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RESUMEN

En este trabajo de tesis se proponen nuevas estrategias para la deteccion y diagndstico
de fallas en el rotor de los motores de inducciéon. Las estrategias propuestas permiten
detectar fallas tales como barras y/o anillos rotos y son muy poco sensibles a
perturbaciones originadas por el par de carga.

Una de las estrategias de deteccion utiliza la informacion contenida en las componentes
que se encuentran alrededor de los arménicos de la corriente. Estas componentes se
producen debido a la interaccion entre los armonicos de la distribucion de bobinados y
la asimetria generada por la falla en el rotor.

Se desarrollaron también dos estrategias basadas en la teoria de la potencia instantanea.
Una de ellas utiliza las corrientes activa y reactiva instantanea y la otra el médulo de los
vectores corriente activo y reactivo. Se propuso ademds un método para estimar el
angulo relativo entre la tensién y la corriente, que permite aplicar las estrategias
anteriores sin la necesidad de medir la tension del motor.

Para el andlisis de estas estrategias se utiliza un modelo de circuitos multiplemente
acoplados y un nuevo método para el calculo de las inductancias. Este método permite
modificar facilmente las componentes armoénicas de la distribucion de bobinados
posibilitando el analisis de las estrategias de deteccion propuestas.

Con el fin de automatizar el proceso de diagnostico, se propuso un sistema de inferencia
basado en logica difusa que permite diagnosticar la rotura de barras y los problemas
asociados a oscilaciones en el par de carga. Este sistema utiliza los sintomas generados
en base a los vectores corriente activo y reactivo, y a partir de ellos indica la condicion
de la maquina y el tipo de falla.

Se presentan resultados de simulacidon y experimentales, tanto de laboratorio como

obtenidos en plantas industriales, que validan las estrategias propuestas.
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ABSTRACT

New strategies for fault detection and diagnosis on induction motors are proposed in
this thesis. The proposed strategies are able to detect faults such as broken bars and/or
end-rings and are insensitive to load torque disturbances.

One of these strategies uses the information contained in the components around the
harmonics of the motor currents. These components are produced by the interaction
between the winding distribution harmonics and the asymmetry generated by the rotor
fault.

Two strategies were also developed based on the instantaneous power theory. One of
them uses the instantaneous active and reactive currents, while the other is based on the
modulus of the active and reactive current vectors. A method for estimating the relative
angle between voltages and currents was also proposed, allowing the above strategies be
applied without the need of measuring the motor voltage.

For the analysis of these strategies, a multiple coupled circuit model was used and a
new method to calculate the inductances was proposed. This method allows easily
modifying the harmonic components of the winding distribution, thus enabling the
analysis of the proposed detection strategies.

In order to automatize the diagnosis process, an inference system based on fuzzy logic
that allows detection of broken bars and problems produced by load torque oscillation
was proposed. This system utilizes the symptoms generated by active and reactive
current vectors, and indicates the machine condition and the type of fault.

Simulation and experimental results that validate the proposed strategies are presented.

These results were obtained both from laboratory and industrial plants.
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1. INTRODUCCION

1.1. Descripcion del problema

El mantenimiento basado en la condicion (MBC) o mantenimiento predictivo, es una
de las técnicas de mantenimiento mas difundidas en los fltimos tiempos,
principalmente aplicado en aquellos equipos que emplean maquinas eléctricas
rotativas [1][2]. El objetivo principal de este tipo de técnica es programar
eficientemente los tiempos y las tareas de mantenimiento, basandose en la condicién
real del equipamiento. Esto permite disminuir tanto los costos de reparaciéon como
aquellos ocasionados por paradas no programadas de la linea de produccion,
incrementando de esta manera la confiabilidad y productividad de la misma.

El paso desde una condicion normal de operacion a una condicion de falla, que
implique la salida de servicio del equipamiento, no se produce de manera instantanea.
En general, todas las fallas presentan un proceso evolutivo que comienza con la
aparicion de una anomalia, la cual posteriormente desencadena la falla. El modo y la
rapidez con la que evoluciona una falla dependen de diversos factores, tales como el
tipo de anomalia o la condicion de operacion de la maquina, entre otros. Sin embargo,
en la mayoria de los casos es posible identificar ciertos sintomas tempranos que
posibilitan el diagnostico de la falla en estado incipiente [3]-[5]. En esencia, el MBC
consiste en el monitoreo del estado de los equipos, de forma continua o periddica, con
el objetivo de identificar precisamente estos sintomas tempranos. En este contexto,
uno de los aspectos mas importantes del MBC es la implementacion de estrategias
para la deteccion y el diagndstico de fallas incipientes.

En particular, el desarrollo de este tipo de estrategias orientadas al mantenimiento
predictivo de motores de induccién (MI) constituye un area de marcado crecimiento
en las ultimas décadas [5]-[12]. Esto ha sido motivado fundamentalmente por la
presencia masiva de este tipo de motores en la industria. Actualmente, en los paises
mas desarrollados la energia eléctrica consumida en MI representa mas del 50% de la
produccion total [3][13]. Esta fuerte presencia en la industria, ha convertido al MI en
un elemento critico de la linea de produccion, lo que ha despertado un mayor interés
en lo referente a la confiabilidad del mismo.

Pese a ser una de las maquinas rotativas mas robusta, el envejecimiento natural

sumado a condiciones ambientales y de trabajo adversas incrementan la probabilidad
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de falla del MI. Ciclos de trabajo extremos, sobrecargas y problemas de calidad de
energia, generan en el MI estrés mecanico, térmico y eléctrico que acortan la vida 1til
de los distintos componentes de 1a maquina. En funcién de los componentes afectados,
las fallas mas frecuentes que se presentan en un MI pueden agruparse de la siguiente
manera [6][7][14]:

e fallas en rodamientos;

e fallas en los bobinados de estator;

e fallas en el rotor;

o rotura de barras y/o anillos de cortocircuito;
o nucleo;

e problemas asociados al eje y sus acoplamientos;

e excentricidad (estatica y/o dinamica).
Estudios estadisticos realizados en diferentes plantas industriales, indican que los
problemas con mayor indice de ocurrencia son aquellos asociados a los rodamientos,
al estator y a la rotura de barras o anillos de cortocircuito, en ese orden [14]-[17].
Aunque las cifras reportadas para cada una de estas fallas difiere levemente entre los
diferentes estudios, como referencia puede tomarse que los problemas en rodamientos
representan entre el 40% y el 50% del total de las fallas, los asociados a los bobinados
de estator entre el 15% y el 20%, mientras que la rotura de barras o anillos de
cortocircuito de rotor representa entre el 5% y el 8%.
A pesar de que la rotura de barras y/o anillos de cortocircuito no es la falla de mayor
indice de ocurrencia, ha sido uno de los problemas que mas atencion ha recibido en la
literatura relacionada al diagndstico de fallas [5][7]. Tanto la forma en que evoluciona
este tipo de falla como las consecuencias asociadas a una deteccion tardia de este
problema, hacen que el desarrollo de estrategias para su deteccion sea un tema de
sumo interés. Este trabajo de tesis se enfoca especificamente en el desarrollo de
estrategias para la deteccion de este tipo de fallas.
De acuerdo a la tecnologia empleada para su construccion, los rotores de jaula, pueden
clasificarse en fabricados o moldeados [18][19]. En el primer caso, las barras son
encastradas directamente en las ranuras del nicleo del rotor y la union con el anillo se
realiza mediante soldadura. Este tipo de construcciéon es propio de motores de alta
potencia y el material empleado para la jaula suele ser cobre o aleaciones de aluminio.

En el caso de los rotores moldeados, la jaula y los anillos de cortocircuito son



Diagnostico de fallas en el rotor de los motores de induccion Capitulo 1

fundidos directamente dentro del paquete de chapas. Normalmente el material
utilizado para la jaula es aluminio, y este tipo de rotor representa la opcién mas
difundida. En la parte (a) de la figura 1.1 se muestra, a la izquierda, un rotor de tipo
moldeado y a la derecha la jaula de ardilla correspondiente. La jaula mostrada en esta
figura se obtuvo removiendo el micleo del rotor mediante un proceso quimico.
Los dos tipos de falla que se presentan normalmente en el circuito del rotor, son la
rotura de las barras (figura 1.1 (b)) o de los anillos de cortocircuito (figura 1.1 (c)). En
general las causas de estas fallas estan asociadas a distintos tipos de estrés, térmico,
mecanico, magnético o residual que experimenta el rotor durante su funcionamiento
[20]. Estas situaciones de estrés se presentan debido a diferentes factores tales como:

e arranques sucesivos y/o pesados;

e ciclos térmicos debido a variaciones de carga ;

e fuerzas centrifugas debidas a cambios bruscos de velocidad;

e esfuerzos debidos a desbalances magnéticos;

e vibraciones.
Otra causante de este tipo de falla pueden ser desperfectos durante el proceso de
fabricacion de la jaula. Por ejemplo, en el caso de los rotores moldeados, una
inyeccion defectuosa del aluminio puede producir barras con secciones no uniformes
o incluso totalmente abiertas. En general este tipo de defectos produce puntos de alta
resistencia en la jaula lo que ocasiona un aumento localizado de la temperatura. Esto
incrementa las solicitaciones térmicas, lo que favorece el desencadenamiento de la
falla. El caso mostrado en la figura 1.1 (b) corresponde a un defecto durante la
fabricacion de la jaula.
La asimetria provocada por la rotura de una barra o anillo de cortocircuito produce
una alteraciéon del campo en el entrehierro, lo cual se ve reflejado tanto en las
variables eléctricas de la maquina como en el par y la velocidad. En base a esto, se
han presentado diversas propuestas para la deteccion de barras rotas que emplean
precisamente el analisis de las corrientes, tensiones, flujo axial o vibraciones. En la
seccidon 1.2.2 se presenta una revision de las contribuciones mas relevantes para el

diagnéstico de fallas en el rotor de los MI.
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©

Figura 1-1. Rotor jaula de ardilla. (a) Rotor sano. (b) Barras rotas debido a un defecto de
fabricacion. (¢) Rotura de un anillo de cortocircuito en jaula de cobre.
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Dentro de las estrategias mas aceptadas y difundidas se encuentran aquellas basadas en
el andlisis de la firma de la corriente (MCSA, por sus siglas en inglés “Motor Current
Signature Analysis”) [11][13][21], el vector de Park [11][12] o el analisis de la potencia
activa [8]. Este tipo de estrategias son aplicables en régimen permanente y emplean
como sintoma para la deteccion basicamente dos efectos: la aparicion de bandas
laterales en la corriente o la pulsacion a dos veces la frecuencia de deslizamiento
presente en las potencias, el par y la velocidad. Aunque estas estrategias permiten la
deteccion de los problemas en el rotor, existen factores ajenos a la falla que afectan el
desempefio de las mismas dificultando el correcto diagnéstico. Por ejemplo, si el motor
trabaja con un estado de carga muy por debajo del nominal, las corrientes de rotor son
pequefias, provocando que el efecto de la asimetria se manifieste en menor escala.
Ademds, en el caso de las estrategias basadas en MCSA, si el deslizamiento es muy
pequefio resulta complejo discriminar las componentes introducidas por la falla.

Otro caso de particular interés, y que suele presentarse con frecuencia en el ambito
industrial, es el que se da cuando el par demandado al motor es variable y dependiente
de la posicidn angular del rotor. Esta situacion puede presentarse debido a la naturaleza
propia de la carga acoplada (p.ej. un compresor alternativo) o a condiciones anormales
en la misma (p.ej. desalineacion) [22][23]. Dependiendo de la amplitud y la frecuencia,
una oscilacion en el par de esta naturaleza produce en las corrientes del motor un efecto
semejante al que introduce un problema de barras rotas, lo que dificulta el correcto
diagnéstico e incluso puede ocasionar falsos diagnosticos [22][24].

Por otra parte, si la tension de alimentacion de la maquina presenta una modulacién en
la amplitud, sobre el espectro de las corrientes aparecen bandas laterales introducidas
por dicho efecto. Una de las principales causas de este tipo de modulacion en la tension
es la presencia, en el sistema, de cargas que consumen corrientes fuertemente variables.
Dependiendo de la impedancia del sistema, oscilaciones de este tipo en la corriente
pueden producir modulaciones en la tension de alimentacion [25]. Si la frecuencia de la
perturbacion es cercana a la introducida por las fallas en el rotor, resulta complejo
discriminar entre un problema y otro [26].

Debido a que las barras del rotor no se encuentran totalmente aisladas del nicleo, en un
motor con barras rotas normalmente existen corrientes inter-laminares que producen
que la corriente por la barra fallada no sea completamente nula [27]-[28]. Ademas, la
redistribucion de corrientes que tiene lugar en el rotor debido a la asimetria puede

ocasionar saturacién magnética localizada [29]. Estos efectos en general reducen la
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asimetria introducida por la falla, lo que afecta a la sensibilidad de las estrategias de
deteccion.

Las perturbaciones y condiciones de funcionamiento discutidas en los parrafos
anteriores degradan el desempefio de las estrategias de diagnostico haciéndolas menos
sensibles, e incluso determinadas condiciones pueden inducir diagnosticos ambiguos. Es
por esto que el desarrollo de nuevas estrategias de deteccion que sean robustas ante este
tipo de problemas es de sumo interés.

Resulta necesario indicar qué se entendera a lo largo de este trabajo de tesis por
deteccion y diagnostico de fallas. La terminologia empleada en el campo del
diagnostico de fallas es amplia y en cierta forma aiin no estd completamente unificada.
Dependiendo del area de trabajo, los términos detecciéon y diagndstico pueden
contemplar diferentes etapas o funciones, € incluso en ocasiones suelen emplearse
indistintamente. En este trabajo se adoptardn como referencia las definiciones dadas
en [30][31]. La deteccion implica, a partir del analisis de los sintomas disponibles,
determinar si una falla o condicidon anormal de funcionamiento esta presente. La funcién
del diagnostico es, ademas de detectar la presencia de la falla, proporcionar la mayor
informacién posible acerca de la misma en relacion al tipo, ubicacion y tiempo de
deteccion (aislamiento) y finalmente cuantificar el grado de severidad de la misma
(identificacion) [31].

La mayoria de las técnicas existentes proponen métodos para generar indicadores de la
presencia de una falla, es decir, proporcionan sintomas para la deteccién. Durante la
etapa de diagnostico estos sintomas deben interpretarse y ponderarse para poder aislar e
identificar la falla. En este proceso, es fundamental conocer la relacion existente entre
los diferentes sintomas y la condicion real de la maquina. Es por esto que en la mayoria
de los casos se requiere de la intervencion de un experto para que analice los sintomas y
en base a su experiencia y razonamiento establezca el diagnoéstico. Esta dependencia del
conocimiento experto representa una limitante si se desea automatizar el proceso de
deteccion y diagnoéstico, o incluir estas estrategias como parte de dispositivos destinados
a proteccion o monitoreo. Por lo tanto, resulta de interés desarrollar ademas de
estrategias que generen sintomas adecuados, algoritmos que permitan realizar el
diagnostico de forma automatica independizandose de la necesidad de un experto. Con
este fin, en los ultimos afios se han presentado diferentes enfoques que emplean
sistemas basados en inteligencia artificial (IA) [5]{7]. Herramientas tales como redes

neuronales artificiales (RNA) o logica difusa (LD) representan una alternativa
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interesante, ya que permiten capturar el conocimiento experto y emular el razonamiento
humano. Dependiendo de la informacion que se disponga acerca de las causalidades que
relacionan a la falla con los sintomas, es posible emplear métodos basados en
clasificadores o métodos de inferencia para implementar el diagnéstico [31]. Diferentes
propuestas que abordan esta tematica seran analizadas en detalle en el apartado 1.2.3.

Finalmente, es necesario remarcar que tanto para el desarrollo como para la validacion
de nuevas estrategias de deteccion y diagndstico es necesario caracterizar el
comportamiento de la maquina en condiciones de falla. Normalmente resulta poco
viable reproducir en el laboratorio una variedad de casos que contemplen diferentes
condiciones de operacion y estados de falla, fundamentalmente debido a la naturaleza
destructiva de las mismas. En este contexto, cuando la experimentacion con el sistema
real no es posible, o resulta poco practica, el modelado matematico de sistemas
representa una alternativa de suma utilidad [32]. Por lo tanto es necesario disponer de
un modelo matematico del MI capaz de reproducir el comportamiento del motor en
condiciones de falla. Ademas se espera que las estrategias desarrolladas sean validas
para una gran variedad de MI con tamafios y caracteristicas constructivas diferentes. Por
eso se requiere que los modelos empleados permitan contemplar y evaluar estas
diferencias constructivas. En la seccion 1.2.1 se presenta una revision de las propuestas

mas difundidas para el modelado del MI en condiciones de falla.

1.2. Objetivos de la tesis

El objetivo general de este trabajo de tesis es desarrollar estrategias para la deteccion y
el diagnéstico de fallas en el rotor de los MI. La busqueda de nuevas soluciones esta
enfocada especialmente al desarrollo de estrategias que utilicen solamente variables
eléctricas y que permitan el diagndstico en linea, sin retirar el motor del proceso.

Para alcanzar el objetivo planteado se propone abordar la problematica desde dos
aristas, por un lado a través del desarrollo de estrategias de deteccion de fallas y por otro
mediante la automatizacion del proceso de diagndstico empleando herramientas de IA.
Como un aspecto complementario se propone ademas trabajar sobre el modelado
matematico del MI bajo condiciones de falla, lo que posibilitara el desarrollo de las
estrategias de deteccion y diagnostico y su posterior validacion.

Algunos de los objetivos particulares de este trabajo de tesis y que conducen al objetivo

general, son los siguientes:
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e Caracterizar el comportamiento de las variables eléctricas del MI en condiciones
normales y con falla en el rotor;

e Identificar patrones en las variables eléctricas que permitan generar indicadores
para la deteccion de las fallas y condiciones anormales de funcionamiento en el MI;

e Cuantificar la influencia de factores externos tales como las oscilaciones de carga,
sobre los indicadores de falla propuestos;

e Desarrollar e implementar modelos matematicos del MI que permitan incluir las
asimetrias debidas a la falla en el rotor.

e Evaluar la utilidad de los indicadores propuestos mediante simulacién y ensayos
experimentales.

e Representar de manera unificada el conocimiento experto adquirido sobre el
comportamiento del MI con falla.

e Automatizar el proceso de decision mediante herramientas de 1A.

1.3. Antecedentes en el tema

En los apartados siguientes se describen y discuten diferentes propuestas relacionadas
con el modelado del MI, las deteccion de fallas y el desarrollo de sistemas de

diagnodstico basados en herramientas de TA.

1.3.1 Modelado del M1

El modelado del MI puede abordarse desde diferentes enfoques dependiendo del grado
de representacion requerido, partiendo desde el circuito equivalente de transformador
[33]{34], que permite el analisis en régimen permanente, hasta modelos mas complejos
como aquellos basados en elementos finitos [35][36]. Particularmente, para ser
aplicable en el desarrollo de estrategias de deteccion de fallas, el modelo debe ser lo
suficientemente flexible como para reproducir el comportamiento de la maquina en
dichas condiciones.

El modelo senoidal en variables abc ha sido empleado ampliamente tanto para el
andlisis del comportamiento del MI como para el estudio de sistemas eléctricos de
potencia. En particular, el modelo en un referencial arbitrario gd0 presentado en
{37][38] provee una simplificacién importante ya que permite pasar de un sistema de
ecuaciones diferenciales con coeficientes variables a otro de coeficientes constantes,

reduciendo en gran medida la complejidad y el costo computacional.
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Existen diversas propuestas que emplean adaptaciones del modelo senoidal del MI para
reproducir condiciones de falla. En [39] y [40] se emple6 un modelo g-d para analizar el
comportamiento del MI con excentricidad dinamica y falla en el estator,
respectivamente. En [41] se analizé el comportamiento del MI con rotor asimétrico
mediante un modelo g-d. Un enfoque semejante se empleé en [42] para evaluar la
influencia del lazo de control sobre las estrategias de deteccion de barras rotas en MI.
Partiendo de un modelo g-d con resistencias de rotor asimétricas en [43]-[46] se
presenta un modelo simplificado de régimen permanente del MI con barras rotas, a
partir del cual se propone un indicador de severidad de falla.

En contraposicion a la simplicidad y el bajo costo computacional, el empleo del modelo
senoidal orientado al diagnostico de fallas presenta ciertos limitantes.
Fundamentalmente, mediante este enfoque todos los armonicos de la distribucion de
bobinados, a excepcion del fundamental, son despreciados [37]. Esto imposibilita el
estudio de la interaccion de estos arménicos con las asimetrias debidas a la falla. Por lo
tanto, cuando es necesario incluir los efectos debidos a la distribucion real de los
bobinados, las barras del rotor, las ranuras o el cruzamiento, existen alternativas mas
potentes. Los modelos basados en circuitos multiplemente acoplados (CMA) [47][48], o
elementos finitos (EF) [35][36] son algunas de las opciones mas difundidas. Estas
alternativas brindan una representacion mas cercana al comportamiento real de la
maquina a costas de un mayor costo computacional y de requerir un conocimiento mas
detallado de la construccion de la misma.

