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Resumen: El sistema propone una alternativa
para detectar barras rotas y espiras
cortocircuitadas en motores de induccion a
través de algoritmos de Analisis Espectral de
Corrientes (MCSA). El sistema acondiciona
sefales de voltaje y corriente de alimentacion
del motor, las filtra analogamente eliminando
ruido y aliasing, las digitaliza y envia a un
computador. Se las filira digitalmente para
evitar ruido remanente y periodicidad del
espectro de frecuencia. Después se halla su
contenido espectral donde, segun los criterios
de MCSA respectivos, se detecta picos en
frecuencias especificas y sus amplitudes que
determinan el estado del motor discriminando
la naturaleza de la falla. ElI software,
implementado en LabVIEW, presenta las
sefales adquiridas en dominios del tiempo y
frecuencia. Ademas, al terminar la prueba, se
presenta un diagndstico y una recomendacion,
se almacena datos en una hoja de calculo o en
una base de datos elegible al usuario.
Opcionalmente, el programa genera reportes
automaticamente en formato de documento
portatil en el que se muestra las sefiales de
interés, diagnodstico y configuracion del motor.
El sistema fue evaluado en un banco de
pruebas con motores monofasicos y trifasicos.

I. INTRODUCCION

En la actualidad muchas de las tareas que
una industria moderna debe llevar a cabo son
realizadas por motores de induccion, el
mercado de estos motores ha crecido de
manera tal, que tener un control y monitoreo
continuo y eficiente de su comportamiento se
ha vuelto indispensable.

Un motor de induccidon es un sistema
electromecanico, por lo que las fallas que
pueden suscitarse en éste, son de naturaleza
eléctrica o mecanica, como por ejemplo, fallas
en el estator por cortocircuitos, recalentamiento
y vibracion excesiva. Ademas, una de las fallas
no tan frecuente pero de serias consecuencias,
es la ruptura de las barras del rotor, causada
por el desgaste de los materiales y esfuerzos
térmicos y mecdanicos exagerados. El sistema
desarrollado se enfoca a la deteccion de
espiras cortocircuitadas en el estator y barras
rotas en el rotor.
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El presente articulo hace un analisis y
presenta una alternativa al problema de la
deteccion de fallas por ruptura de barras de la
jaula de ardilla de un motor de induccién, asi
como por espiras cortocircuitadas en el estator,
implementando un sistema que permite
diagnosticar la naturaleza de la falla y la
severidad de la misma.

Il. CAUSAS Y CONSECUENCIAS DE
BARRAS ROTAS Y ESPIRAS
CORTOCIRCUITADAS.

Las causas para que se produzca la
ruptura de las barras de la jaula de un motor de
induccion o la ruptura de los anillos que unen
dichas barras, son principalmente esfuerzos
térmicos y mecanicos a los que un motor puede
ser sometido. Estas causas se originan por:
[1.2]

e EIl arranque directo de motores que para
cumplir su ciclo de trabajo deben arrancar
varias veces periddicamente y cuyo rotor y
jaula no estan disefados para soportar este
modo de funcionamiento, lo que provoca
altos esfuerzos térmicos y mecanicos.

e La presencia de cargas mecanicas
intermitentes, como es el caso de los
compresores y trituradoras, pueden
someter a la jaula del rotor a altos
esfuerzos mecanicos.

e Fallas en el proceso de fabricacion del
rotor, que podrian ocasionar esfuerzos
adicionales a los necesarios.

o Esfuerzos magnéticos causados por
fuerzas electromagnéticas
desbalanceadas, ruido electromagnético y
vibracion.

o Degradacion del material del rotor debido a
quimicos o humedad, presentes en el
ambiente de trabajo del motor.

o Esfuerzo térmico debido a sobrecarga en el

motor, carga desbalanceada, puntos
calientes o pérdidas excesivas.
o Esfuerzos mecanicos debido a

laminaciones flojas, partes gastadas vy
fallas en los rodamientos.

La presencia de barras rotas [1] en la jaula
de ardilla no provoca la falla inminente del
motor, pero puede ocasionar serios efectos



secundarios, constituyéndose en un potencial
problema. Al poner en funcionamiento el motor,
las barras rotas tienden a desprenderse a gran
velocidad pudiendo ocasionar dafios en los
devanados o en el nicleo del estator al
golpearlos. Esto afecta el aislamiento,
desembocando en una falla cuya consecuencia
seria una costosa reparacion y la pérdida de la
produccién por la paralizacién del proceso al
cual el motor esté asociado.

Las principales razones para que se
produzca cortocircuitos en los devanados
estatéricos son: [1,2]

e Altas temperaturas del nucleo o de los
bobinados.

e Laminacién del nucleo y junturas flojas.

e Pérdida del aseguramiento del final de las
bobinas.

e Contaminacién por aceite, humedad vy
suciedad.

e Pérdidas en los sistemas de enfriamiento.

e Desbalanceo de una de las fases.

Se pueden presentar varios tipos de
cortocircuitos con las siguientes consecuencias
[3]:

e Cortocircuito entre fases. El motor falla y la
proteccion del equipo desconecta la
alimentacion.

e Cortocircuito fase-tierra. El motor falla y la
proteccibn del equipo desconecta la
alimentacion.

e Cortocircuito espira-espira en una bobina.
El motor continGa trabajando durante un
tiempo indeterminado con
sobrecalentamiento, baja eficiencia y riesgo
de dafio severo.

e Cortocircuito entre bobinas de la misma
fase. El motor continlia trabajando durante
un tiempo indeterminado, con
sobrecalentamiento, baja eficiencia y riesgo
de dafio severo.

