado a frecuencia constante y con la carga
variando según unas rampas predeterminadas. Según se puede ver en la Figura. 5.134
(izquierda) el espectro de la corriente muestra la componente fundamental a 50 Hz,
mientras que hay pequeñas distorsiones en la zona donde aparecerían las componentes
de falta debidas a barra rota. No obstante, realizando el análisis tiempo-frecuencia
(Figura. 5.134 (derecha)) Se observa como aparecen unas componentes armónicas que
varían según rampas similares a como varía la carga, por lo que podrían ser debidas a la
falta de barra rota. Debido a estas variaciones en la carga se observa, en el análisis en
coordenadas rotóricas, como la distancia sf1 no se mantiene constante a lo largo del
tiempo. Seguidamente se aplica el método HOTA (Figura. 5.135) y se observa como
las componentes debidas a falta aparecen exactamente en el orden k correspondiente
a barra rota y se mantienen a lo largo del tiempo. De este modo, se puede concluir que
el motor contiene este tipo de falta. Por otro lado, de estos resultados se obtiene un
diagrama idéntico al que se obtiene en régimen estacionario (Figura. 5.135 (abajo)),
donde se observa como aparecen una serie de componentes adicionales debidas al tipo
de carga. Finalmente se obtiene el diagrama que contiene la misma información que
el espectro pero concentrada en 15 puntos (Figura. 5.136) reduciendo el espacio para
el almacenamiento.
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5.3 Validación experimental

Test 10:

A continuación se muestran los resultados del ensayo 10. Las principales caracte-
rísticas con las que se realiza el test se muestran en la Tabla. 5.81.

Tabla 5.81: Parámetros de ensayo

Conexión VF ABB Control DTC

Régimen de Frecuencia Rampas Frecuencia de Referencia 40-50Hz t=10s

Tipo de carga Rampas Nivel de carga 50-100% t=10s

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz
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Figura 5.137: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test 10: HOTA (Barra rota) régimen transitorio.
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Capítulo 5. Análisis del orden de armónico

En la Figura. 5.137 (izquierda) se puede ver una representación grá�ca del espec-
tro resultante de aplicar la FFT a la corriente estatórica en coordenadas estatóricas
(arriba) y en coordenadas rotóricas (abajo). En estas se observa como no es posible
distinguir la presencia o ausencia de componentes de falta debido al carácter no es-
tacionario del test. En cambio en la Figura. 5.137 (derecha) se muestra la evolución
tiempo frecuencia de la corriente estatórica expresada en el sistema de referencia esta-
tórico (arriba) y utilizando el sistema de referencia rotórico (abajo). En éstas se puede
apreciar la evolución de la componente fundamental así como de otras componentes
que podría ser debidas a la falta.

Siguiendo los pasos para aplicar HOTA. En la Figura. 5.138 (arriba) se muestra la
evolución temporal de las componentes armónicas en función del orden k correspon-
diente a la falta. Por otro lado, en la Figura. 5.138 (abajo) se presentan los resultados
de HOTA expresados en un diagrama idéntico al que se obtiene en régimen estacio-
nario.
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Figura 5.138: HOTA del ensayo 10 para órdenes de armónico correspondientes a barra rota.
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5.3 Validación experimental

Finalmente, se condensa toda la información referente a la falta en, tan sólo, 15
puntos y se presenta en un diagrama de barras como el de la Figura. 5.139.

−4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4
−100

−80

−60

−40

−20

0

A
m

p
lit

u
d

 (
d

B
)

Orden de armónico − Barra rota

 

 

Orden de armónico barra rota Ruido

Figura 5.139: HOTA reducido del ensayo 10 para órdenes de armónico correspondientes a
barra rota.

Conclusiones: En este ensayo se varía tanto la frecuencia de alimentación como
la carga. Según se puede ver en la Figura. 5.137 (izquierda) el espectro de la corriente
muestra dos componentes que prevalecen con respecto al resto, una a 40 Hz y otra a
50 Hz, frecuencias entre las que varía la frecuencia de alimentación. Además, el inter-
valo comprendido entre estas frecuencias tiene un nivel bastante elevado, resultando
imposible proceder al diagnóstico de la máquina con este tipo de análisis. Observando
la evolución tiempo-frecuencia (Figura. 5.137 (izquierda)) se observa que las compo-
nente fundamental de la corriente se ve muy clara en coordenadas estatóricas pero las
componentes armónicas debidas a la falta no son demasiado visibles. No obstante, en
coordenadas rotóricas, éstas ya aparecen visibles evolucionando del mismo modo que
lo hace la componente fundamental. Aplicando el método HOTA (Figura. 5.138) se
observa como las componentes debidas a falta aparecen exactamente en el orden k
correspondiente a barra rota y se mantienen a lo largo del tiempo. De este modo, se
puede concluir que el motor contiene este tipo de falta y que el método HOTA funciona
para este régimen de funcionamiento. Por otro lado, de estos resultados se obtiene un
diagrama idéntico al que se obtiene en régimen estacionario (Figura. 5.138 (abajo)),
donde se observa como aparecen una serie de componentes adicionales debidas al tipo
de carga. Finalmente se obtiene el diagrama que contiene la misma información que
el espectro pero concentrada en 15 puntos (Figura. 5.139) reduciendo el espacio para
el almacenamiento.
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Capítulo 5. Análisis del orden de armónico

5.3.2.2 Excentricidad

En es este apartado se muestran los resultados de aplicar HOTA a 6 tests reali-
zados con el motor con excentricidad mixta trabajando en régimen no estacionario. A
continuación se citan las principales características de los ensayos:

Test 0: Se realiza un ensayo con la máquina sana alimentada a través de un converti-
dor de frecuencia a media carga funcionando ante cambios en la frecuencia de
referencia. Como los resultados de HOTA revelan la presencia de falta siempre
en la misma posición este ensayo podría utilizarse como referencia para compa-
rar con los resultados obtenidos con los ensayos realizados con la máquina con
excentricidad mixta que se muestran a continuación.

Test 1: Se realiza un ensayo con el motor conectado directamente a la red a tensión
nominal y en el que la carga va variando en forma de rampas.

Test 2: El motor se conecta a una tensión inferior a la nominal (300V) y la carga va
variando en forma de rampas.

Test 3: Ensayo de vacío del motor conectado a través del convertidor de frecuencia de
ABB (control escalar) y con frecuencia variando entre 40 y 50 Hz.

Test 4: Ensayo de vacío del motor conectado a través del convertidor de frecuencia de
ABB (control DTC) y con frecuencia variando entre 45 y 50 Hz.

Test 5: Es un ensayo con el motor conectado a través del variador de frecuencia de
siemens con el control escalar implementado. La carga se mantiene constante
mientras que la frecuencia de referencia va cambiando según rampas entre 40 y
50 Hz

Test 6: Se realiza un ensayo sin carga a frecuencia variando según rampas entre 20 y
25 Hz con el motor conectado a través del convertidor de frecuencia de siemens
con el control escalar con compensación de deslizamiento.
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5.3 Validación experimental

Test 0:

A continuación se muestran los resultados del ensayo 0. Las principales caracte-
rísticas con las que se realiza el test se muestran en la Tabla. 5.82.

Tabla 5.82: Parámetros de ensayo

Conexión VF ABB Control DTC

Régimen de Frecuencia Rampas Frecuencia de Referencia 40-50Hz t=10s

Tipo de carga Constante Nivel de carga 50%

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz
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Figura 5.140: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test 0: HOTA (Excentricidad) régimen transitorio.

279



Capítulo 5. Análisis del orden de armónico

En la Figura. 5.140 (izquierda) se puede ver una representación grá�ca del espec-
tro resultante de aplicar la FFT a la corriente estatórica en coordenadas estatóricas
(arriba) y en coordenadas rotóricas (abajo). En estas se observa como no es posible
distinguir la presencia o ausencia de componentes de falta debido al carácter no es-
tacionario del test. En cambio en la Figura. 5.140 (derecha) se muestra la evolución
tiempo frecuencia de la corriente estatórica expresada en el sistema de referencia esta-
tórico (arriba) y utilizando el sistema de referencia rotórico (abajo). En éstas se puede
apreciar la evolución de la componente fundamental así como de otras componentes
que podría ser debidas a la falta.

Siguiendo los pasos para aplicar HOTA. En la Figura. 5.141 (arriba) se muestra la
evolución temporal de las componentes armónicas en función del orden k correspon-
diente a la falta. Por otro lado, en la Figura. 5.141 (abajo) se presentan los resultados
de HOTA expresados en un diagrama idéntico al que se obtiene en régimen estacio-
nario.
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Figura 5.141: HOTA del ensayo 0 para órdenes de armónico correspondientes a excentricidad.
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5.3 Validación experimental

Finalmente, se condensa toda la información referente a la falta en, tan sólo, 15
puntos y se presenta en un diagrama de barras como el de la Figura. 5.142.
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Figura 5.142: HOTA reducido del ensayo 0 para órdenes de armónico correspondientes a
excentricidad.

Conclusiones: Este es un ensayo realizado con la máquina alimentada con cam-
bios en la frecuencia entre 40 y 50 Hz trabajando a media carga. Como se puede ver
en la Figura. 5.107 aplicando técnicas de diagnóstico del régimen estacionario como lo
es la FFT no se puede dirimir la presencia de faltas. No obstante, en la misma �gura,
al realizar la representación en la que se muestra la evolución de las componentes en
función del tiempo, se observa como la componente fundamental va variando a lo largo
del tiempo entre los 40 y los 50 Hz y no aparece ningún otro tipo de componente que
haga advertir la presencia de falta. Al aplicar el método HOTA tal como puede verse
en la Figura. 5.141 se observa que en los órdenes k correspondientes a excentricidad
mixta, no aparecen componentes más allá del ruido de la señal. Por tanto, se puede
a�rmar que en dicha máquina no concurre la falta debido a excentricidad mixta.
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Capítulo 5. Análisis del orden de armónico

Test 1:

A continuación se muestran los resultados del ensayo 1. Las principales caracte-
rísticas con las que se realiza el test se muestran en la Tabla. 5.83.

Tabla 5.83: Parámetros de ensayo

Conexión DOL Tensión 400 V

Régimen frec. Constante Frecuencia de Referencia 50 Hz

Tipo de carga Rampas Nivel de carga 100-25% t=10s

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz
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Figura 5.143: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test 1: HOTA (Excentricidad) régimen transitorio.
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5.3 Validación experimental

En la Figura. 5.143 (izquierda) se puede ver una representación grá�ca del espec-
tro resultante de aplicar la FFT a la corriente estatórica en coordenadas estatóricas
(arriba) y en coordenadas rotóricas (abajo). En estas se observa como no es posible
distinguir la presencia o ausencia de componentes de falta debido al carácter no es-
tacionario del test. En cambio en la Figura. 5.143 (derecha) se muestra la evolución
tiempo frecuencia de la corriente estatórica expresada en el sistema de referencia esta-
tórico (arriba) y utilizando el sistema de referencia rotórico (abajo). En éstas se puede
apreciar la evolución de la componente fundamental así como de otras componentes
que podría ser debidas a la falta.

Siguiendo los pasos para aplicar HOTA. En la Figura. 5.144 (arriba) se muestra la
evolución temporal de las componentes armónicas en función del orden k correspon-
diente a la falta. Por otro lado, en la Figura. 5.144 (abajo) se presentan los resultados
de HOTA expresados en un diagrama idéntico al que se obtiene en régimen estacio-
nario.
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Figura 5.144: HOTA del ensayo 1 para órdenes de armónico correspondientes a excentricidad.
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Capítulo 5. Análisis del orden de armónico

Finalmente, se condensa toda la información referente a la falta en, tan sólo, 15
puntos y se presenta en un diagrama de barras como el de la Figura. 5.145.
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Figura 5.145: HOTA reducido del ensayo para órdenes de armónico correspondientes a ex-
centricidad.

Conclusiones: Este es un ensayo realizado con la máquina alimentada a frecuen-
cia constante, mientras que la carga va variando en forma de rampas. Como se puede
ver en la Figura. 5.143 aplicando técnicas de diagnóstico del régimen estacionario co-
mo lo es la FFT no se puede dirimir la presencia de faltas. No obstante, en la misma
�gura, al realizar la representación en la que se muestra la evolución de las componen-
tes en función del tiempo, se observa, por un lado que la componente fundamental se
mantiene constante a lo largo del tiempo, mientras que, por otro lado, aparecen una
serie de componentes armónicas que siguen la misma cadencia que la carga, por lo
que dependen del deslizamiento de la máquina. Al aplicar el método HOTA tal como
puede verse en la Figura. 5.144 (arriba) se observa como estas componentes aparecen
exactamente en el orden k correspondiente a la falta de excentricidad mixta y se man-
tienen a lo largo del tiempo. De este modo, se puede obtener un diagrama idéntico
al que se obtiene en régimen estacionario (Figura. 5.144 (abajo)), simpli�cando la
tarea de diagnóstico a realizar por el personal de mantenimiento. Finalmente, toda la
información de espectro puede ser almacenada en un vector que únicamente contiene
15 puntos (Figura. 5.145) lo que reduce en gran medida los requerimientos de espacio
para realizar un histórico del estado de la máquina.
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5.3 Validación experimental

Test 2:

A continuación se muestran los resultados del ensayo 2. Las principales caracte-
rísticas con las que se realiza el test se muestran en la Tabla. 5.84.

Tabla 5.84: Parámetros de ensayo

Conexión DOL Tensión 300 V

Régimen frec. Constante Frecuencia de Referencia 50 Hz

Tipo de carga Rampas Nivel de carga 50-25% t=10s

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz
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Figura 5.146: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test 2: HOTA (Excentricidad) régimen transitorio.
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Capítulo 5. Análisis del orden de armónico

En la Figura. 5.146 (izquierda) se puede ver una representación grá�ca del espec-
tro resultante de aplicar la FFT a la corriente estatórica en coordenadas estatóricas
(arriba) y en coordenadas rotóricas (abajo). En estas se observa como no es posible
distinguir la presencia o ausencia de componentes de falta debido al carácter no es-
tacionario del test. En cambio en la Figura. 5.146 (derecha) se muestra la evolución
tiempo frecuencia de la corriente estatórica expresada en el sistema de referencia esta-
tórico (arriba) y utilizando el sistema de referencia rotórico (abajo). En éstas se puede
apreciar la evolución de la componente fundamental así como de otras componentes
que podría ser debidas a la falta.

Siguiendo los pasos para aplicar HOTA. En la Figura. 5.147 (arriba) se muestra la
evolución temporal de las componentes armónicas en función del orden k correspon-
diente a la falta. Por otro lado, en la Figura. 5.147 (abajo) se presentan los resultados
de HOTA expresados en un diagrama idéntico al que se obtiene en régimen estacio-
nario.
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Figura 5.147: HOTA del ensayo 2 para órdenes de armónico correspondientes a excentricidad.
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5.3 Validación experimental

Finalmente, se condensa toda la información referente a la falta en, tan sólo, 15
puntos y se presenta en un diagrama de barras como el de la Figura. 5.148.
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Figura 5.148: HOTA reducido del ensayo 2 para órdenes de armónico correspondientes a
excentricidad.

Conclusiones: En este ensayo se ha alimentado al motor a tensión inferior a la
nominal para comprobar su funcionamiento. La carga varía en forma de rampas por
lo que las componentes armónicas de falta se desplazan en función de la carga. Si se
aplican las técnicas de diagnostico de régimen estacionario (Figura. 5.146 izquierda)
se observa que no se puede asegurar que las componentes que aparecen son debidas a
fallo. Por otro lado, al realizar el análisis tiempo-frecuencia (Figura. 5.146 derecha) se
observa como en el diagrama aunque no es claro, se aprecian una serie de componentes
armónicas que varían a lo largo del tiempo de modo similar a las rampas de carga que
se aplican en este ensayo. Al aplicar el método HOTA (Figura. 5.147) se observa en
la evolución temporal de manera no muy nítida, que estas componentes se mantienen
a lo largo del tiempo en los valores enteros correspondientes a los órdenes de falta de
excentricidad mixta. No obstante, al aplicar la media de las componentes a lo largo del
tiempo para convertirlo en un diagrama similar al de régimen estacionario, se observa
que en éste las componentes debidas a excentricidad mixta aparecen de forma mucho
más clara.
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Capítulo 5. Análisis del orden de armónico

Test 3:

A continuación se muestran los resultados del ensayo 3. Las principales caracte-
rísticas con las que se realiza el test se muestran en la Tabla. 5.85.

Tabla 5.85: Parámetros de ensayo

Conexión VF ABB Control Escalar

Régimen de Frecuencia Rampas Frecuencia de Referencia 40-50Hz t=10s

Tipo de carga Constante Nivel de carga Vacío

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz
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Figura 5.149: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test 3: HOTA (Excentricidad) régimen transitorio.
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5.3 Validación experimental

En la Figura. 5.149 (izquierda) se puede ver una representación grá�ca del espec-
tro resultante de aplicar la FFT a la corriente estatórica en coordenadas estatóricas
(arriba) y en coordenadas rotóricas (abajo). En estas se observa como no es posible
distinguir la presencia o ausencia de componentes de falta debido al carácter no es-
tacionario del test. En cambio en la Figura. 5.149 (derecha) se muestra la evolución
tiempo frecuencia de la corriente estatórica expresada en el sistema de referencia esta-
tórico (arriba) y utilizando el sistema de referencia rotórico (abajo). En éstas se puede
apreciar la evolución de la componente fundamental así como de otras componentes
que podría ser debidas a la falta.