El enfoque de CMA considera al MI formado por un conjunto de circuitos acoplados
magnéticamente entre si, lo que permite tener en cuenta la distribucién real tanto de los
bobinados de estiator como de las barras del rotor [47]. A diferencia del modelo g-d,
mediante esta formulacidon las ecuaciones del sistema se resuelven directamente en
variables de la maquina sin ninguna transformaciéon. En [49] se describe la
implementacion de un modelo del MI basado en CMA y se propone para el calculo de
las inductancias el método denominado aproximacion de funciones de bobinado (WFA,
por sus siglas en inglés “Winding Function Approach”). Mediante un enfoque
semejante en [50] se presenté un modelo basado en WFA en el cual se contemplé el
cruzamiento de las barras del rotor. Este tipo de modelo se emple6 en [49]-[54] para el
analisis del desempefio del MI con barras rotas. En [55] se utilizé un enfoque de CMA
para incluir el efecto de las corrientes inter-laminares en la deteccion de barras rotas.

Empleando un enfoque semejante en [53], [56] y [57] se analizé el comportamiento del
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MI con fallas en el estator tales como apertura o conexioén anormal de los bobinados y
cortocircuitos. En [58] y [59] se present6 una modificacién al método WFA que permite
incluir asimetrias en el entrehierro de la maquina, al cual se lo conoce como Modified
Windig Function Approach (MWFA). Este enfoque ha sido empleado ampliamente para
el analisis de excentricidad tanto estatica como dindmica en MI y motores sincronos de
polos salientes [60][61]. En [62] se presenté una extension del método MWFA que
permite incluir asimetrias a lo largo del eje axial.

Dado el interés de analizar el desempefio del MI con barras rotas para el desarrollo de
estrategias de deteccion de fallas, se optd por trabajar con un modelo de CMA. Este tipo
de modelo presenta una relacion equilibrada entre costo computacional y complejidad y

ademas se encuentra ampliamente validado en la literatura.

1.3.2 Estrategias de deteccion de fallas

En el dltimo tiempo, el diagnostico de fallas aplicado a MI se ha convertido en un area
de marcado desarrollo. En la literatura pueden encontrase numerosas propuestas que
abordan esta tematica a través de diferentes enfoques, ya sean basados en modelos de
procesos o modelos de sefial [31]. A continuacién se presenta una revision de las
propuestas mas relevantes de las ultimas décadas, haciendo énfasis principalmente en
las destinadas al diagndstico de fallas en el rotor del MI. El universo de estrategias
disponibles podria agruparse de diferentes maneras, atendiendo al tipo de falla, las
sefiales empleadas para el diagnostico o las condiciones bajo las cuales son aplicables,
entre otros aspectos. Simplemente a los fines de organizar la revision, en este trabajo de

tesis se propone agrupar las diferentes estrategias de la manera indicada en figura 1.2.

invasivas

Régimen Régimen
| Transitorio Permanente

[ Estrategias de deteccitn no ]

Apagado
[54]. [108]

Arranque Flujo Axial y 1 Corriente 203 Corr. y Tens.
[109]. [110] otras sefiales [110.121]. | Corrientes [92]-[95].
i | [113]-[120] | || [22], [63]-[84] [851-[91] | [99)-[107]

|

Figura 1-2. Revision de las estrategias de deteccion fallas en MI.
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Estrategias basadas en el andlisis de una corriente

Después de las técnicas basadas en vibraciones, el analisis de la firma de la corriente
(MCSA), es una de las estrategias mas difundidas y aceptadas para la deteccion fallas en
MI. Este tipo de andlisis ha sido propuesto para la deteccion de barras rotas
[11][21][63]-[66], excentricidad [6] y problemas en la carga [22]. La técnica se basa en
que la mayoria de las fallas mencionadas alteran la simetria eléctrica y/o magnética del
motor, lo que provoca la apariciéon de componentes caracteristicas en el espectro de
frecuencias de las corrientes.

La estrategia basada en MCSA mas difundida para la deteccién de barras rotas es la
identificacion de bandas laterales alrededor de la componente fundamental [21] [63]-
[66]. La presencia de barras rotas introduce bandas laterales a frecuencias dadas por
Jor = (1£25)f;, donde f; es la frecuencia del sistema eléctrico y s el deslizamiento.
Particularmente la banda inferior ubicada a -2sf; de la fundamental es debida a la
asimetria producida por la falla, mientras que la banda superior a 2sf; surge como
consecuencia de la oscilacion en la velocidad causada por la primera [63][64]. Si bien
estas bandas dependen de la severidad de la falla, una de las desventajas que presenta
esta técnica es que la amplitud de dichas componentes depende ademas de factores
ajenos a la falla, lo que dificulta el correcto diagndstico. Por ejemplo, el momento de
inercia del conjunto motor-carga repercute directamente sobre la amplitud de las bandas
laterales [63][65]. Para compensar en parte este efecto en [63] se propuso emplear la
suma de las bandas alrededor de la fundamental como indicador de la severidad de falla.
En [66] se analiza este indicador de falla y se muestra ademas que algunas
particularidades de disefio en el nucleo del rotor pueden producir bandas laterales
semejantes a las debidas a barras rotas.

Otros factores que en gencral atemian la amplitud de estas componentes son las
corrientes inter-laminares [27][28] o la presencia de saturacion magnética en la zona de
la falla [29]. En [27] se analiz6 la existencia de corrientes inter-laminares y se presentd
un modelo que describe la distribucion de la corriente a lo largo de la barra fallada.
Partiendo de este modelo, en [28] se mostr6 que la presencia de corrientes inter-
laminares disminuye las bandas laterales introducidas por la rotura de barras.

Por otro lado, si la maquina impulsa una carga oscilante cuya frecuencia de oscilacion
sea cercana a dos veces la frecuencia de deslizamiento, el espectro de frecuencias de la

corriente presenta bandas laterales alrededor de la componente fundamental semejante a
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un caso de barras rotas. El efecto de este tipo de perturbacion sobre las componentes de
la corriente empleadas para el diagnéstico ha sido tratado en [22][24].

El andlisis espectral de la corriente en torno a los arménicos superiores proporciona
informacion adicional que puede ser empleada para el diagnéstico de barras rotas. En
general este tipo de componentes se ven menos afectadas por los problemas
provenientes de la carga o el efecto de la inercia. En [67]-[70] se plantean indicadores
de falla basados en las componentes (5+2s)f;, (7-2s)f; y (13-25)f;, situadas alrededor de
los arménicos 5%, 7™° y 13° respectivamente. Estas componentes son debidas a la
interaccion entre la asimetria del rotor y los armoénicos de la tension por lo que resultan
de utilidad en motores alimentados por accionamientos. Una de las desventajas que
presenta el empleo de estos indicadores radica en la necesidad de que la tensiéon posea
cierto grado de distorsion.

El efecto de las ranuras de rotor introduce, en el espectro de la corriente de estator,
determinadas componentes llamadas arménicos de ranuras de rotor (RSA por las siglas
en ingles “rotor slot harmonics”) [60]{71]. Estas componentes han sido empleadas
principalmente para la estimacion de velocidad y para detecciéon de fallas [60][72]. La
interaccion de estas componentes con la asimetria introducida por la rotura de barras,
introduce bandas laterales entorno a los RSA que pueden ser utilizadas para la deteccion
de este tipo de falla [72]. Sin embrago, estos indicadores presentan normalmente una
amplitud reducida y ademas su existencia depende fuertemente de la configuracion
tanto del estator como del rotor.

La interaccion entre la asimetria producida por la falla y los armonicos debidos a la
distribucion de bobinados introduce componentes en el espectro de la corriente que
resultan utiles para el diagnéstico [73]. En particular, las componentes a frecuencias
(5-4s)f;, (5-65)f,, (7-6s)f; y (7-8s)f;, ubicadas en torno a los arménicos 5° y 7™, han sido
empleadas para el diagnostico de barras rotas [73]-[79]. Estas componentes presentan la
ventaja de estar presentes aun cuando la alimentacion es puramente senoidal y ademas
no se ven practicamente afectadas por el momento de inercia. En [79] se demostré que
estas componentes dependen fundamentalmente del 5 armoénico de la distribucion de
los circuitos de estator, el cual es practicamente constante para las configuraciones de
bobinados mas frecuentes.

Los problemas de excentricidad estan asociados a un entrehierro desigual a lo largo de
la periferia del rotor. La excentricidad puede ser estatica o dinamica, aunque

normalmente se presenta en forma combinada [6][7]. En el primer caso la posicién de
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entrehierro minimo esta fija con respecto al estator, mientras que para la excentricidad
dinamica el entrehierro minimo varia con la posicion del rotor. El analisis de la firma de
la corriente ha sido presentado en [56][80]-[82] para la deteccion de este tipo de
problemas. En [82] se analiza el efecto de la excentricidad inclinada sobre las corrientes
de la maquina.

Aunque las técnicas mas ampliamente difundidas para la deteccion de fallas en
rodamientos han sido aquellas basadas en vibraciones, existen trabajos que proponen
analizar sefiales eléctricas. Por ejemplo en [83] y [84] se plantea el analisis del espectro

de la corriente de estator para el diagnostico de defectos en rodamientos.

Estrategias que emplean la medicion de 2 o 3 corrientes

Otro tipo estrategia ampliamente difundida para el diagndstico de fallas, es el analisis de
la traza del vector de Park y de su médulo [85]-[90]. Esta estrategia, a diferencia de las
discutidas anteriormente, requiere de la medicion de al menos dos corrientes. En general
los MI no poseen conexion del neutro, por lo que la medicion de tres corrientes solo se
justifica con fines de redundancia o para protecciones diferenciales. En [85]-[87] se
propuso el analisis del vector de Park para la deteccion de excentricidad, barras rotas y
fallas en el estator del MI. En estos trabajos se propone analizar el cambio de la curva
de Lissajous descripta por el vector. La deteccion de fallas en el estator y barras rotas
mediante el vector de Park extendido se present6 en [89] y [90]. En estas propuestas se
emplea el andlisis del espectro de frecuencias del médulo del vector. Una de las ventajas
que presenta este analisis radica en que las componentes debidas a la falla aparecen en
el espectro del modulo a baja frecuencia, lo que facilita su identificacion. En [91] se
propuso una estrategia que permite discriminar los problemas de barras rotas de los
introducidos por las oscilaciones de baja frecuencia en el par de carga. La estrategia
presentada se basa en el analisis espectral del vector corriente proyectado en un marco
de referencia sincrono. Seleccionando adecuadamente el angulo del referencial, los
problemas de barras rotas se observan principalmente en la parte imaginaria del vector

mientras que los problemas asociados a la carga lo hacen sobre la parte real.

Estrategias que emplean mediciones de corriente y tension

Si ademas de la medicion de las corrientes se dispone de las tensiones del motor, es

posible emplear para el diagndstico estrategias basadas en otras magnitudes, tales como
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las potencias o el par electromagnético. En {92][93] se propuso el analisis espectral de
la potencia activa instantinea de una fase para la deteccion de problemas asociados a
oscilaciones en la carga y excentricidad. En estas propuestas se plantea el seguimiento
de las componentes a la frecuencia de la perturbacion y la identificacion de bandas
laterales alrededor de la componente a 2f;. Un enfoque semejante se empled en [94],
donde se propuso analizar la potencia activa instantanea total para la deteccion de barras
rotas. En este caso la falla introduce componentes al doble de la frecuencia de
deslizamiento (2sf;). Dado que, tanto los problemas de barras rotas como los de
oscilacion en el par de carga presentan el mismo sintoma sobre la potencia, en el caso
de que la frecuencia de oscilacion sea cercana a 2sf;, resulta complejo discriminar entre
un problema y otro. En [95] se propuso emplear el analisis del par electromagnético
para el diagnéstico de problemas tanto en el estator como en el rotor. Una de las
principales desventajas que presenta este tipo de enfoque es la necesidad de conocer la
resistencia de estator para estimar correctamente el par.

La teoria de la potencia activa y reactiva instantanea ha sido empleada inicialmente para
el andlisis de la calidad de la energia y el disefio de filtros activos [97][98]. En los
ultimos afios se han reportado diferentes propuestas para el diagnéstico de fallas en MI
basadas en esta teoria. En [99] y [100] se presentaron dos estrategias para la deteccién
de barras rotas basadas en el analisis del factor de potencia instantaneo y de la potencia
reactiva instantanea, respectivamente. En ambos casos, la asimetria en el rotor introduce
componentes de baja frecuencia, situadas en 2ksf; con k=1,2,..., tanto en el factor de
potencia como en la potencia reactiva. Enfoques semejantes fueron propuestos en [101]
y [102], donde se emple6 la potencia aparente compleja y las potencias activa y reactiva
instantanea para la deteccion de excentricidad y asimetrias en el rotor.

A partir de la teoria p—q [97], en [103] se propuso el analisis de la firma de las corrientes
activa y reactiva instantinea para la deteccion de barras rotas. En este trabajo se mostré
la efectividad de la estrategia para el correcto diagnéstico de asimetrias en el rotor
incluso en presencia de oscilaciones de baja frecuencia en el par de carga. A partir de
estas corrientes, en [104] y [105] se propuso una estrategia basada en la definicién dos
nuevos vectores corriente. Analizando simultineamente ambos vectores es posible
discriminar correctamente los problemas debidos a barras rotas y oscilacién en el par de
carga. En [105] se presenté un método que permite construir estos vectores sin la
necesidad de medir las tensiones. Propuestas semejantes se presentaron en [106][107],

donde se demostré que es posible separar los efectos debidos a barras rotas de los
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ocasionados por oscilaciones en el par de carga, mediante el analisis de las potenf:las
activa y reactiva instantinea. En estos trabajos se mostré que las asimetrias debidas a la
falla en el rotor se manifiestan en la potencia reactiva mientras que los problemas

provenientes de la carga lo hacen en la potencia activa.

Estrategias para régimen transitorio (arranque o apagado)

Recientemente se han presentado estrategias para la deteccion de fallas que se basan en
el analisis de las sefiales eléctricas del MI durante el transitorio de arranque o en el
momento posterior a la desconexién del mismo. En [54] y [108] se propuso analizar el
espectro de frecuencias de la fem inducida en el estator durante la desconexion del
motor, para la deteccion de barras rotas y excentricidad. En el instante posterior a la
desconexion, en el estator aparece una tension inducida debida al flujo remanente en el
rotor. En general esta tensién contiene componentes que son caracteristicas de cada
motor y otras introducidas por la presencia de la falla. En [109] y [110] se presentaron
estrategias para la deteccion de barras rotas que emplean la medicion de la corriente del
motor durante el transitorio de arranque. Basicamente estas propuestas plantean
identificar el cambio, tanto en frecuencia como en amplitud, que sufre la componente
(1-2s)f; conforme varia el deslizamiento.

Ambos tipos de enfoque exhiben ventajas atractivas tales como la inmunidad ante
efectos introducidos por la carga o provenientes de la red de alimentacion. Ademas
estas técnicas pueden aplicarse en motores sin carga. Sin embargo, dado que las sefiales
empleadas para el diagnostico varian con el tiempo, requieren de técnicas de
procesamiento de sefiales mas complejas que las estrategias tradicionales.

Otra alternativa para MI alimentados mediante accionamientos eléctricos consiste en
inyectar una sefial preestablecida para el diagnéstico, ya sea superpuesta a la
componente fundamental o cuando el motor se encuentra detenido. Estas estrategias han
sido propuestas recientemente para la deteccion de fallas tales como barras rotas o

cortocircuitos en el estator [111][112].

Estrategias basadas en la medicion del flujo axial y otras sefiales

En una maquina ideal y trabajando en condiciones nominales, la componente axial del
flujo deberia ser nula. Sin embargo, debido a imperfecciones propias de la fabricacién,
los circuitos de estitor y de rotor presentan normalmente cierto grado de asimetria, lo

que provoca un flujo axial no nulo. Fundamentalmente esta componente de flujo es
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debida a la circulacién de las corrientes tanto en las cabezas de bobina como en los
anillos de cortocircuito [2]. La presencia de fallas tales como cortocircuitos en el estator
o barras rotas alteran la simetria de la maquina, lo cual se ve igualmente reflejado en el
flujo axial. Existen diferentes propuestas que plantean la medicién de este flujo,
mediante bobinas exploradoras, para el diagnéstico de fallas en MI [2] [113]-[116]. El
analisis del espectro de frecuencias del flujo axial se presentd en [113][114] para la
deteccién de fallas en el estator y en [115][116] para la deteccion de barras rotas.
Semejante a lo observado en el analisis de la firma de las corrientes del motor, la
presencia de barras rotas introduce en el espectro del flujo axial bandas laterales en
torno a la componente de frecuencia fundamental [116]. Ademas de estas bandas, la
falla introduce componentes a frecuencias multiplos de la frecuencia de deslizamiento
[115]. Si bien este tipo de estrategia es no invasiva, presenta como desventaja la
necesidad de acceder fisicamente a la méaquina para poder realizar la medicion y de
requerir ademas de sensores especiales.

Aunque el andlisis del espectro de frecuencias de las vibraciones del MI ha sido
empleado principalmente para el diagnéstico de problemas en rodamientos, existen
algunas propuestas que utilizan este tipo de analisis para la deteccion de barras rotas
f117]-f119].

Recientemente en [120] se present6 una estrategia para la deteccion de barras rotas en
MI que no se ve afectada por las perturbaciones provenientes del par de carga. Sin
embargo este enfoque tiene como desventaja el hecho de ser una estrategia de tipo

invasiva, ya que requiere la instalacion de una bobina exploradora dentro de la maquina.

1.33 Automatizacion del proceso de deteccion de fallas

En los ultimos afios se han presentado numerosos enfoques que emplean herramientas
tales como RNA, LD y combinaciones “neuro-fuzzy” para disminuir la intervencién de
expertos y automatizar el proceso de diagnéstico [121] - [130]. Los sistemas basados en
LD presentan como aspectos salientes el hecho de poder trabajar con variables
lingiiisticas, lo que permite representar el conocimiento experto en un modo natural
mediante reglas IF-THEN. En [122] y [123] se propuso el empleo de un sistema de LD
para la deteccion de fallas en el estator. Un enfoque semejante se utilizé en [124]-[126]
para diagnosticar la presencia de barras rotas. En [126] se propuso un sistema de
monitoreo del estado de la maquina basado en un sistema de logica difusa de tipo

Mandami. En esta propuesta se emplea la amplitud de distintas lineas del espectro de
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corriente para determinar el estado de carga, el sentido de giro y diagnosticar la rotura
de barras, entre otras fallas.

Los sistemas de inferencia neuro-fuzzy adaptivos (ANFIS, por las siglas en inglés
“Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems™) potencian las ventajas individuales de los
sistemas difusos y las RNA. Esto es, poseen las habilidades de aprendizaje de las
primeras pero permiten una representacion del conocimiento de una forma semejante a
como lo hace el razonamiento humano. En la literatura se encuentran diversas
propuestas que emplean ANFIS para la deteccion de fallas en el estator y rodamientos,
barras rotas y excentricidad [127] - [129]. Recientemente se han propuesto enfoques que
combinan los sistemas ANFIS con otros métodos para mejorar los sistemas de
diagnéstico. En [130] se propone una estrategia de diagnéstico basada en un sistema
ANFIS, para identificar barras rotas, desbalance en el rotor y falla en rodamientos. Aqui
los sintomas empleados como entradas del ANFIS son seleccionados mediante un

método basado en arboles de decision.

1.4. Contribuciones de la tesis

Las principales contribuciones de esta tesis estan dadas en el desarrollo de nuevas
estrategias de deteccidon y diagnostico de fallas en el rotor de los MI y en el modelado
matematico del MI.

Debido a la naturaleza destructiva del tipo de falla bajo estudio y ante la imposibilidad
de disponer de un gran numero de casos experimentales, surgié la necesidad de contar
con un modelo matematico del MI que permitiera incluir la rotura de barras. Para esto
se implementé un modelo de circuitos multiplemente acoplados, el cual permite
considerar la distribucion real de bobinados tanto en el estator como en el rotor. Para el
calculo de las inductancias del modelo se propuso un método que utiliza expansiones
en serie de Fourier para describir las funciones de bobinado. A diferencia de las
propuestas existentes, este método permite modificar facilmente la configuracion de
bobinados del estator [79]. Esta flexibilidad posibilité analizar el contenido armoénico
para diferentes configuraciones de bobinados y el efecto de las mismas sobre las
estrategias de deteccion de falla. Con el objetivo de disponer de un modelo del MI con
menor costo computacional y menores requerimientos en cuanto al nimero de
parametros necesarios, se trabajé ademas con un modelo senoidal en variables g-d. Se
presento una transformacién que, bajo ciertas condiciones, permite deducir el modelo

senoidal en variables g-d partiendo del modelo de CMA [131]. Esto permitié analizar
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de qué manera algunos aspectos constructivos del MI, tal como el cruzamiento de
barras, afectan los parametros concentrados del modelo g-d.

En lo referente a la deteccion de barras rotas se trabajo con una estrategia basada en el
andlisis de la firma de la corriente en torno a los arménicos superiores. A partir de los
resultados obtenidos junto al grupo de trabajo [77][78], se decidi6 emplear como
indicadores de falla dos componentes debidas a la distribucion de bobinados situadas
en torno a los armonicos 5° y 7™°. A diferencia de propuestas anteriores, que
empleaban componentes introducidas por arménicos en la tension o debidos a las
ranuras de rotor, las componentes propuestas resultan poco sensibles a factores ajenos
a la falla. En esta tesis, usando el modelo de CMA y el método de céalculo de las
inductancias propuesto, se demostré que estas componentes estan presentes en la
mayoria de los MI con barras rotas [79].