Los dos primeros son bastante graves,
para lo cual una deteccion preventiva es casi
imposible de hacer, mientras que las otras
tienen un tiempo preliminar indeterminado
antes de que lleguen a una falla grave,
permitiendo su deteccién.

[Il. FUNDAMENTOS DE MCSA

MCSA se fundamenta en que a un motor
eléctrico convencional, se lo puede ver también
como un transductor eficiente y conectado
permanentemente, ya que a través de él se
puede detectar variaciones en la carga o
variaciones de naturaleza mecanica en su
funcionamiento. Estas variaciones generadas

dentro del sistema mecanico, son convertidas
como sefiales distintivas o “marcas” en la
corriente eléctrica de alimentacion al motor, por
lo que para obtenerlas, es necesario tomar una
muestra de dicha corriente, lo que se puede
hacer de forma confiable y segura con métodos
no invasivos. La muestra tomada debe ser
procesada con el fin de suministrar indicativos
de la condicion del motor. Para este analisis se
puede usar el dominio del tiempo o el dominio
de la frecuencia, siendo este ultimo el método
mas usado actualmente.

MCSA [4], usa como criterio que a través
de una combinacion de las componentes
frecuenciales de sefiales de voltaje y corriente
de alimentacion al motor se puede detectar y
diferenciar fallas relacionadas con la carga y la
alimentacion al motor. Se puede, entonces,
clasificar a las fallas como de naturaleza
eléctrica o mecénica con el siguiente principio:
e Silas componentes que se muestran en la

sefial de corriente, se reflejan también en la

sefal de voltaje, se concluye que la falla es
de naturaleza eléctrica.

e Si las componentes se muestran en la
sefial de corriente, pero no en la sefal de
voltaje, se concluye que el problema es de
naturaleza mecanica.

IV. MCSA PARA DETECCION DE BARRAS
ROTAS

El principio de operacién de un motor de
induccion consiste en que al ser alimentado
con una fuente de corriente alterna trifasica y
balanceada, existe circulacién de corriente a
través de los devanados de armadura,
simétricamente dispuestos. Por efecto de
induccién aparece una corriente alterna en el
rotor. Como resultado de esto, se produce un
campo magnético rotatorio de armadura que
gira a velocidad sincronica y que adelanta al
campo en el rotor, dando como resultado que al
colocar el rotor dentro de estos campos tienda
a girar arrastrado por ellos, siempre a una
velocidad menor que la sincrénica. Si el motor
tiene barras rotas, crea condiciones no
balanceadas o de asimetria que generan un
campo magnético giratorio adicional en retraso,
gque gira a velocidad de deslizamiento y corta
los bobinados del estator, induciendo en ellos
un voltaje y una corriente con la misma
frecuencia del campo rotatorio, denominada

f, cuya ubicacion esta dada por:
f,, = f,(1+2s) 1)
donde fsb es la frecuencia de bandas laterales

debido a barras rotas, f1 es la frecuencia de
red de alimentaciébn al motor y S es el



deslizamiento. La  demostracion fisico-
matemética completa se encuentra en [1].

Debido a que un motor en buen estado que
no tenga rotas sus barras puede presentar
asimetrias debido a un desbalance en las
impedancias de sus devanados, las bandas
laterales pueden existir pero éstas son
pequefias comparadas con las provocadas por
el efecto de barras rotas. Es por esto que la
presencia de las bandas laterales alrededor de
la frecuencia fundamental en un motor de
induccién sin falla es normal como se muestra
en las Figuras 1,2y 3.
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Figura 1. Componentes espectrales de un motor
ideal

30
H s Bandas Laterales
£ 0 25/
Es

Frecuencia Hz

Figura 2. Componentes espectrales con
bandas laterales inherentes a asimetrias en los
devanados del rotor
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Figura 3. Componentes espectrales con
bandas laterales debidas a barras rotas

Para hacer una distincién entre las bandas
laterales inherentes al desbalance en los
devanados y a las correspondientes a barras
rotas hay que basarse en la diferencia de
amplitudes que existe entre las bandas
laterales y la fundamental. Mediante pruebas

hechas por los laboratorios Microlog CMVA55
[5] junto con datos recolectados
experimentalmente y del conocimiento empirico
del personal de mantenimiento, se ha logrado
determinar la condicion de un motor de
induccion con referencia a la falla por barras
rotas de acuerdo a la Tabla 1:

Tabla 1. Diagnostico para motores de induccion
respecto de la falla de barras rotas [5].

Diferencia entre
amplitud fundamental

y bandas laterales Estado del motor.

(dB).

54-60 Excelente

48-54 Bueno

42-48 Probablemente el motor
tenga barras rotas

36-42 El motor tiene barras

rotas en su interior

Motor con barras rotas y
30-36 probablemente otra fuente
de alta resistencia

Motor tiene un dafio
severo

<30

En sintesis, si el motor tiene barras rotas
en su rotor, se las puede detectar hallando las
diferencias entre las componentes o picos en el
espectro de la onda de corriente de
alimentacion ubicadas segun la ecuacion (1) y
la fundamental de acuerdo a la Tabla 1. Este
criterio es valido siempre y cuando el espectro
de voltaje no muestre los mismos picos segin
se discutié anteriormente.

Para completar el analisis se debe tomar
en cuenta que existen dos efectos debidos a la
carga. El primero se produce si el torque de la
carga varia con la posicién del rotor. En este
caso la corriente contiene componentes
espectrales que pueden coincidir con los
causados con la condicion de falla [6]. Una
situacion en la que se evidencia este problema
es cuando el motor es usado en compresores 0
trituradores en cuyo caso la carga no es
constante en el tiempo. El segundo se produce
cuando, aunque teniendo una carga constante,
esta no hace que el deslizamiento sea lo
suficientemente representativo para alejar las
bandas laterales respecto de la fundamental
que las “esconde”. De aqui que este método es
conveniente para motores con carga constante
y equivalente a por lo menos el 75% de su
capacidad nominal.