Siguiendo los pasos para aplicar HOTA. En la Figura. 5.150 (arriba) se muestra la
evolución temporal de las componentes armónicas en función del orden k correspon-
diente a la falta. Por otro lado, en la Figura. 5.150 (abajo) se presentan los resultados
de HOTA expresados en un diagrama idéntico al que se obtiene en régimen estacio-
nario.

Evolución HOTA temporal

Tiempo (s)

O
rd

e
n
 d

e
 a

rm
ó
n
ic

o
 −

 E
x
c
e
n
tr

ic
id

a
d
 m

ix
ta

 

 

0 20 40 60 80 100
−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

A
m

p
lit

u
d
 (

d
B

)

−100

−80

−60

−40

−20

0

−4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4
−100

−80

−60

−40

−20

0
HOTA excentricidad mixta

Orden de armónico − excentricidad mixta

A
m

p
lit

u
d
 (

d
B

)

Figura 5.150: HOTA del ensayo 3 para órdenes de armónico correspondientes a excentricidad.
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Capítulo 5. Análisis del orden de armónico

Finalmente, se condensa toda la información referente a la falta en, tan sólo, 15
puntos y se presenta en un diagrama de barras como el de la Figura. 5.151.
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Figura 5.151: HOTA reducido del ensayo 3 para órdenes de armónico correspondientes a
excentricidad.

Conclusiones: Este es un ensayo realizado con la máquina alimentada con cam-
bios en la frecuencia entre 40 y 50 Hz trabajando en vacío. Como se puede ver en la
Figura. 5.116 aplicando técnicas de diagnóstico del régimen estacionario como lo es
la FFT no se puede dirimir la presencia de faltas. Por un lado, aparecen dos compo-
nentes fundamentales una a 40 Hz y otra a 50Hz, y un nivel elevado de componentes
comprendido en esta banda de frecuencias. No obstante, en la misma �gura, al realizar
la representación en la que se muestra la evolución de las componentes en función del
tiempo, se observa como la componente fundamental va variando a lo largo del tiempo
entre los 40 y los 50 Hz. Debido a esto aparecen una serie de componentes armónicas
que siguen la misma cadencia que los cambios en la frecuencia a una distancia similar a
en la que deberían aparecer las componentes debidas a excentricidad mixta. Al aplicar
el método HOTA tal como puede verse en la Figura. 5.150 (arriba) se observa como
estas componentes aparecen exactamente en el orden k correspondiente a la falta de
excentricidad mixta y se mantienen a lo largo del tiempo aunque un poco tenues. No
obstante, al realizar la media de todos los instantes de tiempo, se puede obtiene un
diagrama idéntico al que se obtiene en régimen estacionario (Figura. 5.150 (abajo)),
en el que se observan estas componentes de manera mucho más nítida. Finalmente,
toda la información de espectro puede ser almacenada en un vector que únicamente
contiene 15 puntos (Figura. 5.151) lo que reduce en gran medida los requerimientos
de espacio para realizar un histórico del estado de la máquina.
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5.3 Validación experimental

Test 4:

A continuación se muestran los resultados del ensayo 4. Las principales caracte-
rísticas con las que se realiza el test se muestran en la Tabla. 5.86.

Tabla 5.86: Parámetros de ensayo

Conexión VF ABB Control DTC

Régimen de Frecuencia Rampas Frecuencia de Referencia 45-50Hz t=10s

Tipo de carga Constante Nivel de carga Vacío

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz
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Figura 5.152: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test 4: HOTA (Excentricidad) régimen transitorio.
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Capítulo 5. Análisis del orden de armónico

En la Figura. 5.152 (izquierda) se puede ver una representación grá�ca del espec-
tro resultante de aplicar la FFT a la corriente estatórica en coordenadas estatóricas
(arriba) y en coordenadas rotóricas (abajo). En estas se observa como no es posible
distinguir la presencia o ausencia de componentes de falta debido al carácter no es-
tacionario del test. En cambio en la Figura. 5.152 (derecha) se muestra la evolución
tiempo frecuencia de la corriente estatórica expresada en el sistema de referencia esta-
tórico (arriba) y utilizando el sistema de referencia rotórico (abajo). En éstas se puede
apreciar la evolución de la componente fundamental así como de otras componentes
que podría ser debidas a la falta.

Siguiendo los pasos para aplicar HOTA. En la Figura. 5.153 (arriba) se muestra la
evolución temporal de las componentes armónicas en función del orden k correspon-
diente a la falta. Por otro lado, en la Figura. 5.153 (abajo) se presentan los resultados
de HOTA expresados en un diagrama idéntico al que se obtiene en régimen estacio-
nario.
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Figura 5.153: HOTA del ensayo 4 para órdenes de armónico correspondientes a excentricidad.
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5.3 Validación experimental

Finalmente, se condensa toda la información referente a la falta en, tan sólo, 15
puntos y se presenta en un diagrama de barras como el de la Figura. 5.154.
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Figura 5.154: HOTA reducido del ensayo 4 para órdenes de armónico correspondientes a
excentricidad.

Conclusiones: Este ensayo es similar al anterior pero con otro tipo de control y
régimen de frecuencia. En este caso la frecuencia varia entre 45 y 50 Hz mientras que la
carga se mantiene constante en el valor nominal. Como se puede ver en la Figura. 5.152
aplicando la FFT no se puede diagnosticar con precisión el estado de la máquina. En
el espectro aparecen dos componentes fundamentales situadas una a 45 Hz y otra a
50Hz y un nivel elevado de componentes comprendido en esta banda de frecuencias.
No obstante, al realizar el análisis tiempo frecuencia, se observa como la componente
fundamental va variando a lo largo del tiempo entre los 45 y los 50 Hz. Debido a esto
aparecen una serie de componentes armónicas que evolucionan paralelamente a la
componente fundamental a una distancia similar a la que aparecerían las componentes
debidas a excentricidad mixta. Al aplicar el método HOTA (Figura. 5.153 (arriba)) se
observa como estas componentes aparecen exactamente en el orden k correspondiente
a este tipo de fallo y se mantienen a lo largo del tiempo. De este modo, se puede obtener
un diagrama idéntico al que se obtiene en régimen estacionario (Figura. 5.153 (abajo)),
simpli�cando la tarea de diagnóstico a realizar por el personal de mantenimiento.
Posteriormente se obtiene un diagrama que contiene toda la información de espectro
concentrada en 15 puntos (Figura. 5.154) simpli�cando las tareas de diagnóstico y
almacenamiento.
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Capítulo 5. Análisis del orden de armónico

Test 5:

A continuación se muestran los resultados del ensayo 5. Las principales caracte-
rísticas con las que se realiza el test se muestran en la Tabla. 5.87.

Tabla 5.87: Parámetros de ensayo

Conexión VF Siemens Control Escalar

Régimen de Frecuencia Rampas Frecuencia de Referencia 40-50Hz t=10s

Tipo de carga Constante Nivel de carga Media

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz
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Figura 5.155: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test 5: HOTA (Excentricidad) régimen transitorio.
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5.3 Validación experimental

En la Figura. 5.155 (izquierda) se puede ver una representación grá�ca del espec-
tro resultante de aplicar la FFT a la corriente estatórica en coordenadas estatóricas
(arriba) y en coordenadas rotóricas (abajo). En estas se observa como no es posible
distinguir la presencia o ausencia de componentes de falta debido al carácter no es-
tacionario del test. En cambio en la Figura. 5.155 (derecha) se muestra la evolución
tiempo frecuencia de la corriente estatórica expresada en el sistema de referencia esta-
tórico (arriba) y utilizando el sistema de referencia rotórico (abajo). En éstas se puede
apreciar la evolución de la componente fundamental así como de otras componentes
que podría ser debidas a la falta.

Siguiendo los pasos para aplicar HOTA. En la Figura. 5.156 (arriba) se muestra la
evolución temporal de las componentes armónicas en función del orden k correspon-
diente a la falta. Por otro lado, en la Figura. 5.156 (abajo) se presentan los resultados
de HOTA expresados en un diagrama idéntico al que se obtiene en régimen estacio-
nario.

Evolución HOTA temporal

Tiempo (s)

O
rd

e
n
 d

e
 a

rm
ó
n
ic

o
 −

 E
x
c
e
n
tr

ic
id

a
d
 m

ix
ta

 

 

0 20 40 60 80 100
−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

A
m

p
lit

u
d
 (

d
B

)

−100

−80

−60

−40

−20

0

−4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4
−100

−80

−60

−40

−20

0
HOTA excentricidad mixta

Orden de armónico − excentricidad mixta

A
m

p
lit

u
d
 (

d
B

)

Figura 5.156: HOTA del ensayo 5 para órdenes de armónico correspondientes a excentricidad.
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Capítulo 5. Análisis del orden de armónico

Finalmente, se condensa toda la información referente a la falta en, tan sólo, 15
puntos y se presenta en un diagrama de barras como el de la Figura. 5.157.
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Figura 5.157: HOTA reducido del ensayo 5 para órdenes de armónico correspondientes a
excentricidad.

Conclusiones: Este ensayo se ha realizado con la frecuencia variando 40 y 50 Hz
mientras que la carga se mantiene constante. Tal como se muestra en la Figura. 5.155
(izquierda) con las técnicas utilizadas en régimen estacionario no es posible determinar
el estado de la máquina. No obstante, debido a que el nivel de carga es bajo, al realizar
el análisis en coordenadas rotóricas se observa como la distancia sf1 se mantiene
prácticamente constante a lo largo del tiempo, por lo que en el espectro en coordenadas
rotóricas se podría proceder al diagnóstico de la máquina. No obstante se prosigue
aplicando el método HOTA en régimen transitorio (Figura. 5.156) y se observa como
las componentes debidas a falta y la fundamental aparecen exactamente en el orden k
correspondiente y se mantienen a lo largo del tiempo. De este modo, se puede obtener
un diagrama idéntico al que se obtiene en régimen estacionario (Figura. 5.156 (abajo)),
simpli�cando la tarea de diagnóstico a realizar por el personal de mantenimiento.
Finalmente se obtiene el diagrama que contiene la misma información que el espectro
pero concentrada en 15 puntos (Figura. 5.157) simpli�cando las tareas de diagnóstico
y almacenamiento.
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5.3 Validación experimental

Test 6:

A continuación se muestran los resultados del ensayo 6. Las principales caracte-
rísticas con las que se realiza el test se muestran en la Tabla. 5.88.

Tabla 5.88: Parámetros de ensayo

Conexión VF Siemens Control Escalar+Des

Régimen de Frecuencia Rampas Frecuencia de Referencia 20-25Hz t=10s

Tipo de carga Constante Nivel de carga Vacío

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz
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Figura 5.158: Representación grá�ca y espectro de la corriente, en coordenadas estatóricas y
rotóricas. Test 6: HOTA (Excentricidad) régimen transitorio.
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Capítulo 5. Análisis del orden de armónico

En la Figura. 5.158 (izquierda) se puede ver una representación grá�ca del espec-
tro resultante de aplicar la FFT a la corriente estatórica en coordenadas estatóricas
(arriba) y en coordenadas rotóricas (abajo). En estas se observa como no es posible
distinguir la presencia o ausencia de componentes de falta debido al carácter no es-
tacionario del test. En cambio en la Figura. 5.158 (derecha) se muestra la evolución
tiempo frecuencia de la corriente estatórica expresada en el sistema de referencia esta-
tórico (arriba) y utilizando el sistema de referencia rotórico (abajo). En éstas se puede
apreciar la evolución de la componente fundamental así como de otras componentes
que podría ser debidas a la falta.

Siguiendo los pasos para aplicar HOTA. En la Figura. 5.159 (arriba) se muestra la
evolución temporal de las componentes armónicas en función del orden k correspon-
diente a la falta. Por otro lado, en la Figura. 5.159 (abajo) se presentan los resultados
de HOTA expresados en un diagrama idéntico al que se obtiene en régimen estacio-
nario.
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Figura 5.159: HOTA del ensayo 6 para órdenes de armónico correspondientes a excentricidad.
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5.3 Validación experimental

Finalmente, se condensa toda la información referente a la falta en, tan sólo, 15
puntos y se presenta en un diagrama de barras como el de la Figura. 5.160.
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Figura 5.160: HOTA reducido del ensayo 6 para órdenes de armónico correspondientes a
excentricidad.

Conclusiones: Este ensayo se ha realizado con la frecuencia variando 20 y 25 Hz
mientras que la carga se mantiene constante. Tal como se muestra en la Figura. 5.158
(izquierda) el espectro de la corriente es bastante de�ciente para ser utilizado en el
diagnóstico de la máquina. No obstante, debido al nivel de carga, al realizar el análisis
en coordenadas rotóricas se observa como la distancia sf1 se mantiene prácticamen-
te constante a lo largo del tiempo, por lo que el espectro en coordenadas rotóricas
podría ser utilizado para el diagnóstico de la máquina. No obstante se prosigue apli-
cando el método HOTA en régimen transitorio (Figura. 5.159) y se observa como las
componentes debidas a falta y la fundamental aparecen exactamente en el orden k
correspondiente y se mantienen a lo largo del tiempo. De este modo, se puede obtener
un diagrama idéntico al que se obtiene en régimen estacionario (Figura. 5.159 (aba-
jo)), donde se observa como aparecen una serie de componentes adicionales debidas al
tipo de carga. Finalmente se obtiene el diagrama que contiene la misma información
que el espectro pero concentrada en 15 puntos (Figura. 5.160) reduciendo el espacio
para el almacenamiento.
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5.4 Resultados estadísticos

A continuación se muestran una serie de grá�cos de cajas y bigotes para ilustrar
los resultados de HOTA de modo estadístico. Éstos tiene las siguientes propiedades:

Caja: En las representaciones existe unas cajas que indican que en ese rango
se concentran el 50% (desde el cuartil 1 hasta el cuartil 3) de las muestras
obtenidas para cada orden de armónico. Esta caja, a su vez, contiene una línea
interior que señala la mediana de la distribución.

Bigotes: En el diagrama existen dos bigotes, el superior y el inferior. El inferior
indica cuál es el valor mínimo y donde �naliza el primer cuartil de la distribución.
El superior indica donde empieza el tercer cuartil y �naliza en el máximo de la
distribución.

Cruces: Las cruces indican puntos anormales en la distribución estadística.

En primer lugar se han analizado los resultados de los 60 ensayos realizados en
régimen estacionario con el motor con barra rota (Figura. 5.161). En este diagrama
se observa una escasa variabilidad de los resultados, esto quiere decir, que HOTA,
independientemente del grado de carga, y de la frecuencia de alimentación siempre
ofrece unos resultados similares.

Se observa como los armónicos correspondientes a k = ±1 aparecen en una franja
muy estrecha entre los -35 dB y los -45 dB siendo los órdenes de armónico que usual-
mente se utilizan para el diagnóstico de máquinas eléctricas. En esta representación
se observa como HOTA es capaz de detectar este orden de armónico siempre en la
misma posición. Por otro lado, HOTA también es capaz de identi�car los órdenes de
armónico k = ±2, 3 menos usados en el diagnóstico y usualmente menos visibles. En
esta representación se observa como, en la práctica totalidad de los ensayos realizados
en régimen estacionario. Las componentes de falta son de amplitud superior al nivel
de ruido cercano, por lo que son visibles en la práctica totalidad de ensayos realizados.
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Figura 5.161: Estadístico de los ensayos realizados en régimen estacionario con el motor con
una barra rota.

Los resultados en el régimen no estacionario son ligeramente mejores. Tradicio-
nalmente, se han buscado técnicas para identi�car los patrones de falta y seguir su
evolución tiempo-frecuencia, limitándose, en muchos casos al mero arranque de la
máquina, en la cuál la evolución del deslizamiento y, por tanto, de las componentes
armónicas de falta son conocidos. Con el método HOTA todo esto ya nos es necesario
pues se consigue obtener una representación idéntica a la obtenida en régimen estacio-
nario. Con ello el encargado del diagnóstico ya no ha de trabajar con diferentes señales,
diferentes patrones, evoluciones, etc. sino que siempre tiene que analizar el mismo tipo
de diagrama. En la Figura. 5.162 se muestra estadísticamente los resultados obtenidos
para los 123 ensayos realizados en régimen no estacionario con el motor con una barra
rota.

En este caso se observa que hay escasa dispersión en los valores de los armónicos
correspondientes a k = ±1 que por otro lado son los más utilizados en el análisis
transitorio de las máquinas eléctricas. Éstos aparecen muy visibles en los resultados
permitiendo diagnosticar correctamente la máquina.