Con el objetivo de construir indicadores mas simples de identificar que los
proporcionados por el analisis de la firma de la corriente, se trabajé sobre el desarrollo
de estrategias basadas en la teoria de la potencia instantdnea. Estudios previos,
realizados en colaboracion con el grupo de trabajo, habian demostrado que el analisis
de las corrientes activa y reactiva permiten diagnosticar correctamente los problemas
de barras rotas, incluso cuando el MI impulsa un par de carga oscilante [103]. A partir
de este concepto, se propuso una estrategia basada en la definicion de dos nuevos
vectores corriente, uno activo y otro reactivo. El analisis del médulo de dichos vectores
permite un correcto diagnostico de barras rotas y a diferencia de propuestas previas, los
indicadores generados aparecen a baja frecuencias, requiriendo un menor esfuerzo de
filtrado [104]. Se propuso ademas una mejora de esta estrategia que permite construir
los vectores corriente sin disponer de la medicién de tension [105]. Se evalué también
el efecto de las oscilaciones de tension sobre las estrategias desarroliadas [26].

Con el objetivo de implementar el proceso de diagnéstico sin la necesidad de un
especialista en el tema, se presentd un sistema de diagndstico basado en un sistema de
inferencia de légica difusa [125]. El sistema propuesto permite identificar tanto el
estado de la maquina, en cuanto a si presenta falla o no y la caracteristica de la misma
(rotura de barras o carga oscilante). Como sintomas de entrada para el sistema de
inferencia se emplearon indicadores generados a partir del analisis del médulo, de los
vectores corriente activo y reactivo. Estos indicadores permiten un correcto diagnéstico
de los problemas de barras rotas y presentan como ventaja el hecho de ser simples de

generar.
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1.5. Organizacion de la tesis

Incluyendo el presente capitulo, la tesis est4 organizada de la siguiente manera:

En el Capitulo 1 se describe la problematica abordada y se presenta una revisién de los
antecedentes bibliograficos relacionados al modelado del MI, la deteccién y el
diagnéstico de fallas y la utilizacion de herramientas de inteligencia artificial para la
automatizacion del proceso de diagnéstico. Se describen finalmente las principales
contribuciones de la tesis al tema de estudio.

En el Capitulo 2 se presentan dos modelos dinamicos del MI que permiten reproducir
los efectos de las fallas en el rotor. La mayor parte de este capitulo estd dedicada al
desarrollo de un modelo de CMA, el cual considera la distribucién real de bobinados
tanto del estator como de la jaula del rotor. Se presentan igualmente las ecuaciones para
el calculo de las inductancias del modelo y las modificaciones necesarias para incluir la
asimetria producida por la rotura de una barra o anillo de cortocircuito de rotor. En la
parte final del capitulo se describe un método para emular la falla en el rotor empleando
un modelo senoidal en coordenadas d-q. Asociado a este capitulo en el Apéndice C se
discute la obtencion del modelo d-g partiendo de un modelo de CMA. En esta
formulacion particular se considera el efecto del cruzamiento de las barras de rotor.

En los Capitulos 3 y 4 se proponen y analizan dos estrategias para la deteccion de fallas
en el rotor de los MI. Particularmente en el Capitulo 3 se presenta una estrategia basada
en el andlisis de la firma de la corriente en torno a los arménicos superiores. En la
seccion 2 se describen y analizan las componentes que aparecen en el espectro de
frecuencias de la corriente, debidas a la rotura de barras. Se proponen como indicador
de falla dos componentes debidas a la interaccion entre la falla y los armoénicos de la
distribucién de bobinados. Posteriormente en la seccién 3 se analiza la utilizacién de
estas componentes frente a diferentes condiciones de falla y estados de operacion del
motor. Dentro de este analisis se contemplan casos con diferente namero de barras
rotas, niveles de carga del motor, momento de inercia y contenido armoénico de la
distribuciéon de bobinados de estator. En las dos ultimas secciones del capitulo se
presentan resultados experimentales de laboratorio y de planta que validan la estrategia
presentada.

En el Capitulo 4 se presentan dos estrategias basadas en la teoria de la potencia
instantdnea, que permiten diagnosticar un problema de barras rotas incluso en presencia

de oscilaciones de par. En las secciones 2 y 3 se describe la obtencién de las corrientes
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activa y reactiva instantanea a partir de las potencias p-q, y se analiza el efecto de la
rotura de barras mediante simulacion numérica. Tomando como base estas corrientes,
en la seccion 4 se propone una nueva estrategia de deteccion basada en la construccion
dos nuevos vectores corriente. En esta seccion se analizan las componentes introducidas
por la rotura de barras en el espectro de frecuencias del modulo de dichos vectores. Se
estudia ademas, mediante simulacion numeérica, la sensibilidad de estas componentes
frente a distintas condiciones de falla y ante perturbaciones externas tales como
oscilaciones de carga. A partir de los resultados obtenidos se propone un factor de
severidad que permite cuantificar la gravedad de la falla y se presenta un método para
construir los vectores corriente sin medir la tension. Finalmente en las secciones 5 y 6,
se presentan resultados experimentales de laboratorio y dos casos industriales que
validan el desempefio de las estrategias discutidas a lo largo del capitulo.

En el Capitulo 5 se presenta una alternativa para automatizar el diagndstico de fallas en
el rotor de los MI. Para esto se propone un sistema de inferencia basado en légica difusa
que permite diagnosticar la rotura de barras y problemas asociados a oscilaciones en el
par de carga. Se propone utilizar como sintomas para el diagndstico los generados por la
estrategia basada en los vectores corriente activo y reactivo presentada en el Capitulo 4.
Para generar el conocimiento previo, necesario para implementar el sistema de
inferencia, se propone generar datos mediante simulacion numérica con el modelo
senoidal discutido en el capitulo 2. Finalmente se presentan resultados de simulacién
con el modelo de circuitos multiplemente acoplados y experimentales para evaluar el
desempeifio del sistema de diagnostico.

En el Capitulo 6 se discuten los principales resultados y se presentan las conclusiones
generales obtenidas en lo referente al modelado, la deteccién y el diagnéstico de fallas
en el rotor de los MI. Finalmente, en ese capitulo se enumeran las propuestas para

trabajos futuros que surgen del trabajo desarrollado en esta tesis.
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2. MODELADO DEL MOTOR DE INDUCCION
2.1. Introduccion

En este capitulo se presenta un modelo de Circuitos Miltiplemente Acoplados (CMA)
del motor de induccién (MI) que permite contemplar correctamente la rotura de barras
en el rotor. Con el objetivo de tener como herramienta para los capitulos posteriores un
modelo de menor complejidad, se describe ademas una metodologia para emular este
tipo de falla con el modelo senoidal en variables g-d.

Mediante el enfoque de CMA, el MI se considera formado por un conjunto de circuitos
acoplados magnéticamente entre si. Esto permite tener en cuenta la estructura real de los
circuitos tanto de estator como de rotor sin ninguna restriccion con respecto a la
simetria de los mismos. Los parametros principales del modelo tales como las
inductancias propias y mutuas de los circuitos de estator y rotor se determinan
directamente a partir de la geometria de la maquina, mientras que los parametros
secundarios como las inductancias de dispersion se consideran constantes [49][50][53].
Una de las claves para implementar este tipo de modelo radica en la determinacion de
las inductancias que describen el acoplamiento mutuo entre cada uno de los circuitos del
motor. En este trabajo de tesis se emplea el método denominado aproximaciéon de
funciones de bobinados (WFA, por sus siglas en inglés “Winding Function Approach”)
para determinar dichas inductancias [49]. Este método ha sido ampliamente utilizado
para el calculo de las inductancias considerando asimetrias en la maquina tales como
rotura de barras o fallas en el estator [52]-[56]. A diferencia de los trabajos previos, en
esta tesis se propone utilizar expansiones en serie de Fourier para describir las
distribuciones de bobinados [79]. Esto permite contemplar de una manera mas simple
diferentes configuraciones de bobinados y analizar que influencia presentan sobre las
estrategias de deteccion de fallas.

El resto del capitulo esta organizado de la siguiente manera: En la seccion 2 se plantean
las ecuaciones que describen la dindmica tanto eléctrica como mecanica del MI.
Posteriormente en la seccion 3 se determinan las inductancias del modelo de CMA
empleando el método WFA. Para describir las distribuciones de bobinado y las
inductancias se emplean expansiones en serie de Fourier, lo que permite analizar
diferentes topologias de bobinados. En la secciéon 4 se discuten las modificaciones
necesarias para incluir la rotura de barras en el modelo de CMA y en la secciéon 5 se

describe un método para simular asimetrias en el rotor empleando el modelo senoidal en
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variables g-d convencional. En la parte final del capitulo se presentan resultados de
simulacion con ambos modelos desarrollados, el de CMA y el g-d. Se compara ademés

el desempeiio de estos modelos cuando se considera asimetria en e] rotor.

2.2. Modelo de circuitos miltiplemente acoplados

El estator de los MI esta formado basicamente por un bobinado poliféasico distribuido a
lo largo de la periferia del entrehierro. A su vez, cada una de las fases esta constituida
por un conjunto de paquetes de bobinas individuales alojados en las ranuras efectuadas
en el nicleo del estator. La distribucion espacial de estos paquetes de bobinas, como asi
también la interconexion de los mismos, depende de las caracteristicas buscadas en la
maquina y de la forma de onda de fuerza magnetomotriz (fmm) deseada. Normalmente
en motores se busca una distribucién de finm senoidal con la menor distorsién arménica
posible. En la figura 2.1(a) se presenta a modo de ejemplo la disposicion de una fase de
estator para un MI trifasico de 4 polos de 5,5 [kW] cuyas caracteristicas técnicas se
detallan en la tabla D.1 del Apéndice D. La configuracién mostrada en la fig. 2.1 (a)
corresponde a un bobinado serie de simple capa, paso completo, con dos bobinas por

fase y por polo (g = 2) y una banda de fase de 60°.

0 T 2n

iy

| |2n/48

”(b)
Figura 2-1. (a) Distribucion de los bobinados de una fase del estator. (b) Corte del rotor
jaula de ardilla.
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En cuanto al rotor del MI, el mismo puede ser de tipo bobinado o jaula de ardilla. En
el primer caso el rotor posee un bobinado polifasico distribuido con el mismo nimero
de polos que el estator. En el caso de los rotores de jaula, el secundario esta
compuesto por un conjunto de barras cortocircuitadas por dos anillos en sus extremos,
tal como se muestra en la figura 2.1 (b). Dependiendo de las caracteristicas de la
maquina, el rotor puede adoptar diferentes configuraciones, tanto en lo referente a la
jaula como al perfil de las barras de la misma [18].

En resumen, el MI con jaula de ardilla puede pensarse constituido por m circuitos de
estator (uno por cada paquete de bobinas que forma cada fase figura 2.1 (a)) y »
circuitos de rotor, acoplados magnéticamente entre si [48][49]. Cada uno de los »
circuitos de rotor estad formado por dos barras mas las porciones de anillos que unen a
las mismas.

En los apartados siguientes se presentan las ecuaciones que describen la dinamica
eléctrica y mecanica de un MI genérico constituido por m circuitos de estator y n
barras en el rotor. A fin de simplificar el desarrollo del modelo se haran las siguientes
consideraciones:

e saturacién despreciable;
e permeabilidad del hierro infinita comparada con la del aire;
s barras del rotor aisladas del nucleo;

e no se consideran las pérdidas debidas a las corrientes parasitas.

2.2.1 Ecuaciones de tension

En la figura 2.2 se muestra un equivalente eléctrico simplificado para un motor
genérico formado por m circuitos en el estator y » circuitos en el rotor. En este
equivalente, cada una de las barras del rotor y las porciones de anillo se han
representado mediante una resistencia mas una inductancia de dispersion ry, Ly, 7., L.
Considerando la maquina de este modo, la corriente en cada una de las barras del rotor
corresponde a una variable independiente (de estado). Dado que en un rotor con n
barras existen 2n nodos y 3» ramas, todas las corrientes de rotor quedan totalmente
descriptas a partir de » +1 ecuaciones. A partir de la figura 2.2, las ecuaciones de
tensién para cada uno de los circuitos pueden escribirse en forma vectorial como se

muestra a continuacion:
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v, = R+ A=Li+L] .
t . - - .
- A =Li+L] .
V. =Ri LS ‘

r -_—rr dt

Cada uno de los vectores tension, corriente y flujo tienen la forma:

Zz[fn ﬂz f;m]T
L=t fo - fu LT
Vsl Vsi Lis:
o AN 000
Vs2 ¥s2 Lis2

(b)
Figura 2-2. Circuitos equivalentes. (a) Estator. (b) Rotor.

Las matrices de inductancia L, L., L, describen el acoplamiento magnético entre cada
uno de los circuitos de estator y rotor. Se considera que los circuitos formados por los
anillos del rotor no estan acoplados magnéticamente con los circuitos de estator y que
sélo estan acoplados a los de rotor a través de las inductancias de dispersion.

A partir de (2.1) la ecuacién de tensién para un circuito cualquiera k del estator puede

escribirse como:
vs,k = ls,k ’:s',k +p’1s,k > (22)

donde el operador p denota la derivada con respecto al tiempo.
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Asumiendo que todos los lazos de rotor y estator estan acoplados magnéticamente entre
si, el flujo enlazado por el k™ circuito de estator () puede escribirse como la suma de

los aportes de estétor y rotor de la siguiente manera:
A’s,k = ﬁ'ss,k + ﬂ’sr,k ‘

Donde el flujo enlazado por el lazo k£ de estator debido a los flujos de estator (A k)

viene dado por:

Z’ss,k = is,lLss,kl + is,ZLss,kZ +eeot is,mLss,km’
- (2.3)
ﬂ'ss,k = [Lss,kl Lss,k2 T Lss,km] lge

De manera semejante el flujo enlazado por el lazo k de estator debido a las corrientes de

rotor (As.x) puede escribirse como:

)Z'sr,k = ir,lLsr,kl + ir,ZLsr,k2 +eoet ir,nl’sr,kn +i,Lg,

- 24
Agr b = [Lsr,kl Loy - Ly Lse:l' Irs

donde los elementos L. ;; representan la inductancia mutua entre el circuito k de estétor

y el j de rotor.

Las expresiones (2.2) a (2.4) son validas para cada uno de los m circuitos de estétor, por

lo tanto la matriz de inductancias de estator (Lss) resulta de dimension m x m y viene

dada por:
Lss,]l Lss,l2 T Lss,lm

Lss — s.:,21 sa;,22 ss:,2m (25)
Lss,ml ‘Lss,mZ T Lss,mm b

Cada una de las inductancias L, describe el acoplamiento mutuo entre el lazo i y el j
de estator. Las L, ; corresponden a las inductancias propias de cada lazo y estan
compuestas por la inductancia de magnetizacién mas la de dispersion correspondiente,
esto es Lggii = Liag + Lis

La matriz de resistencias R, es una matriz diagonal que viene dada por:
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r, O 0
0 r, - 0

R=|. 7 2.6)
0 O

donde r, representa la resistencia del circuito i’ del estator.
Usando la regla de las tensiones de Kirchhoff para la malla ™, (figura 2.2 (b)) formada
por dos barras consecutivas y las porciones de anillos correspondientes, la ecuacion de

tension para el lazo k del rotor se puede escribir como:
Iy Z(rb + re)" Leenyts —haonty — L.+ DA, , =0. 2.7

Semejante a lo expresado en (2.3) para el flujo de estator, el flujo enlazado por el
circuito ¥ de rotor (4,4) puede pensarse igualmente compuesto por dos partes; una
producida por la circulacion de corriente en el estator y otra debida a las corrientes

propias del rotor, tal como se expresa en (2.8).

Ao = Aps o+ Ay 2.8)
Donde A,5x y A1 pueden escribirse como:

Avs e = Legpadsy + Lyg pads 2+ + Lyg jomls m 2.9

Ao = Ly i 47+ Ly il +- -

Lyt + 2( Ly + L, Vi — Ly, 4ty = Ly rary = Lef

e’e”

(2.10)

Aqui L, describe el acoplamiento mutuo entre los lazos k£ e i del rotor y L,y
representa la inductancia mutua entre el lazo k& del rotor y el circuito j del estator.

Si se considera que todos los lazos del rotor son idénticos, las expresiones (2.7), (2.9) y
(2.10) son validas para todos los lazos y cualquier nimero de barras. Por lo tanto, las

matrices de resistencias e inductancias de rotor pueden escribirse de forma general

como:
[2(r,+1.) & 0 - 0 - -]
-1, 2(rb +re) -, -+ 0 0 —7,
R = : : : : : : : 2.11)
-7, 0 0 - -n 2(r,, +re) -7,
L T - -r T —F nr, |
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Capitulo 2

L,=L,, +2(L,+L,) paraj =i

rij ‘'mag i
er,ll er,lZ rr,ln -L, L, = L,,,- ~L, paraj=itl
w2t Lo Ly —L. L,=L, paraj#ixl
L = : : : ) (2.12)
Zr o : sabiendo que
er,nl er,n2 er,n4 _Le sii—l<1l=> _] =n
L _Le _Le _Le —Le nLe sii+l>n= _] =1

donde L, ; €s la inductancia de magnetizacion correspondiente al lazo i.

La ultima fila tanto de la matriz R, como L,, surge de plantear la ecuacién de las
tensiones para la malla correspondiente a uno de los anillos de cortocircuito. Se puede
demostrar [132] que, si los anillos de cortocircuito estan completos, la corriente en los
mismos es nula (i, = 0), por lo que es posible suprimir directamente las filas y columnas
correspondientes en R, y L,,.

Finalmente la matriz L;, viene dada por:

Lsr,ll Lsr,lZ o Lsr,ln Lse
L:r Lsr T Lsr ” Lse

L‘" - .,21 .,22 . s .,2 : (2.13)
Lsr,ml 'sr,m2 = 'sr.mn Lse

Debido a la conservacion de la energia se cumple que L, = L,,”. Dado que se asumi6
que no existe acoplamiento magnético entre los circuitos de estator y los anillos de
rotor, debido a que se encuentran en planos perpendiculares, L, = 0.

Es necesario aclarar ademas que el flujo enlazado por un circuito cualquiera del estator,
debido a la circulacién de corriente en el rotor y viceversa, depende de la posicion
relativa entre ambos. Por lo tanto, la matriz L, = L, presentada en (2.13) resulta
igualmente dependiente de la posicion del rotor 6,. Por otra parte, las matrices Ly y L»
que describen el acoplamiento mutuo entre los lazos de estator y los de rotor
presentaran valores constantes siempre que el entrehierro sea uniforme, de lo contrario

también seran dependientes de 6,.

2.2.2 Dinamica mecanica

La dinamica mecanica de la maquina depende directamente de la naturaleza de la carga
acoplada a la misma. En este trabajo se asume que ¢l par electromagnético producido
por el motor se emplea para vencer simplemente el par debido al momento de inercia

mas un par de carga externo 7., €l cual se supone completamente conocido.
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Si se desprecian los efectos introducidos por la friccion y la ventilacion, la ecuacion de

la dindmica mecanica se puede escribir como:

dda;r =%(Tem_Taxt)

. 2.14)
r =w,,

dt

donde J es el momento de inercia del conjunto motor-carga, 7., es el par

electromagnético de la maquina y @, la velocidad angular del rotor.

El método de la energia es una formulacién util para calcular fuerzas y pares en
sistemas de conversion de energia electromecanica complejos [33][37]. Mediante este
método, el par electromagnético desarrollado por una maquina rotativa puede obtenerse
a partir de la derivada de la energia almacenada en el circuito magnético Wy, o de la
coenergia W,,. Los resultados que se obtienen son exactamente iguales ya sea que se
utilice Wyq 0 We,, aunque el empleo de la coenergia resulta mas simple desde el punto
de vista analitico en determinadas situaciones.

Para el caso general de un sistema de conversidon de energia electromagnético con

excitacion multiple, el par electromagnético desarrollado puede obtenerse como:

W, (11,58,
e o0

r ‘(ll Ay 2= ctte)

(2.15)

Para poder evaluar (2.15) es necesario conocer la expresion para la coenergia en funcién
de las corrientes y de 6,. En particular para un sistema lineal, tanto la energia como la
coenergia resultan numéricamente iguales [33][37] y pueden expresarse para el MI en

funcién de las inductancias propias y mutuas como:
Wy =20 L 4T LT 45T LT 2.16)

Considerando uniformidad en el entrehierro, s6lo el acoplamiento mutuo entre los
circuitos de estator y rotor resulta funcién de la posiciéon de rotor. Por lo tanto, el par

electromagnético puede escribirse como:

T =;-‘T_6Li;"

e 2.17)
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En resumen, el modelo dinamico del motor queda formado por el conjunto de
ecuaciones diferenciales y algebraicas que describen la dindmica eléctrica y magnética
presentadas en (2.1) conjuntamente con (2.5), (2.6) y (2.11) a (2.13), mas las
correspondientes a la parte mecanica (2.14) y (2.17).