V. MCSA PARA DETECCION DE ESPIRAS
CORTOCIRCUITADAS
En un motor ideal, la alimentacion eléctrica,
el numero de espiras por fase y los campos
magnéticos radiales estan totalmente




equilibrados. Esto hace que la fuga de flujo
magnético axial sea nula, ya que en
condiciones libres de falla, las corrientes del
rotor y del estator estdn perfectamente
balanceadas. En la practica, las asimetrias
existen por las imperfecciones inherentes a la
fabricacion de los elementos, como al enrollado
de los bobinados, asi como también,
deformaciones e imperfecciones en los
materiales de construccion.

Una falla representa una asimetria grande
y periédica, sobretodo en los bobinados del
estator. De esta manera, es posible deducir
matematicamente las componentes arménicas
generadas por una falla en particular.

En el caso de las espiras cortocircuitadas,
la asimetria se produce porque este conjunto
de espiras, forman una bobina diferente a la
original que, ademas, estan acopladas
magnéticamente. Al cortocircuitar algunas, se
tiene un circuito equivalente a una bobina
inducida mutuamente por otra conectada a la
alimentacion. Ya que la resistencia de la bobina
que hace el cortocircuito es pequefia, la
corriente tiende a ser muy alta y a producir
calor. Este acoplamiento magnético es el que
da una asimetria representativa en el flujo axial
de la bobina del motor que se presenta como
una componente en el espectro de corriente en
el estator en las frecuencias calculadas por:

f.="1

red

k+La—s) @)
p

donde fcc es la frecuencia de la banda debida

a espiras cortocircuitadas, fred es la frecuencia

de red de alimentacién al motor, S es el
deslizamiento, P es el ndmero de polos,
k=1,3,... y n=1,2,3.... La demostracion fisico-
matematica completa se encuentra en [7].

Analizando la forma de onda de la
corriente, se puede verificar faciimente la
existencia o no de armoénicas en las
frecuencias calculadas con (2).

En las Figuras 4 y 5, se puede observar un
espectro de corriente ideal y uno con espiras
cortocircuitadas en el estator.

De esta manera, se concluye que, si
existen picos de corriente representativos en
las frecuencias calculadas previamente, el
motor tiene espiras cortocircuitadas. Es
necesario, ademas, tomar en cuenta que la
presencia de estos picos en la sefal de voltaje
puede indicar que el problema es por la
alimentacibn y no necesariamente por un
cortocircuito en el estator. Para discernir con
exactitud, hay que referirse a los principios

generales de corriente y voltaje de MCSA
discutidos en la seccion 1.
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Figura 5. Componentes espectrales de un
motor ideal con espiras cortocircuitadas

VI. ARQUITECTURA DEL SISTEMA

El proceso comienza con la puesta en
marcha del motor a evaluar. Una vez que esta
funcionando en estado estable, sefiales de
corriente de linea y voltaje de fase son
sensadas y acondicionadas mediante un
transductor adecuado para cada una, de
manera que se acople a las necesidades del
sistema de adquisicion de datos, que es la
siguiente etapa. En ésta, se digitaliza la sefial y
se almacena en una PC. Estas se filtran
digitalmente con el fin de dejarlas listas para
que entren a una “maquina” digital de deteccién
de fallas, que no es mas que un algoritmo que
analiza las caracteristicas de las sefales
procesadas e implementa los criterios de
MCSA para identificar la naturaleza y gravedad
de la falla. Al mismo tiempo se envian los datos
de las sefiales de corriente y voltaje en el
dominio del tiempo y frecuencia, sea a una hoja
de célculo, a una Base de Datos estandarizada
0 simplemente no se almacena a criterio del
usuario. Finalmente, se genera un reporte que
se guarda en la PC.



El sistema funciona en varias partes
constitutivas que son:
Motor.
Transductor.
Adquisicion.
Procesamiento digital de sefales.
Deteccion de la falla usando MCSA.
Almacenamiento de datos.
Reporte.

Un esquema de esta arquitectura se
encuentra en la Figura 6.
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Figura 6. Diagrama de blogues del sistema.

Al analizar el primer bloque, se determiné
que el motor a ser monitoreado con MCSA
debe cumplir las siguientes caracteristicas:

e El motor de induccion puede ser trifasico o
monofasico, con rotor tipo jaula de ardilla.

e Se debe tener acceso a la linea de
alimentacion al motor, ain cuando éste se
encuentre  ubicado en una zona
inaccesible.

e Para detectar barras rotas, el motor debe
operar con al menos el 75% de su carga
nominal para deteccién de barras rotas.

e El motor debe manejar carga constante.

e El motor no debe tener ningln tipo de
control de velocidad, es decir debe operar a
velocidad constante.

MCSA es un método aplicable en motores
de cualquier potencia siempre y cuando el
sensor de corriente sea el adecuado para
sensar los niveles de corriente del motor.

Por otra parte, al analizar los transductores
necesarios para la implementacion del
proyecto, se ha definido dos clases: un
transductor de corriente y uno de voltaje.

El sensor de corriente debe cumplir con las
siguientes caracteristicas: aplicarse con un
método no invasivo, poder medir un rango de
corriente de al menos el valor nominal o de
plena carga del motor a ser evaluado, la sefial
de salida debe conservar todas las
caracteristicas de la corriente que circula por la

MCSA REPORTE

linea de alimentacion al motor y debe poder ser
acondicionada al nivel requerido por el sistema
de adquisicién de datos. Ademas, debe tener
un ancho de banda suficiente para sensar las
bandas laterales mas alejadas de la
fundamental.