Finalmente, si se aúnan todos los ensayos en un solo grá�co este queda tal como
puede verse en la Figura. 5.163. De éstos se puede concluir que HOTA es capaz de
diagnosticar el fallo, y presentarlo de una manera clara independientemente del régimen
de funcionamiento, nivel de carga, etc.
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Figura 5.162: Estadístico de los ensayos realizados en régimen transitorio con el motor con
una barra rota.
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Figura 5.163: Estadístico de los ensayos realizados con el motor con una barra rota.
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Análogamente se realiza un análisis estadístico de todos los ensayos realizados
y analizados con HOTA de la máquina con excentricidad. En la Figura. 5.164 se
muestran los resultados obtenidos para los ensayos realizados en régimen estacionario.
Por otro lado la Figura. 5.165 muestra los ensayos realizados en régimen transitorio
mientras que en la Figura. 5.166 se muestran los resultados para el total de ensayos
realizados. En estos se puede ver que los resultados de HOTA son consistentes, es
decir, obtiene similares resultados independientemente del régimen de funcionamiento
de la máquina y nivel de carga. Además, se puede comprobar como los órdenes de
armónicos k = 1, 2 son los más visibles y los que se podría utilizar para realizar el
diagnóstico de la máquina.
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Figura 5.164: Estadístico de los ensayos realizados en régimen estacionario con el motor con
excentricidad mixta.
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Figura 5.165: Estadístico de los ensayos realizados en régimen transitorio con el motor con
excentricidad mixta.
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Figura 5.166: Estadístico de los ensayos realizados con el motor con excentricidad mixta.
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5.5 Nuevas representaciones grá�cas

Además gracias a la potencia de HOTA se pueden desarrollar aplicaciones grá�cas
que determinen de manera rápida el estado de la máquina. En la Figura. 5.167 se ha
desarrollado un diagrama radial en el que se puede observar una comparativa entre
el estado del motor con asimetría rotórica y el motor excéntrico. La escala de los
ejes está expresada en dB. Se han desarrollado 5 ejes. Uno para mostrar el valor
de la componente fundamental, dos para mostrar los órdenes de armónico k = ±1
correspondientes a barra rota kbb y dos para mostrar los órdenes de armónico k = ±1
correspondientes a excentricidad mixta kecc. Con ello, de un modo rápido y visual, se
puede conocer el estado de la máquina de manera simple y clara.

Figura 5.167: Diagrama radial del diagnóstico de motores.
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5.6 Conclusiones HOTA

El método HOTA ha demostrado ser útil para cualquier régimen de funcionamien-
to de la máquina (estacionario, transitorio, motor, generador, etc). Se ha realizado una
validación experimental exhaustiva del mismo. Se ha aplicado HOTA a un amplio nú-
mero de ensayos que cubren todas las condiciones de funcionamiento en las que puede
operar la máquina. Se ha testado con diferentes regímenes y niveles de frecuencia
(constante, rampas, arranques, etc.), con diferentes tipos de carga (constante, pul-
sante, rampas), con diferentes tipos de alimentación (DOL, VF) e incluso en modo
generador obteniendo correctos resultados con todos ellos.

Como se puede ver en la Figura. 5.168 cada régimen (estacionario y transitorio)
aplica técnicas distintas y los resultados obtenidos di�eren en función de la técnica em-
pleada. En cambio, HOTA obtiene siempre el mismo tipo de diagrama (Figura. 5.168
derecha) independientemente del régimen y condiciones de funcionamiento. Es un
diagrama, análogo a la representación del espectro de la corriente en el régimen esta-
cionario. No obstante, a diferencia de los diagramas en régimen estacionario, en éste
se remarca la presencia o ausencia de falta de manera clara y precisa facilitando el aná-
lisis de los resultados por parte del personal de mantenimiento y pudiéndose utilizar
en clasi�cadores y sistemas automáticos de detección mejorando sus resultados.

Figura 5.168: Diagnóstico en régimen estacionario y régimen transitorio vs HOTA.

Por otro lado, se condensa toda la información del espectro referente a la falta
en 15 puntos, en lugar de los diez millones de puntos procedentes de las señales
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adquiridas en los ensayos realizados. El mejor modo de conocer el estado de la máquina
es mediante la comparación con sus estados anteriores. Con esta reducción de puntos
se permite realizar un histórico de la máquina más e�caz y empleando un tamaño
de memoria de hasta 666667 veces inferior. Además, resulta útil en el diagnóstico de
equipos remotos o de difícil acceso pues sólo se precisa la transmisión de 15 puntos en
lugar de la señal al completo reduciendo el tiempo necesario y obteniendo resultados
más consistentes y �ables.
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Capítulo 6

Análisis reducido del módulo de la
señal analítica

El presente capítulo esta dedicado a presentar el método de diagnósti-
co basado en el análisis reducido de la señal analítica obtenida mediante
la transformada de Hilbert. Éste está especialmente desarrollado para ser
implementado en sistemas electrónicos de procesamiento de señal de ba-
jo coste tales como: Digital Signal Processor (DSP), Field Programmable
Gate Array (FPGA), microcontroladores, etc. Con esta técnica se consi-
gue reducir el número de puntos a analizar, sin que ello suponga pérdida
alguna de resolución, manteniendo e incluso mejorando la �abilidad del
diagnóstico.

6.1 Introducción

Actualmente, existe un elevado número de investigaciones que centran sus esfuer-
zos en desarrollar técnicas de diagnóstico que puedan ser implementadas en equipos
electrónicos de tratamiento de señal para realizar el diagnóstico en línea de la máqui-
na tales como: en DSPs [68, 251�253], FPGAs [70, 71], equipos portátiles [132, 202],
sensores wireless [147,203], procesadores de bajo coste [204] o sistemas de diagnósti-
co remotos. Además, existe una creciente tendencia a implementar los algoritmos de
diagnóstico en el mismo equipo que controla la electrónica de potencia de los conver-
tidores de frecuencia [205, 206]. Para ello, el proceso debe ser rápido, relativamente
simple, con resolución su�ciente para diferenciar las componentes debidas a falta y con
requerimientos de memoria bajos [65, 66]. No obstante, alcanzar todos los requisitos
de manera simultánea es una tarea complicada. Por ejemplo, una resolución espec-
tral elevada requiere un tiempo de muestreo largo, que unido con la utilización de
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frecuencias de muestreo elevadas resulta en una ingente cantidad de información a
ser almacenada y analizada di�cultando el procesado en equipos electrónicos pues su
capacidad de memoria es muy limitada.

El método propuesto permite alcanzar estos requisitos de manera simultánea.
Basándose en muestrear la corriente a una frecuencia elevada lo que permite reducir
la energía que deben bloquear los �ltros antiplegamiento espectral y minimizando este
efecto. No obstante, la técnica propuesta se basa en analizar unos pocos puntos de la
señal analítica obtenida a partir de la señal muestreada, en concreto utiliza un único
punto por período de la señal analítica para, posteriormente, obtener el espectro del
módulo de esta señal y determinar si existe alguna componente debida a fallo. Además,
la componente fundamental se convierte en una componente continua por lo que puede
ser eliminada, analizando, únicamente la componente alterna del módulo de la señal
analítica para realizar el diagnóstico de la máquina [40,119,150,151].

El almacenamiento de puntos se realiza para unos ángulos especí�cos de la señal
analítica en lugar de utilizar intervalos regulares de tiempo.

Entre los principales bene�cios que se obtienen destacan:

Se mantiene e incluso mejora la �abilidad utilizando un tamaño de muestra
inferior.

Se elimina el efecto de la fuga espectral debido a la supresión de la componente
fundamental.

Se evita el plegamiento del espectro gracias a las elevadas frecuencias de mues-
treo en este tipo de equipos.

En los siguientes apartados se procede a realizar la demostración teórica del mé-
todo aplicada a la detección de averías de tipo barra rota y excentricidad mixta. Una
vez hecho esto se realiza su validación experimental con los ensayos desarrollados en
la tesis y, �nalmente, se exponen las conclusiones.

6.2 Demostración teórica

A continuación se demuestra, mediante un desarrollo matemático, la validez teó-
rica de esta técnica para la detección de faltas de tipo barra rota y excentricidad mixta.
El análisis matemático es análogo pudiéndose validar, de manera rápida, para cualquier
otro tipo de faltas como, por ejemplo, faltas en los cojinetes de la máquina.
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6.2.1 Asimetría rotórica

Tomando como punto de partida una máquina eléctrica ideal sana. La corriente
estatórica de la misma esta formada por la componente fundamental y una serie de
armónicos debidos a la distribución espacial del campo magnético en el entrehierro. No
obstante, y para simpli�car el análisis (debido a que la componentes de falta estudiadas
aparecen en función de la componente fundamental), la corriente estatórica puede
considerarse como puramente sinusoidal [112,116,119,221]:

isana(t) = Im cos(2πf1t) = Im cos(ω1t) (6.1)

Al aparecer una asimetría en el rotor debida a la barra rota, el campo magnético en
el entrehierro se ve modi�cando haciendo que se induzcan en corriente estatórica de la
máquina una serie de componentes armónicas cuyas frecuencias quedan determinadas
por [47,76,77,79,80,112,237�243]:

fbb = 2ksf1 k = ±1,±2,±3 . . . (6.2)

donde s es el deslizamiento de la máquina y f1 es la frecuencia de alimentación.

De este modo, la corriente estatórica de una máquina con asimetría rotórica
queda de�nida como una modulación en amplitud [47, 112, 237�239] de la corriente
de la máquina sana con las frecuencias dadas por la falta:

ibb = [1 + β cos(2ksω1t)]isana(t) k = ±1,±2,±3 · · · (6.3)

Como se ha visto en apartados anteriores al aplicar la FFT el espectro esta domi-
nado por la componente fundamental pudiendo ocultar debajo de ella (fuga espectral)
las componentes de falta cercanas a ella. Para eliminar dicho problema se han utiliza-
do diferentes técnicas entre las que destaca el uso de ventanas. No obstante, en esta
ocasión para mejorar el proceso de diagnóstico se expresa la corriente como un fasor
en término complejo de la siguiente manera:

~ibb = A(t) · ejθt (6.4)

Este fasor se puede obtener de distintas maneras como lo es aplicando la trans-
formada de Hilbert (utilizando una única corriente estatórica) [5], la transformada de
Park (utilizando las tres corrientes estatóricas). En este caso el fasor se construye me-
diante la transformada de Hilbert (HT ) debido a que solo precisa de una corriente,
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reduciendo el número de sensores a utilizar y reduciendo el tamaño de la muestra a
almacenar:

~ibb(t) = ibb(t) + jHT (ibb)(t) (6.5)

donde HT (ibb)(t) se de�ne como la convolución de ibb(t) con la función 1/πt.
Esta puede ser calculada utilizando el valor principal de Cauchy tal como sigue [152]:

HT (ibb)(t) =
1

πt
· ibb(t) =

1

π
PV

∫ +∞

−∞

ibb(τ)

t− τ
dτ (6.6)

La convolución en (Ecuación 6.6) se puede obtener sin realizar la integral. Co-
mo ibb en (Ecuación 6.3) se expresa como producto de dos términos con diferente
frecuencia y (2ksω1 < ω1) según [5] la transformada de Hilbert se puede expresar
como:

HT (ibb)(t) = [1 + β cos(2ksω1t)]HT (isana)(t) (6.7)

Teniendo en cuenta la propiedad de la transformada de Hilbert

HT (cos(t)) = sin(t) (6.8)

se obtiene

HT (ibb)(t) = [1 + β cos(2ksω1t)]Im sin(ω1t) (6.9)

Finalmente, el fasor giratorio queda:

~ibb(t) = [1 + β cos(2ksω1t)]Ime
j(ω1t) k = ±1,±2,±3 · · · (6.10)

Dos componentes de este fasor se han utilizado tradicionalmente para el diagnós-
tico de motores:

El módulo.

La forma: dibujando el fasor en un diagrama polar.
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Módulo del fasor de corriente

Tal como se expone en la amplia literatura cientí�ca, la componente alterna del
módulo de la señal analítica es oscilante con una frecuencia inducida por la falta
(2ksω1t = 4ksπf1t) [40,119,150,151].

Además, esta componente contiene la información necesaria para diagnosticar
la máquina y no presenta el efecto de la fuga espectral asociado a la componente
fundamental. El módulo de este este fasor se puede de�nir como la envolvente de la
corriente del motor tal como puede verse en la Figura. 6.1.

Para proceder a la demostración teórica de este método en el caso de asimetría
rotórica, se han utilizado la señal de corriente de un motor con una barra rota traba-
jando en una aplicación real. Las principales características de este motor se pueden
ver en la tabla 6.1. Por otro lado, las condiciones de ensayo se muestran en la tabla
6.2. Finalmente las frecuencias de fallo teóricas (si se utiliza el módulo de la señal
analítica) se exponen en la tabla 6.3.

Tabla 6.1: Principales características del motor utilizado en la demostración teórica del mé-
todo.

P = 3150kW U = 6kV
I = 373A cosφ = 0,92
f = 50Hz n = 2982r.p.m.

Tabla 6.2: Parámetros del ensayo utilizado para la demostración teórica del método del análisis
reducido del módulo de la señal analítica aplicado a la detección de averías por rotura de
barras y/o anillos de cortocircuito del rotor.

Conexión DOL Tensión 6 kV

Frecuencia de referencia 50Hz Frecuencia real 49.97 Hz

Velocidad 2994 r.p.m deslizamiento 0.0011

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 5 kHz
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Tabla 6.3: Frecuencias de fallo teóricas

Frecuencias de fallo teóricas

k=1 0,11 Hz k=2 0,22 Hz

k=3 0,33 Hz k=4 0,44 Hz

Figura 6.1: Envolvente (línea roja)de la corriente de un motor con una barra rota.

Si a al módulo de la señal analítica se le resta el valor medio (para eliminar la
componente continua) y a su vez se divide por éste (para normalizar) [116,119]:

idiagnstico =
|~ibb(t) | −|~ibb(t) |

|~ibb(t) |
(6.11)

la señal para realizar el análisis se puede modelizar según:

idiagnstico = β cos(2ksω1t) (6.12)

Así, en el espectro de esta nueva señal (idiagnstico) las componentes de falta
aparecen a la frecuencia de la falta, ωbb = 2ksω1. A su vez la componente fundamental
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ha sido eliminada del espectro eliminando el problema de la fuga espectral y haciendo
que las componentes sean más visibles (Figura. 6.2).

Este nuevo espectro cuenta con las siguientes propiedades:

Las componentes debidas a falta aparecen a las frecuencia dadas por (fbb) de
forma muy clara.

Al eliminar la componente fundamental se puede utilizar una escala lineal en
lugar de la escala logarítmica.

Se mejora la legibilidad del espectro.

Figura 6.2: FFT de idiagnstico(t) de un motor con una barra rota.

Forma del vector utilizando el diagrama polar

El diagnóstico de la falta en una máquina se puede realizar utilizando el diagrama
polar del fasor de la corriente estatórica (Figura. 6.3). En este tipo de representación,
si la máquina no contiene ningún tipo de fallo, el diagrama es una circunferencia,
en caso contrario, ésta tiene forma de corona circular, con amplitud proporcional al
coe�ciente de modulación β e incluso contiene una ligera deformación.
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Figura 6.3: Diagrama polar de la corriente de un motor con una barra rota.

Aunque estas dos técnicas pueden ser útiles para el diagnóstico de máquinas
eléctricas, ambas comparten el mismo problema: el número de puntos necesarios para
tener una buena resolución es elevado. Por ejemplo, en el caso de motores con rotura
de barras trabajando con deslizamientos bajos, se necesitan tiempos de muestreo muy
elevados (superiores a los 100 segundos) para localizar correctamente las componentes
de falta con una resolución de décimas de Hz.

El uso de esta elevada cantidad de puntos supone un importante obstáculo para
implementar estas técnicas en dispositivos de poca memoria como DSPs, FPGAs,
microcontroladores, etc.

Para solucionar este problema se propone el siguiente método de diagnóstico.
Éste se basa en muestrear el módulo de la señal analítica cuando tenga un ángulo
determinado. Con ello, tan sólo adquiriría un punto por ciclo. Por tanto utiliza una
mínima parte de los datos necesarios en las técnicas tradicionales.
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6.2 Demostración teórica

En la Figura. 6.4 se representa en tres dimensiones el diagrama polar de la señal
analítica utilizando z como el eje para el tiempo. En esta se puede ver una represen-
tación helicoidal.

Figura 6.4: En azul Diagrama 3-D del fasor de corriente de un motor con una barra rota. En
rojo envolvente del fasor en un ángulo determinado del mismo.

La envolvente del fasor a un determinado ángulo α (Figura. 6.4 (rojo)) se obtiene
muestreando el fasor cuando pase por el ángulo α especi�cado:

|~ibb(t) |θ(t)=α=| A(t) · ejθ(t) |θ(t)=α= A(t) |θ(t)=α (6.13)

Así pues se obtiene la nueva componente alterna para el diagnóstico mediante el
apropiado re-escalado, a través del cual, se elimina la componente continua:

idiagnstico =
|~ibb(t) |θ(t)=α −|~ibb(t) |θ(t)=α

|~ibb(t) |θ(t)=α
(6.14)

Y, en el caso, de máquina con avería, la nueva señal para proceder al diagnóstico
es:

idiagnstico(t) = β cos(2ksω1t) |ω1t=α+2nπ (6.15)
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La información acerca de la falta no depende del ángulo, por lo que se puede
elegir cualquiera. En este caso, se ha utilizado α = 0. Cabe destacar que los instantes
de tiempo en los que se muestrea la señal no son �jos, sino que se muestrea cuando
cuando ω1t = 2nπ. Por tanto, la nueva señal para el diagnóstico se convierte en:

idiagnstico[k] = β cos(2ksω1
n

f1
) n = 0, 1, 2, . . . , Nmax (6.16)

con Nmax = Tmuestreof1. Así, este valor es independiente de la frecuencia de
muestreo utilizada. Comparando con la señal original, el número de datos a almacenar
se reduce en:

reduccion =
f1

fmuestreo
(6.17)

De este modo, si se aplica esta técnica a las señales utilizadas anteriormente se
observa en el espectro de la Figura. 6.5 que las componentes de falta siguen siendo
visibles y aparecen en la misma posición que con la técnica tradicional (Figura. 6.2)
manteniendo los resultados. Teniendo en cuenta que en la onda original se había
utilizado una frecuencia de muestreo de fmuestreo = 5kHz y que la frecuencia de
alimentación es f1 = 50 se ha conseguido un factor de reducción de reduccion =
50/5000 = 1/100.