223 Modelo para tensiones de linea

En los sistemas trifasicos de potencia, los MI raramente poseen conexion de neutro,
resultando imposible acceder a la medicion de las tensiones de fase. Por lo tanto, para
facilitar la comparacion entre resultados obtenidos por simulacion y experimentales es
util rescribir las ecuaciones del modelo (2.1) en funcién de las tensiones de linea.
Considerando un motor trifasico con conexion estrella, bobinados en serie y »n barras
en el rotor las ecuaciones de tensiones y flujos de estator (ecuacion (2.1)) pueden

expresarse en forma vectorial como:

L - d],
v.=Ri + dts =
v, r, 0 O0fi, J A,
v, 0 0 7|l A,
(2.18)
Ay = Lod, + LT, =
irl
;i'a Laa Lab Lac la Lsr,al Lsr,a2 Lsr,an i
. 1
A |=| La Loy Loe {| G5 | Losr Lopz = Lopn || -
/10 Lca ch Lcc lc Lsr,cl Lsr,cZ Lsr,cn .
I
Teniendo en cuenta que:
Ve =V, =Vys Vie =V V2 V=V V.. (2.19)

Es posible rescribir las ecuaciones (2.18) restando a cada fila la inmediata inferior tal

como se muestra en (2.20):
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—va -V, r, -r, 0 A, = A
V=V | = 0 "y —% ‘l;+_; z’b—ﬂ’c
V.~ v, r, 0 7 A=A
E Z'b (Laa _Lab) (Lab __Lbb) (Lac _Lbc) ~
Z’b_lc = (Lba_Lca) (Lbb“ cb) (Lbc_Lcc) is +eooe (2.20)
A=A, (L _Laa) (ch—Lab) (Lcc_Lac)
(Lsr,al Lsr ,b1 ) ( 'sr.a2 sr b2 ) ot (Lsr,an - Lsr,bn )
-t (Lsr,bl sr cl) (Lsr b2 sr 02) ( 'sr,bn Lsr,cn) ;;
(Lsr cl sr al ) (Lsr 2™ sr a2 ) ( sren Lsr,an )
Reordenando
—vab— _ra ) 0 d ﬂ‘ab
Vpe | = 0 n, -—r ;.; +— A‘bc
o] o o o 0
Q.21
—Z’ab ] -(Laa - Lab) (Lab - Lbb) (Lac - Lbc) -l—’sr a L’sr,b -
ﬂ'bc = (Lba - Lca) (Lbb - ch ) (Lbc - Lcc) l + L’.vr b Lsr,c ir
o] | 1 1 I 0

En (2.21) las sub-matrices Ls.; con j=a,b,c tienen dimension [/ x n] y contienen las
inductancias mutuas entre cada fase del estator y cada uno de los lazos de rotor.

Cada una de las ecuaciones del sistema (2.20) se obtuvo como una combinacién lineal
de las ecuaciones (2.18). Este procedimiento sélo proporciona dos ecuaciones
linealmente independientes, ya que la tercera es una combinacion de las dos primeras.
La ecuaciéon faltante para poder resolver el sistema puede obtenerse planteando
sumatoria de corrientes en el nodo central de las bobinas del estator, suponiendo que las

mismas estan conectadas en estrella. De no existir conexion de neutro se cumple que:
i,+i,+i, =0. (2.22)

Esta ecuacion esta representada por la tercera fila del sistema (2.21).
Finalmente, el modelo del MI empleando tensiones de linea queda formado por las
ecuaciones de tensiones y flujos de estator dadas en (2.21) y las correspondientes al

rotor (2.1) mas las asociadas a la dindmica mecénica (2.14) y (2.17).
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2.3. Calculo de las inductancias empleando serie de Fourier

Para el célculo de las inductancias del modelo se propone emplear el método de las
funciones de bobinado [49]-[51]. Sean i y j dos circuitos cualesquiera acoplados
magnéticamente entre si, tal como se muestra en la figura 2.3, la inductancia mutua

entre ambos viene dada por:

2zl

L (6,) =y, | [1(8.6,.2)N,($.6..2)g7 (4.6,.2) dzdp, (2.23)
00

donde g"(¢, 6, z) representa el inverso de la funcién de entrehierro, 7y el radio medio del

entrehierro y / 1a longitud del nucleo.

Por su parte, n; (4 6,z) y N; (4 6,z) representan la distribucién y funcion de bobinados,
respectivamente.

En la figura 2.3 la variable z ubica los puntos a lo largo del eje longitudinal mientras
que 6, posiciona el rotor respecto a un referencial fijo al estator. Por su parte ¢

posiciona los puntos del estator medidos a partir del mismo referencial.

Figura 2-3. Lazos de estator y rotor.

Si bien en la figura 2.3 los circuitos / y j pertenecen al rotor y estator respectivamente, la
expresion (2.23) es igualmente valida cuando ambos circuitos estan en el estator o rotor.
La funcién de bobinados N(#,6,z) se define como la fimmm generada por el bobinado
cuando por el mismo circula una corriente unitaria [133]. Si se considera que tanto el
rotor como el estator son lisos y que el entrehierro es uniforme, la funcién de bobinados
resulta igual a la distribucion de bobinados aunque sin valor medio[58}[60]. Por lo tanto
es posible obtenerla directamente a partir de la disposicion propia de cada uno de los

bobinados.
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Sin embargo, cuando las condiciones de uniformidad del entrehierro no se cumplen,
por ejemplo al considerar excentricidad, la obtencion de N(4, 6,.z) a partir de »n (¢, 6,2)
no es directa. En [62] se propuso una expresion para determinar la funcién de
bobinados que permite considerar asimetrias en el entrehierro tanto axiales como
radiales. Segun [62] la funcién de bobinado de un circuito en particular puede

obtenerse como:

N(¢,6’,,z)=n(¢,6,,z)—

2z 1
. (2.24)
Y ( o)) [ [7(8.6..2) g7 (8.6,.2) dza.
Donde (g"'(#,6,z)) denota el valor medio de la funcién inversa de entrehierro y viene
dado por:

27z 1

(g7(8.0..2) ) Hg '(¢.6,,2)dzdp. (2.25)
00

Empleando las expresiones (2.23) a (2.25) es posible obtener las inductancias del
modelo presentado en la (2.1) considerando cualquier distribucion de bobinados, y sin
ninguna restriccion en cuanto a la simetria en el entrehierro.

Una manera de realizar el calculo de estas inductancias consiste en describir N(g 6,,2) y
n (¢ 6,z) como funciones continuas por partes y remplazarlas en (2.23) [49]. Esta
metodologia proporciona las inductancias de acoplamiento propias y mutuas entre cada
circuito de estator y de rotor L;. Luego teniendo en cuenta las conexiones de cada uno
de los circuitos que forman las distintas fases, es posible obtener las inductancias
propias y mutuas para cada una de las fases. Por ejemplo, sean dos fases s y ¢
compuestas por w; y w, circuitos respectivamente, la inductancia mutua L, puede

obtenerse a partir de la inductancia mutua entre cada circuito (L, ;) haciendo:

=3 Z_:.ilu,y- (2.26)

i= j

El signo de cada término dependera de como estén conectados los circuitos en cuestion.

Un método alternativo para calcular las inductancias del modelo es expandiendo las
distribuciones de bobinado en series de Fourier, semejante a lo planteado en [134]. Esta
metodologia permite analizar de un modo mas general el contenido armoénico de las

inductancias y determinar de qué manera influyen las distintas topologias de bobinados
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sobre las mismas. En los apartados siguientes se describe el calculo de las inductancias

empleando esta metodologia.

2.3.1 Distribucion de los bobinados del estator

Para el calculo de las inductancias se asumira un MI trifasico de P pares de polos con n
barras en el rotor y un bobinado de estator en serie distribuido en g bobinas por fase y
por polo. Se asumira ademas que el entrehierro es uniforme y que el rotor y estator son
lisos y sin cruzamiento.

En la figura 2.4 se muestra la funcion de bobinados para una fase de estator. La
configuracién mostrada en esta figura corresponde a un bobinado de paso completo y
con igual nimero de espiras en cada paquete de bobinas. En esta figura, y es el angulo
de paso de ranuras de estator y N, es el nimero de espiras por fase y por polo.

El paso de ranuras (};) viene dado por:

_2n 2.27
7: S > ( )

s

donde S; es el nimero de ranuras del estator.

[N, (¢)

7s
H N N t\_
A -
2g |2 . q=2

Figura 2-4. Funcion de bobinado de estator.

Expresando la funcién de bobinado de la figura 2.4 en serie de Fourier, de un modo
similar al utilizado en [133] para describir la fimmm, es posible escribir N; (#) como:

2N, & kak,
N@)=75 2 8 sen(vP(¢-)), (2.28)

=1
v impar

donde & es el angulo de fase.
En (2.28), k4 representa el factor de distribucion dado por (2.29) y k,, es el factor de
paso dado en (2.30).
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k, = , v impar (2.29)
7 2
k,, = cos[vqr%], v impar. (2.30)

Finalmente la amplitud de cada armoénico de la distribucion de bobinados puede
expresarse como:
-2
donde k, es el factor de bobinado [133] y viene dado por:
k, = kak,,.

v impar, (2.31)

(2.32)

Si las ranuras del estator o las barras de rotor poseen cruzamiento, es posible incluir este
efecto en la funcion de bobinado como un nuevo factor ky, que afecta a cada
armonico [133].

Para el caso de un MI trifasico, las funciones de bobinado correspondientes a las distintas
fases pueden obtenerse desfasando (2.28) seleccionando & = 0,+120,-120 (grados
eléctricos) segun corresponda.

Analizando (2.29) y (2.30) es claro que las diferentes configuraciones de bobinados
afectan directamente el contenido armoénico de la funcién de bobinados. En las figuras 2.5
y 2.6 se presenta a modo de ejemplo la funcion de bobinados para dos configuraciones

diferentes, una con 2 bobinas por fase y por polo (fig. 2.5) y la otra con 8 (fig. 2.6).

1 i 1
3 by
l,._':___!_‘_._ ey
!
|ll ‘l g ‘\ 08
05hp \ M W
2] “ o "
' I 1
=y Y 2\ -~ 7 0.6
é f\‘ B \ ', \ J \‘ I/ \1 II\‘ ’;
~ 0 ‘J\’\r’r z—,‘.a'“_ N T ;’,‘\.““- &
% ) N ! ‘*J v X v => 04
!I | 1
Iﬂ q
0.5 \ ,‘|$'l IJ,“ Kk 0.2}
“ i I ’:J
1 A}
L-‘-- +—y v ; 0 | | -
_1 i “JI i i \‘, i g b . . 3
P P2 (‘iad) pif2 pi 1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29
¢s Orden arménico
(@) (b)

Figura 2-5. Configuracién A: P = 2, g = 2 phb = 60°, N,= 1, (a) Distribucion.
(b) Contenido armodnico

34



Diagnédstico de fallas en el rotor de los motores de induccion Capitulo 2

N@) (pu)

0.2 I
0 ! |}

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29
arménico

(b)

Figura 2-6. Configuraciéon B: P = 2, g = 8 phb = 60°, N,= 1. (a) Distribucion.
(b) Contenido armonico.

En la parte (a) de las figuras 2.5 y 2.6 se muestra (en linea llena) la distribucién de
bobinados empleando los 100 primeros términos de la serie (2.28) y en forma
separada los armoénicos 1, 3 y 5 (en linea de trazos). En la parte (b) de dichas figuras
se muestra la amplitud de los primeros 29 armoénicos de la distribucion, expresados en
pu de la componente fundamental. De estas figuras se puede observar que los
armonicos 3 y 5 son los mas importantes.

En los motores trifasicos la banda de fase “phase belt” (phb = 2Pqy;) mas
comunmente utilizada es de 60° y en algunos casos 120°. Para motores bifasicos por el
contrario suele utilizarse normalmente 90° y en algunos casos 180° [135]. Resulta
interesante remarcar que para estas configuraciones mas usuales el porcentaje de 5° y
7™ arménico de la distribucién no se ve significativamente afectado.

En la Tabla 2.1 se muestra la componente de quinto armédnico de la distribucion para
diferentes configuraciones de bobinados, expresada en porcentaje de la componente
fundamental. Como se puede observar, el 5' arménico practicamente no varia con el
phb ni con el nimero de bobinas por polo (q). Esta caracteristica resulta de interés
para el diagnostico de fallas. Tal como se discutira en el capitulo siguiente, en el
espectro de la corriente de un motor con barras rotas aparecen componentes

directamente asociadas a la existencia de estos armonicos en la distribucion.
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Tabla 2.1. 5 armoénico de la funcién de bobinados (N s/Ns, | [%6]).

Phase Belt (2Pq~,)

1 60°  90°  120°  180°
1 5.36 8.28 20.00 20.00
2 4.29 4.69 5.36 8.28
3 4.12 4.29 4.53 5.36
4 4.07 4.16 4.29 4.69
S 4.04 4.10 4.18 4.42
) 4.00 4.00 4.00 4.00

2.3.2 Distribucion de los lazos del rotor

En la figura 2.7 (a) se muestra la distribucion de bobinados para un lazo del rotor
considerando uniformidad axial (sin cruzamiento). Esta distribucién puede escribirse en

serie de Fourier de la forma indicada en (2.33).
n(4,)=a,+) a,cos(ug,), (2.33)
u=1

donde ¢, esta referido al rotor (Ver figura 2.3).

Los coeficientes de la serie (2.33) vienen dados por:

a=2z
’; (2.34)
=-—sen /2).
a, =—sen(uy, /2)
Siendo » el paso de ranuras de rotor dado por:
_ 2w
Y=g (2.35)

r

S, representa el nimero de ranuras o barras del rotor.
Teniendo en cuenta que ¢ = 6, + @, la distribucién de bobinados para el i™ lazo del

rotor puede escribirse finaimente como:

n,,(6..9)=a, +ia, cos(u(¢— 6, —(i- 1)}’,)),

u=l1

(2.36)

donde i =1,...,n.

La funcién de bobinados para los lazos de rotor se obtiene simplemente a partir de

(2.36) sin considerar el término a;.
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En la parte (a) de la figura 2.7 se muestra la distribucion de bobinados de rotor y en la
parte (b) la funcién de bobinados empleando 20 términos de la serie (2.36).

" n, (9.6,
i P (#.6.)

_.ﬁ o +&
6, 2

r 2 r r
y; L )
7. 27 ¢
(a)
NI'
_N,(8.6,)
1__;:,_ i el
27
b4 ve3
. b7 6 |%*3 .
A - 27 ¢
2x 7,

(b)

Figura 2-7. Distribucién espacial de bobinados (a) y funcion de bobinados (b),
correspondientes a un lazo de rotor.

233 Inductancias propias y mutuas de estator y rotor

A partir de las funciones de bobinados de estator y rotor (ecuaciones (2.28) y (2.36))
determinadas en el apartado anterior y la expresion (2.23) para L;; es posible obtener las

inductancias propias y mutuas tanto de estator como de rotor.

Inductancias de estdtor

La inductancia propia para una fase del estator resulta:

2
urd N2 & [k
L =422 " L e 200 I
o =4 =]Z . (2.37)

v impar
La expresion anterior puede rescribirse como:

2 o 2
L = Hohlm (_]Yi] + 451N} Z (kv ) i
58, g 2 gfer 5 v

v impar
1, (senoidal )

(2.38)

N, representa un numero equivalente de espiras tal que, un bobinado distribuido
senoidalmente con N; espiras produciria una finm del mismo valor que la componente

fundamental del bobinado real [37]. N; puede expresarse como:
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N,=4N,k /7P, (2.39)

donde k; representa el factor de bobinados para la fundamental.

Finalmente la inductancia propia de la fase a, por ejemplo, puede escribirse de la
manera expresada en (2.40). Bajo las condiciones de uniformidad impuestas al
entrehierro, las inductancias propias de las fases b y c resulta iguales a (2.40), esto es

Lbb = Lcc = Laa-
Laa = Lss,ii + Lls (2'40)

La inductancia mutua entre fases de estator L ; resulta:

2 00
L., = 4/10rOIN Z[ ]cos(vé‘i)=>

gr P?
1 vnmparl N N k . (241)
L,,=——L,_ 4400 E = | cos(v&).
sy 2 gr P2 [ v ] ()

vlmpar
Debido a la simetria del circuito considerado, las inductancias mutuas entre todas las

fases son iguales a (2.41), esto es Lac = Lpc = Lap = Lss,j-

Inductancias de rotor

Empleando (2.36) y (2.23) la inductancia propia de los lazos del rotor puede escribirse

como:
2
In & rd4 & sen(uy, /2)
L, =20 S g2 Hlo ( r (2.42)
! Z_;‘ gr Z‘: 2
La expresion (2.42) puede reducirse a:
rl
L, =220 (l——y’—)n- (2.43)
’ g 27

Finalmente la inductancia propia, por ejemplo para el lazo 1, puede escribirse como en

(2.44), donde L, representa la inductancia de dispersion de rotor.
Lrll = er,ll + Llr' (244)

Bajo las condiciones de uniformidad impuestas al entrehierro, las inductancias propias
correspondientes a los demas lazos resultan iguales a (2.44), esto es L,.;; = Ly ;) con i =
1,2,...n.
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Mediante un procedimiento semejante al anterior pueden determinarse las inductancias
mutuas para los lazos de rotor. Empleando (2.36) y (2.23), la inductancia entre dos lazos

cualesquiera de rotor resulta:

rl v
L,; =——'u‘;,—°2—ﬂ-- (2.45)

En el Apéndice A se presenta la deduccion de la expresion (2.45).

Inductancias mutuas estdator-rotor

La inductancia mutua estator-rotor entre la fase a y el lazo i™ de rotor resulta:

ApriN, & kk
Lsr,ai (9,) =_/::0g#t_ ; —viﬁ Sen(VPHr —Ui}’r) (246)

donde v; = (i-1)y. ks, viene dado por:
k,, =sen (vP &] 2.47
by T 2 . ( . )

La expresion (2.46) puede ser reescrita de la forma:

L, .(6,)= (%J L, sen(P6, —vy, )+

® 2.48)
ApgrIN, &k, ky, (
+ v sen(vPO. —v.y, ).
oP? _‘32, —sen(vPd, —v,7,)
v impar

A partir de (2.46) es posible determinar las inductancias mutuas entre la fase a y los
restantes lazos del rotor simplemente desplazando espacialmente dicha expresion el
angulo correspondiente. De igual manera las inductancias entre las fases b y ¢ y los
lazos del rotor pueden obtenerse desplazando adecuadamente [Lg. 47, Lsr.a2,-- -5 Lsr.an]-

A modo de ejemplo en la figura 2.8 se presenta la inductancia mutua entre la fase a
del estator y un lazo de rotor (r;) para el motor de inducciéon de 4 polos y 5.5 [kW]
cuyos datos se detallan en la tabla D.1 del Apéndice D. Este motor posee un rotor con
cuarenta barras y la disposicién de bobinados de estator como la presentada en la
figura 2.1 (a).

En la parte (a) de la figura se muestra la inductancia en linea llena y en linea de trazos
la componente fundamental de la misma. En la parte (b) de la figura 2.8 se muestra la

inductancia y su derivada.
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100}
o S0t
8
X
-so} - /
_lmV
4 B0 —— 01 Ea—
€ (rad)
(a) (b)

Figura 2-8. Inductancia mutua entre la fase a del estitor y el lazo 1 del rotor (Lsy.a1)- (2)
Ly, o1 y la fundamental. (b) L 5.4; y su derivada.

Analizando (2.46) se observa que el contenido arménico de las inductancias mutuas
estator-rotor también depende directamente de las particularidades de la distribucion de
bobinados (k,). En la figura 2.9 se comparan los primeros 21 armoénicos tanto de la
inductancia mutua como de la funcion de bobinados (k.. y kvv), en funcién del armoénico
fundamental de cada una. Como puede apreciarse en esta figura, cada armonico tanto de
la distribucion como de la inductancia, presentan practicamente los mismos valores.
Esto muestra que el contenido armoénico de la inductancia tampoco varia en gran

medida de una distribucion de bobinado a otra.

1 Ko 1
0.8 -kvL
=
‘%0.6-
-.hg>
® 04
&
0.2 H
[4] ———r
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

v (impar)

Figura 2-9. Variacion de k,; y k,n con el orden del armoénico en pu de ki1 v kin.

2.4. Modelado de asimetrias en el rotor. Barras rotas

El modelo de circuitos multiplemente acoplados del MI presentado en las secciones
precedentes considera el efecto de cada una de las barras del rotor en forma individual.
Esto brinda gran flexibilidad para incluir las asimetrias introducidas por la rotura ya sea
de las barras o de los anillos de rotor. En este trabajo de tesis, la inclusién de la rotura
de una o mas barras se implement6 eliminando totalmente la rama correspondiente a la

barra o porcién de anillo fallada, semejante a lo propuesto en [53]. Al incluir de esta
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forma la falla se asume que la barra fallada se encuentra aislada tanto del nucleo como
de las barras y porciones de anillos restantes.

En la figura 2.10 se presenta el circuito equivalente del rotor cuando se retira la rama
correspondiente a la barra n. Como puede observarse en la figura, se ha eliminado la
corriente correspondiente al lazo » mientras que la corriente n-1 circula ahora por un
lazo con el doble de longitud. Es de notar que sélo los parametros asociados a la malla
n-1 se ven afectados por la inclusion de la rotura de la barra, mientras que el resto de los
lazos permanecen inalterados. Por lo tanto en el modelo sélo es necesario eliminar la

ecuacion correspondiente a la malla n y recalcular los parametros de la ecuacién n-1.

e Tl_‘_g T l:e
-—i / JX VWV
L2 | L
j=. |
'c"_‘-}Lb
4 AAA— — AAA—
v, L, v, L,

Figura 2-10. Circuito de rotor incluyendo la rotura de la barra n.

Es posible demostrar que bajo las consideraciones anteriores, al eliminar la rama » la

matriz de resistencias del rotor queda formada de la siguiente manera:

_2(rb +r,) -7 o - 0 /)
-1 2(rb +re) -1, e 0 0
RO L § (2.49)
0 0 o - 2(r,,+re) -1,
= 0 0 - -, 2(r, +21,) |.