Por otro lado, el sensor de voltaje debe
cumplir con caracteristicas similares pero
ademas debe ser capaz de sensar el voltaje de
alimentacion al motor, que para una red en bajo
voltaje puede ser 208/120 V.

Para el disefio del sistema de adquisicion
de datos, las consideraciones generales a ser
tomadas en cuenta son:

Frecuencia maxima de la sefial, ancho de
banda, rango y resolucién del conversor A/D.

De acuerdo a las ecuacién (1) la maxima
frecuencia tedrica de las bandas laterales es:

fomax =60 % (1+25)|__, =180Hz 3)

SmMax

Segun la ecuacién (2) la maxima frecuencia
tedrica del pico de cortocircuito que puede ser
detectada esta dada por:

fonax =60(n/ p-2-(A=8)+1)| , =360Hz (4)

El ancho de banda del sistema de
adquisicion no puede permitir que haya
ganancia negativa en las frecuencias de interés
ya que su amplitud determina el diagnéstico del
motor. Es decir, que el sistema no puede
permitir que haya una atenuacién de -3dB en
180 Hz en un caso y 360 Hz en otro ya que
esto puede generar un diagnéstico erréneo. De
esta manera, es conveniente que la frecuencia
de corte del sistema de adquisicién sea algo
mayor a la frecuencia maxima, es decir,
alrededor de 500 Hz para asegurar que se evite
cualquier tipo de perdidas en las bandas
inferiores.

La amplitud de la entrada esta definida por
la amplitud que puede recibir el conversor A/D
que digitalice la sefal. Ya que la alta velocidad
de transformaciéon no es imprescindible y la
frecuencia de trabajo no se acercara a la
frecuencia de corte del dispositivo puesto que
es en banda base, el conversor A/D es de tipo
aproximaciones sucesivas.

La resolucion de este dispositivo es
determinada por el nimero de bits de salida del
conversor:

D

R=2_N

®)



donde:

R: Resolucion dada en Voltios.
D: Rango dinamico de la sefial en Voltios.
N: Numero de bits del conversor ADC.

Para el proyecto sera necesario que la
amplitud de entrada al sistema de adquisicion
sea disefiado para usar sefiales de -15 y 15
voltios segun se indica en la seccién VI, en
donde el rango dindmico es 30 V y sera
necesario un dispositivo con un minimo de
resolucion de 12 bits, de manera que:

R= SV _ 7,32mV maéaximo. (6)

212 -

Lo que quiere decir que el minimo valor a
ser leido es 7,32 mV y que se puede tener una
relacién sefial a ruido de cuantizacion (SQNR),
de acuerdo a la expresion aproximada:

SONR =6,02* N (7
de donde se obtiene que para 12 bits, la SQNR
en de aproximadamente 74 dB.

Muestreo

La velocidad de muestreo depende de la
frecuencia maxima que se quiera analizar. Para
esta consideracion se debe tomar en cuenta el
teorema de Nyquist de muestreo [8] para evitar
el fenbmeno de Aliasing. Ya que la maxima
frecuencia a muestrear es de 500 Hz, la
frecuencia minima tedrica de muestreo ideal
deberia ser 1 kHz o muestras por segundo
(Samples per second: S/s), pero en la practica,
se tomé en cuenta el rango entre 2,5y 4 kS/s.

Ya que existen dos canales, y que la
simultaneidad de la medicién no es critica pero
si es necesaria, el proyecto puede utilizar el
muestreo simultaneo, o por multiplexacién que
pueden ser los 6ptimos para adquirir sefales
de voltaje y corriente.

Los datos obtenidos se almacenan
dependiendo de la arquitectura del sistema, ya
sea en una memoria interna o puede ser DMA
(Direct Memory Access) a través de un
multiplexor que envia los datos directamente a
la memoria RAM del computador.

Filtro Anti-Aliasing.

Para evitar cualquier tipo sefial analoga
parasita que tenga una frecuencia mayor a la
frecuencia de Nyquist y aparezca en el
espectro digital por el efecto de Aliasing, se
debe poner a la entrada un filtro analdgico tipo
pasabajas de manera que se tenga una
atenuacion a nivel de ruido de cuantizacion en
la frecuencia de Nyquist.

Ya que es importante que la respuesta sea
lo mas lineal posible en la banda de paso, y
que la banda de transicién debe ser lo mas
angosta posible, la topologia a ser usada debe
ser Butterworth de minimo cuarto orden. La
frecuencia de corte del filtro puede coincidir con
el ancho de banda del sistema de adquisicion,
esto es alrededor de 500 Hz. El filtro debe
llegar a tener una atenuacion a nivel de ruido
de cuantizacion a fs/2. Esto es -72 dB entre los
valores de 1,25 - 2 kHz [9].

Por otra parte, para evitar en lo posible el
que el ruido interno ingrese a las sefales del
sistema, las conexiones tienen aislamiento
capacitivo conectado a tierra, son en par
trenzado y se ha implementado filtros
pasabajas analogos que funcionan tanto como
anti-aliasing como para filtrar ruido.

Procesamiento digital de sefiales

Se requiere implementar tres tareas:
eliminacion de periodicidad en frecuencia por
efecto de muestreo, eliminacién de ruido y
componentes parasitas en la sefial y la
obtencién del espectro de la sefal.