Figura 6.5: FFT de la envolvente del fasor de corriente muestreada para α = 0.

Desde el punto de vista de la aplicación práctica, la elección del ángulo α = 0
responde a que no se precisa la computación del módulo del fasor de corriente. En
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6.2 Demostración teórica

el ángulo α = 0 el módulo del fasor es la parte real del mismo, es decir, la propia
corriente consumida por la máquina.

Por tanto, el método de diagnóstico propuesto consistente en almacenar el valor
de la corriente cuando la parte imaginaria del fasor H(ibb) pase por cero (Figura. 6.6).
Este proceso se puede llevar a cabo con equipos embebidos como DSPs, FPGAs,
microcontroladores, etc. utilizando frecuencias de muestreo muy elevadas para detectar
de manera precisa los pasos por cero de la señal. Posteriormente a esta señal se aplica
la FFT obteniéndose los resultados mostrados en la Figura. 6.5.

Figura 6.6: Método práctico para muestrear i[k], a partir de la corriente i[n] cuando el fasor
HT (i[n]) pasa por cero con pendiente positiva (Z.C.).

6.2.2 Excentricidad mixta

El proceso es análogo a la demostración con la falta de excentricidad mixta.
Recordando que en una máquina eléctrica ideal sin falta (y sin tener en cuenta los
armónicos espaciales debidos a la distribución del campo magnético en el entrehierro),
la corriente estatórica puede considerarse puramente sinusoidal y se puede expresar
como [112,116,119,221]:

isana(t) = Im cos(2πf1t) = Im cos(ω1t) (6.18)

En el caso de la presencia de excentricidad mixta, aparecen una serie de com-
ponentes armónicas en la corriente. La frecuencia de dichas componentes depende de
la velocidad mecánica del rotor de la máquina. La corriente estatórica de una máqui-
na con excentricidad mixta se puede de�nir como una modulación en amplitud de la
corriente de la máquina sana teniendo en cuenta el fallo quedando como sigue:

iecc = [1 + β cos(kωrt)]isana(t) k = ±1,±2,±3 · · · (6.19)

En esta el factor de modulación β suele ser bastante bajo (habitualmente inferior
al 0.1% en el caso de este tipo de excentricidad. En muchos casos se opta por eliminar
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la componente fundamental y mejorar el proceso de diagnóstico expresando la corriente
como un fasor en término complejo de la siguiente manera:

~iecc = A(t) · ejθt (6.20)

Para lo que habitualmente se utiliza la señal analítica obtenida mediante la trans-
formada de Hilbert (HT ):

~iecc(t) = iex(t) + jHT (iex)(t) (6.21)

donde HT (iecc)(t) se de�ne como la convolución de iex(t) con la función 1/πt.
Esta puede ser calculada utilizando el valor principal de Cauchy tal como sigue [152]:

HT (iex)(t) =
1

πt
· iex(t) =

1

π
PV

∫ +∞

−∞

iex(τ)

t− τ
dτ (6.22)

La convolución en (Ecuación 6.22) se puede obtener sin realizar la integral siempre
que se cumpla el teorema de Bedrosian (ωr ≤ ω1) [5] como iecc en (Ecuación 6.19)
se expresa como producto de dos términos con diferente frecuencia (kωr y ω1), la
transformada de Hilbert se puede expresar como:

HT (iecc)(t) = [1 + β cos(kωrt)]HT (isana)(t) (6.23)

Teniendo en cuenta la propiedad de la transformada de Hilbert

HT (cos(t)) = sin(t) (6.24)

se obtiene

HT (iecc)(t) = [1 + β cos(kωrt)]Im sin(ω1t) (6.25)

Finalmente, el fasor giratorio queda:

~iecc(t) = [1 + β cos(kωrt)]Ime
j(ω1t) k = ±1,±2,±3 · · · (6.26)

Dos magnitudes de este fasor se han utilizado tradicionalmente para el diagnóstico
de motores: su módulo y la forma dibujada mediante un diagrama polar y se expresarían
del mismo modo que en el caso de la barra rota expuesto en la sección 6.2.1.
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6.2 Demostración teórica

A continuación se exponen como aplicar el nuevo método propuesto a la falta de
excentricidad mixta. Éste consiste, de nuevo, en muestrear el módulo del fasor en un
determinado ángulo α, esto es,

|~iecc(t) |θ(t)=α=| A(t) · ejθ(t) |θ(t)=α= A(t) |θ(t)=α (6.27)

Así pues se obtiene la nueva componente alterna para el diagnóstico mediante el
apropiado re-escalado:

idiagnstico =
|~iecc(t) |θ(t)=α −|~iecc(t) |θ(t)=α

|~iecc(t) |θ(t)=α
(6.28)

Y, en el caso, de máquina con avería, la nueva señal para proceder al diagnóstico
es:

idiagnstico(t) = β cos(kωr) |ω1t=α+2nπ (6.29)

De nuevo, la información acerca de la falta no depende del ángulo. Con lo que,
aunque se puede elegir cualquier ángulo, se ha utilizado α = 0 que son los momentos
en los que el fasor pasa por cero. Por tanto, los instantes de tiempo en los que se
muestrea la señal son cuando ω1t = 2nπ. Así la nueva señal para el diagnóstico se
convierte en:

idiagnstico[k] = β cos(kωr
n

f1
) n = 0, 1, 2, . . . , Nmax (6.30)

con Nmax = Tmuestreof1. Comparando con la señal original, el número de datos
a almacenar se reduce en:

reduccion =
2f1

fmuestreo
(6.31)

Finalmente en Figura. 6.7 se muestran los resultados del ensayo descrito en la
Tabla. 6.58. En la Figura. 6.7 a) se muestra la corriente muestreada (azul) y el módulo
del fasor de corriente (rojo). En Figura. 6.7 b) se aplica la FFT a esta señal y se
observa la componente fundamental y se marcan las componentes debidas al fallo de
excentricidad mixta cuyas condiciones se exponen en la Tabla. 6.59. Si a la señal al
completo se aplica la transformada de Hilbert y se obtiene el espectro (Figura. 6.7
c)) se observa como aparecen las componentes debidas a la falta de excentricidad
mixta expuestas en la Tabla. 6.60. En la Figura. 6.7 d) se muestra la señal a analizar
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si se aplica el método propuesto y en la Figura. 6.7 e) se exponen los resultados
obtenidos con la técnica propuesta. Con ello se concluye que con la técnica propuesta es
válida para detectar faltas de tipo excentricidad mixta y que además obtiene resultados
similares empleando un tamaño de muestra hasta 200 veces inferior que con las técnicas
tradicionales.

Tabla 6.4: Parámetros de ensayo

Conexión VF Siemens Control Escalar

Régimen de Frecuencia Constante Frecuencia de Referencia 50Hz

Tipo de carga Constante Nivel de carga Nominal

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

Tabla 6.5: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 50.00 Hz Velocidad motor 2845 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 2.59 Hz k = 1 97.41 Hz

k = 2 144.82 Hz k = 3 193.24 Hz

Tabla 6.6: Frecuencias estimadas de fallo utilizando el módulo de la señal analítica

Frecuencias de fallo teóricas

k = 1 47.41 Hz k = 2 94.82 Hz k = 3 142.24 Hz
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6.2 Demostración teórica

Figura 6.7: a)Corriente en función del número de muestras. b)FFT de la corriente. c) FFT
del módulo de la señal analítica (MAS). d) Resampleado (MAS). e) Espectro de la nueva
señal analítica
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6.3 Validación experimental

En las subsiguientes secciones se procede a validar el método de diagnóstico
propuesto de manera experimental.

6.3.1 Asimetría rotórica

A continuación se presentan los resultados de una serie de ensayos que demuestran
que el método de diagnóstico es válido para máquinas con rotura de barras. Se utilizan
los tests cuyas principales características se describen a continuación:

Test 0: Se realiza un ensayo con la máquina sana alimentada a través de un convertidor
de frecuencia a carga media. Se muestra este ensayo como referencia de los
resultados que se obtendrían con una máquina sana y poder comparar con los
resultados con máquinas con falta.

Test 1: Se realiza un ensayo en vacío con el motor conectado directamente a la red a
tensión nominal.

Test 2: El motor se conecta a la tensión nominal y la carga se mantiene constante en el
valor nominal.

Test 3: Ensayo del motor conectado a una tensión inferior a la nominal con una carga
media.

Test 4: El motor se conecta a una tensión inferior a la nominal para arrastrar una carga
del 70% del valor nominal.

Test 5: Es un ensayo en vacío con el motor conectado a través del variador de frecuencia
de abb con el control DTC implementado.

Test 6: Se utiliza el convertidor de frecuencia de ABB con control escalar para establecer
la frecuencia de referencia en 25 Hz. La carga se ha establecido en el 70% del
valor nominal.

Test 7: Ensayo de vacío utilizando la conexión a través del convertidor de frecuencia de
siemens en modo escalar.

Test 8: Ensayo a carga nominal conectando el motor a través del convertidor de frecuen-
cia de siemens con control escalar con compensación de deslizamiento.

Test 9: Se utiliza el control vectorial del variador del frecuencia siemens para controlar
el motor arrastrando una carga media.
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6.3 Validación experimental

Test 0:

En este apartado se muestran los resultados obtenidos en el test 0. En la Tabla. 6.7
se muestran las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 6.7: Parámetros de ensayo

Conexión VF ABB Control ESCALAR

Régimen de Frecuencia Constante Frecuencia de Referencia 50Hz

Tipo de carga Constante Nivel de carga 50%

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales del test (frecuencia de alimentación, velocidad
del motor, etc.) dependen del tipo de control que tenga programado el variador de
frecuencia o de la frecuencia de red (si se trata de un ensayo tipo DOL). Por ello en
Tabla. 6.8 se muestran las condiciones reales que se dan en el ensayo y las frecuencias
de fallo teóricas si se realiza un análisis utilizando la FFT.

Tabla 6.8: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 50 Hz Velocidad motor 2891 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 46.36 Hz k = 1 53.64 Hz

k = −2 42.71 Hz k = 2 57.29 Hz

k = −3 39.07 Hz k = 3 60.93 Hz

En la Figura. 6.8 (arriba) se expone la corriente muestreada mientras que en
Figura. 6.8 (abajo) se ilustra el espectro de la misma remarcando las componentes de
falta. En el calculo de la FFT se ha utilizado una ventana de Hanning para tratar de
reducir el efecto de de la fuga espectral debido a la componente fundamental.
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Figura 6.8: Representación grá�ca de la corriente estatórica y su espectro (Test 0: Barra rota)

El método propuesto se basa en aplicar la transformada de Hilbert para obtener la
señal analítica y eliminar la componente fundamental al convertirla en una componente
DC. De este modo las componentes de falta se sitúan en las bandas de frecuencia
indicadas en la Tabla. 6.9.

En la Figura. 6.9 (arriba-izquierda) se muestra la señal adquirida (azul) y el
módulo de la señal analítica (rojo). En la misma �gura (arriba-derecha) se muestra
el espectro del módulo de la señal analítica tras eliminar la componente fundamental
(al ser tratada como una componente DC). Por otro lado en la Figura. 6.9 (abajo-
izquierda) se observa la representación de la señal utilizada en la técnica de diagnóstico
propuesta observándose una considerable reducción del número de puntos a utilizar.
Para ello se emplea el módulo de la señal analítica cuando el ángulo del vector pasa
por cero (α = 0). Finalmente en la misma �gura (abajo-derecha) se muestran los
resultados obtenidos con la técnica de diagnóstico propuesta.
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Tabla 6.9: Frecuencias estimadas de fallo utilizando el módulo de la señal analítica

Frecuencias de fallo teóricas

k = 1 3.64 Hz k = 2 7.29 Hz k = 3 10.93 Hz
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Figura 6.9: Representación grá�ca de la técnica propuesta (Test 0: Barra rota)

Conclusiones: En este ensayo se observa como no se pueden distinguir la presen-
cia de componentes de falta con�rmando el estado sano de la máquina en lo que se
re�ere a faltas debidas por rotura de barras. No obstante, lo más relevante es observar
como se obtienen los mismos resultados con la técnica propuesta Figura. 6.9 utilizando
5000 puntos que con la señal original de 107 puntos lo que implica utilizar un tamaño
de muestra 200 veces inferior al original.
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Test 1:

En este apartado se muestran los resultados obtenidos en el test 1. En la Ta-
bla. 6.10 se muestran las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 6.10: Parámetros de ensayo

Conexión DOL Tensión 400 V

Frecuencia referencia 50 Hz Nivel de carga Vacío

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales del test (frecuencia de alimentación, velocidad
del motor, etc.) dependen del tipo de control que tenga programado el variador de
frecuencia o de la frecuencia de red (si se trata de un ensayo tipo DOL). Por ello en
Tabla. 6.11 se muestran las condiciones reales que se dan en el ensayo y las frecuencias
de fallo teóricas si se realiza un análisis utilizando la FFT.

Tabla 6.11: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 49.97 Hz Velocidad motor 2984 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 49.48 Hz k = 1 50.46 Hz

k = −2 48.99 Hz k = 2 50.96 Hz

k = −3 48.50 Hz k = 3 51.43 Hz

En la Figura. 6.10 (arriba) se expone la corriente muestreada mientras que en
Figura. 6.10 (abajo) se ilustra el espectro de la misma remarcando las componentes
de falta. En el calculo de la FFT se ha utilizado una ventana de Hanning para tratar
de reducir el efecto de de la fuga espectral debido a la componente fundamental.
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Figura 6.10: Representación grá�ca de la corriente estatórica y su espectro (Test 1: Barra
rota)

El método propuesto se basa en aplicar la transformada de Hilbert para obtener la
señal analítica y eliminar la componente fundamental al convertirla en una componente
DC. De este modo las componentes de falta se sitúan en las bandas de frecuencia
indicadas en la Tabla. 6.12.

En la Figura. 6.11 (arriba-izquierda) se muestra la señal adquirida (azul) y el
módulo de la señal analítica (rojo). En la misma �gura (arriba-derecha) se muestra
el espectro del módulo de la señal analítica tras eliminar la componente fundamental
(al ser tratada como una componente DC). Por otro lado en la Figura. 6.11 (abajo-
izquierda) se observa la representación de la señal utilizada en la técnica de diagnóstico
propuesta observándose una considerable reducción del número de puntos a utilizar.
Para ello se emplea el módulo de la señal analítica cuando el ángulo del vector pasa
por cero (α = 0). Finalmente en la misma �gura (abajo-derecha) se muestran los
resultados obtenidos con la técnica de diagnóstico propuesta.
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Tabla 6.12: Frecuencias estimadas de fallo utilizando el módulo de la señal analítica

Frecuencias de fallo teóricas

k = 1 0.49 Hz k = 2 0.98 Hz k = 3 1.46 Hz
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Figura 6.11: Representación grá�ca de la técnica propuesta (Test 1: Barra rota)

Conclusiones: En este ensayo se observan las componentes de falta muy cercanas
a la componente fundamental debido al escaso deslizamiento de la máquina. Lo más
relevante es observar como se obtienen los mismos resultados con la técnica propuesta
Figura. 6.11 utilizando 5000 puntos que con la señal original de 107 puntos lo que
supone utilizar un tamaño de muestra 200 veces inferior manteniendo la resolución.
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6.3 Validación experimental

Test 2:

En este apartado se muestran los resultados obtenidos en el test 2. En la Ta-
bla. 6.13 se muestran las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 6.13: Parámetros de ensayo

Conexión DOL Tensión 400 V

Frecuencia referencia 50 Hz Nivel de carga Nominal

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales del test (frecuencia de alimentación, velocidad
del motor, etc.) dependen del tipo de control que tenga programado el variador de
frecuencia o de la frecuencia de red (si se trata de un ensayo tipo DOL). Por ello en
Tabla. 6.14 se muestran las condiciones reales que se dan en el ensayo y las frecuencias
de fallo teóricas si se realiza un análisis utilizando la FFT.