Si comparamos (2.49) con (2.11) puede apreciarse que se ha ¢liminado la fila y la
columna correspondiente a la malla » mientras que la resistencia del nuevo lazo n-1 se
ha modificado. Debido a la simetria de la jaula, en (2.49) también se ha eliminado la
ecuacion correspondiente al lazo del anillo de cortocircuito.

De forma general, los elementos del nuevo lazo (n-1) (fig. 2.10) pueden obtenerse a
partir de los parametros de los lazos n y (n-1) correspondientes a la maquina sin falla.
La columna y la fila (n-7) de la matriz de resistencias (2.49) pueden obtenerse a partir
de la matriz de resistencia del motor sano (2.11) sumando los elementos de la columna

n con los de la n-1 y los de la fila n con los de la n-1 respectivamente [53]. Repitiendo

41



Capitulo 2 Diagnéstico de fallas en el rotor de los motores de induccion

este proceso de reduccion las veces que sea necesario es posible considerar cualquier
numero de barras rotas consecutivas.

Debido a que la inclusion de la rotura de barras en el rotor no afecta el acoplamiento
mutuo entre las fases del estator, 1a matriz L, no se ve alterada. No ocurre lo mismo con
las matrices L,, y Lg, las cudles resultan modificadas de un modo semejante a lo
presentado para la matriz de resistencia R,. Particularmente la matriz de inductancias

propias y mutuas de los lazos del rotor L,,, eliminando la rama #», resulta:

L, + Z(Lb + Le) L,,,—L, L, o LpyuenytLypin—Ls
er,Zl - Lb L””h + 2(Lb + Le) er,23 - Lb o er,Z(n—l) + er,Zn
o Dx(1)y : : : . :
(2.50)
Ln,(n-l)l + er,nl - Lb er,(n—l)Z = er,nz er,(n—-l)3 - er,n3 ot Lf’r 4
donde:
Lﬁr = Lmr,(n—l) + Lmr,n + er,(n—l)n + er,n(n—l) + 2(Lb + 2Le)'

Al igual que para el caso de la matriz de resistencias R,, en (2.50) se eliminaron las
ecuaciones correspondientes al lazo »n y al anillo de cortocircuito. Los elementos
correspondientes al nuevo lazo (n-/) se obtienen mediante el mismo proceso de
reduccion descripto para R,. Es importante remarcar que no es necesario recalcular las
inductancias correspondientes al nuevo lazo doble, sino que se determinan a partir de
las inductancias del motor sano tal como se observa en (2.50).

Aplicando un razonamiento analogo al presentado para L,,, la matriz de inductancias

mutuas entre ¢l estator y rotor al incluir la rotura de la barra n puede expresarse como:

Loy Ly - LgywntLo,
L L -ee L +L
T ,21 ,22 L2 1 2
L, =I =™ TR e e 2.51)
Lsr,ml Lsr,m2 Lsr,m(n—]) + Lsr,mn s

Al igual que en (2.50) los valores de inductancia mutua para ¢l nuevo lazo doble estan
compuestas por la suma de las inductancias correspondientes a los lazos n y n-1 del
motor sano. L.a obtencion de las matrices L,, y L;, para un mayor nimero de barras rotas
se logra repitiendo el proceso de reduccién mencionado.

Para el caso de barras rotas no consecutivas, si bien el proceso de reduccién es mas
complejo, los parametros de las matrices de resistencia e inductancia se pueden obtener

igualmente a partir de los parametros del motor sin falla. Estos modelos tanto para
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barras rotas consecutivas como no consecutivas se emplearan en los capitulos

posteriores para el andlisis de las estrategias de deteccion propuestas.

2.5. Modelado de asimetrias mediante un modelo senoidal

En la mayoria de los motores trifasicos, especialmente los de mayor potencia, los
bobinados de estator estan disefiados de modo tal que la distribucion de fimmm producida
se acerque lo mas posible a una onda senoidal. Por lo tanto, siempre que no se requiera
contemplar especificamente los armoénicos superiores de la distribucion, resulta
suficientemente preciso considerar que la maquina posee bobinados distribuidos
senoidalmente tanto en el estator como en el rotor.

El modelo senoidal del MI en variables g-d se ha empleado ampliamente tanto para el
analisis de sistemas de potencia como para evaluar el comportamiento de la maquina
durante régimen transitorio [37]. Mediante este enfoque todos los arménicos espaciales
a excepcion del fundamental son despreciados. Los efectos de las particularidades tanto
del devanado de estator como de rotor no son tenidos en cuenta con este modelo y sélo
es posible considerar el efecto sobre la componente fundamental mediante el nimero
equivalente de espiras (N, y Nj).

Considerando bobinados senoidales y realizando las mismas consideraciones
simplificadoras planteadas en la seccién 2.2, las ecuaciones de tensiones y flujos para el

modelo del MI en un marco de referencia arbitrario g-d pueden expresarse como [37]:

Vaa0s = Rlgaos + OAg05 + PAyaos

—t "> bl P
Vador = Brlqur + (w -0, )ﬂ’qur + pﬂ‘qur ’

(2.52)

—y

’

L. L

s Zrr

’

— , -
ﬂ'qd Os |:—L-ss Lsr :| lqd 0s
ﬂ'qur lqd or

Donde w es la velocidad angular del marco de referencia y las variables con tilde ()
indican que estan referidas al estator mediante la relacion de espiras (N; / N,).

Los vectores de flujo }:dqs y Zl;qr y las matrices Ly, L., L,, estan dadas por:

quOs =|:'14; _ﬂ’qs O:IT

., , , (2.53)
Togor =[ 4 2%, o]T
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L,+3L,, 0 0 L +3L,, 0 0
Lss_ 0 Lls+5Lms 0 ’.er= L,Ir+2Lms s
0 0 L, 0 0 'Ir
2.59)
%Lm 0 0
—l—"sr = L'rs = 0 %LMS O
0 0 0f.

L es representa la inductancia de dispersion y L esta dada en (2.38).

Uno de los aspectos mas atrayentes del modelo en variables g-d es que la
transformacion planteada por Krause [37] elimina la dependencia de las inductancias
mutuas estator-rotor con la posicion del rotor, tal como se puede apreciar en (2.54). Esto
disminuye considerablemente el costo computacional requerido para implementar el
modelo.

La deduccién de las expresiones (2.52) a (2.54) asi como la determinacion de
parametros del modelo senoidal se encuentran ampliamente documentados en la
literatura [37][38], por lo que no se incluyen en este trabajo de tesis. No obstante en el
Apéndice C se presenta una metodologia que permite obtener el modelo g-d partiendo
del modelo de circuitos multiplemente acoplados [131]. Para esta deduccion se emplea
un procedimiento analogo al propuesto en [136] con la diferencia de que se parte de un

modelo que incluye cruzamiento en las barras de rotor.

Modelo q-d con asimetria en el rotor

La rotura de una o mas barras de rotor provoca que durante el funcionamiento, la
distribucion de corrientes en el mismo sea asimétrica. Por lo tanto, la distribucién de
Jfmm generada por el rotor bajo estas condiciones resulta igualmente asimétrica y puede
analizarse en funcién de las componentes de secuencia de la misma. En esencia, la
rotura de barras provoca la apariciéon de una componente de secuencia negativa en la
fmm de rotor con una frecuencia angular -s@; respecto del mismo. Esta componente
produce en el estitor corrientes a frecuencia (1-2s)@; y oscilaciones en el par
electromagnético.

Este efecto sobre la fmm de rotor puede reproducirse de manera aproximada mediante
un modelo senoidal del MI introduciendo una asimetria en una de las fases de rotor, tal

como se esquematiza en la figura 2.11 para un MI trifasico conectadoen Y.
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Figura 2-11. Modelo senoidal del MI con asimetria en el rotor. (a) Estator, (b) Rotor

A partir del circuito mostrado en la figura 2.11 la matriz de resistencias de rotor puede

reescribirse como:

-—r abc Er ,abc + ARr abc

r, 0 O Ar, 0 0

Roau=l0 r, 0+ 0 A, 0 (2.55)
0 0 7, 0 0 A,

donde R, .. contiene la resistencias de las fases de rotor para la maquina simétrica,
mientras que 4R, 4. €s la matriz de resistencias que permite incluir la falla. En general
AR, .pc posee s6lo un elemento de la diagonal diferente de cero, correspondiendo a la

fase donde se desea incluir la asimetria.

Bajo esta nueva condicidén las ecuaciones de tension para el rotor en un referencial

arbitrario pueden rescribirse tal como se presenta en (2.56):

( gdr Aqur) Bqdr qdr + (d) @ ) 2'qdr, (256)

donde Av,, viene dada por:

AvdrzéR'qdr;;a)-

- " (2.57)
éRqa)' = réRr,ach

siendo K, y K,”' las matrices de transformacion a un referencial arbitrario [37].
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Dado que los elementos de la diagonal de AR, qs son diferentes entre si, la matriz
transformada AR ’; en general va a contener términos seno-coseno dependiendo del
referencial elegido.

La inclusion de fallas en el rotor de la forma planteada en (2.55) reproduce
correctamente el comportamiento de las corrientes como asi también las oscilaciones a
dos veces la frecuencia de deslizamiento causadas tanto en el par como en la velocidad
de la maquina [37]. Sin embargo, debido a que el modelo senoidal emplea parametros
concentrados, es complejo encontrar una interpretacion fisica para el valor 4r,. Esto
resulta inconveniente cuando se necesita asociar dicho valor de asimetria con un
numero equivalente de barras rotas. Existen diversos trabajos en donde se proponen
relaciones aproximadas entre Ar, y la severidad de la falla [43] [44]. Particularmente en
este trabajo se utilizara la relacion planteada en [43] (2.58) para ajustar 4r,.

P (2.58)

r r
n

donde 7 es el numero de barras del rotor, ny; es la cantidad de barras rotas consecutivas
y r, la resistencia de rotor.

Es necesario destacar que la aproximacion dada por la expresion (2.58) es valida sélo
cuando se considera un niimero de barras rotas () relativamente pequefio comparado
con el nimero de barras por polo de la maquina. Si el sector cubierto por las n;, barras
rotas se extiende mas de un paso polar, el efecto predicho con el modelo senoidal
empleando la expresion (2.58) es mayor que el efecto real sobre motor. Esto se debe a
que 4r, crece proporcionalmente conforme se incrementa 7. En [46] se propuso una
correccion para tener en cuenta este efecto, aunque en la practica resulta de poco interés

considerar asimetrias tan grandes.

2.6. Desempeiio del modelo de CMA del M1

A continuaciéon se compara brevemente el desempefio del modelo de CMA del MI
presentado en las secciones anteriores con el modelo en variables g-d convencional [37].
Los parametros empleados en ambos modelos se detallan en la tabla D.1 del apéndice D.

En la figura 2.12 se muestra la evolucion tanto de la velocidad como de la corriente de
fase del MI durante el transitorio de arranque para el motor sin falla, obtenidas con el
modelo g-d (fig. 2.12 (a)) y con el modelo de CMA (fig. 2.12 (b)). Las simulaciones se

realizaron con tensién nominal y en un tiempo igual a 0.8 (s) se aplicé un escalén de
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carga de valor igual al nominal. Tal como puede observarse en la figura 2.12, el

desempefio de ambos modelos es muy semejante tanto en vacio como en carga.

& o
10 ; .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
t(s)
1500} pv v = 1500 A
g 1000] g 1000
3" 500 3~ 500}
o ; : . . a ! ! | :
0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
t(s) t(s)
(@) (b)

Figura 2-12. Corriente y velocidad durante el arranque obtenidas por simulacién. (a)
modelo g-d y (b) modelo de CMA.

En la figura 2.13 se presenta el espectro de frecuencias de la corriente del MI en torno a
la componente fundamental y a los arménicos 5 y 7™, considerando falla en el rotor,
obtenido en simulacién con ambos modelos. La parte (a) de esta figura corresponde a
los resultados obtenidos con el modelo senoidal del MI con una resistencia de rotor
asimétrica (4r, = 0.25r,) mientras que la parte (b) de dicha figura corresponde a los
resultados obtenidos con el modelo de CMA con tres barras rotas. Como puede
observarse, el espectro de la corriente en torno a la componente fundamental, obtenido
con ambos modelos es muy semejante. En ambos casos aparecen las bandas laterales
introducidas por la asimetria en el rotor. Sin embargo, al analizar el espectro de la
corriente en torno a los arménicos 5 y 7™ se puede observar que el comportamiento
descripto por ambos modelos es diferente. En el espectro de la corriente obtenida con el
modelo de CMA se puede apreciar que aparecen componentes por debajo del 5° y 7™
armoénico que no existen en la corriente obtenida con el modelo senoidal. Estas
componentes son introducidas por la interaccion entre la asimetria del rotor y los
armonicos de la distribucién de bobinados tal como se analizara en el capitulo siguiente.
En la figura 2.14 se muestra el espectro de frecuencias de la corriente de MI en torno a
los armonicos de ranuras de rotor [60][71], obtenido mediante simulacién con el modelo
de CMA. La parte superior de esta figura corresponde al motor sano mientras que la

parte inferior corresponde a un caso de 3 barras rotas. Como puede apreciarse, para ¢l
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caso de la maquina sana aparece en el espectro una componente a frecuencia
frs=930 Hz que corresponde al primer armoénico de ranuras de rotor [60][71]. La
inclusion de la falla en el rotor provoca ademas la aparicion de bandas laterales en torno
a dichos arménicos [72]. Al igual que las componentes alrededor de los arménicos 5 y
7™, estas componentes debidas a los armoénicos de ranura de rotor no estan presentes en

el espectro obtenido con el modelo senoidal.

0 0
= —_
€ 20 2 2
£ 6o ‘ 1 | : i ﬂ . n A
44 46 48 50 52 54 56 44 46 48 50 52 54 56
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
0 0
g 20} 2 20
£ 0| 2 —a0]
g —60 E ‘g. —60 ~ L
240 260 280 300 320 340 360 240 260 280 300 320 340 360
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
(@) (b)

Figura 2-13. Espectro de frecuencias de la corriente del MI con asimetria en el rotor,
obtenido en simulacidn. (a) Modelo senoidal y (b) modelo de CMA.

0
2
T sl <
g
-1 09 A Li i | i
50 800 850 9200 950 1000
Frecuencia (Hz)
0
)
-
£ -s0r
g l‘m
— lm 4 — i i
750 800 850 900 950 1000

Frecuencia (Hz)

Figura 2-14. Espectro de la corriente del MI en torno a los armoénicos de ranuras de
rotor obtenido en simulacién con el modelo de CMA.

Dado que el modelo de CMA permite considerar las barras del rotor, es posible analizar
la distribucién de corrientes en las mismas. A modo de ejemplo en la figura 2.15 se

muestra el valor instantineo de las corrientes en las barras del rotor para un caso sano y
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otro donde las barras 18, 19 y 20 fueron removidas. En ambas figuras, las corrientes se
muestran en pu de la corriente para el caso sano.

Tal como se puede observar en la figura 2.15, cuando el rotor no posee falla la
distribucién instantanea de corrientes en las barras es practicamente sinusoidal. Sin
embargo, para el caso de 3 barras rotas la distribucion de corrientes deja de ser
simétrica. En este caso, las corrientes en las barras adyacentes a las que presentan la
falla son significativamente mayores a la que exhiben sin la falla. Por otro lado, las
corrientes en las barras mas alejadas de la falla practicamente no se ven afectadas. Este
comportamiento explica en parte, porqué la rotura de barras es una falla que en general
se propaga sobre las barras contiguas conforme el motor sigue funcionando.

Resulta interesante mencionar que la falla en el rotor se incluyé de acuerdo a lo
presentado en apartado 2.4, eliminado directamente las barras falladas. Esta
metodologia no contempla el efecto de las corrientes inter-laminares, las cuales pueden
reducir en parte el incremento de las corrientes de las barras adyacentes a las falladas

[27][28].
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Figura 2-15. Corrientes instantaneas en las barras del rotor obtenidas con el modelo de
CMA. Caso sano y con 3 barras rotas.

2.7. Discusién y conclusiones

En este capitulo se presentd un modelo del MI basado en circuitos multiplemente
acoplados que permite considerar todos los armoénicos debidos a la distribucién de
bobinados en el estator y las barras de rotor. Para el calculo de las inductancias del
modelo se empled el método denominado aproximacion de funciones de bobinado.

A diferencia de la mayoria de las propuestas existentes, en este trabajo se empled

expansiones en serie de Fourier para describir las distribuciones de bobinado en lugar de
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realizarlo con funciones continuas por parte. Esto permitié visualizar en forma clara de
qué modo repercuten las diferentes topologias de bobinados sobre el contenido
armonico tanto de las distribuciones como de las inductancias del modelo. Los
resultados obtenidos mostraron que para las configuraciones de bobinados mas
comtinmente utilizadas en motores industriales el contenido de 5 arménico se mantiene
practicamente constante.

En este capitulo se describieron ademas las modificaciones necesarias para incluir en el
modelo de CMA la rotura de barras o anillos de rotor. La inclusiéon de la falla se
implementd eliminando la ecuacién de la barra correspondiente. Se asumié igualmente
que la barra fallada se encuentra aislada del nicleo y por lo tanto no se considero el
efecto de las corrientes inter-laminares.

Se presentd ademas una alternativa para simular la falla en el rotor empleando un
modelo senoidal en variables g-d con resistencias de rotor asimétricas. Esta metodologia
s6lo permite reproducir en parte el efecto de la falla sobre las corrientes y el par
electromagnético, pero posee las ventajas asociadas a la simplicidad y el bajo costo
computacional del modelo senoidal. Finalmente se presentaron resultados de simulacién
obtenidos con el modelo de CMA y con el g-d. Se comparé ademas el desempeifio de
ambos modelos cuando se considera asimetria en el rotor. Los resultados obtenidos
mostraron que ambos modelos reproducen correctamente la modulacion en las
corrientes de alimentacion debidas a la falla en el rotor. Sin embargo, las componentes
debidas a la influencia de los armoénicos de la distribucion de bobinados sélo pueden
contemplarse con el modelo de CMA. Mediante este modelo se analizé, ademas, cémo

se distribuyen las corrientes en las barras del rotor cuando existe una falla.
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3. DETECCION DE FALLAS EMPLEANDO LAS CORRIENTES DEL MI
3.1. Introduccion

Existen numerosas propuestas para deteccion de fallas en MI, basadas en el analisis de la
firma de la corriente. En particular, una de las primeras y mas difundidas estrategias para
la deteccion de barras rotas fue la utilizacion de las bandas laterales (1+24s)f; alrededor de
la componente fundamental (donde s es el deslizamiento y £=1,2,...) [11][21]. Aunque la
amplitud de estas bandas depende de la severidad de la falla, se ven afectadas igualmente
por diversos factores que enmascaran la presencia de las mismas dificultando el
diagnéstico. Es conocido que variaciones en el estado de carga del motor, el momento de
inercia del conjunto motor-carga [64] o la existencia de corrientes inter-laminares [28]
repercuten marcadamente sobre la amplitud de estas bandas. Asi mismo, oscilaciones en
el par de carga o fluctuaciones de la tension que producen parpadeo (flicker), introducen
bandas laterales que pueden ocasionar un diagnoéstico ambiguo [22] [26].

Con el objetivo de subsanar en parte estos inconvenientes, existen propuestas que
plantean analizar el espectro de la corriente en torno a los armoénicos de orden superior.
La presencia de barras rotas introduce componentes en torno a dichos armoénicos que
resultan menos vulnerables a las perturbaciones de la carga y el efecto del momento de
inercia, por lo que resultan de utilidad para reforzar el diagnostico. Estas componentes
surgen como consecuencia de la interaccion entre la asimetria producida por la falla y
diferentes factores tales como, los armonicos de la tension de alimentacion [67]-[70], los
debidos a las ranuras de rotor [60]{71][72] o los armonicos espaciales de la distribucion
de bobinados [73]-[79]. De todas estas componentes, aquellas introducidas por los
armodnicos de la distribucion de bobinados presentan caracteristicas atractivas para el
diagnostico y son el objeto de estudio de este capitulo.

La distribucién no sinusoidal de los bobinados produce que la fmm de estator contenga,
ademas de la componente fundamental, armoénicos a frecuencias dadas por (6k+1)f, [133].
La interaccion de estos armoénicos espaciales con la asimetria introducida por la falla,
origina la aparicion de componentes en torno a dichos armoénicos [73]. Particularmente las
componentes (5-4s)f; y (7-6s)f; ubicadas en la cercania de los arménicos 5% y 7™ son las
que aportan mayor informacion para el diagndstico. Existen propuestas que muestran que
estas componentes presentan ventajas, frente a las bandas laterales tradicionales, para la
deteccion de barras rotas [74]}-[76]. Sin embargo, la dependencia de estas componentes

frente a factores tales como, el contenido arménico de la distribucion de bobinados, el
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momento de inercia o perturbaciones provenientes de la carga y la alimentacién no han
sido completamente evaluadas.

En este capitulo se presenta una estrategia para la deteccion de barras rotas en Ml basada
en el analisis de la firma de la corriente en torno a los armoénicos superiores (AFCAS). En
particular se realiza un estudio cuantitativo de la utilidad de las componentes (5-4s)f; y (7-
6s)f; para el diagnostico. Se analiza en detalle como afectan a estas componentes distintos
factores tales como el contenido armoénico de la distribucion de bobinados, el momento de
inercia y perturbaciones en el par de carga o en la alimentaciéon del MI. Parte de los
resultados presentados en este capitulo fueron publicados por el autor en [79].