Debido a que un muestreo de una sefial
analégica introduce en frecuencia una
repeticion del espectro centrado en n veces la
frecuencia de muestreo (n = 1, 2, 3...), es
indispensable utilizar un filtro digital pasabajas
con una atenuacién a nivel de ruido en por lo
menos la frecuencia de muestreo sobre dos [8].
Con esto se logra anular frecuencias que
aparecen en la representacion digital de la
sefial pero que no existen en la realidad.

El disefio de este filtro puede coincidir con
el de la eliminacién digital de ruido vy
componentes parasitas.

Ya que el sistema necesita que la
respuesta en banda de paso sea lo mas plana
posible y que el error en ésta sea el minimo,
ademas de que la banda de transicion no
necesita ser muy angosta y la fase de
respuesta en frecuencia no es analizada en
ningln caso, la mejor eleccién es la de escoger
un filtro IIR, tipo pasabajas de topologia
Butterworth de segundo 0 maximo cuarto orden
en los que la frecuencia de corte sea fs/2 = 500
Hz. Con esto se filtra cualquier ruido de alta
frecuencia y cualquier alias producido por los
armonicos de 60 Hz que puedan estar sobre la
frecuencia de Nyquist u otras componentes
parasitas, ademas de eliminar la periodicidad
en frecuencia.

Por otra parte, al obtener el espectro de la
sefial, la resolucién en frecuencia debe ser
capaz de diferenciar un pico en la sefial del



espectro de corriente o voltaje. Debido a que
las frecuencias de interés pueden moverse por
las variaciones de deslizamiento en un rango
pequefio, el espaciamiento en frecuencia debe
ser pequefio también, esto es, menor que 1.

Para tener una representacion en
frecuencia lo mas aproximada a la realidad es
necesario muestrear numerosos periodos de
sefial, de manera que si se obtiene 100
periodos, se podra obtener un espectro
cercano al real. Si la frecuencia de interés tiene
una componente fundamental de 60 Hz, se
debe muestrear por 1,6 segundos
aproximadamente.

Si la frecuencia de adquisicion es 4 kS/s y
se muestrea por 1,6 segundos, el nimero de
muestras a adquirir es de 6400.

Se tiene, ademas, que:

f, 4kS/s

Af =df ==
N 6400

Esto quiere decir que el espaciamiento en
frecuencia sera de 0,625 Hz, que es menor que
1 como se requeria anteriormente.

Por otra parte, los algoritmos de FFT
necesitan una secuencia de entrada que sea
potencia de dos, asi: N=2". Si esto no es asi,
se debe implementar Zero Padding a dicha
secuencia.

Para evitar el efecto de dispersion de
energia por no iniciar el muestreo desde
exactamente el inicio del periodo en la préactica
y porque las sefiales a ser tratadas no son
periddicas en tiempo infinito en la adquisicion,
se pasa la sefial por una “ventana’” que
minimice los efectos de la discontinuidad. Esto
es, multiplicar en el dominio del tiempo una
sefial por otra conocida como “ventana”, cuya
amplitud  varia lentamente y  decae
gradualmente a cero en las discontinuidades.
El resultado de esto es una sefial con
discontinuidades muy pequefias o sin ellas. La
ventana que se ajusta mejor para esta
aplicacion es la tipo Hanning, [10].

=0,625Hz  (8)

Almacenamiento de datos

El almacenamiento de datos es necesario
en cualquier proceso industrial [11], y estos
pueden variar mucho entre sus naturalezas. En
el caso de este sistema, la eleccién de las
variables a almacenar es wuna tarea
relativamente sencilla. Los datos deben ser
Utiles para la generacion de reportes y el
andlisis de datos con herramientas externas
que sean accesibles en la mayoria de los
computadores dedicados a este fin. Estas son:
variacion de tiempo, sefial de corriente en
tiempo, sefial de voltaje en tiempo, variacion de

frecuencia, sefial de corriente en frecuencia,
sefal de voltaje en frecuencia.

VII. DISENO E IMPLEMENTACION DEL
SISTEMA.

El proyecto estd dirigido a monitorear el
estado de motores de induccion siguiendo los
siguientes atributos [12]: ser confiable, ser facil
y seguro de operar, proveer buena relacién
costo-beneficio, ser no invasivo, ser capaz de
adquirir, procesar, interpretar y almacenar
varios conjuntos de datos, poseer criterios de
escalabilidad y de optimizacién de recursos
[13], mostrar diagnéstico al terminar la prueba,
generar reportes automaticamente.

Software a utilizar

El sistema esta desarrollado en LabVIEW,
gque es una aplicacion para desarrollo de
programas parecido a otros sistemas basados
en C++ o BASIC. LabVIEW no esta basado en
lineas de codigo sino en programacion grafica:
Lenguaje G [12]. Ademas posee librerias
especificas de andlisis de sefales, vy
adquisicién de datos.

Transductores

Por otra parte, se ha determinado que una
de las mejores opciones que cumple con los
requerimientos para el sensado de corriente es
la pinza amperimétrica Fluke 80i-600A,
mientras que para sensar el voltaje, la mejor
opcidn es un transformador simple que tenga
un factor de conversion necesario.
Dependiendo de la amplitud de corriente y
voltaje, ambos transductores pueden ser
acondicionados a través de divisores de voltaje
como se muestra en las Figuras 7 y 8.

Pinza

Figura 7. Acondicionamiento de la sefial
de corriente.

220V/9-18V
R i
|

Figura 8. Acondicionamiento de la sefial de
voltaie.