Tabla 6.14: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 50 Hz Velocidad motor 2892 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 46.41 Hz k = 1 53.59 Hz

k = −2 42.81 Hz k = 2 57.19 Hz

k = −3 39.22 Hz k = 3 60.79 Hz

En la Figura. 6.12 (arriba) se expone la corriente muestreada mientras que en
Figura. 6.12 (abajo) se ilustra el espectro de la misma remarcando las componentes
de falta. En el calculo de la FFT se ha utilizado una ventana de Hanning para tratar
de reducir el efecto de de la fuga espectral debido a la componente fundamental.
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Figura 6.12: Representación grá�ca de la corriente estatórica y su espectro (Test 2: Barra
rota)

El método propuesto se basa en aplicar la transformada de Hilbert para obtener la
señal analítica y eliminar la componente fundamental al convertirla en una componente
DC. De este modo las componentes de falta se sitúan en las bandas de frecuencia
indicadas en la Tabla. 6.15.

En la Figura. 6.13 (arriba-izquierda) se muestra la señal adquirida (azul) y el
módulo de la señal analítica (rojo). En la misma �gura (arriba-derecha) se muestra
el espectro del módulo de la señal analítica tras eliminar la componente fundamental
(al ser tratada como una componente DC). Por otro lado en la Figura. 6.13 (abajo-
izquierda) se observa la representación de la señal utilizada en la técnica de diagnóstico
propuesta observándose una considerable reducción del número de puntos a utilizar.
Para ello se emplea el módulo de la señal analítica cuando el ángulo del vector pasa
por cero (α = 0). Finalmente en la misma �gura (abajo-derecha) se muestran los
resultados obtenidos con la técnica de diagnóstico propuesta.
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6.3 Validación experimental

Tabla 6.15: Frecuencias estimadas de fallo utilizando el módulo de la señal analítica

Frecuencias de fallo teóricas

k = 1 3.59 Hz k = 2 7.19 Hz k = 3 10.78 Hz
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Figura 6.13: Representación grá�ca de la técnica propuesta (Test 2: Barra rota)

Conclusiones: En este ensayo se observa como las componentes de falta se han
alejado de la componente fundamental debido al aumento de carga en el ensayo. Lo más
relevante es observar como se obtienen mejores resultados con la técnica propuesta
Figura. 6.13 utilizando 5000 puntos que con la señal original de 107. En el vector
original la componente de fallo k=2 apenas es visible mientras que con la técnica
propuesta se aprecia claramente.
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Test 3:

En este apartado se muestran los resultados obtenidos en el test 3. En la Ta-
bla. 6.16 se muestran las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 6.16: Parámetros de ensayo

Conexión DOL Tensión 300 V

Frecuencia referencia 50 Hz Nivel de carga 50%

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales del test (frecuencia de alimentación, velocidad
del motor, etc.) dependen del tipo de control que tenga programado el variador de
frecuencia o de la frecuencia de red (si se trata de un ensayo tipo DOL). Por ello en
Tabla. 6.17 se muestran las condiciones reales que se dan en el ensayo y las frecuencias
de fallo teóricas si se realiza un análisis utilizando la FFT.

Tabla 6.17: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 50.03 Hz Velocidad motor 2826 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 44.16 Hz k = 1 55.90 Hz

k = −2 38.29 Hz k = 2 61.77 Hz

k = −3 32.42 Hz k = 3 67.64 Hz

En la Figura. 6.14 (arriba) se expone la corriente muestreada mientras que en
Figura. 6.14 (abajo) se ilustra el espectro de la misma remarcando las componentes
de falta. En el calculo de la FFT se ha utilizado una ventana de Hanning para tratar
de reducir el efecto de de la fuga espectral debido a la componente fundamental.
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Figura 6.14: Representación grá�ca de la corriente estatórica y su espectro (Test 3: Barra
rota)

El método propuesto se basa en aplicar la transformada de Hilbert para obtener la
señal analítica y eliminar la componente fundamental al convertirla en una componente
DC. De este modo las componentes de falta se sitúan en las bandas de frecuencia
indicadas en la Tabla. 6.18.

En la Figura. 6.15 (arriba-izquierda) se muestra la señal adquirida (azul) y el
módulo de la señal analítica (rojo). En la misma �gura (arriba-derecha) se muestra
el espectro del módulo de la señal analítica tras eliminar la componente fundamental
(al ser tratada como una componente DC). Por otro lado en la Figura. 6.15 (abajo-
izquierda) se observa la representación de la señal utilizada en la técnica de diagnóstico
propuesta observándose una considerable reducción del número de puntos a utilizar.
Para ello se emplea el módulo de la señal analítica cuando el ángulo del vector pasa
por cero (α = 0). Finalmente en la misma �gura (abajo-derecha) se muestran los
resultados obtenidos con la técnica de diagnóstico propuesta.
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Tabla 6.18: Frecuencias estimadas de fallo utilizando el módulo de la señal analítica

Frecuencias de fallo teóricas

k = 1 5.87 Hz k = 2 11.74 Hz k = 3 17.61 Hz
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Figura 6.15: Representación grá�ca de la técnica propuesta (Test 3: Barra rota)

Conclusiones: Este ensayo se ha realizado a tensión inferior a la nominal. Las
componentes de falta aparecen de manera clara en el espectro de la corriente (Fi-
gura. 6.14). No obstante, al aplicar el método propuesto se mejoran los resultados
(Figura. 6.15) con la consiguiente reducción de tamaño de muestra. Además, en el
vector original (Figura. 6.15) la componente de fallo k=2 apenas es visible mientras
que con la técnica propuesta si es visible, mejorando la precisión del diagnóstico.
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6.3 Validación experimental

Test 4:

En este apartado se muestran los resultados obtenidos en el test 4. En la Ta-
bla. 6.19 se muestran las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 6.19: Parámetros de ensayo

Conexión DOL Tensión 300 V

Frecuencia referencia 50 Hz Nivel de carga 70%

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales del test (frecuencia de alimentación, velocidad
del motor, etc.) dependen del tipo de control que tenga programado el variador de
frecuencia o de la frecuencia de red (si se trata de un ensayo tipo DOL). Por ello en
Tabla. 6.20 se muestran las condiciones reales que se dan en el ensayo y las frecuencias
de fallo teóricas si se realiza un análisis utilizando la FFT.

Tabla 6.20: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 50.03 Hz Velocidad motor 2793 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 43.06 Hz k = 1 57.00 Hz

k = −2 36.08 Hz k = 2 63.97 Hz

k = −3 29.11 Hz k = 3 70.95 Hz

En la Figura. 6.16 (arriba) se expone la corriente muestreada mientras que en
Figura. 6.16 (abajo) se ilustra el espectro de la misma remarcando las componentes
de falta. En el calculo de la FFT se ha utilizado una ventana de Hanning para tratar
de reducir el efecto de de la fuga espectral debido a la componente fundamental.
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Figura 6.16: Representación grá�ca de la corriente estatórica y su espectro (Test 4: Barra
rota)

El método propuesto se basa en aplicar la transformada de Hilbert para obtener la
señal analítica y eliminar la componente fundamental al convertirla en una componente
DC. De este modo las componentes de falta se sitúan en las bandas de frecuencia
indicadas en la Tabla. 6.21.

En la Figura. 6.17 (arriba-izquierda) se muestra la señal adquirida (azul) y el
módulo de la señal analítica (rojo). En la misma �gura (arriba-derecha) se muestra
el espectro del módulo de la señal analítica tras eliminar la componente fundamental
(al ser tratada como una componente DC). Por otro lado en la Figura. 6.17 (abajo-
izquierda) se observa la representación de la señal utilizada en la técnica de diagnóstico
propuesta observándose una considerable reducción del número de puntos a utilizar.
Para ello se emplea el módulo de la señal analítica cuando el ángulo del vector pasa
por cero (α = 0). Finalmente en la misma �gura (abajo-derecha) se muestran los
resultados obtenidos con la técnica de diagnóstico propuesta.
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6.3 Validación experimental

Tabla 6.21: Frecuencias estimadas de fallo utilizando el módulo de la señal analítica

Frecuencias de fallo teóricas

k = 1 6.97 Hz k = 2 13.95 Hz k = 3 20.92 Hz
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Figura 6.17: Representación grá�ca de la técnica propuesta (Test 4: Barra rota)

Conclusiones: En este ensayo se observan claramente las componentes de falta
en el espectro de la corriente (Figura. 6.16). Al utilizar el módulo de la señal analítica
se observa que, con la señal al completo, la componente de fallo k=2 apenas es visible
mientras que utilizando el método propuesto en la tesis se mejoran los resultados
reduciendo en 200 veces el tamaño de muestra a utilizar (Figura. 6.17).
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Capítulo 6. Análisis reducido del módulo de la señal analítica

Test 5:

En este apartado se muestran los resultados obtenidos en el test 5. En la Ta-
bla. 6.22 se muestran las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 6.22: Parámetros de ensayo

Conexión VF ABB Control DTC

Régimen de Frecuencia Constante Frecuencia de Referencia 25Hz

Tipo de carga Constante Nivel de carga Vacío

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales del test (frecuencia de alimentación, velocidad
del motor, etc.) dependen del tipo de control que tenga programado el variador de
frecuencia o de la frecuencia de red (si se trata de un ensayo tipo DOL). Por ello en
Tabla. 6.23 se muestran las condiciones reales que se dan en el ensayo y las frecuencias
de fallo teóricas si se realiza un análisis utilizando la FFT.

Tabla 6.23: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 25.25 Hz Velocidad motor 1504 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 24.88 Hz k = 1 25.62 Hz

k = −2 24.51 Hz k = 2 25.99 Hz

k = −3 24.14 Hz k = 3 26.36 Hz

En la Figura. 6.18 (arriba) se expone la corriente muestreada mientras que en
Figura. 6.18 (abajo) se ilustra el espectro de la misma remarcando las componentes
de falta. En el calculo de la FFT se ha utilizado una ventana de Hanning para tratar
de reducir el efecto de de la fuga espectral debido a la componente fundamental.

340



6.3 Validación experimental

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

Tiempo (s)

I 
(A

)

Corriente estatórica

10 15 20 25 30 35 40 45
−100

−80

−60

−40

−20

0

Frecuencia Hz

A
m

p
lit

u
d
 (

d
B

)

FFT de la corriente estatórica

← 25.62 Hz
24.88 Hz →

25.25 Hz →

← 25.99 Hz
24.51 Hz →

Figura 6.18: Representación grá�ca de la corriente estatórica y su espectro (Test 5: Barra
rota)

El método propuesto se basa en aplicar la transformada de Hilbert para obtener la
señal analítica y eliminar la componente fundamental al convertirla en una componente
DC. De este modo las componentes de falta se sitúan en las bandas de frecuencia
indicadas en la Tabla. 6.24.

En la Figura. 6.19 (arriba-izquierda) se muestra la señal adquirida (azul) y el
módulo de la señal analítica (rojo). En la misma �gura (arriba-derecha) se muestra
el espectro del módulo de la señal analítica tras eliminar la componente fundamental
(al ser tratada como una componente DC). Por otro lado en la Figura. 6.19 (abajo-
izquierda) se observa la representación de la señal utilizada en la técnica de diagnóstico
propuesta observándose una considerable reducción del número de puntos a utilizar.
Para ello se emplea el módulo de la señal analítica cuando el ángulo del vector pasa
por cero (α = 0). Finalmente en la misma �gura (abajo-derecha) se muestran los
resultados obtenidos con la técnica de diagnóstico propuesta.
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Tabla 6.24: Frecuencias estimadas de fallo utilizando el módulo de la señal analítica

Frecuencias de fallo teóricas

k = 1 0.37 Hz k = 2 0.74 Hz k = 3 1.11 Hz
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Figura 6.19: Representación grá�ca de la técnica propuesta (Test 5: Barra rota)

Conclusiones: En este ensayo se observa que las componentes de falta son muy
cercanas a la componente fundamental debido al escaso deslizamiento de la máquina.
Lo más relevante es observar como se obtienen los mismos resultados con el método
propuesto Figura. 6.19 utilizando 2500 puntos que con la señal original de 107 puntos
lo que implica utilizar un tamaño de muestra 400 veces inferior al original.
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Test 6:

En este apartado se muestran los resultados obtenidos en el test 6. En la Ta-
bla. 6.25 se muestran las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 6.25: Parámetros de ensayo

Conexión VF ABB Control Escalar

Régimen de Frecuencia Constante Frecuencia de Referencia 25Hz

Tipo de carga Constante Nivel de carga 70%

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales del test (frecuencia de alimentación, velocidad
del motor, etc.) dependen del tipo de control que tenga programado el variador de
frecuencia o de la frecuencia de red (si se trata de un ensayo tipo DOL). Por ello en
Tabla. 6.26 se muestran las condiciones reales que se dan en el ensayo y las frecuencias
de fallo teóricas si se realiza un análisis utilizando la FFT.

Tabla 6.26: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 25 Hz Velocidad motor 1382.94 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 21.10 Hz k = 1 28.90 Hz

k = −2 17.20 Hz k = 2 32.80 Hz

k = −3 13.29 Hz k = 3 36.71 Hz

En la Figura. 6.20 (arriba) se expone la corriente muestreada mientras que en
Figura. 6.20 (abajo) se ilustra el espectro de la misma remarcando las componentes
de falta. En el calculo de la FFT se ha utilizado una ventana de Hanning para tratar
de reducir el efecto de de la fuga espectral debido a la componente fundamental.
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Figura 6.20: Representación grá�ca de la corriente estatórica y su espectro (Test 6: Barra
rota)

El método propuesto se basa en aplicar la transformada de Hilbert para obtener la
señal analítica y eliminar la componente fundamental al convertirla en una componente
DC. De este modo las componentes de falta se sitúan en las bandas de frecuencia
indicadas en la Tabla. 6.27.

En la Figura. 6.21 (arriba-izquierda) se muestra la señal adquirida (azul) y el
módulo de la señal analítica (rojo). En la misma �gura (arriba-derecha) se muestra
el espectro del módulo de la señal analítica tras eliminar la componente fundamental
(al ser tratada como una componente DC). Por otro lado en la Figura. 6.21 (abajo-
izquierda) se observa la representación de la señal utilizada en la técnica de diagnóstico
propuesta observándose una considerable reducción del número de puntos a utilizar.
Para ello se emplea el módulo de la señal analítica cuando el ángulo del vector pasa
por cero (α = 0). Finalmente en la misma �gura (abajo-derecha) se muestran los
resultados obtenidos con la técnica de diagnóstico propuesta.
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6.3 Validación experimental

Tabla 6.27: Frecuencias estimadas de fallo utilizando el módulo de la señal analítica

Frecuencias de fallo teóricas

k = 1 3.90 Hz k = 2 7.80 Hz k = 3 11.71 Hz
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Figura 6.21: Representación grá�ca de la técnica propuesta (Test 6: Barra rota)

Conclusiones: En este ensayo se observa como las componentes de falta se han
alejado de la componente fundamental debido al aumento de carga en el ensayo.
Se observa, además, que en el vector original la componente de fallo k=2 apenas es
visible mientras que con la técnica propuesta si que es visible. De este modo se obtienen
mejores resultados con la técnica propuesta Figura. 6.21 utilizando 2500 puntos que
con la señal original de 107 puntos lo que implica utilizar un tamaño de muestra 400
veces inferior al original.
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Capítulo 6. Análisis reducido del módulo de la señal analítica

Test 7:

En este apartado se muestran los resultados obtenidos en el test 7. En la Ta-
bla. 6.28 se muestran las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 6.28: Parámetros de ensayo

Conexión VF Siemens Control Escalar

Régimen de Frecuencia Constante Frecuencia de Referencia 50Hz

Tipo de carga Constante Nivel de carga Vacío

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales del test (frecuencia de alimentación, velocidad
del motor, etc.) dependen del tipo de control que tenga programado el variador de
frecuencia o de la frecuencia de red (si se trata de un ensayo tipo DOL). Por ello en
Tabla. 6.29 se muestran las condiciones reales que se dan en el ensayo y las frecuencias
de fallo teóricas si se realiza un análisis utilizando la FFT.

Tabla 6.29: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 50 Hz Velocidad motor 2984.03 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 49.47 Hz k = 1 50.53 Hz

k = −2 48.94 Hz k = 2 51.06 Hz

k = −3 48.40 Hz k = 3 51.60 Hz

En la Figura. 6.22 (arriba) se expone la corriente muestreada mientras que en
Figura. 6.22 (abajo) se ilustra el espectro de la misma remarcando las componentes
de falta. En el calculo de la FFT se ha utilizado una ventana de Hanning para tratar
de reducir el efecto de de la fuga espectral debido a la componente fundamental.

346



6.3 Validación experimental

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

Tiempo (s)

I 
(A

)

Corriente estatórica

30 35 40 45 50 55 60 65 70
−100

−80

−60

−40

−20

0

Frecuencia Hz

A
m

p
lit

u
d
 (

d
B

)

FFT de la corriente estatórica

← 50.53 Hz
49.47 Hz →

50.00 Hz →

← 51.06 Hz
48.94 Hz →

Figura 6.22: Representación grá�ca de la corriente estatórica y su espectro (Test 7: Barra
rota)

El método propuesto se basa en aplicar la transformada de Hilbert para obtener la
señal analítica y eliminar la componente fundamental al convertirla en una componente
DC. De este modo las componentes de falta se sitúan en las bandas de frecuencia
indicadas en la Tabla. 6.30.