El resto del capitulo se estructura de la siguiente manera: En la seccion 2 se discute
brevemente el mecanismo de aparicion de las componentes espectrales cominmente
empleadas para el diagnostico de barras rotas y luego aquellas introducidas por los
armonicos espaciales de la fimm. A continuacién, en la seccion 3 se verifica mediante
simulacién el comportamiento de las componentes (5-4s)f; y (7-6s)f; para diferentes
condiciones de falla y de operacién del motor. Dado que es necesario contemplar los
armonicos espaciales de la distribucion, para las simulaciones se emplea el modelo de
CMA presentado en el Capitulo 2. Mediante este modelo se analiza la dependencia de las
componentes propuestas con el contenido arménico de la distribucion de bobinados. En
las secciones 4 y 5 se presentan resultados obtenidos mediante experiencias de laboratorio
y casos industriales que validan el andlisis en simulacion y el desempefio de la estrategia

basada en AFCAS. Finalmente en la seccion 6 se plantean las conclusiones arribadas.

3.2. Componentes introducidas por la asimetria de rotor

Bandas laterales en torno a la componente fundamental

LLa aparicion de la banda lateral inferior (1-2s)f; puede explicarse mediante la teoria del
campo rotante, planteando la interaccion entre la asimetria y las componentes
fundamentales del campo [21][63][64]. Si se considera el rizado en la velocidad, es
posible justificar la aparicion de la banda lateral superior y todos los multiplos de las
mismas (1+£2ks)f; [63][64]. Siguiendo una formulacion semejante a la planteada en [64],
a continuacién se discuten brevemente las condiciones bajo las cuales se producen
dichas bandas laterales en torno a la componente fundamental.

La apertura de una barra o porcion de anillo del rotor introduce una asimetria en el
circuito del mismo que altera la distribuciéon de corrientes y por lo tanto la distribucion

de campo magnético. Bajo esta condiciéon la componente fundamental del campo
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producido por el rotor puede considerarse compuesta por dos componentes, una de
secuencia directa +sf; y otra de secuencia inversa -sf; tal como se esquematiza en la
figura 3.1 (a). Mientras que la componente de secuencia positiva (+sf;) interactua con el
campo producido por el estator y causa el par motor de la maquina, la componente de
secuencia negativa (-sf;) induce sobre el estitor una fuerza electromotriz (fem) a
frecuencia (1-2s)f;. Esta fem origina en el estator una corriente a la misma frecuencia

que puede expresarse, tal como se plantea en [64], de la forma:
;l. _ \/3' Il-e H(1-25)o,t-a ] 3.1)

Donde I representa el valor eficaz de la banda lateral inferior, ¢ es su desplazamiento

angular y @ la frecuencia angular del sistema.

La interaccion de esta corriente con la componente fundamental del flujo produce a su
vez una oscilacion a frecuencia 2sf; en el par electromagnético, lo que se traduce luego
en una oscilacion en la velocidad de la maquina. Siguiendo una formulacién analoga a

[64], la oscilacion en el par puede expresarse como:
AT, =3PLW¥sen (25wt —ay, +a;) (3.2)

Donde W representa el valor eficaz de la componente fundamental del flujo y ay su
desplazamiento angular.

El rizado en la velocidad introducido por la oscilacion de par (3.2) depende de la inercia
del conjunto motor-carga y desde el estator es vista como una modulacion de fase. Esta
variacion en el angulo produce una modulacion en el flujo de estator que da como
resultado dos nuevas corrientes a frecuencias (1+2s)f; [63][64]. Estas corrientes pueden
expresarse como:

e VBYCL@, j-2)os-a]

2 Ze*
: 3.3)
i = ﬁm ej[(1+25)aqgt—2a\,,+a1]
’ 2 Ze%

donde ¢= (3P W4Js’ &), J es el momento de inercia y Z'* es la impedancia de estator.
La componente ; a frecuencia (1-2s)f; es la reaccion a la provocada inicialmente por la

asimetria (3.1) y la suma de ambas da como resultado la banda lateral inferior,
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caracteristica en el espectro de la corriente. Por lo tanto, la amplitud de dicha banda

puede expresarse como:

i'; = ;1 + ’~1 = J§ I; ef[(l—zs)w,z—a,] _ \/5 I;' ej[(l—Zs)wst—a,—as H(x12)]
donde a4
I, = okPYI,/ 2Z,

Tal como se observa en (3.4), la banda lateral inferior es debida a ambos efectos, por un
lado a la asimetria producida por la falla y por el otro al rizado en la velocidad.
Asumiendo que la impedancia del estator es practicamente inductiva (o= n/2) [64], la

amplitud de la banda lateral inferior resulta aproximadamente igual a la resta entre i, e i, .
Por otro lado, la componente i dada en (3.3) representa directamente la banda lateral

superior que se observa en el espectro y es causada por el rizado en la velocidad. Esta
banda induce a su vez en el rotor corrientes a frecuencia 3sf; que al interactuar con la
asimetria genera dos campos rotantes a frecuencias +3sf;. Este fendmeno contintia y da
lugar a nuevas componentes en el estator cuyas frecuencias vienen dadas por (1+2ks)f;
con k= 1,2,3... La amplitud de estas bandas se atenia conforme aumenta la frecuencia de
oscilacion, fundamentalmente debido a la propia inercia del conjunto motor carga {63].

Esta interaccion en cadena esté indicada mediante las flechas dobles en la figura 3.1 (b).

Estator f; -(1—2s)fs (1+2S)f:v_
Rotor +5f, 13 sf,
Eje 2sf,
(@ (b)

Figura 3-1. Componentes debidas a la asimetria en el rotor.

Mediante la formulacién anterior, es posible analizar un caso donde el motor impulse
una carga que posea una componente oscilante a baja frecuencia (wy<<w;). Bajo esta
condicién es claro que la banda lateral inferior 7 (3.1) no va a estar presente, dado que
no existe asimetria en el rotor. Sin embargo, si el par posee una oscilacion AT 4,
partiendo de (3.2) es posible mostrar que las bandas 7, e i, van a estar presentes en el

espectro y su amplitud en este caso dependera directamente de la oscilacion de par.
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Si la frecuencia de la perturbacion en el par es cercana a 2sf;, las bandas debidas a la
oscilacion de par pueden confundirse facilmente con un problema de barras rotas.
Resulta interesante remarcar que para el caso de oscilacion de carga la amplitud de las

bandas laterales, inferior y superior es practicamente la misma.

Componentes en torno a los armonicos superiores

Tal como se menciondé anteriormente, la presencia de armoénicos distintos al
fundamental en la tension de alimentacién, provoca la aparicion de componentes
adicionales en la corriente producidas por la interaccion entre la falla y dichos
armonicos [67]-[70]. Mediante la teoria del campo rotante es simple demostrar que, si la
tensién posee 5° y 7™° armoénico, en el espectro de la corriente de un MI con barras
rotas apareceran componentes a frecuencias (5+2s)f; y (7-2s)f.. En particular, la
componente (5+2s)f; es debida al 7™ mientras que la (7-2s)f; es debida al 5. Si bien
estas componentes no son el objeto de estudio de este capitulo, resulta de interés
tenerlas presente ya que aparecen en los resultados experimentales que se presentaran
posteriormente en el capitulo.

Por otro lado, la interaccion entre los armoénicos espaciales de la fmm del estator y la
asimetria del rotor dan lugar a componentes adicionales en el espectro de la corriente
[73]. Estas componentes son debidas a los amodnicos espaciales de la distribucion de
bobinados, excitados principalmente por la componente fundamental de la corriente.
Por lo tanto, la justificacion acerca de las frecuencias que introduce esta interaccion en
el estator, no puede tratarse de un modo simple como el planteado para las bandas
laterales. En [73] se presenta un desarrollo simplificado donde se deducen las
frecuencias esperadas sobre un lazo de estator cuando se consideran barras rotas. De
acuerdo con este planteo, las frecuencias debidas a los armoénicos espaciales de la

distribucién de bobinado pueden expresarse en forma compacta como [73]:

Sostitor pp = [(% ¥ h)(l ~5)% 1]fs (3.5)

donde 2 =1,3,5,... es el orden del armoénico espacial de la inductancia mutua rotor-
estator y 7 representa un indice que adopta los valores 1,2,...

A modo de ejemplo, si se considera solamente el armonico fundamental de la
distribucion (A = 1), la expresion (3.5) predice las siguientes frecuencias en el espectro

de la corriente de una maquina con barras rotas:
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Tabla 3.1. Componentes en la corriente predichas por (3.5).

Conh=1y n=24.,6....20;
(n/P-h)(1-s)+1 (n/P+h)(1-5)-1
1, — (1-28)f
2 - s), 2-358)f
(3 -2s)f; (3 —4s) f;
4-3s) 1 (4 - 5s) f;
— (5-4s)f; (5-65)f
(6 — 5s) f; (6—7s) f;
— (7-6s)f;, — (7-8s)f;
B-7s)f (8—9s) f;
9—-8s)f 9-—-10s) f;
(10-9s) f; (10-11s) £;

Resulta interesante remarcar que el analisis presentado en [73] asume estado estacionario

y ademas no considera el efecto que pueda tener el rizado en la velocidad. Mas importante
aun, resulta el hecho de que las frecuencias indicadas en (3.5) son las que aparecerian en
un lazo individual de estitor. Por lo tanto, dependiendo de las conexiones de los
bobinados de estitor, muchas de las frecuencias indicadas en (3.5) podrian no estar
presentes en la practica.

En diversos trabajos se ha mostrado experimentalmente, que aquellas componentes
ubicadas en frecuencias dadas por (5-4s)f;, (5-6s)fs, (7-6s)f; y (7-8s)f; estan normalmente
presentes en motores con barras rotas y resultan de utilidad para el diagnoéstico [74]-[77].
Sin embargo, un aspecto que no ha sido tratado es la dependencia de estas componentes
con los armoénicos de la distribucion y la influencia de las diferentes configuraciones de
los bobinados sobre las mismas.

Tal como se mostrara en este capitulo, las componentes (5-4s)f; y (7-6s)f; son debidas
principalmente al 5 arménico de la distribuciéon de bobinados (A=35) y presentan
aspectos salientes para el diagnéstico. Ademas, dado que la amplitud del 5° armonico de
la distribucion prdcticamente no varia para las configuraciones de bobinados mds
usuales, tal como se mostro en el capitulo 2, es de esperar que las componentes (5-4s)f; y
(7-65)f; existan para la mayoria de los motores que presenten falla en el rotor {78][79].
En la secciones siguientes se evaltian las componentes (5-4s)f; y (7-6s)f; como sintomas
para la el diagnéstico de barras rotas en ML

De este punto en adelante, y con el objetivo de simplificar la nomenclatura, las
componentes (5-4s)fs, (5-6s)fs, (7-6s)f; y (7-8s)f; seran denominadas BL54, BL56, BL76 y

BL78, respectivamente.
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3.3. Anailisis de las componentes BL54 y BL76 mediante simulacién

En los apartados siguientes se analiza mediante simulacién numérica el desempefio
de la estrategia basada en AFCAS para la detecciéon de barras rotas en MI. En
particular se evalua la dependencia de las BL54 y BL76 con el contenido arménico
de la distribucién de bobinados, el ntimero de barras rotas, el estado de carga de la
maquina, la inercia del conjunto motor carga y bajo condiciones de alimentacién no
ideales. A los fines de comparacion se presenta conjuntamente el comportamiento de
las bandas laterales alrededor de la componente fundamental. Para las simulaciones
se emple6é el modelo de CMA presentado en el Capitulo 2, que permite ajustar
individualmente cada uno de los armoénicos de la distribucion. Los parametros del

motor simulado se encuentran detallados en el Apéndice D.

3.3.1 Influencia de la distribucion de bobinados

Dado que las componentes BL54 y BLL76 dependen de armdnicos particulares de la
distribucion de bobinados, resulta de interés caracterizar la dependencia las mismas
para diferentes configuraciones. En la figura 3.2 se muestra el espectro de
frecuencias de la corriente de estator, en torno a la frecuencia fundamental y los
arménicos 5 y 7™, para un motor con 3 barras rotas y tres configuraciones de
bobinados diferentes. Los resultados mostrados en la figura 3.2 se obtuvieron con
tension de alimentacion senoidal y equilibrada y un par de carga igual al nominal.

La parte (a) de la figura 3.2 corresponde a un modelo con distribuciéon senoidal de
bobinados, la parte (b) se obtuvo empleando tinicamente los arménicos 1,3 y 5 de la
serie (2.28) mientras que la parte (c) se obtuvo considerando la distribucion real.
Cuando se considera solamente la componente fundamental de la distribucién de
bobinados (figura 3.2 (a)), en el espectro de la corriente aparecen las bandas
laterales caracteristicas en torno a la fundamental [64]. Sin embargo las
componentes cercanas al 5 y 7™ no estan presentes tal como se habia supuesto
inicialmente. Al incluir el 5 arménico de la distribucién (figura 3.2 (b)) aparecen
las componentes BL54 y BL76 mientras que las bandas laterales en (1+2s)f;
practicamente no se ven alteradas. Finalmente al comparar los espectros (b) y (c) de
la figura 3.2 se puede observar que ni las bandas laterales en (1£2s)f; ni las
componentes BL54 y BL76 sufren alteraciones significativas al incluir todos los

armonicos de la distribucion.
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Figura 3-2. Bandas laterales (1£2s)f; y componentes BL54 y BL76 en funcion de la
distribucién de bobinados. (a) Senoidal. (b) Fundamental y 5 arménico. (c)
Distribucion real. (Simulacion).

En la figura 3.3 se analiza la dependencia de la amplitud de las componentes BL54 y
BL76 con el contenido de 5'° arménico de la distribucion. Los resultados presentados
en la figura 3.3 corresponden a un caso de 3 barras rotas y carga nominal. En esta
figura los valores en el eje de abscisas estan expresados en por unidad (pu) del 5% de
la distribucion real del bobinado, mientras que los valores del eje de ordenadas estan
en pu de la amplitud de las componentes con la distribucién real de bobinados. Este
analisis muestra que las bandas laterales (1+2s5)f; no presentan una dependencia
marcada con el porcentaje de 5° arménico mientras que la amplitud de las

componentes BL54 y BL76 varia de forma practicamente lineal.
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Figura 3-3. Amplitud de las bandas (1£2s)f;, BL54 y BL76 en funcién del 5% arménico
de la distribucidn de bobinados. 3 barras rotas y 100% carga. (Simulacion).

3.3.2 Dependencia con el niimero de barras rotas

Un aspecto importante cuando se propone un indicador de falla es cuantificar la
sensibilidad que presenta ante la severidad de la falla. Idealmente se espera que el
indicador dependa directamente de la gravedad de la falla y ademas que sea inmune a
factores ajenos a la misma. En la figura 3.4 se muestra el comportamiento de la
amplitud de las bandas BLL54 y BL76 en funcion del nimero de barras rotas para el
MI. Los resultados se obtuvieron con carga nominal y considerando todos los
armonicos de la distribucion. A modo de comparacion se muestra la dependencia de
las bandas laterales alrededor de la fundamental.

Como puede observarse en la figura 3.4, la componente BL54 muestra un
comportamiento aceptable ya que la amplitud se incrementa conforme crece el nimero
de barras rotas. Por otro lado, la componente BL76 aunque presenta un incremento
con la severidad de falla es de menor proporciéon y posee ademas amplitudes

relativamente bajas.

Amplitud (db)
&
P
%
\
i
\

B

-

2
Niimero de barras rotas
—— (1425)f, —— (1-25)f . —x- (5—4s)f, .—o-  (T-65)f

Figura 3-4. Amplitud de las bandas (1+2s)f; y componentes BL54 y BL76 en funcion
del niimero de barras rotas. (Simulacion).
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Los resultados con multiples barras rotas presentados en la figura 3.4 corresponden al
caso donde todas las barras falladas son adyacentes, lo cual representa la situacion que
ocurre con mayor frecuencia. Esto es asi ya que la corriente que no es transportada por
las barras rotas se redistribuye principalmente sobre las barras adyacentes, tal como se
mostr6 mediante simulacién en el Capitulo 2 y se analiza en detalle en [137][138], lo
que incrementa las solicitaciones sobre las mismas y por lo tanto la probabilidad de
falla. No obstante, resulta igualmente interesante analizar el comportamiento de las
componentes (1+2s)f;, BL54 y BL76 cuando, existiendo més de una barra rota, las
mismas no se ubican en forma consecutiva. La ubicacion relativa entre las barras
falladas puede afectar significativamente el diagndstico cuando se emplean técnicas
basadas en MCSA (74][76]{137]-[139].

Para verificar el comportamiento de las componentes BL54 y BL76 bajo esta situacion
se realizaron simulaciones con dos barras rotas variando la separacion espacial entre las
mismas a lo largo de la periferia del rotor. En la figura 3.5 se muestra la amplitud de las
componentes (1+2s)f;, BL54 y BL76 para los distintos casos contemplados. En el eje de
abscisas se indican los numeros de las barras sobre las cuales se realizg la falla.

Como puede apreciarse en la figura, la amplitud de las bandas laterales (1£2s)f;
disminuye notablemente conforme la separacion entre ambas barras tiende a 2 paso
polar (90°). En la situacion mas desfavorable, cuando ambas barras estas separadas
exactamente ‘2 paso polar, la amplitud de las bandas laterales (1£2s)f; es
considerablemente menor al caso de una barra rota lo que hace muy complejo la
deteccion. Estos resultados son similares a los presentados en trabajos previos
[74][76][139].

2 .
= 4
£
'g -70 ....._(1+2s)fs -
1 —
wk 4 ——(1-29)f | |
o —xe (549,
90}~ ® .
Paso polar (180") | cwo- (7-69)f, | |
- ]
- | L ] 1 | | ] 1 L 1 . I 1 1
198 /a0 40/12 40//3 4014 40//5 40//6 40//T 40//8 40//9 40/10 4012 40//1440//1540//16 40//18 40/120

Barras rotas

Figura 3-5. Amplitud de las bandas (1+2s)f;, BL54 y BL76 en funcion de la posicion
relativa entre dos barras rotas. (Simulacién).
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Es interesante notar sin embargo, que la componente BL54 para dichas posiciones posee
un valor cercano al que presenta para 2 barras contiguas. Ademas, la variacién maxima
que experimenta esta componente para los diferentes casos contemplados es
considerablemente menor que la que sufren las bandas (1+2s)f;. Este hecho indica que la
componente BL54 resulta de utilidad para reforzar el diagnéstico aun en aquellos casos
donde las bandas laterales (1+2s)f; subestiman significativamente la magnitud de la
falla. Por otro lado la componente BL76 no presenta ventajas para el diagnéstico, ya

que exhibe un comportamiento semejante a las bandas (1£2s)f;.

333 Distorsion armonica y desbalance de tension

Con el objetivo de caracterizar la sensibilidad de las componentes BL54 y BL76
frente a la distorsién armoénica y el desbalance de tension, se realizaron simulaciones
con barras rotas y diferentes condiciones de alimentacion. En la figura 3.6 se muestra
el espectro de frecuencias de la corriente de alimentacion en torno a la fundamental y
los arménicos 5 y 7™°, para un motor con 3 barras rotas y carga nominal. Las
diferentes partes de dicha figura corresponden a tension de alimentacion con 5% de

5° (a), 3% de 7™ (b) y 5% de 5" mas 3% de 7™ (c).

De la comparacion de las partes (a), (b), (c) de la figura 3.6 se puede concluir que las
bandas laterales en torno a la fundamental no se ven afectadas por la distorsién
armonica de la tension. Debido a que se considero el bobinado real de la maquina, en
todos los casos aparecen las componentes BLL54 y BL76 y tal como se puede observar

la amplitud no varia con la inclusién de los arménicos de tension.

Por otra parte, la interaccion entre los arménicos temporales de la tension y la
asimetria en el rotor da lugar a componentes adicionales en torno a los arménicos 5%
y 7™° [69]. Particularmente la presencia del 5* introduce la componente (7-2s)f; tal
como se puede apreciar en la figura 3.6 (a) mientras que el 7™° introduce la
componente (5+2s)f; (figura 3.6 (b)). En [69] se propone y analiza el empleo de
indicadores basados en estas componentes para la deteccion de barras rotas en MI.
Aunque estas componentes pueden ser de utilidad para la deteccidon de barras rotas, a
diferencia de las BL54 y BL76, la amplitud y la existencia de las mismas es
directamente dependiente de los armoénicos de la tension. Esto altimo puede
representar una limitacidon principalmente en aquellos casos donde la maquina se

alimenta directamente desde la red.
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Figura 3-6. Bandas laterales (1+2s)f; y componentes BL54 y BL76 con 3 barras rotas y
tensién con (a) 5% de 5%, (b) 3% de 7™ y (c) 5% de 5" mas 3% de 7™. (Simulaci6n).

En la figura 3.7 se muestra la amplitud de las componentes alrededor de la fundamental

y de los armoénicos 5° y 7™ en funcién de los armonicos de la distribucién de

bobinados, para una condicién de alimentacion dada. Los resultados presentados

corresponden a 3 barras rotas y una tension de alimentacién con 5% de 5 y 3% de 7™.

Figura 3-7. Bandas laterales (1+2s)f; y componentes BL54, BL76, (5+2s)f;
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con 3 barras rotas y tensién con 5% de 5'° mas 3% de 7™ en funcién de la distribucién
de bobinado. (Simulacion).
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Como puede observarse en la figura 3.7, el contenido armoénico de la distribucién no
influye en gran manera sobre las BL.54 y BL76.