Filtro Anti-Aliasing

La banda de paso del filtro debe ser lo méas
plana posible y la banda de transicion lo mas
angosta posible. Por esto el filtro es de tipo



Butterworth, de séptimo orden disefiado
utilizando el programa Filterlab distribuido en
linea por Microchip. En una simulacion e
ORCAD Pspice, la magnitud de salida a una
sefial de entrada de 15 V en 2 kHz es de 4,2
mV, lo que corresponde a una atenuacién
aproximadamente de -71 dB que esta en un
nivel bastante aceptable para estas
frecuencias, mientras que el ancho de banda
esta en 544 Hz. El filtro ha sido implementado
en cuatro etapas de topologia Sallen-Key, la
primera de primer orden y las otras tres de
segundo orden cuyas funciones de
transferencia son:

G(s)=71 (9)
0,00027s +1
G(s) = = (10)
4,85E — 85>+ 5,18E — 45 +1
()= 5 0aE _8s? : D
O4E —85? + 3.28E 4511
G(s) 1 (12)

~ 753E —85? +1.44E —4s+1

Equipo de adquisicion de datos

Uno de los equipos de adquisicion de datos
mas convenientes para la implementacion del
sistema es la tarjeta de adquisicion de datos
NI USB 6900. La velocidad de muestreo es de
4 kS/s configurada por software, utiliza una
interfase USB, se usa un rango de #15V, la
conversion A/D es por aproximaciones
sucesivas de 14 bits, con un SQNR de 84 dB y
envia los datos a una PC con DMA. Ademéas
tiene ocho canales de entrada analdgica de los
cuales se usan cuatro con muestreo simultaneo
para las sefiales de corriente y voltaje (dos
canales para cada una en configuracion
diferencial), y diez de E/S digitales de los que
se usan dos. La eliminacién a distintas fuentes
externas de ruido se la realiza principalmente
utilizando par trenzado para la conexién entre
la DAQ, el filtro Anti-Aliasing y las sefiales de
los transductores, ademas de tener un plano de
tierra bordeando la tarjeta impresa en donde se
encuentra el filtro.

Procesamiento digital de sefiales

La eliminacion de la periodicidad en
frecuencia debido al muestreo, de ruido y
componentes parasitas se la hace a través del
filtro digital descrito anteriormente que es
implementado en un paquete llamado Express
que viene integrado en LabVIEW.

Por otro lado, para hallar la representacion
frecuencial se toma en cuenta que el analisis
en frecuencia es por transformada de Fourier
con implementacion mediante FFT cuya
secuencia de entrada debe usar zero padding.

La optimizacién de FFT es mediante promedio
RMS con ventana tipo Hanning.

Para la implementacion del algoritmo FFT,
tanto para corriente como para voltaje, se
utilizé la herramienta Power Expectrum de
Signal Express integrado en LabVIEW que usa
zero padding [15].

Algoritmo de MCSA

El algoritmo de MCSA es implementado en
una funcién que recibe como datos un arreglo
de valores de magnitud de corriente o voltaje
en frecuencia, espaciamiento en frecuencia,
frecuencia de red, nimero de polos y la
velocidad real del motor.

Con estos datos se calculan las frecuencias
de las bandas central y laterales esperadas, y
se halla su indice correspondiente en el
espectro.

A su vez, se detecta los picos de los
espectros con la funcion “Peak Detector”. Con
la funcion “In Range?” se evalla si existe un
pico entre los Ilimites de cada indice
anteriormente calculado menos dos muestras y
el mismo indice mas dos muestras. De existir,
se halla el valor de la magnitud del pico. De la
magnitud de los picos correspondientes a las
bandas laterales se toma la de mayor valor y es
restada de la amplitud del pico en la frecuencia
fundamental (AV y AC). Estos valores
corresponden a la salida de la funcion. Si es
gue algun pico de las bandas laterales no
existiere se envia un valor de amplitud pico de
-1000 dB que restado de la amplitud de la
fundamental, de existir, equivaldria al criterio
que el motor estd en buen estado segun la
Tabla 1. Si el pico de la banda fundamental no
existe, se envia un valor de salida de -1 que
equivale a decir que existe un error en el
proceso de deteccion. De acuerdo a la salida
de esta funcion se determina si la falla
realmente existe o no de acuerdo a la Tabla 2.

Tabla 2. Criterio de deteccion de barras rotas.

AV (dB) AC (dB) Salida
-1 Cualquier valor. “electrico”
Cualquier valor | -1 “electrico”

> 54 dB. “excelente”

Entre 48 y 54 dB | “bueno”

Entre 42 y 48 dB | "moderado”

>42 dB. Entre 36 y 42 dB | “roto”
Entre 30 y 36 dB | “multiples”
<30dB. “severo”

<42 dB. Todos los valores “electrico”




De acuerdo a la Tabla 2, se muestra un
diagnéstico y una recomendacion que
corresponde a la Tabla 3.

Tabla 3. Diagndsticos y recomendaciones que
muestra el equipo.

discriminacién entre un proceso correcto, con
datos coherentes y uno con datos erréneos o
problemas eléctricos.

En base a la Tabla 4, se escriben las
recomendaciones mostradas en la Tabla 5:

Salida Diagnostico Recomendacion a
glmostrar _ mostrar Tabla 5. Diagndsticos y recomendaciones que
motor esta . .
muestra el equipo.
“excelente” | en excelentes r’:‘; suenge;c?csiléi tomar Di ol quip R dacis
condiciones. g . Salida mlggtrlgrs icoa meocsctjgfn acién a
“ " El motor esta No se necesita tomar Revisar el estado
bueno en buenas ninguna accién ) stal
condiciones. 9 : ) . EX|stIe un errord :je la ref(_j eléctricay
Es probable Tener precaucion y error ggtzcgirggeso e daes r;:grr:j\llgsrrsmones
“ » | que existan mantener en observacion ’ y
moderado software.
barras rotas en | al motor. El motor puede E babl Revisar lared
el motor. seguir funcionando. S probable que evisarfare
El motor buede sequir “alectrico” exista un error eléctrica a la que
El motor tiene trabai dp hg en la red esta conectada el
“roto” barras rotas en rabajando, pero hay que eléctrica. motor.
L9 enviarlo a i
su interior. L El motor tiene >
mantenimiento. bobinas Sacar de operacién
El motor tiene falla cortocircuitadas | © m?tor y_IIe\t/arlo a
barras rotas y Sacar de funcionamiento en su interior. mantenimiento.
“multiples” | posiblemente el motor y enviar al El motor se No se necesita
otra fuente de mantenimiento. “bien” encuentra en tomar ninguna
alta resistencia. buen estado. accién.
. Sacar el motor
El motor tiene inmediatamente de Al ; ded ion d
* " f . . . m namien neracion
Severo ggvi?go funcionamiento. Enviar a acenamiento de datos y generacion de
) revision técnica. reportes . )
El motor tiene Se ha implementado una subrutina para
un dafio Revisar el estado de la gue los datos necesarios sean destinados a
“eléctrico” Z'ﬁgttgcuonoerror 'C%‘:]ﬁéicrg'c‘fsni'saze una hoja de célculo compatible con Excel o a
en el proceso software. una basg de datps en MS Access. Para gsto se
de deteccion. han debido configurar los nombres de origenes

En el caso de deteccion de cortocircuitos,
se toman en cuenta como entradas a la funcion
una estructura tipo “case” cuyo controlador es
un booleano que indica 1 si existioé un pico en la
frecuencia fundamental con lo cual se permite
la deteccion segln el criterio de MCSA de
voltaje y corriente de la secciéon Ill. Si el
booleano indica 0, se envia un dato de error a
la variable de salida.

Al lazo de cdédigo entran dos cantidades
booleanas que dicen si existi6 0 no un pico en
las frecuencias de interés y escriben un
mensaje en la variable “resultado” segun la
Tabla 4.

Tabla 4. Criterio de deteccién de cortocircuito.

Pico de Pico de .
) . Salida
corriente voltaje
1* 1 eléctrico
0 1 error
1 0 falla
0 0 bien

* 1: Si se present6 pico, 0: no se presentd pico

El algoritmo implementado considera todas
las posibilidades a ocurrir, asegurando la

de datos previamente. La generacion de
reportes es a través de DIAdem 9.0 que es un
software especializado en esta tarea y esta
integrado con LabVIEW.

Se ha disefiado una plantilla en la que se
incluye: Gréfica general para las formas de
onda en dominio del tiempo para corriente y
voltaje, grafica general para las formas de onda
de corriente en frecuencia, grafica general para
las formas de onda de voltaje en frecuencia,
diagndstico, frecuencia de red, velocidad real
del motor, nimero de polos, recomendacion,
adonde se enviaron los datos, fecha y hora de
la ejecucion del proceso.

VIII. VERIFICACION EXPERIMENTAL

Tanto para la deteccién de barras rotas, asi
como para la deteccion de espiras
cortocircuitadas se ha efectuado pruebas
individuales a cada una de las partes
constitutivas del sistema y pruebas globales
con motores que se conoce tienen las fallas en
estudio y en motores en buen estado.

En el caso de barras rotas se disefié un
banco de pruebas que consiste en un motor
con barras rotas para ser diagnosticado,




adaptado a un generador sincrénico conectado
a un banco de resistencias. El generador con
carga eléctrica constituye la carga para el
motor.

El motor es de alimentacion Monofasica,
220V, 60 Hz, 16A, 3 CV, 2 polos, 3500 RPM.

La fuente de alimentacién del motor esta en
serie con el contactor del equipo de diagnéstico
mientras que la pinza se pone alrededor de uno
de los dos cables de alimentacion.

Al tomar las formas de onda de corriente y
voltaje se notan los picos de frecuencia en
corriente (Figura 9) calculados con la ecuacion
(1), mientras que en las mismas ubicaciones
en la sefial de voltaje (Figura 10), estos picos
no existen. El diagndstico mostrado por el
programa se encuentra en la Figura 11,
mientras que en las Figuras 12 y 13 constan las
vistas generales de las paletas de
configuracién y diagnéstico.
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Figura 9. Espectro de frecuencias de corriente
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Figura 10. Espectro de frecuencias de Voltaje

DIAGNOSTICO

E{motor tiene wn datio severo.

RECOMENDACION

Sacar e motor inmediatamente de funcionamiente. Enviar a revisidn téenica.

Figura 11. Paleta de diagndstico y recomendacion.

PROGRAMA DE DETECCION DE FALLAS EN MOTORES
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Figura 12. Paleta de configuracion
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Figura 13. Paleta de diagnostico

En el caso de espiras cortocircuitadas el
banco de pruebas consiste en un motor
modificado para conseguir el cortocircuito de
varias espiras en el devanado estatorico. El
motor es de alimentacién Monofasica, 120V, 60
Hz, 3A, 1/3 HP, 4 polos, 1765 RPM.

La fuente de alimentacion al motor y la
pinza estadn dispuestas de igual manera que
para el caso anterior.

Al analizar las formas de onda de corriente
y voltaje aparecen los picos de frecuencia en
corriente  (Figura 14) calculados con la
ecuacion (2), mientras que en las mismas
ubicaciones en la sefial de voltaje (Figura 15),
estos picos no existen. El diagnéstico mostrado
por el programa se encuentra en la Figura 16.