En la Figura. 6.23 (arriba-izquierda) se muestra la señal adquirida (azul) y el
módulo de la señal analítica (rojo). En la misma �gura (arriba-derecha) se muestra
el espectro del módulo de la señal analítica tras eliminar la componente fundamental
(al ser tratada como una componente DC). Por otro lado en la Figura. 6.23 (abajo-
izquierda) se observa la representación de la señal utilizada en la técnica de diagnóstico
propuesta observándose una considerable reducción del número de puntos a utilizar.
Para ello se emplea el módulo de la señal analítica cuando el ángulo del vector pasa
por cero (α = 0). Finalmente en la misma �gura (abajo-derecha) se muestran los
resultados obtenidos con la técnica de diagnóstico propuesta.
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Capítulo 6. Análisis reducido del módulo de la señal analítica

Tabla 6.30: Frecuencias estimadas de fallo utilizando el módulo de la señal analítica

Frecuencias de fallo teóricas

k = 1 0.53 Hz k = 2 1.06 Hz k = 3 1.60 Hz
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Figura 6.23: Representación grá�ca de la técnica propuesta (Test 7: Barra rota)

Conclusiones: En este ensayo se observa que las componentes de falta son muy
cercanas a la componente fundamental debido que es un ensayo realizado en vacío.
De este ensayo lo más importante es observar como se obtienen los mismos resultados
con el método propuesto en la tesis Figura. 6.23 utilizando 5000 puntos que con la
señal original de 107 puntos lo que implica utilizar un tamaño de muestra 200 veces
inferior al original.
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6.3 Validación experimental

Test 8:

En este apartado se muestran los resultados obtenidos en el test 8. En la Ta-
bla. 6.31 se muestran las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 6.31: Parámetros de ensayo

Conexión VF Siemens Control Escalar+Des

Régimen de Frecuencia Constante Frecuencia de Referencia 50Hz

Tipo de carga Constante Nivel de carga Nominal

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales del test (frecuencia de alimentación, velocidad
del motor, etc.) dependen del tipo de control que tenga programado el variador de
frecuencia o de la frecuencia de red (si se trata de un ensayo tipo DOL). Por ello en
Tabla. 6.32 se muestran las condiciones reales que se dan en el ensayo y las frecuencias
de fallo teóricas si se realiza un análisis utilizando la FFT.

Tabla 6.32: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 50 Hz Velocidad motor 2867 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 45.57 Hz k = 1 54.43 Hz

k = −2 41.13 Hz k = 2 58.67 Hz

k = −3 36.70 Hz k = 3 63.30 Hz

En la Figura. 6.24 (arriba) se expone la corriente muestreada mientras que en
Figura. 6.24 (abajo) se ilustra el espectro de la misma remarcando las componentes
de falta. En el calculo de la FFT se ha utilizado una ventana de Hanning para tratar
de reducir el efecto de de la fuga espectral debido a la componente fundamental.
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Figura 6.24: Representación grá�ca de la corriente estatórica y su espectro (Test 8: Barra
rota)

El método propuesto se basa en aplicar la transformada de Hilbert para obtener la
señal analítica y eliminar la componente fundamental al convertirla en una componente
DC. De este modo las componentes de falta se sitúan en las bandas de frecuencia
indicadas en la Tabla. 6.33.

En la Figura. 6.25 (arriba-izquierda) se muestra la señal adquirida (azul) y el
módulo de la señal analítica (rojo). En la misma �gura (arriba-derecha) se muestra
el espectro del módulo de la señal analítica tras eliminar la componente fundamental
(al ser tratada como una componente DC). Por otro lado en la Figura. 6.25 (abajo-
izquierda) se observa la representación de la señal utilizada en la técnica de diagnóstico
propuesta observándose una considerable reducción del número de puntos a utilizar.
Para ello se emplea el módulo de la señal analítica cuando el ángulo del vector pasa
por cero (α = 0). Finalmente en la misma �gura (abajo-derecha) se muestran los
resultados obtenidos con la técnica de diagnóstico propuesta.
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6.3 Validación experimental

Tabla 6.33: Frecuencias estimadas de fallo utilizando el módulo de la señal analítica

Frecuencias de fallo teóricas

k = 1 4.43 Hz k = 2 8.87 Hz k = 3 13.30 Hz
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Figura 6.25: Representación grá�ca de la técnica propuesta (Test 8: Barra rota)

Conclusiones: En este ensayo se observa como las componentes de falta se han
alejado de la componente fundamental debido al aumento de carga en el ensayo. No
obstante, debido al tipo de control y al nivel de carga, los resultados con el método
propuesto en la tesis salen ligeramente peores que con la señal original. No obstante
dada la reducción de puntos (200 veces inferior) se considera muy útil para ser utili-
zados en sistemas embebidos como DSP o FPGAs e incluso es susceptible de aplicar
otro tipo de herramientas para tratar de mejorar la resolución.
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Capítulo 6. Análisis reducido del módulo de la señal analítica

Test 9:

En este apartado se muestran los resultados obtenidos en el test 9. En la Ta-
bla. 6.34 se muestran las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 6.34: Parámetros de ensayo

Conexión VF Siemens Control Vectorial

Régimen de Frecuencia Constante Frecuencia de Referencia 50Hz

Tipo de carga Constante Nivel de carga 50%

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales del test (frecuencia de alimentación, velocidad
del motor, etc.) dependen del tipo de control que tenga programado el variador de
frecuencia o de la frecuencia de red (si se trata de un ensayo tipo DOL). Por ello en
Tabla. 6.35 se muestran las condiciones reales que se dan en el ensayo y las frecuencias
de fallo teóricas si se realiza un análisis utilizando la FFT.

Tabla 6.35: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 51.97 Hz Velocidad motor 2989 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 47.67 Hz k = 1 56.27 Hz

k = −2 43.37 Hz k = 2 60.57 Hz

k = −3 39.07 Hz k = 3 64.87 Hz

En la Figura. 6.26 (arriba) se expone la corriente muestreada mientras que en
Figura. 6.26 (abajo) se ilustra el espectro de la misma remarcando las componentes
de falta. En el calculo de la FFT se ha utilizado una ventana de Hanning para tratar
de reducir el efecto de de la fuga espectral debido a la componente fundamental.
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Figura 6.26: Representación grá�ca de la corriente estatórica y su espectro (Test 9: Barra
rota)

El método propuesto se basa en aplicar la transformada de Hilbert para obtener la
señal analítica y eliminar la componente fundamental al convertirla en una componente
DC. De este modo las componentes de falta se sitúan en las bandas de frecuencia
indicadas en la Tabla. 6.36.

En la Figura. 6.27 (arriba-izquierda) se muestra la señal adquirida (azul) y el
módulo de la señal analítica (rojo). En la misma �gura (arriba-derecha) se muestra
el espectro del módulo de la señal analítica tras eliminar la componente fundamental
(al ser tratada como una componente DC). Por otro lado en la Figura. 6.27 (abajo-
izquierda) se observa la representación de la señal utilizada en la técnica de diagnóstico
propuesta observándose una considerable reducción del número de puntos a utilizar.
Para ello se emplea el módulo de la señal analítica cuando el ángulo del vector pasa
por cero (α = 0). Finalmente en la misma �gura (abajo-derecha) se muestran los
resultados obtenidos con la técnica de diagnóstico propuesta.
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Capítulo 6. Análisis reducido del módulo de la señal analítica

Tabla 6.36: Frecuencias estimadas de fallo utilizando el módulo de la señal analítica

Frecuencias de fallo teóricas

k = 1 4.30 Hz k = 2 8.60 Hz k = 3 12.90 Hz
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Figura 6.27: Representación grá�ca de la técnica propuesta (Test 9: Barra rota)

Conclusiones: En este ensayo se observa como, tras aplicar el método propuesto
en la tesis, las componentes de falta son aún más visibles que aplicando el módulo de
la señal analítica. Esto supone una importante mejorar pues utilizando un número de
puntos 200 veces inferior se puede proceder al diagnóstico de manera más efectiva de
la máquina.
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6.3 Validación experimental

6.3.2 Excentricidad mixta

A continuación se presentan los resultados de una serie de ensayos que demuestran
que el método de diagnóstico es válido para máquinas con excentricidad mixta. Se
utilizan los tests cuyas principales características se describen a continuación:

Test 0: Se realiza un ensayo con la máquina sana alimentada a través de un convertidor
de frecuencia a carga nominal. Se muestra este ensayo como referencia de los
resultados que se obtendrían con una máquina sana y poder comparar con los
resultados posteriores con máquina con falta.

Test 1: Se realiza un ensayo a carga nominal con el motor conectado directamente a la
red a tensión nominal.

Test 2: El motor se conecta a tensión inferior a la nominal y la carga se mantiene
constante al 50% del valor nominal.

Test 3: Se utiliza el variador de frecuencia de ABB con control escalar para establecer
la frecuencia de referencia en 25 Hz. La carga se ha establecido en el 70% del
valor nominal.

Test 4: Es un ensayo a carga media con el motor conectado a través del variador de
frecuencia de abb con el control DTC implementado.

Test 5: Se utiliza el control vectorial del variador del frecuencia siemens para realizar un
ensayo en vacío del motor.

Test 6: Ensayo a carga media conectando el motor a través del convertidor de frecuencia
de siemens con control escalar con compensación de deslizamiento.

Test 7: Ensayo a carga nominal utilizando la conexión a través del convertidor de fre-
cuencia de siemens con control en modo escalar.
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Capítulo 6. Análisis reducido del módulo de la señal analítica

Test 0:

En este apartado se muestran los resultados obtenidos en el test 0. En la Ta-
bla. 6.37 se muestran las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 6.37: Parámetros de ensayo

Conexión VF ABB Control Escalar

Régimen de Frecuencia Constante Frecuencia de Referencia 50Hz

Tipo de carga Constante Nivel de carga Nominal

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales del test (frecuencia de alimentación, velocidad
del motor, etc.) dependen del tipo de control que tenga programado el variador de
frecuencia o de la frecuencia de red (si se trata de un ensayo tipo DOL). Por ello en
Tabla. 6.38 se muestran las condiciones reales que se dan en el ensayo y las frecuencias
de fallo teóricas si se realiza un análisis utilizando la FFT.

Tabla 6.38: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 50 Hz Velocidad motor 2854.48 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 2.43 Hz k = 1 97.57 Hz

k = 2 145.15 Hz k = 3 192.72 Hz

En la Figura. 6.28 (arriba) se expone la corriente muestreada mientras que en
Figura. 6.28 (abajo) se ilustra el espectro de la misma remarcando las componentes
de falta. En el calculo de la FFT se ha utilizado una ventana de Hanning para tratar
de reducir el efecto de de la fuga espectral debido a la componente fundamental.
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Figura 6.28: Representación grá�ca de la corriente estatórica y su espectro (Test 0: Excen-
tricidad)

El método propuesto se basa en aplicar la transformada de Hilbert para obtener la
señal analítica y eliminar la componente fundamental al convertirla en una componente
DC. De este modo las componentes de falta se sitúan en las bandas de frecuencia
indicadas en la Tabla. 6.39.

En la Figura. 6.29 (arriba-izquierda) se muestra la señal adquirida (azul) y el
módulo de la señal analítica (rojo). En la misma �gura (arriba-derecha) se muestra
el espectro del módulo de la señal analítica tras eliminar la componente fundamental
(al ser tratada como una componente DC). Por otro lado en la Figura. 6.29 (abajo-
izquierda) se observa la representación de la señal utilizada en la técnica de diagnóstico
propuesta observándose una considerable reducción del número de puntos a utilizar.
Para ello se emplea el módulo de la señal analítica cuando el ángulo del vector pasa
por cero (α = 0). Finalmente en la misma �gura (abajo-derecha) se muestran los
resultados obtenidos con la técnica de diagnóstico propuesta.
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Tabla 6.39: Frecuencias estimadas de fallo utilizando el módulo de la señal analítica

Frecuencias de fallo teóricas

k = 1 47.57 Hz k = 2 95.15 Hz k = 3 142.72 Hz
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Figura 6.29: Representación grá�ca de la técnica propuesta (Test 0: Excentricidad)

Conclusiones: En este ensayo se observa como no se pueden distinguir la pre-
sencia de componentes de falta con�rmando el estado sano de la máquina en lo que
se re�ere a faltas debidas a excentricidad mixta. No obstante, lo más relevante es ob-
servar como se obtienen los mismos resultados con el método propuesto Figura. 6.29
utilizando 5000 puntos que con la señal original de 107 puntos lo que implica utilizar
un tamaño de muestra 200 veces inferior al original.
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6.3 Validación experimental

Test 1:

En este apartado se muestran los resultados obtenidos en el test 1. En la Ta-
bla. 6.40 se muestran las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 6.40: Parámetros de ensayo

Conexión DOL Tensión 400 V

Frecuencia referencia 50 Hz Nivel de carga Nominal

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales del test (frecuencia de alimentación, velocidad
del motor, etc.) dependen del tipo de control que tenga programado el variador de
frecuencia o de la frecuencia de red (si se trata de un ensayo tipo DOL). Por ello en
Tabla. 6.41 se muestran las condiciones reales que se dan en el ensayo y las frecuencias
de fallo teóricas si se realiza un análisis utilizando la FFT.

Tabla 6.41: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 49.89 Hz Velocidad motor 2860 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 2.31 Hz k = 1 97.65 Hz

k = 2 145.33 Hz k = 3 193.00 Hz

En la Figura. 6.30 (arriba) se expone la corriente muestreada mientras que en
Figura. 6.30 (abajo) se ilustra el espectro de la misma remarcando las componentes
de falta. En el calculo de la FFT se ha utilizado una ventana de Hanning para tratar
de reducir el efecto de de la fuga espectral debido a la componente fundamental.
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Figura 6.30: Representación grá�ca de la corriente estatórica y su espectro (Test 1: Excen-
tricidad)

El método propuesto se basa en aplicar la transformada de Hilbert para obtener la
señal analítica y eliminar la componente fundamental al convertirla en una componente
DC. De este modo las componentes de falta se sitúan en las bandas de frecuencia
indicadas en la Tabla. 6.42.

En la Figura. 6.31 (arriba-izquierda) se muestra la señal adquirida (azul) y el
módulo de la señal analítica (rojo). En la misma �gura (arriba-derecha) se muestra
el espectro del módulo de la señal analítica tras eliminar la componente fundamental
(al ser tratada como una componente DC). Por otro lado en la Figura. 6.31 (abajo-
izquierda) se observa la representación de la señal utilizada en la técnica de diagnóstico
propuesta observándose una considerable reducción del número de puntos a utilizar.
Para ello se emplea el módulo de la señal analítica cuando el ángulo del vector pasa
por cero (α = 0). Finalmente en la misma �gura (abajo-derecha) se muestran los
resultados obtenidos con la técnica de diagnóstico propuesta.
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6.3 Validación experimental

Tabla 6.42: Frecuencias estimadas de fallo utilizando el módulo de la señal analítica

Frecuencias de fallo teóricas

k = 1 47.67 Hz k = 2 95.35 Hz k = 3 143.02 Hz
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Figura 6.31: Representación grá�ca de la técnica propuesta (Test 1: Excentricidad)

Conclusiones: En este ensayo realizado con conexión directa a la red y a plena
carga. En él se observa como utilizando la FFT apenas puede distinguirse el armónico
debido al fallo de excentricidad mixta. Por otro lado se observa que la visibilidad de
esta componente es mejor utilizando el módulo de la señal analítica y aún es mucho
mejor al utilizar la técnica de diagnóstico desarrollada en esta tesis tal como se ve en la
Figura. 6.31 pues la amplitud del mismo ha aumentado. Otra ventaja de este método
es que tan solo utilizando 5000 puntos mientras que con la señal original se utiliza un
tamaño de muestra de 107 puntos se consigue un diagnóstico más claro y �able.
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Test 2:

En este apartado se muestran los resultados obtenidos en el test 2. En la Ta-
bla. 6.43 se muestran las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 6.43: Parámetros de ensayo

Conexión DOL Tensión 300 V

Frecuencia referencia 50 Hz Nivel de carga 50%

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales del test (frecuencia de alimentación, velocidad
del motor, etc.) dependen del tipo de control que tenga programado el variador de
frecuencia o de la frecuencia de red (si se trata de un ensayo tipo DOL). Por ello en
Tabla. 6.44 se muestran las condiciones reales que se dan en el ensayo y las frecuencias
de fallo teóricas si se realiza un análisis utilizando la FFT.

Tabla 6.44: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 49.89 Hz Velocidad motor 2798 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 3.35 Hz k = 1 96.61 Hz

k = 2 143.25 Hz k = 3 1989.88 Hz

En la Figura. 6.32 (arriba) se expone la corriente muestreada mientras que en
Figura. 6.32 (abajo) se ilustra el espectro de la misma remarcando las componentes
de falta. En el calculo de la FFT se ha utilizado una ventana de Hanning para tratar
de reducir el efecto de de la fuga espectral debido a la componente fundamental.
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Figura 6.32: Representación grá�ca de la corriente estatórica y su espectro (Test 2: Excen-
tricidad)

El método propuesto se basa en aplicar la transformada de Hilbert para obtener la
señal analítica y eliminar la componente fundamental al convertirla en una componente
DC. De este modo las componentes de falta se sitúan en las bandas de frecuencia
indicadas en la Tabla. 6.45.