Para analizar el efecto del desbalance de tension sobre las componentes BL54 y BL76
se realizaron simulaciones con diferentes niveles de desbalance y distinto nimero de
barras rotas. A modo de ejemplo en la figura 3.8 se presenta el espectro de la corriente
en torno a los arménicos 3%, 5% y 7™ para un motor con 3 barras rotas considerando
todos los armoénicos de la distribucion y con un 3% de desbalance de tension.
Comparando la figura 3.8 con 3.6 (c) se puede observar que el desbalance de tensién no
modifica significativamente las componentes BL54 y BL76 pero si introduce una nueva

componente a frecuencia (3-2s)f;.

0
g2 5—4s)f
3 (3-29)f, (5—4s) " (7-69)f,
'-g:“ —40 ~ I /
—60 : ; . :
il 111 i
130 140 150 160 170 230 240 250 260 330 340 350 360

Frecuencia (Hz)

Figura 3-8. Espectro de la corriente entorno a los arménicos 3%, 5 y 7™ para 3 barras
rotas con 3% de desbalance de tension. (Simulacion).

En resumen, del analisis precedente se puede deducir que las componentes BL54 y
BL76 no presentan una dependencia marcada con las condiciones de alimentacion.
Ademas las componentes introducidas tanto por la distorsion arménica ((5+2s)fs y
(7-25)fs) como las debidas al desbalance de tension ((3-2s)f;) pueden ser igualmente
empleadas como sintomas complementarios para la deteccion de barras rotas. Estas
componentes pueden ser particularmente utiles en aquellas aplicaciones donde es
posible modificar el contenido armonico con el fin de mejorar la relaciéon sefial/ruido,

como es ¢l caso de maquinas alimentadas a través de un accionamiento [70].

334 Inercia del conjunto motor carga

Con el objetivo de cuantificar la dependencia de las componentes BL54 y BL76 con el
momento de inercia del conjunto motor-carga (J ) se simulé la maquina con 3 barras
rotas para distintos momentos de inercia, desde el valor nominal hasta 30 veces el
mismo. Los resultados obtenidos se muestran en la figura 3.9.

Como puede observarse en esta figura las componentes BLS54 y BL76 no se ven

practicamente afectadas por el cambio en el momento de inercia. Este comportamiento
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es el esperado, ya que la aparicion de estas componentes no depende del momento de
inercia. Por otro lado, dado que la banda lateral superior depende de la oscilacion en la
velocidad, la misma se ve significativamente afectada y se reduce conforme el momento
de inercia aumenta. Idealmente si la oscilacion de velocidad fuese nula, (equivalente a
una inercia infinita) esta componente no apareceria en el espectro y solo estaria la banda
(1-25)f;. El crecimiento de la amplitud de la banda (1-2s)f; es debido a que la misma es
el resultado de la superposicion de los efectos debidos a la asimetria y a la oscilacion de
velocidad [63].

Los resultados observados en la figura 3.9 para las bandas (1+2s)f; son consistentes con

lo reportados en trabajos previos [63]-[65].
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Figura 3-9. Amplitud de las bandas laterales (1+2s)f; y componentes BL54 y BL76 en
funcién del momento de inercia. (Simulacién).

3.35 Particularidades de la carga acoplada a la maquina

Otro aspecto importante para analizar es la dependencia de las componentes BL54 y
BL76, propuestas para el diagndstico, con la carga impulsada por la maquina. Debido a
la gran variedad de condiciones bajo las cuales puede operar un motor en la practica, es
deseable que los indicadores de falla presenten inmunidad ante las variaciones de la
carga. Trabajos previos han mostrado, por ejemplo, que la amplitud de las bandas
laterales (1+2s)f; se ve muy afectada tanto por variaciones en el par de carga como por
perturbaciones externas [64][65].

Para cuantificar el efecto de la carga sobre las componentes B1.54 y BL76 se realizaron
simulaciones numéricas con barras rotas y diferentes estados de carga. En la figura 3.10
se muestra la amplitud de las bandas (1+2s)fs y de las componentes BL54 y BL76 en
funcién del estado de carga para un caso de tres barras rotas y alimentacion senoidal

balanceada.
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Figura 3-10. Bandas laterales (1+2s)f; y componentes BLL54 y BL76 en funcién del
estado de carga. (Simulacion).

Los resultados obtenidos mostraron que las bandas (1+2s)f; presentan una dependencia
marcada con el estado de carga, principalmente por debajo del 50% de carga tal como
puede observarse en la figura 3.10. Resulta interesante destacar que bajo estados de
carga inferiores al 50% el deslizamiento también se reduce considerablemente, lo que
dificulta ademas la identificacion en frecuencia de estas componentes. Este tltimo
hecho puede ser aun mas marcado en aquellos motores que por construccion posean un
deslizamiento bajo a plena carga.

Como puede observarse, las componentes BL.54 y BL76 también muestran dependencia
con el estado de carga de la maquina aunque la variacion presentada es menor.
Particularmente la componente BL54 practicamente no cambia de amplitud por encima
del 50 % de carga. Semejante a lo que ocurre con las bandas laterales (1+2s)f;, para
estados de carga inferiores al 50% resulta complejo identificar las componentes BL54 y
BL76 dado que conforme el deslizamiento disminuye estas se acercan al 5* y 7™
armonico.

Tal como se discutid en la seccion 3.2, si la maquina impulsa una carga oscilante a baja
frecuencia, en el espectro de la corriente aparecen bandas laterales en torno a la
fundamental y separadas de ésta a la frecuencia de perturbacion (f3). Esta situacion
puede enmascarar un problema de barras rotas induciendo inclusive a un diagnoéstico
erréneo. Dado que los indicadores propuestos (componentes BL54 y BL.76) son debidos
a la interaccion entre la asimetria producida por la falla y los armoénicos de la
distribuciodn, es de esperar que no presenten inconvenientes en estos casos.

En la figura 3.11 se muestra el espectro de la corriente en torno a la componente
fundamental y los arménicos 5° y 7™ para un motor sano que impulsa una carga del
75% de la nominal mas un par oscilante de 3.5% a 2 Hz. Como puede apreciarse en la

parte (a) de dicha figura, la oscilacion en el par de carga provoca la aparicién de bandas
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laterales situadas en (f; +f5) donde f; es la frecuencia de la perturbacién. Resulta claro
que si la oscilacién de carga se da a frecuencias cercanas al doble del deslizamiento,
decidir si las bandas laterales (f; +f;) se deben a barras rotas o a otro efecto no resulta
trivial. Por el contrario, tal como lo muestra la figura 3.11 (b) no aparecen componentes
en el espectro en torno a los arménicos 5 y 7™°. Este comportamiento hace que dichas
componentes sean potencialmente ttiles para diagnosticar barras rotas ain en presencia

de oscilaciones en el par de carga.
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Figura 3-11. Espectro de la corriente en torno a la fundamental y los arménicos 5° y 7™
para un motor sano con 75 % de carga mas 3.5 % oscilante a 2 Hz. (Simulacién).

34. Resultados experimentales

Para validar la estrategia basada en AFCAS y corroborar el analisis presentado en
simulacién, se realizaron experiencias de laboratorio en donde se reprodujeron
situaciones de barras rotas y carga oscilante. La totalidad de los resultados presentados
en esta seccion se obtuvieron a partir de un motor trifasico de 5.5 [kW] cuyos datos de
placa se listan en la tabla D.1 del apéndice D.

Para reproducir los casos con barras rotas se utilizaron cuatro rotores de idénticas
caracteristicas, uno de los cuales estaba sin falla y los otros tres presentaban una, dos y
tres barras rotas. Para cada uno de estos rotores se realizaron ensayos bajo diferentes
condiciones tanto de alimentaciéon como’ de carga. Por otro lado, los ensayos con
oscilacion de carga se implementaron modificando adecuadamente la carga requerida al
motor bajo ensayo. En todos los casos se registraron las corrientes de la maquina
utilizando un registrador oscilografico y los datos se analizaron en una computadora
personal.

En el Apéndice B se describe el banco de ensayos y la metodologia aplicada para
realizar los ensayos. En este apéndice se presentan ademas las caracteristicas de los

rotores empleados para la obtencion de los resultados con barras rotas.
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3.4.1 Resultados con barras rotas

En la parte (a) de la figura 3.12 se presenta el espectro de frecuencias de una corriente
para un MI con 3 barras rotas. A la izquierda de la figura se muestra el espectro en torno
a la componente fundamental y a la derecha el espectro alrededor de los aménicos 5° y
7™°. A los fines de comparacion, en la parte (b) de la figura se presenta el espectro de
frecuencias de la corriente para el mismo motor, pero sin falla en el rotor. Ambos
espectros se obtuvieron para el motor con carga nominal y una tension de alimentacion

levemente distorsionada (THD < 1%).
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Figura 3-12. Espectro de frecuencias de una corriente para el MI con tres barras rotas (a)
y sano (b). Carga nominal y alimentacion senoidal (THD < 1%). (Experimental).
Analizando el espectro de frecuencias de la corriente para el MI sano (figura 3.12 (b)) se
observa que solamente esta presente la componente fundamental y aquellas debidas a los
armoénicos de la tension. Por el contrario, para el caso del MI con barras, el espectro de
frecuencias de la corriente presenta bandas laterales alrededor de la componente
fundamental, tal como puede apreciarse en la parte (a) de la figura 3.12. En este espectro
se observan ademds las componentes BL54 y BL76, en torno a los arménicos 5° y 7™,
debidas a la falla en el rotor.

Debido a que el deslizamiento del motor durante el ensayo era igual al nominal (2%), las
bandas laterales en torno a la fundamental aparecen situadas a frecuencias de 48 y 52 Hz
mientras que las componentes BL54 y BL76 a frecuencias de 246 y 344 Hz
respectivamente. Si se compara la figura 3.12 con la 3.2 (c), se puede observar que las

amplitudes de las componentes obtenidas por simulacion resultan levemente mayores a
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las obtenidas experimentaimente. Esta discrepancia se debe en parte a que el modelo
matematico utilizado no contempla los efectos debidos a la saturaciéon magnética y las
corrientes inter-laminares. Ambos fenémenos siempre estian presentes, en mayor 0 menor
medida, y tienden a disminuir el efecto de la asimetria introducida por la falla [27]-
[281[29].

Resulta interesante remarcar ademas, que en la figura 3.12 se observan las componentes
(5+28)s y (7-2s)f; introducidas por los arménicos de tensién. Esto se debe a que los
ensayos se realizaron con el motor conectado directamente a la red, la cual presentaba una
leve distorsion armoénica.

En la figura 3.13 se muestra la variaciéon de la amplitud de las bandas laterales (1+2s)f; y
de las componentes BL.54 y BL76 con el nimero de barras rotas para el motor con carga
nominal. Semejante a lo observado en simulacién, la componente BL54 se incrementa
con el numero de barras rotas, mientras que para los ensayos realizados la componente
BL76 no presenta una dependencia marcada con la severidad de la falla.

En esta figura se observa igualmente que la amplitud de las bandas laterales (12s)f; crece
conforme aumenta la severidad de la falla. Estos resultados presentados en la figura 3.13

son consistentes con lo predicho en simulacion con el modelo de CMA (figura 3.4).
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Figura 3-13. Bandas laterales (1+2s)f; y componentes BL54 y BL76 en funcién del
numero de barras rotas. (Experimental).

34.2 Distorsion arménica y desbalance de tensién

Con el objetivo de analizar el efecto de la distorsion armoénica y el desbalance de
tension sobre las componentes BL54 y BL76, se realizaron ensayos con el motor con
tres barras rotas y distintas condiciones de alimentacion. En la figura 3.14 se muestra el
espectro de una corriente del motor cuando este es alimentado con una tensién
distorsionada con 3.5 % 5 y 2.2 % de 7™ arménico. Comparando esta figura con la

3.12 (b) se puede apreciar que las componentes BL54 y BL76, propuestas para el
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diagnéstico, no se ven significativamente afectadas por los armoénicos de la tension. No
obstante, se puede apreciar un incremento en las componentes (5+2s)f; y (7-25)f; las

cuales son dependientes de los armonicos de la tension.
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Figura 3-14. Espectro de frecuencias de una corriente para 3 tres barras rotas, 100% de
carga y alimentacién con distorsién arménica. (3.5 % 5° y 2.2 % de 7™, THD = 4.5%).
(a) Bandas (1£2s)f;. (b) Componentes BL.54 y BL76. (Experimental).

En la figura 3.15 se analiza la influencia del desbalance de tension sobre las
componentes BL54 y BL76. En esta figura se muestra el espectro de frecuencias de la
corriente en torno a los arménicos 3™, 5 y 7™ para: (a) un caso practicamente
balanceado y (b) un caso con 3.5% de desbalance de tension. Comparando ambos
espectros se puede observar que la componente (3-2s)f; crece significativamente al
incrementarse el desbalance. Ademas, al igual que lo obtenido por simulacién, el

desbalance de tension no afecta practicamente a las componentes BL54 y BL76.
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Figura 3-15. Espectro de frecuencias de una corriente, en torno a los arménicos 3, 5° y

7™, para un caso de tres barras rotas y dos condiciones de desbalance: (a) menor al 1%
y (b) 3.5 %. (Experimental).
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343 Oscilacion de carga a baja frecuencia

Mediante el prototipo descripto en el apéndice B se analizo el desempefio de la
estrategia propuesta, basada en AFCAS, frente a oscilaciones en el par de carga.
Controlando el par de carga exigido a la maquina bajo ensayo, se emul6 una carga
oscilante de baja frecuencia y se analizé su influencia sobre las componentes BL54 y
BL76. Los resultados obtenidos se presentan a continuacion.

En la figura 3.16 se muestra el espectro de frecuencias de una corriente para la maquina
operando sin falla en el rotor e impulsando una carga del 75 % de la nominal mas un par
oscilante del 3.5% a 2 Hz. Los resultados se obtuvieron con una tension de alimentacion
levemente distorsionada y con 1% de desbalance.

Tal como se discutié en secciones anteriores, este tipo de oscilacion en el par de carga
modula las corrientes del motor a la misma frecuencia de oscilacion (f;). Este efecto se
manifiesta sobre el espectro de la corriente como bandas laterales en torno a la
componente fundamental a una frecuencia tf;, tal como puede observarse en la parte (a)
de la figura 3.16. Si la frecuencia de perturbacion en la carga f; es cercana al doble del
deslizamiento (como en el caso presentado), resulta complejo empleando solamente las
bandas laterales (1+2s)f; discriminar si se trata de un problema de barras rotas o es
proveniente de la carga.

Sin embargo, al analizar el espectro de la corriente en torno a los arménicos 5° y 7™
(figura 3.16 (b)) la situacion es diferente, ya que las componentes BL54 y BL76 no
aparecen en el espectro. Este resultado es consistente con lo mostrado mediante

simulacién en el apartado 3.3.5.

0

0 -
—~ _—
$ 20 B 20
° - f 7t
g 2 : pe
Y & —40
2 z
60 60 l |
|
45 50 55 230 240 250 260 330 340 350 360
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
@ (b)

Figura 3-16. Espectro de frecuencias de una corriente en torno a la componente
fundamental y los arménicos 5% y 7™ para un motor sano con carga oscilante (T1 = 75%
+ 3.5% a 2 Hz). (Experimental).

Se analizé igualmente la presencia simultanea de ambos problemas, barras rotas y
oscilacion en el par de carga. En la figura 3.17 se presenta el espectro de la corriente

para un caso con 3 barras rotas y una carga del 75 % de la nominal mds un par oscilante
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del 3.5% a 2 Hz. En la parte (a) de la figura 3.17 se observa que en torno a la frecuencia
fundamental aparecen bandas laterales de frecuencias diferentes. Las ubicadas en +2 Hz
corresponden a la carga oscilante mientras que las ubicadas en ~t1.4 Hz son las debidas
a las barras rotas. Por otro lado, al analizar el espectro en torno a los arménicos 5° y 7™°
es posible apreciar las componentes BL54 y BL76 debidas a la rotura de barras.
Comparando las figuras 3.16 (b) y 3.17 (b) se puede concluir que las componentes
BL54 y BL76 resultan de utilidad para el diagnostico cuando las bandas laterales

(1£2s)f; no brindan informacioén concluyente.
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Figura 3-17. Espectro de frecuencias de una corriente en torno a la componente
fundamental y los arménicos 5 y 7™ para un motor con 3 barras rotas y carga
oscilante. (Tl = 75% + 3.5% a 2 Hz). (Experimental).

3.5. Casos industriales

Los resultados experimentales presentados en la seccidn anterior se obtuvieron a
partir de un motor cuyos parametros eran los mismos que los empleados para las
simulaciones y bajo un ambiente controlado como lo es el laboratorio. Para validad la
utilidad de las componentes BLL54 y BL76 bajo otras condiciones, a continuacion se
analizan dos casos de barras rotas correspondientes a motores instalados en plantas
industriales diferentes.

El primer caso (motor A) corresponde a un MI de cuatro polos de 55 [kW] en 380
[V], acoplado a una bomba auxiliar en una central de ciclo combinado que fue
diagnosticado con barras rotas. Luego de la intervenciéon de mantenimiento
correspondiente se corroboré que tenia 4 barras rotas consecutivas. En el Apéndice D
se muestra una imagen del rotor en la cual se puede apreciar la falla en la jaula.

El segundo caso (motor B) corresponde a un MI de cuatro polos con una potencia de
1656 [kW] en 2300 [V], que impulsa una bomba de alta presion en la planta de
Siderar ubicada en San Nicolas. Los datos de chapa de ambos motores se detallan en

la tabla D.2 del Apéndice D. En todos los casos las corrientes y tensiones se
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adquirieron directamente desde el tablero de control a través de los transformadores

de intensidad y tension correspondientes.

Motor A

En la figura 3.18 (a) se muestra el espectro de frecuencias de una corriente en torno de
la fundamental y los arménicos 5° y 7™ para el motor A, el cual operaba con un nivel
de carga levemente superior al nominal. Ademéas de las bandas laterales en torno a la
fundamental, caracteristicas de un problema de barras rotas, se observan claramente las
componentes BL54 y BL76. A los fines de comparacion, en la parte (b) de la figura se
muestra el espectro de frecuencias de una corriente, para un motor de idénticas
caracteristicas que el 4, pero que no presentaba falla en el rotor. Como puede
observarse, el espectro de frecuencias en este caso no presenta las componentes

caracteristicas de la falla.

g 20 316 8 20 42 s
g B sl
£ 4 & 40 (5-4s)f s (7-6s)f, 7
a =9 [ s 'y
g 2 50 T
—60
: _gold Ll | Ll
45 50 55 230 240 250 260 330 340 350 360
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
(@
0 0
2 2 8 2
°
E 2
'g- ~40 'g. —40
—60¢__a ITAN ~60 I l
45 50. 55 230 240 250 260 330 340 350 360
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
(b)

Figura 3-18. (a) Bandas laterales (1+25)f; y componentes BL54 y BL76 para el moror A.
(b) Espectro de frecuencias de la corriente para un motor equivalente sano. (Resultados
de planta). '

Motor B

En la figura 3.19 se presenta el espectro en frecuencias de la corriente de alimentacion
del motor B operando al 90% de la carga nominal. En la parte (a) de la figura se
observan las bandas laterales debidas a la falla en el rotor que en este caso se encuentran
mds proximas a la componente fundamental. Esto se debe en parte a que el estado de

carga del motor era inferior al nominal y al hecho de que esta maquina posee un
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deslizamiento nominal menor (s = 0.8%) al de los casos presentados anteriormente. Por
otro lado, en la parte (b) de la figura se puede observar claramente que las componentes
BL54 y BL76 también estdn presentes. Es interesante remarcar ademas que la
alimentacion presentaba baja distorsién arménica, es por esto que la amplitud tanto del
5% como del 7™ arménico de la corriente es relativamente baja. A causa de esto, las

componentes (5+2s)f; y (7-2s)f; dependientes de estos arménicos practicamente no se

distinguen.
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Figura 3-19. Bandas laterales (1+2s)f; y componentes BL54 y BL76 para el motor B.
(Resultados de planta).

3.6. Discusién y conclusiones

La presencia de barras rotas introduce en el espectro de la corriente, ademas de bandas
laterales alrededor de la fundamental, componentes adicionales en torno a los armoénicos
superiores. Aquellas componentes ubicadas cerca de los arménicos 5° y 7™ poseen
informaciéon 1til para el diagndstico de fallas. En particular las componentes a
frecuencias (5-4s)f; y (7-6s)fs (BL54 y BL76 respectivamente) resultan adecuadas para
la deteccion de barras rotas. Estas componentes son producto de la interaccion entre los
armonicos de la distribucion de bobinados y la asimetria introducida por la falla.

En este capitulo se presenté una estrategia para la deteccion de barras rotas en MI
basada en el andlisis de la firma de la corriente en torno a los arménicos superiores
(AFCAS), que utiliza como indicadores de falla las componentes BL54 y BL76.
Mediante simulacion y ensayos de laboratorio se analiz6é detalladamente las ventajas de
la utilizacion de estas componentes como complemento de las estrategias tradicionales
basadas en MCSA.

Debido a que el contenido de 5° arménico de la distribucién se mantiene prdcticamente
constante para las configuraciones de bobinados comunmente empleadas, se encontro
que las componentes BL54 y BL76 deben estar presente en la mayoria de los MI con

barras rotas.
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Mediante el modelo de CMA presentado en el Capitulo 2 se analizaron las componentes
BL54 y BL76 para distintas configuraciones de bobinados, nimero de barras rotas y
ubicacién de las mismas, condiciones de carga y problemas de calidad de energia.