En las Figuras 17 y 18 muestran las vistas
generales de las paletas de configuracion y
diagndstico, muy similares a las paletas usadas
en el caso de deteccion de barras rotas.
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Figura 14. Espectro de frecuencias de Corriente
Para ambas fallas se puede acceder a los
datos almacenados para verificacion u otras
aplicaciones. En la Figura 19 se muestra una

MOLTAJE (FRECUENCIA) |~ grafica hecha en Excel con los datos
20, almacenados por el programa, mientras que la
0 Figura 20 muestra algunos datos almacenados
0 en MS Access.
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Figura 19. Espectro de corriente desarrollado en Excel.
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Figura 20. Datos almacenados en MS Access
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En la Figura 21 se muestra un ejemplo de
los reportes generados por el sistema. Tanto
para el caso de barras rotas asi como para el
de cortocircuitos el reporte muestra los
parametros que aparecen en el ejemplo.

Figura 17. Paleta de configuracion



“*  DIAGNOSTICO DEL MOTOR .

Estado del matar: § =

Datos def motor:
Frecuencia de Red: 50 Hz
RPM Real: 3501
Nismors de Pol

Recomendaciin:

Figura 21. Reporte

En resumen, los transductores de corriente
y voltaje se comportan de manera correcta, el
Filtro anti-aliasing tiene una frecuencia de corte
en 560 Hz, no existen errores de
programacion, las sefiales visuales estan
acordes a la configuracion, ya que se muestra
corriente y voltaje en tiempo y frecuencias en
los rangos necesarios. Se detectd con éxito los
picos de corriente en frecuencias: fundamental,
bandas laterales y de cortocircuitos. Nunca se
dieron resultados absurdos, los datos en tablas
y bases de datos se almacenaron
correctamente y los reportes se generaron con
éxito.

IX. CONCLUSIONES
e La falla mas comun en el rotor de un motor
de induccién es la ruptura de las barras en la
jaula de ardilla, debido a esfuerzos térmicos o
mecénicos a los que el motor pueda
someterse.
e MCSA aplicado para la deteccion de barras
rotas, es usado principalmente para decidir si
un motor contindia 0 no operado, pues es capaz
de valorar la severidad de la falla.
e Tener barras rotas en el motor, origina dos
bandas laterales en el espectro de frecuencia
de la corriente de alimentacion, ubicadas a
frecuencias del doble de la frecuencia de
deslizamiento alrededor de la frecuencia
fundamental, segun la ecuacion (1).
* Tener espiras cortocircuitadas en el motor,
origina varias frecuencias periodicas ubicadas
dependiendo de la frecuencia de red, el
deslizamiento y el nimero de polos del motor
segun la ecuacion (2)
e« MCSA para deteccion fallas de barras rotas
es aplicable en motores de induccién tipo jaula
de ardilla trifdsicos o monofasicos, con carga
constante y de alrededor del 75 % de su valor

nominal y que no tengan asociados variadores
de velocidad.

e MCSA para deteccibn fallas de
cortocircuitos en las espiras del estator es
aplicable en motores de induccion tipo jaula de
ardilla trifdsicos o monofasicos, en motores de
corriente continua que no tengan asociados
variadores de velocidad.

e Para implementar MCSA se requiere
sensar las sefiales de voltaje y corriente de
alimentacion al motor.

» En el proceso de adquisicion de datos se
ha construido filtros anti-aliasing para evitar que
cualquier tipo de sefal analdgica parasita, que
tenga una frecuencia mayor a la frecuencia de
Nyquist, aparezca en el espectro digital por el
efecto de Aliasing. Estos filtros analégicos
pasabajas tienen como funcién atenuar las
componentes de alta frecuencia de la sefal
analdgica.

 Debido a que el muestreo de una sefial
analogica introduce en frecuencia una
repeticién del espectro centrado en n veces la
frecuencia de muestreo (n = 1, 2, 3...), es
indispensable utilizar un filtro digital pasabajas
con una atenuacién a nivel de ruido en por lo
menos la mitad de la frecuencia de muestreo,
para anular frecuencias que aparecen en la
representacién digital de la sefial pero que en
la realidad no existen.

» Las caracteristicas de la FFT que deben
ser tomadas en cuenta son la frecuencia de
muestreo, la resolucion en frecuencia, el
namero de muestras, el tamafo de la FFT, la
mejora de medicion a través del promedio, la
ponderacioén y las ventanas a usar.

e El algoritmo de FFT requiere que la
secuencia de entrada tenga un nimero de
muestras potencia de dos, sea con muestras
reales o completadas con zero padding.

« El criterio de deteccidn de barras rotas y el
diagnostico de la severidad de la falla, se
basan en calcular la diferencia existente entre
el pico de la frecuencia fundamental y la mayor
de las bandas laterales.

e ElI criterio de deteccibn de espiras
cortocircuitadas de basa en determinar la
existencia 0 no de picos de corriente en las
frecuencias calculadas con (2)

e ElI sistema cumple con criterios de
confiabilidad, seguridad y escalabilidad.

e Seria simple adicionar la implementacién
de la deteccion de varios tipos de fallas en
motores que estén diagnosticadas con MCSA,
no solo para motores de induccion, sino para
motores DC y generadores eléctricos.

e« Con la ayuda del filtraje digital se puede
llegar a tener una sefial mas nitida de manera
gue ésta pueda ser analizada de mejor manera.



X. RECOMENDACIONES.
» El tiempo de diagnostico difiere segun la
configuracion del sistema, es asi que tomara
mas tiempo si se genera reportes o almacena
los datos del diagnéstico. Es recomendable
configurar el sistema solo con los
requerimientos necesarios.
+ Es importante que el sistema tenga un
aislamiento frente a ruido o contra elementos
corrosivos que pueden presentarse en un
ambiente industrial y dafar el equipo.
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