En la Figura. 6.33 (arriba-izquierda) se muestra la señal adquirida (azul) y el
módulo de la señal analítica (rojo). En la misma �gura (arriba-derecha) se muestra
el espectro del módulo de la señal analítica tras eliminar la componente fundamental
(al ser tratada como una componente DC). Por otro lado en la Figura. 6.33 (abajo-
izquierda) se observa la representación de la señal utilizada en la técnica de diagnóstico
propuesta observándose una considerable reducción del número de puntos a utilizar.
Para ello se emplea el módulo de la señal analítica cuando el ángulo del vector pasa
por cero (α = 0). Finalmente en la misma �gura (abajo-derecha) se muestran los
resultados obtenidos con la técnica de diagnóstico propuesta.
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Tabla 6.45: Frecuencias estimadas de fallo utilizando el módulo de la señal analítica

Frecuencias de fallo teóricas

k = 1 46.63 Hz k = 2 93.27 Hz k = 3 139.90 Hz
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Figura 6.33: Representación grá�ca de la técnica propuesta (Test 2: Excentricidad)

Conclusiones: Este ensayo es similar al anterior pero realizado con conexión
directa a la red a tensión inferior a la nominal y a media carga. En el espectro puede
distinguirse claramente el armónico debido al fallo de excentricidad mixta. Por otro
lado se observa que la visibilidad de esta componente mejora con el uso del módulo
de la señal analítica obteniéndose resultados similares con la técnica de diagnóstico
propuesta (Figura. 6.33).
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6.3 Validación experimental

Test 3:

En este apartado se muestran los resultados obtenidos en el test 3. En la Ta-
bla. 6.46 se muestran las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 6.46: Parámetros de ensayo

Conexión VF ABB Control Escalar

Régimen de Frecuencia Constante Frecuencia de Referencia 25Hz

Tipo de carga Constante Nivel de carga 70%

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales del test (frecuencia de alimentación, velocidad
del motor, etc.) dependen del tipo de control que tenga programado el variador de
frecuencia o de la frecuencia de red (si se trata de un ensayo tipo DOL). Por ello en
Tabla. 6.47 se muestran las condiciones reales que se dan en el ensayo y las frecuencias
de fallo teóricas si se realiza un análisis utilizando la FFT.

Tabla 6.47: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 25 Hz Velocidad motor 1368.89 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 2.19 Hz k = 1 47.81 Hz

k = 2 70.63 Hz k = 3 93.44 Hz

En la Figura. 6.34 (arriba) se expone la corriente muestreada mientras que en
Figura. 6.34 (abajo) se ilustra el espectro de la misma remarcando las componentes
de falta. En el calculo de la FFT se ha utilizado una ventana de Hanning para tratar
de reducir el efecto de de la fuga espectral debido a la componente fundamental.
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Figura 6.34: Representación grá�ca de la corriente estatórica y su espectro (Test 3: Excen-
tricidad)

El método propuesto se basa en aplicar la transformada de Hilbert para obtener la
señal analítica y eliminar la componente fundamental al convertirla en una componente
DC. De este modo las componentes de falta se sitúan en las bandas de frecuencia
indicadas en la Tabla. 6.48.

En la Figura. 6.35 (arriba-izquierda) se muestra la señal adquirida (azul) y el
módulo de la señal analítica (rojo). En la misma �gura (arriba-derecha) se muestra
el espectro del módulo de la señal analítica tras eliminar la componente fundamental
(al ser tratada como una componente DC). Por otro lado en la Figura. 6.35 (abajo-
izquierda) se observa la representación de la señal utilizada en la técnica de diagnóstico
propuesta observándose una considerable reducción del número de puntos a utilizar.
Para ello se emplea el módulo de la señal analítica cuando el ángulo del vector pasa
por cero (α = 0). Finalmente en la misma �gura (abajo-derecha) se muestran los
resultados obtenidos con la técnica de diagnóstico propuesta.
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6.3 Validación experimental

Tabla 6.48: Frecuencias estimadas de fallo utilizando el módulo de la señal analítica

Frecuencias de fallo teóricas

k = 1 22.81 Hz k = 2 45.63 Hz k = 3 68.44 Hz
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Figura 6.35: Representación grá�ca de la técnica propuesta (Test 3: Excentricidad)

Conclusiones: En este ensayo se observa como utilizando el método de diagnós-
tico desarrollado en la tesis Figura. 6.35 se consigue una mejor visibilidad del armónico
debido al fallo de excentricidad mixta. Además, en este caso solo se utilizan 2500
puntos en lugar de los 107 puntos de la onda original resultando una técnica útil para
ser utilizada en sistemas de poca capacidad de memoria.
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Test 4:

En este apartado se muestran los resultados obtenidos en el test 4. En la Ta-
bla. 6.49 se muestran las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 6.49: Parámetros de ensayo

Conexión VF ABB Control DTC

Régimen de Frecuencia Constante Frecuencia de Referencia 25Hz

Tipo de carga Constante Nivel de carga 50%

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales del test (frecuencia de alimentación, velocidad
del motor, etc.) dependen del tipo de control que tenga programado el variador de
frecuencia o de la frecuencia de red (si se trata de un ensayo tipo DOL). Por ello en
Tabla. 6.50 se muestran las condiciones reales que se dan en el ensayo y las frecuencias
de fallo teóricas si se realiza un análisis utilizando la FFT.

Tabla 6.50: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 26.46 Hz Velocidad motor 1511 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 1.28 Hz k = 1 51.64 Hz

k = 2 76.82 Hz k = 3 102.00 Hz

En la Figura. 6.36 (arriba) se expone la corriente muestreada mientras que en
Figura. 6.36 (abajo) se ilustra el espectro de la misma remarcando las componentes
de falta. En el calculo de la FFT se ha utilizado una ventana de Hanning para tratar
de reducir el efecto de de la fuga espectral debido a la componente fundamental.
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Figura 6.36: Representación grá�ca de la corriente estatórica y su espectro (Test 4: Excen-
tricidad)

El método propuesto se basa en aplicar la transformada de Hilbert para obtener la
señal analítica y eliminar la componente fundamental al convertirla en una componente
DC. De este modo las componentes de falta se sitúan en las bandas de frecuencia
indicadas en la Tabla. 6.51.

En la Figura. 6.37 (arriba-izquierda) se muestra la señal adquirida (azul) y el
módulo de la señal analítica (rojo). En la misma �gura (arriba-derecha) se muestra
el espectro del módulo de la señal analítica tras eliminar la componente fundamental
(al ser tratada como una componente DC). Por otro lado en la Figura. 6.37 (abajo-
izquierda) se observa la representación de la señal utilizada en la técnica de diagnóstico
propuesta observándose una considerable reducción del número de puntos a utilizar.
Para ello se emplea el módulo de la señal analítica cuando el ángulo del vector pasa
por cero (α = 0). Finalmente en la misma �gura (abajo-derecha) se muestran los
resultados obtenidos con la técnica de diagnóstico propuesta.
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Tabla 6.51: Frecuencias estimadas de fallo utilizando el módulo de la señal analítica

Frecuencias de fallo teóricas

k = 1 25.18 Hz k = 2 50.36 Hz k = 3 75.55 Hz
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Figura 6.37: Representación grá�ca de la técnica propuesta (Test 4: Excentricidad)

Conclusiones: En este ensayo se observa como la componentes de falta es de
escasa amplitud. Lo más relevante es observar como se obtienen resultados similares
con la técnica propuesta (Figura. 6.37) utilizando 2500 puntos en lugar de emplear la
señal original de 107 puntos lo que implica utilizar un tamaño de muestra 400 veces
inferior al original.
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Test 5:

En este apartado se muestran los resultados obtenidos en el test 5. En la Ta-
bla. 6.52 se muestran las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 6.52: Parámetros de ensayo

Conexión VF Siemens Control Vectorial

Régimen de Frecuencia Constante Frecuencia de Referencia 50Hz

Tipo de carga Constante Nivel de carga Vacío

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales del test (frecuencia de alimentación, velocidad
del motor, etc.) dependen del tipo de control que tenga programado el variador de
frecuencia o de la frecuencia de red (si se trata de un ensayo tipo DOL). Por ello en
Tabla. 6.53 se muestran las condiciones reales que se dan en el ensayo y las frecuencias
de fallo teóricas si se realiza un análisis utilizando la FFT.

Tabla 6.53: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 50.39 Hz Velocidad motor 3001 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 0.38 Hz k = 1 100.40 Hz

k = 2 150.41 Hz k = 3 200.42 Hz

En la Figura. 6.38 (arriba) se expone la corriente muestreada mientras que en
Figura. 6.38 (abajo) se ilustra el espectro de la misma remarcando las componentes
de falta. En el calculo de la FFT se ha utilizado una ventana de Hanning para tratar
de reducir el efecto de de la fuga espectral debido a la componente fundamental.
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Figura 6.38: Representación grá�ca de la corriente estatórica y su espectro (Test 5: Excen-
tricidad)

El método propuesto se basa en aplicar la transformada de Hilbert para obtener la
señal analítica y eliminar la componente fundamental al convertirla en una componente
DC. De este modo las componentes de falta se sitúan en las bandas de frecuencia
indicadas en la Tabla. 6.54.

En la Figura. 6.39 (arriba-izquierda) se muestra la señal adquirida (azul) y el
módulo de la señal analítica (rojo). En la misma �gura (arriba-derecha) se muestra
el espectro del módulo de la señal analítica tras eliminar la componente fundamental
(al ser tratada como una componente DC). Por otro lado en la Figura. 6.39 (abajo-
izquierda) se observa la representación de la señal utilizada en la técnica de diagnóstico
propuesta observándose una considerable reducción del número de puntos a utilizar.
Para ello se emplea el módulo de la señal analítica cuando el ángulo del vector pasa
por cero (α = 0). Finalmente en la misma �gura (abajo-derecha) se muestran los
resultados obtenidos con la técnica de diagnóstico propuesta.
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Tabla 6.54: Frecuencias estimadas de fallo utilizando el módulo de la señal analítica

Frecuencias de fallo teóricas

k = 1 50.00 Hz k = 2 100.02 Hz k = 3 150.03 Hz
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Figura 6.39: Representación grá�ca de la técnica propuesta (Test 5: Excentricidad)

Conclusiones: En este ensayo se observa de forma muy clara el armóncio debido
al fallo de excentricidad mixta. En este ensayo se observa que la técnica de diagnóstico
desarrollada en la tesis (Figura. 6.39) obtiene resultados similares a los que se obtienen
utilizando la señal original. No obstante, para obtener estos resultados se han utilizado
un tamaño de muestra 200 veces inferior que la señal original.
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Test 6:

En este apartado se muestran los resultados obtenidos en el test 6. En la Ta-
bla. 6.55 se muestran las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 6.55: Parámetros de ensayo

Conexión VF Siemens Control Escalar+Des

Régimen de Frecuencia Constante Frecuencia de Referencia 50Hz

Tipo de carga Constante Nivel de carga 50%

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales del test (frecuencia de alimentación, velocidad
del motor, etc.) dependen del tipo de control que tenga programado el variador de
frecuencia o de la frecuencia de red (si se trata de un ensayo tipo DOL). Por ello en
Tabla. 6.56 se muestran las condiciones reales que se dan en el ensayo y las frecuencias
de fallo teóricas si se realiza un análisis utilizando la FFT.

Tabla 6.56: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 51.67 Hz Velocidad motor 2976 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 2.06 Hz k = 1 101.28 Hz

k = 2 150.88 Hz k = 3 200.49 Hz

En la Figura. 6.40 (arriba) se expone la corriente muestreada mientras que en
Figura. 6.40 (abajo) se ilustra el espectro de la misma remarcando las componentes
de falta. En el calculo de la FFT se ha utilizado una ventana de Hanning para tratar
de reducir el efecto de de la fuga espectral debido a la componente fundamental.
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Figura 6.40: Representación grá�ca de la corriente estatórica y su espectro (Test 6: Excen-
tricidad)

El método propuesto se basa en aplicar la transformada de Hilbert para obtener la
señal analítica y eliminar la componente fundamental al convertirla en una componente
DC. De este modo las componentes de falta se sitúan en las bandas de frecuencia
indicadas en la Tabla. 6.57.

En la Figura. 6.41 (arriba-izquierda) se muestra la señal adquirida (azul) y el
módulo de la señal analítica (rojo). En la misma �gura (arriba-derecha) se muestra
el espectro del módulo de la señal analítica tras eliminar la componente fundamental
(al ser tratada como una componente DC). Por otro lado en la Figura. 6.41 (abajo-
izquierda) se observa la representación de la señal utilizada en la técnica de diagnóstico
propuesta observándose una considerable reducción del número de puntos a utilizar.
Para ello se emplea el módulo de la señal analítica cuando el ángulo del vector pasa
por cero (α = 0). Finalmente en la misma �gura (abajo-derecha) se muestran los
resultados obtenidos con la técnica de diagnóstico propuesta.
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Tabla 6.57: Frecuencias estimadas de fallo utilizando el módulo de la señal analítica

Frecuencias de fallo teóricas

k = 1 49.61 Hz k = 2 99.21 Hz k = 3 148.82 Hz
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Figura 6.41: Representación grá�ca de la técnica propuesta (Test 6: Excentricidad)

Conclusiones: En este ensayo se consigue eliminar gran parte del ruido existente
en la señal obteniéndose un diagnóstico claro del estado de la máquina. Además se
observa que utilizando la técnica propuesta se mejora la visibilidad del armónico pues
este aumenta en un orden de magnitud con respecto a la señal completa.
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Test 7:

En este apartado se muestran los resultados obtenidos en el test 7. En la Ta-
bla. 6.58 se muestran las condiciones utilizadas para realizar el ensayo.

Tabla 6.58: Parámetros de ensayo

Conexión VF Siemens Control Escalar

Régimen de Frecuencia Constante Frecuencia de Referencia 50Hz

Tipo de carga Constante Nivel de carga Nominal

Tiempo muestreo 100 s Frecuencia muestreo 100 kHz

No obstante, las condiciones reales del test (frecuencia de alimentación, velocidad
del motor, etc.) dependen del tipo de control que tenga programado el variador de
frecuencia o de la frecuencia de red (si se trata de un ensayo tipo DOL). Por ello en
Tabla. 6.59 se muestran las condiciones reales que se dan en el ensayo y las frecuencias
de fallo teóricas si se realiza un análisis utilizando la FFT.

Tabla 6.59: Condiciones de funcionamiento reales y frecuencias estimadas de fallo

Frecuencia real 50.00 Hz Velocidad motor 2845 r.p.m.

Frecuencias de fallo teóricas

k = −1 2.59 Hz k = 1 97.41 Hz

k = 2 144.82 Hz k = 3 193.24 Hz

En la Figura. 6.42 (arriba) se expone la corriente muestreada mientras que en
Figura. 6.42 (abajo) se ilustra el espectro de la misma remarcando las componentes
de falta. En el calculo de la FFT se ha utilizado una ventana de Hanning para tratar
de reducir el efecto de de la fuga espectral debido a la componente fundamental.
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Figura 6.42: Representación grá�ca de la corriente estatórica y su espectro (Test 7: Excen-
tricidad)

El método propuesto se basa en aplicar la transformada de Hilbert para obtener la
señal analítica y eliminar la componente fundamental al convertirla en una componente
DC. De este modo las componentes de falta se sitúan en las bandas de frecuencia
indicadas en la Tabla. 6.60.

En la Figura. 6.43 (arriba-izquierda) se muestra la señal adquirida (azul) y el
módulo de la señal analítica (rojo). En la misma �gura (arriba-derecha) se muestra
el espectro del módulo de la señal analítica tras eliminar la componente fundamental
(al ser tratada como una componente DC). Por otro lado en la Figura. 6.43 (abajo-
izquierda) se observa la representación de la señal utilizada en la técnica de diagnóstico
propuesta observándose una considerable reducción del número de puntos a utilizar.
Para ello se emplea el módulo de la señal analítica cuando el ángulo del vector pasa
por cero (α = 0). Finalmente en la misma �gura (abajo-derecha) se muestran los
resultados obtenidos con la técnica de diagnóstico propuesta.
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Tabla 6.60: Frecuencias estimadas de fallo utilizando el módulo de la señal analítica

Frecuencias de fallo teóricas

k = 1 47.41 Hz k = 2 94.82 Hz k = 3 142.24 Hz
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Figura 6.43: Representación grá�ca de la técnica propuesta (Test 7: Excentricidad)

Conclusiones: Como se puede observar en el espectro de la corriente, el armónico
debido al fallo de excentricidad mixta apenas es visible. Al utilizar el módulo de la
señal analítica se mejora la visibilidad del mismo. No obstante, los mejores resultados
se obtienen para la técnica de diagnóstico desarrollada en la tesis tal como puede
verse en la Figura. 6.43. Además se observa cómo utilizando un tamaño de muestra
200 veces inferior, el armónico debido a excentricidad mixta es un orden de magnitud
superior al obtenido con el módulo de la señal analítica.
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6.4 Conclusiones análisis reducido del módulo de la señal
analítica.

En esta capítulo se ha presentado un nuevo método de diagnóstico para los mo-
tores de inducción cuyas principales ventajas son:

Es un método de fácil implementación en equipos electrónicos.

Minimiza el efecto del plegamiento del espectro gracias a las elevadas frecuencias
de muestreo de los equipos electrónicos de tratamiento de señal.

Elimina el efecto de la fuga espectral pues convierte la componente fundamental
en una componente DC que se puede quitar del espectro sin necesidad de aplicar
�ltros como los �ltros notch, por ejemplo.

Mantiene e incluso mejora los resultados obtenidos pese a utilizar un número
inferior de puntos.

Mantiene la resolución espectral con un número mucho menor de puntos utili-
zados.
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Aportaciones y conclusiones

En la presente tesis, se han desarrollado nuevas e innovadoras técnicas de diagnostico
de máquinas eléctricas y, además el diseño de un banco de ensayos totalmente auto-
matizado. Por eso a continuación se pasa a describir las aportaciones realizadas por el
autor mediante la presente tesis.

Con la técnica de diagnóstico basada en el análisis del orden de armónico se ha
conseguido desarrollar una novedosa técnica que permite diagnosticar de manera simple
y e�caz la máquina eléctrica bajo cualquier condición y régimen de funcionamiento.
Se obtiene el mismo tipo de resultado y representación grá�ca tanto para régimen
permanente como para régimen transitorio. Presenta los resultados siempre del mismo
modo y de una manera sencilla y clara simpli�cando el diagnóstico por parte del
personal de mantenimiento e incluso los resultados se pueden utilizar en sistemas
automáticos de detección de fallos. Por otro lado, con esta técnica se reduce a 15 el
número de puntos que son necesarios para realizar el diagnóstico de la máquina con
los bene�cios que ello supone: en primer lugar se puede realizar un histórico de la
máquina con capacidades de memoria de almacenamiento bajas y por otro lado, en
sistemas remotos resulta más �able y rápido transmitir 15 puntos que no el espectro
al completo.

El segundo método desarrollado basado en el análisis reducido de la señal analítica
obtenida mediante la transformada de Hilbert pone especial énfasis en el desarrollo
de técnicas que se puedan implementar en sistemas embebidos, tales como DSP,
FPGA, microcontroladores, etc. Se ha conseguido desarrollar una técnica que con
pocos requerimientos de memoria, que como se sabe es el principal inconveniente
en los sistemas de procesamiento de señal, es capaz de realizar el diagnóstico de
la máquina eléctrica y detectar diferentes tipos de fallos. Este método además toma
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ventaja de las características de este tipo de equipos pues utiliza una elevada frecuencia
de muestreo para evitar el plegamiento del espectro aunque solo utilice un pulso por
ciclo de la señal. Estos equipos son capaces de muestrear a alta frecuencia pero no
tienen capacidad de almacenamiento. Por tanto esta nueva e innovadora técnica es
ideal para ser implementada en este tipo de equipos.

En el capítulo de banco de ensayos se han descrito sus componentes. Con éste se
ha conseguido un banco de ensayos versátil que permite realizar tests de los motores
reproduciendo cualquier tipo de aplicación en la que podrían estar inmersos en la
vida real. Gracias a la automatización del mismo, los ensayos se han podido realizar
de manera autónoma, reproduciendo las mismas condiciones (régimen estacionario,
transitorio, diferentes niveles y tipos de frecuencia y carga, etc.) con diferentes tipos
de motores y averías. A su vez se ha desarrollado una extensa base de datos, con más
de 1000 ensayos, a través de la cuál, además de validar las técnicas desarrolladas, se
ha abierto la puerta a nuevas líneas de investigación, como por ejemplo, el uso de
clasi�cadores y sistemas expertos de diagnóstico y a la colaboración con otros grupos
de investigación que trabajan con otras magnitudes como son las tensiones o la medida
de vibraciones.
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Futuras líneas de investigación

La tesis deja varias líneas abiertas a futuras investigaciones:

Aplicar los métodos aquí propuestos a otros tipos de averías en máquinas eléc-
tricas, como por ejemplo, fallos en cojinetes, cortocircuitos entre espiras, etc.

Utilizar las técnicas desarrolladas para el diagnóstico de otro tipos de máquinas
eléctricas, como por ejemplo, las máquinas con rotor bobinado donde no seria
necesario el uso de equipos para medir la velocidad de la máquina.

Optimizar HOTA mediante el uso de otro tipo de ventanas y distribuciones
tiempo frecuencia.

Tratar de realizar técnicas de diagnóstico en el régimen transitorio de la máquina
para ser implementadas en equipos electrónicos de bajo coste.

Proyectar sistemas automáticos de detección de fallos en las máquinas eléctricas
y clasi�cadores en los que utilizar las técnicas propuestas.

Combinar ambas técnicas de diagnóstico en una sola que mantenga las ventajas
de ambas. Esto implicaría reducir el número de puntos a capturar y almacenar
para poder ser implementado en sistemas electrónicos de tratamiento de señal y,
a su vez, obtener siempre los mismos resultados independientemente del régimen
de funcionamiento de la máquina.

Desarrollar niveles que permitan, con HOTA, determinar el grado de fallo exis-
tente en la máquina operando en régimen transitorio.

Expandir el uso de las técnicas desarrolladas con otro tipo de magnitudes que
se han adquirido con el ensayos realizados (vibraciones, etc.).
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Apéndice A

SCADA

El banco de ensayos está automatizado para poder conectar el motor a través
de un convertidor de frecuencia o bien a través del auto-transformador. Por ello, se
han diseñado dos aplicaciones, una destinada al control de los ensayos de motores
conectados a través del convertidor de frecuencia y otra destinada al control de los
ensayos con conexión a través del auto-transformador. Este apéndice se dedica a ex-
poner las principales características de ambas y a mostrar el diseño de las aplicaciones
tipo SCADA utilizadas.

A.1 Ensayos conexión a través de autotransformador.

Se han diseñado dos páginas de visualización dentro del SCADA, una para el
control manual y otra para el control automático del banco de ensayos.

La aplicación manual se ha empleado para la puesta en marcha de los equipos
y para realizar algún tipo de test que no esté contemplado en la lista de ensayos
programada. Por otro lado, la aplicación automática sirve para realizar de manera
autónoma los test expuestos en el capítulo ensayos.
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Capítulo A. SCADA

A.1.1 SCADA control automático

En la Figura. A.1 se puede observar la aplicación desarrollado para realizar la
batería de ensayos con conexión del motor a través del autotransformador.

Figura A.1: SCADA para el control de ensayos de motores conectados a través del
auto−transformador.

Donde:

1. RUN: Sirve para poner en marcha la batería de ensayos.

2. STOP: Sirve para detener en cualquier momento los ensayos. Sirve como medida de
seguridad por si en algún momento se produjese algún problema, al pulsar este botón
se detienen todos los accionamientos eléctricos.

3. CAMBIA ENSAYO: Se utiliza por si se quiere realizar algún ensayo en particular, al
pulsar este botón se ejecuta el ensayo que se ha introducido en 9.

4. TIEMPO PARA INICIO: Permite establecer un tiempo de retraso para iniciar la batería
de ensayos.

5. TIEMPO TRANS INICIO: Visualización del tiempo que ha transcurrido de retraso para
el inicio transcurrido. Comparándolo con 4 se puede saber cuánto tiempo falta para
iniciar la batería de ensayos.
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A.1 Ensayos conexión a través de autotransformador.

6. TENSIÓN: Sirve para seleccionar el nivel de tensión que se va a aplicar al motor (400V
- 300V - 200V). En función de este valor se está seleccionando una batería de ensayos
diferente.

7. ENSAYO ACTUAL: Visualización del número de ensayo que se esta ejecutando.

8. ARRANQUES: Botón que sirve para seleccionar si se desea realizar una batería de
ensayos de arranques o bien en régimen permanente.

9. ENSAYO: Utilizado para establecer el número de ensayo que se desea ejecutar.

10. AUTOTRAFO: Visualización de la conexión/desconexión del autotransformador.

11. TRIGGER: Visualización de la ejecución del trigger externo para la captura de señales
por parte del osciloscopio.

12. SERVO: Visualización de la conexión/desconexión del servomotor.

13. PAR: Visualización grá�ca en tanto por cien del nivel de par seleccionado.

14. AUTO: Permite cambiar de modo de operación automática a manual.

15. STRING: Display que en el que se muestra una pequeña descripción del ensayo que se
esta realizando.

16. TIEMPO PARA CARGA: Establecer el tiempo que se debe esperar para que el motor
alcance el régimen permanente, y antes de que se le aplique ningún tipo de carga.

17. TIEMPO PARA TRIGGER: Establecer el tiempo que debe esperar desde que se apli-
ca la carga, para ejecutar el trigger que iniciará la captura de señales por parte del
osciloscopio.

18. TIEMPO ENSAYO: Establecer la duración que deben tener los ensayos.

19. TIEMPO ESPERA: Tiempo de espera entre ensayos. Necesario, como mínimo, 2min
30 segundos para que el osciloscopio almacene las señales medidas en el ensayo anterior
en el disco duro. También es útil para espaciar los ensayos de manera que el tanto el
motor a ensayar como el servomotor no sufran calentamientos excesivos.

20. TIEMPO PARA CARGA: Visualización del tiempo transcurrido establecido en 16.

21. TIEMPO PARA TRIGGER: Visualización del tiempo transcurrido establecido en 17.

22. TIEMPO ENSAYO: Visualización del tiempo transcurrido establecido en 18.

23. TIEMPO ESPERA: Visualización del tiempo transcurrido establecido en 19.
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Capítulo A. SCADA

A.1.2 SCADA control manual

Del mismo modo, se ha desarrollado una pantalla en la aplicación SCADA que
permite el control manual del sistema, para poder realizar ensayos distintos a los
establecidos en la batería de ensayos. En la Figura. A.2 se puede observar el diseño de
la misma.

Figura A.2: SCADA para el control de ensayos de motores conectados a través del
auto−transformador en modo manual.

Donde:

1. RUN: Sirve para poner en marcha el servomotor.

2. STOP: Sirve para detener en cualquier momento el servomotor.

3. CONSTANT TORQUE: Sirve para seleccionar la opción de ofrecer un par constante
cuyo valor es el que se establece en 4. Si no se selecciona, ofrece un par pulsante entre
los valores establecidos en 4 y 5 y con los tiempos establecidos en 6 y 7.

4. TORQUE MAX: Valor del par constante, o valor máximo cuando se ofrece un par
pulsante.

5. TORQUE MIN: Valor mínimo del par cuando se ofrece un par pulsante.

6. TIME TORQUE MAX: Tiempo en el que se mantiene el par máximo cuando se ha
seleccionado ofrecer un par pulsante.

7. TIME TORQUE MIN: Tiempo en el que se mantiene el par mínimo cuando se ha
seleccionado ofrecer un par pulsante.
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A.1 Ensayos conexión a través de autotransformador.

8. RUN: Led para visualizar cuando el servomotor esta activo.

9. STOP: Led para visualizar cuando el servomotor esta parado.

10. CURRENT TORQUE: Display para ver que nivel de par en tanto por cien del par
nominal del motor está ofreciendo el servomotor.

11. RUN: Pulsador para conectar el motor a través del autotransformador.

12. STOP: Pulsador para desconectar el motor.

13. RUN: Led para visualizar si el motor está conectado.

14. STOP: Led para visualizar si el motor está parado.
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Capítulo A. SCADA

A.2 Ensayos conexión a través del convertidor de frecuencia

Al igual que con la conexión a través de auto-transformador, se han diseñado dos
páginas dentro del SCADA, una para el control manual y otra para el control automá-
tico. Ambas permiten ensayar los motores en diferentes regímenes de funcionamiento,
a diferentes velocidades, metodologías de control y con distintos grados de carga.

A.2.1 SCADA control automático

La pantalla diseñada para el modo automático se puede ver en la Figura. A.3.

Figura A.3: SCADA para el control de ensayos de motores conectados a través de convertidor
de frecuencia.

Donde:

1. RUN: Sirve para poner en marcha la batería de ensayos programada.

2. STOP: Sirve para detener la ejecución de la batería de ensayos. A su vez, como medida
de seguridad detiene tanto el servomotor como el motor en caso de estar conectados
en ese momento.

3. CAMBIA ENSAYO: Utilizado para seleccionar el ensayo por el que se desea iniciar la
prueba.
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A.2 Ensayos conexión a través del convertidor de frecuencia

4. TIEMPO PARA INICIO: Para establecer un tiempo de retraso, desde que se pone en
marcha en automático hasta que se inicie el primer ensayo, con el �n de que éstos se
inicien por la noche o cuando el laboratorio este desocupado, con el �n de entorpecer
lo mínimo posible con la docencia impartida en dicho laboratorio.

5. TIEMPO TRANS INICIO: Tiempo que ha transcurrido desde que se activo la marcha
automática. Se puede comparar con 4 para conocer cuánto tiempo falta para que se
inicie la batería de ensayos.

6. ENSAYO ACTUAL: Muestra el número de ensayo que se está ejecutando.

7. ENSAYO: Se utiliza para establecer que ensayo se debe ejecutar cuando se pulse el
botón ÇAMBIA ENSAYO".

8. FRECUENCIA: Visualizador analógico para obtener una representación grá�ca de la
frecuencia que se ha establecido en el convertidor de frecuencia.

9. VSD: Led para observar si el convertidor de frecuencia esta activo (alimentando al
motor) o no.

10. PAR: Display analógico para observar el nivel de par que esta ofreciendo el servomotor
en porcentaje con respecto al par nominal del motor a ensayar.

11. SERVO: Led para observar si el servomotor esta accionado o esta parado.

12. AUTO: Pulsador para cambiar de modo manual a modo automático.

13. STRING: Sirve para mostrar las características principales del ensayo que se está rea-
lizando.

14. TIEMPO PARA CARGA: Establecer el tiempo que se debe esperar para que el motor
alcance el régimen permanente, y antes de que se le aplique ningún tipo de carga.

15. TIEMPO PARA TRIGGER: Establecer el tiempo que debe esperar desde que se apli-
ca la carga, para ejecutar el trigger que iniciará la captura de señales por parte del
osciloscopio.

16. TIEMPO ENSAYO: Establecer la duración que deben tener los ensayos.

17. TIEMPO ESPERA: Tiempo de espera entre ensayos. Necesario, como mínimo, 2min
30 segundos para que el osciloscopio almacene las señales medidas en el ensayo anterior
en el disco duro. También es útil para espaciar los ensayos de manera que el tanto el
motor a ensayar como el servomotor no sufran calentamientos excesivos.

18. TIEMPO PARA CARGA: Visualización del tiempo transcurrido establecido en 16.

19. TIEMPO PARA TRIGGER: Visualización del tiempo transcurrido establecido en 17.

20. TIEMPO ENSAYO: Visualización del tiempo transcurrido establecido en 18.

21. TIEMPO ESPERA: Visualización del tiempo transcurrido establecido en 19.
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Capítulo A. SCADA

A.2.2 SCADA control manual

Se ha desarrollado una interface que permite el control del banco de ensayos en
modo manual, en el caso de que se desease realizar algún test que no estuviese incluido
en la batería de ensayos. Ésta se puede ver en la Figura. A.4.

Figura A.4: SCADA para el control de ensayos de motores conectados a través del convertidor
de frecuencia en modo manual.

Donde:

1. RUN: Poner en marcha el servomotor.

2. STOP: Detener el servomotor.

3. CONSTANT TORQUE: Seleccionar si el servomotor debe ofrecer un par constante.

4. TORQUE MAX: Establecer el nivel de par máximo en caso de par pulsante o el nivel
de par en caso de seleccionarse la opción de constante.

5. TORQUE MIN: Establecer el nivel de par mínimo en caso de seleccionar la opción de
par pulsante.

6. TIME TORQUE MAX: Especi�car el tiempo que se mantendrá el par máximo en caso
de par pulsante.

7. TIME TORQUE MIN: Especi�car el tiempo que se mantendrá el par mínimo en caso
de par pulsante.

8. RUN: Led que para indicar que el servomotor esta activo o no.

9. STOP: Led para visualizar el estado inactivo del servomotor.

10. CURRENT TORQUE: Visualizador analógico para indicar el nivel de par establecido.
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A.2 Ensayos conexión a través del convertidor de frecuencia

11. RUN: Botón para activar poner en marcha el motor a través del variador de frecuencia.

12. STOP: Botón para detener el variador de frecuencia.

13. CONSTANT FREQUENCY: Botón para seleccionar la opción de realizar el ensayo a
frecuencia constante.

14. TIME ACEL: Sirve para cambiar el tiempo de aceleración en las rampas.

15. FREQUENCY MAX: Diseñado para establecer la frecuencia máxima en el caso de
realizar un ensayo con rampas de frecuencia o bien para establecer la frecuencia en
caso de ensayo a frecuencia constante.

16. FREQUENCY MIN: Diseñado para establecer la frecuencia mínima en el caso de en-
sayos con rampas de frecuencia.

17. TIME FREQUENCY MAX: Sirve para seleccionar el tiempo de rampa que va desde la
frecuencia mínima a la frecuencia máxima.

18. TIME FREQUENCY MIN: Sirve para establecer el tiempo de rampa entre la frecuencia
máxima y la mínima.

19. RUN: Led para la visualización del estado operativo marcha del convertidor de frecuen-
cia.

20. STOP: Led para la visualización del estado operativo parado del convertido de frecuen-
cia.

21. FREQUENCY: Display analógico para la visualización del nivel de frecuencia seleccio-
nado en el convertidor.
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