Los resultados obtenidos para distinto numero de barras rotas mostraron que la amplitud
de las componentes BL54 y BL76 crece conforme se incrementa la severidad de la falla.
Sin embargo, la componente BL76 presenta una amplitud reducida y una dependencia
con el nimero de barras rotas menor que la BL54, lo que puede limitar su aplicabilidad
en situaciones practicas.

Se analizé igualmente mediante simulacién el comportamiento de las componentes
BL54 y BL76 cuando la rotura de barras no es consecutiva. Los resultados obtenidos
para dos barras rotas muestran que, para determinadas separaciones entre las barras
falladas, las bandas laterales en torno a la fundamental al igual que otras componentes,
se anulan. Sin embargo, se observo que la componente BL54 esta presente ain en estos
casos, donde las bandas laterales son practicamente nulas.

Se demostr6 que para los casos implementados en simulacion la presencia de distorsion
armoénica o desbalance en las tensiones de alimentacion presenta poco efecto sobre las
BL54 y BL76. Adicionalmente, estos problemas de calidad de energia introducen
componentes adicionales en torno a los arménicos 3, 5 y 7 de la corriente que pueden
contribuir en el diagnéstico. Sin embargo, dichas componentes presentan como
desventaja la alta dependencia con el nivel de distorsién o desbalance de la tension.
Finalmente se analiz6 el comportamiento de las componentes BL54 y BL76 cuando la
maquina impulsa una carga oscilante. Los resultados encontrados muestran que estas
componentes estan presentes solo si existe falla en el rotor y que ademas las mismas no
se ven afectadas por las perturbaciones de la carga.

En la ultima parte del capitulo se presentaron resultados experimentales de laboratorio y
dos casos industriales que permitieron validar el analisis en simulacién. Empleando un
MI con rotores intercambiables se teste6 en el laboratorio la estrategia basada en
AFCAS para distinto nimero de barras rotas, estados de carga y condiciones de
alimentacion. En todos los casos los resultados obtenidos experimentalmente fueron
consistentes con lo encontrado previamente en simulacion. Resulta interesante remarcar
en este punto que, al igual que con las demds estrategias basadas en MCSA, es
necesario conocer o estimar el deslizamiento de la maquina para poder identificar

correctamente las componentes en el espectro.
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En base a las pruebas realizadas, tanto en simulacién como experimentales de
laboratorio, se puede concluir que las componentes BL54 y BL76 proporcionan
sintomas utiles para el diagnostico de barras rotas y que complementan las técnicas
tradicionales basadas en MCSA. Particularmente la componente BL54 mostro ser la

mds robusta y con una relacion sefial-ruido aceptable.
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4. DETECCION DE FALLAS EMPLEANDO TENSION Y CORRIENTE
4.1. Introduccion

Existen numerosas estrategias, para la deteccion de barras rotas en MI, que permiten
el diagnéstico en linea y bajo régimen permanente. Sin embargo, sélo algunas de estas
propuestas son robustas ante perturbaciones presentes en la carga impulsada por el
motor. Tal como se discutio previamente, un caso de particular interés se da cuando el
motor impulsa un par oscilante. Si esta oscilacion es de baja frecuencia, el efecto que
introduce sobre las variables eléctricas del motor es semejante al producido por un
problema de barras rotas [22]. Este tipo de situaciones dificulta el correcto diagnéstico
de las fallas en el rotor e incluso con algunas estrategias pueden inducirse diagnésticos
ambiguos [24].

Si solo se dispone de una corriente, el analisis de la firma de la misma en torno a los
armoénicos superiores brinda informacién util para separar ambos efectos, tal como se
discutié en el capitulo anterior. Sin embargo, los indicadores empleados para el
diagndstico normalmente presentan amplitudes reducidas y aparecen a frecuencias
elevadas, por lo que requieren de un mayor esfuerzo para identificarlos. En general es
necesario que la sefial presente buena relacion sefial/ruido y ademas que la resolucién
en frecuencia sea tal que permita identificar inequivocamente las componentes
empleadas para el diagnostico.

En los ultimos afios se han presentado diferentes propuestas para separar los
problemas de barras rotas y los asociados a la carga. Algunas técnicas como las
basadas en modelos [144][145] o en el método de Vienna [146] han mostrado buen
comportamiento para la deteccidon de barras rotas aun en presencia de perturbaciones
en la carga. No obstante, este tipo de técnicas presentan una fuerte dependencia ante
variaciones en los parametros. Por otra parte, el analisis del factor de potencia
instantdneo [99], la potencia reactiva instantanea [100] y la potencia aparente [101]
han sido igualmente propuestos para la deteccion de fallas en el rotor y condiciones
anormales en la carga. Sin embargo la habilidad para separar ambos efectos no ha sido
demostrada en estos trabajos. Es por esto que resulta de interés desarrollar nuevas
estrategias para abordar esta problematica que brinden indicadores simples de
identificar y evaluar.

En este capitulo se discuten dos estrategias para la deteccion de barras rotas en MI,

basadas en la teoria de la potencia instantanea, o teoria p-q. Esta teoria fue presentada
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inicialmente por Akagi en 1983 [96] y surgié como una herramienta para el anélisis y
el desarrollo de filtros activos [97]. La teoria p-q ha sido igualmente empleada para el
control de médquinas eléctricas y mds recientemente para el desarrollado de estrategias
de deteccion de fallas en MI [103]-[106]. Las propuestas que se presentan a
continuacion permiten el correcto diagnostico de barras rotas, incluso cuando el motor
impulsa una carga oscilante. En primera instancia se describe el analisis de la firma de
las corrientes activa y reactiva instantanea [103]. Mediante esta estrategia, el
diagnéstico se realiza de manera analoga a las técnicas tradicionales, donde el sintoma
empleado para el diagndstico es la apariciéon de bandas laterales alrededor de la
componente fundamental. A partir de esta estrategia se propone la definiciéon de dos
nuevos vectores corriente, uno constituido con la parte activa de las corrientes en a8y
otro con la parte reactiva [104][105]. Una de las ventajas de esta estrategia radica en
que el diagnostico se realiza de forma analoga al vector de Park, identificando las
componentes introducidas por la falla en el espectro del médulo de los nuevos
vectores corriente. Ademads, estos indicadores resultan mas simples de identificar que
las bandas laterales en torno a la fundamental, lo cual resulta de utilidad para la
implementacién de los sistemas de diagnéstico. Por otro lado, dado que para calcular
las potencias p-gq se requiere disponer de las tensiones, en este capitulo se propone un
método que permite construir los vectores corriente unicamente empleando la
medicion de dos corrientes. De esta manera se reduce a dos el nimero de sefiales
necesarias para implementar la estrategia.

El resto del capitulo esta estructurado de la siguiente manera: En las secciones 2 a 4 se
presentan detalladamente ambas estrategias y se analiza su desempefio mediante
simulaciéon numérica. Empleando el modelo de CMA del MI presentado en el Capitulo
2 se analizan casos con barras rotas y par oscilante, contemplando distintas
severidades de falla y condiciones de funcionamiento del MI. Se proponen ademas
dos factores de severidad que permiten cuantificar la falla en el rotor. Posteriormente,
en la seccibon 5 se validan las estrategias presentadas mediante resultados
experimentales de laboratorio, obtenidos a partir de un MI de 5.5 [kW]. Finalmente en
la seccion 6, empleando las estrategias propuestas, se analizan dos casos industriales
que presentaban barras rotas, correspondientes a dos MI de 55 y 1656 [kW]

respectivamente.
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4.2. Definiciéon de las potencias real e imaginaria instantanea (p-q)

La teoria p-q presentada por Akagi en 1983 [96] se basa en la definiciéon de un set de
potencias instantaneas (real e imaginaria) que son validas tanto en régimen permanente
como transitorio y para sistemas trifasicos de 3 o 4 conductores. Empleando variables
expresadas en un marco de referencia af30, las potencias instantaneas real, imaginaria y

de secuencia cero se definen como:

p v, Vg 011,

v, -V : 0|7
T1=|" g (4.1)
Do 0 0 : vl

Las tensiones y corrientes empleadas en (4.1) se obtienen mediante la transformada de
Clarke dada en (4.2), que transforma las variables en abc a un marco de referencia
estacionario af30. La transformacion inversa se indica en (4.3).

Particularmente esta transformacion presenta la propiedad de ser invariante en potencia.

Jo 5 V5 V5 Ve ||/

L=zl 1 % % |4 (4.2)
/) L0 A

AR PR

=3/ # % (4.3)
| /] Vs h A | fs ]

donde f; denota una sefial funcion del tiempo.

Para un sistema trifasico de tres conductores la corriente de secuencia cero no existe,
por lo que puede eliminarse directamente la ecuacion correspondiente tanto en (4.1)
como en (4.2). De acuerdo a la teoria p-q las corrientes en ejes aff pueden expresarse
como la suma de dos partes, una parte activa y otra reactiva, esto es:

o e Her (4.4)
ig=lg, +ig.

Considerando un sistema trifasico de tres conductores, cada una de las corrientes (4.4)
pueden obtenerse de acuerdo a las ecuaciones (4.5) a (4.8) que se detallan a

continuacion.
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Corriente activa instantdnea en los ejes ay

np =% D 4.5
PvIavy (4.5)
v
. B
lgp =57 4.6
=V 46)
Corriente reactiva instantdnea en ejes ¢y 3
] i 4.7
loyg =5 59 .
V4 @.7)
-V
i, =—%—
Ba = 2 2 4.8)
v, +Vg

De acuerdo con la teoria p-g, las corrientes activas de ambos ejes (&, ) estan asociadas al
flujo de energia por unidad de tiempo, es decir, a la potencia que est4 siendo transferida
de un punto a otro del sistema. Por el contrario, las corrientes reactivas instantaneas no
contribuyen en ningun momento a la transferencia de energia, sino que representan una
porcién de energia que es intercambiada entre las fases del sistema.

La posibilidad de separar las corrientes de esta manera resulta particularmente 1til para el
diagnostico de fallas en MI. En los apartados siguientes se analizan dos estrategias para la
deteccion de barras rotas. Una esta basada en el analisis espectral de las corrientes activa y

reactiva y la otra en el analisis del modulo de los vectores corriente activo y reactivo.

4.3. Analisis de la firma de las corrientes activa y reactiva instantaneas

En esta seccidon se analiza de qué manera se ven afectadas las corrientes activa y
reactiva instantaneas de un MI en presencia de asimetria en el rotor y oscilaciones de
par a baja frecuencia. Tal como se discutié en el Capitulo 2, el efecto principal de
ambos problemas sobre la corriente del motor es que provocan una modulacién en la
amplitud de la misma. Para el caso de barras rotas esta modulacion se da a una
frecuencia igual al doble del deslizamiento, mientras que para el caso de oscilacion de
carga la modulacion es a la frecuencia propia de la perturbacién. Este efecto se
manifiesta sobre el espectro de las corrientes como la aparicién de bandas laterales en

torno a la componente fundamental.
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Por lo tanto, de forma simplificada las corrientes de estator con amplitud modulada

pueden expresarse, en af}, de la forma:

iyp =1 cos(wg — )+ 1, cos((0, -, )t~ ) +1, cos((@, +@, )t —9,),

“4.9)
igy =1 sen(og—g)+1sen((o, —w,)t —@ ) +1, sen((o, +,) -9, ),

donde Iy y @ representan la magnitud y la fase de la componente fundamental. I, I, y ¢,
@, representan la magnitud y el desplazamiento angular de la banda lateral inferior y
superior respectivamente. @, denota la frecuencia angular de la componente
fundamental mientras que @ es la frecuencia angular de la perturbacion.

La expresion (4.9) representa de forma simplificada la corriente de la maquina ya sea
para un caso de barras rotas como para uno de oscilacion de carga a baja
frecuencia (wp << @y).

Considerando solamente la componente fundamental de las tensiones de alimentacion, a
partir de las expresiones para las corrientes dadas en (4.9) es posible escribir las

potencias real e imaginaria p-q de la forma:

p(t)=F, +Pbcos(a)bt+qop),

(4.10)
q(t) =0, +Qbsen(a)bt+¢q),
donde:
P, = V“/I,2 +1} +211 cos(p, +9,),

“4.11)

Q, =V I} + I> =211, cos(p, +,),

siendo Py y Qp el valor medio de las potencias instantineas real e imaginaria,
respectivamente. Por otra parte Py, Oy y @, @, representan la amplitud y el
desplazamiento angular de las componentes de baja frecuencia presentes tanto en p (¢)
como en g ().

Como puede observarse en (4.10), la modulacién de las corrientes introduce tanto en la
potencia real como en la imaginaria una componente a la frecuencia de la perturbacién
wp, ademas de la componente media.

Remplazando (4.9) y (4.10) en las expresiones (4.5) a (4.8), las corrientes activas y

reactivas instantaneas en af pueden expresarse de la siguiente manera:
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Lo S fen(( s )5, (-0

f f

(4.12)
ing :%sen(a)st)+—2gl/”f—{cos((ws —wb)t—q)q)—cos((a)s +, )+, )},
i = Fhsen(0) {0 +04) 1) +sn( (0, 00) =, ).

(4.13)
i, =——%’cos(a)st)——§/—’j;{sen((a)s +(ob)t+(oq)—sen((a)s —a)b)t—(Pq )},

donde Vyes la tension eficaz del sistema.

Como puede observarse en las expresiones (4.12) y (4.13), tanto la parte activa como
reactiva de las corrientes en aff, presentan ademas de la componente fundamental
bandas laterales a frecuencia +f;. Esta firma es semejante a la de las corrientes en af,
con la diferencia que en iyg, € iyp, las bandas superior e inferior presentan exactamente
la misma amplitud. Asimismo, las bandas laterales en i g, dependen de P, mientras que
en iqg, dependen de Qs. Este ultimo hecho es importante ya que P, y Q5 exhiben un
comportamiento diferente entre un caso de barras rotas y uno de oscilacién de carga, lo
que posibilita discriminar ente ambas situaciones.

Es posible demostrar que para un caso de barras rotas se satisface que ;=] y
¢+ @ = 7 [64]. Si dichas condiciones se cumplen, la parte oscilante de la potencia real
Py resulta practicamente nula al igual que la componente oscilante en iyg,. Por otro
lado, bajo las condiciones mencionadas anteriormente la parte oscilante de la potencia
reactiva instantanea (Qs), y en consecuencia la parte oscilante en i,g,, presenta un valor
cercano a un maximo.

En base al andlisis anterior es de esperar que un problema de barras rotas se
manifieste principalmente sobre la potencia imaginaria y por lo tanto en la corriente
reactiva instanténea. Dado que las bandas laterales en iqgp y iqpq dependen de Py y Oy
respectivamente, para un caso de barras rotas se espera que i.p, exhiba dichas bandas,

mientras que las mismas no deberian aparecer en iqpp.
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Por otra parte, si la modulacion de las corrientes se debe a que la maquina impulsa una
carga cuya amplitud oscila arménicamente en el tiempo, la suma de los angulos de fase
ot @ es cercana a 2n [140]. Luego, si ¢+ @.~2n la componente oscilante de la
potencia reactiva (Op) presenta un valor practicamente nulo mientras que P presenta un
valor cercano al méaximo. Por lo tanto, es de esperar que las oscilaciones de carga
repercutan fundamentalmente sobre la potencia activa instantdanea y por lo tanto en la
corriente activa instantanea. Dado que las bandas laterales en iypp y iqp, dependen de Py,
Y Qb respectivamente, para un caso de oscilacion de carga se espera que i,g, exhiba
dichas bandas laterales mientras que iqp4 no.

Del andlisis precedente se desprende que es posible discriminar entre un caso de barras
rotas y uno de oscilacién en la carga analizando el comportamiento tanto de las potencias

Py q() [106] o las corrientes activas y reactivas instantaneas i,g, iog4 [103].

4.3.1 Analisis de las corrientes i,gp, i;3, mediante simulacién

Dado que para el analisis precedente se partié de una representacion simplificada de las
corrientes de la maquina con falla, resulta necesario validar la hipdtesis propuesta
empleando un modelo completo del MI. En los apartados siguientes se presentan
resultados de simulacién con barras rotas y oscilacion en la carga en donde se emplea
como estrategia de diagnostico el analisis de las corrientes activa y reactiva instantanea.
Estos resultados se obtuvieron a partir del modelo de circuitos miltiplemente acoplados

para el MI de 5,5 [kW] presentado en el Capitulo 2.

Motor con barras rotas

En la figura 4.1 se muestra el espectro de frecuencias en torno a la componente
fundamental de las corrientes activa (4.1 (a)) y reactiva instantanea (4.1 (b)) para un
motor con 3 barras rotas. Como puede apreciarse en dicha figura, la presencia de la falla
en el rotor introduce bandas laterales tanto en i,,, como en iy, No obstante, la amplitud
de las bandas laterales en i,, es considerablemente menor a la de las bandas en i, ,, tal
como se habia predicho mediante el analisis simplificado de la seccién anterior. Dado
que la simulacidn se realizé con carga nominal, el deslizamiento era el nominal (2%),
por lo que las bandas laterales aparecen a una frecuencia igual a 2sf; = (2:0.02-50) = 2
Hz. De la figura 4.1 se puede observar que tanto la banda lateral superior como la

inferior poseen la misma amplitud.
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Figura 4-1. Espectro de frecuencias de las corrientes activa (a) y reactiva (b)
instantdneas. 3 barras rotas y 100% de carga. (Simulacién).

Oscilacion en el par de carga

El empleo de las corrientes activa y reactiva instantanea se evalué igualmente para un
caso donde el motor impulsa una carga oscilante a baja frecuencia. Mediante el modelo
de CMA presentado en el Capitulo 2 se realizaron simulaciones con carga oscilante de
diferentes magnitudes y distintas frecuencias. En la figura 4.2 se muestra el espectro de
frecuencias en torno a la componente fundamental de las corrientes activa (4.2 (a)) y
reactiva (4.2 (b)) instantaneas para un motor sin falla e impulsando una carga del 75%
de la nominal mas un 4% de par oscilante a 2.5 Hz. Analizando los espectros
presentados en la figura 4.2 se puede observar que la oscilacion en el par de carga
introduce bandas laterales a la frecuencia de la oscilacién (2.5 Hz) en ambas corrientes.
Tal como se esperaba, la amplitud de las bandas laterales en i,, es considerablemente
mayor que la amplitud de las bandas en i 4. Al igual que para el caso de barras rotas, las

bandas laterales inferior y superior presentan la misma amplitud.

0 . - T — 0
-10 1 -10
= 363 y62 _ T 455 455
g 30 38 30
g 40 50
-50 50
—60 —60
70 : -70 .
40 44 48 50 52 56 60 40 48 50 52 56 60

Frecuencia (Hz)

Frecuencia (Hz)

(@) (b)
Figura 4-2. Espectro de frecuencias de las corrientes activa (a) y reactiva (b)
instantdnea. Motor sano 75% de carga + 4% a 2,5 Hz. (Simulacién).

Barras rotas y oscilacion en el par de carga
Para evaluar la capacidad de la estrategia para discriminar entre ambos problemas se

simuld una situacién combinada donde se consideré6 el motor con barras rotas e

84




Diagndstico de fallas en el rotor de los motores de induccion Capitulo 4

impulsando una carga oscilante a una frecuencia cercana al doble del deslizamiento. En
la figura 4.3 se presenta el espectro de frecuencias en torno a la componente
fundamental de las corrientes activa (fig. 4.3 (b)) y reactiva (fig. 4.3 (c¢)) instantanea y
se agrega ademas a los fines de comparacion, el espectro de i, (fig. 4.3 (a)). Los
resultados mostrados en la figura 4.3 corresponden al Ml operando con 3 barras rotas y
75% de carga mas 4% oscilante a 2.5 Hz.

Como puede observarse, a través del andlisis de la firma de la corriente i, no es posible
discriminar de qué problema se trata, ya que en el espectro aparecen las componentes
debidas tanto a barras rotas como a la oscilaciéon de carga. Sin embargo al analizar la
firma de las corrientes activa y reactiva instantanea la situacion es diferente. En el
espectro de i, las bandas de amplitud mas significativa aparecen a la frecuencia de la
oscilacion de carga +2.5 Hz, lo que resulta consistente con los resultados presentados en
el apartado anterior. Por otra parte, en el espectro de i, aparecen bandas laterales a una
frecuencia aproximada de +1.4 Hz, lo que coincide con el doble de la frecuencia de

deslizamiento para el punto de operacion simulado.

-20 32.2 38.3

i, (@)
X

44 48 50 S2 56 60
Frecuencia (Hz) (a)

20+ 36.1 | 36.1

ap (db)
s & 3

i

~-50 ‘
| Lk
4 48 S

0 52 56 60

Frecuencia (Hz) (b)
0
a0l 283 283
g -3
.__§' —40
~50
_6() -

a4 48 50 sz 56 60
Frecuencia (Hz) (C)

Figura 4-3. Espectro de frecuencias de i, (a), corriente activa (b) y reactiva (c)
instantanea. 3 barras rotas, 75% de carga + 4% a 2.5 Hz. (Simulacion).

85



Capitulo 4 Diagnéstico de fallas en el rotor de los motores de induccion

Los casos analizados en las figuras 4.1 a 4.3 muestran que el andlisis espectral de las
corrientes activa y reactiva instantinea permite diagnosticar correctamente un
problema de barras rotas, incluso en aquellos casos donde el MI impulsa una carga
oscilante a una frecuencia cercana al doble del deslizamiento. Tal como se habia
planteado inicialmente, la presencia de la falla en el rotor provoca la apariciéon de
bandas laterales fundamentalmente en el espectro de la corriente reactiva instantanea.
Por el contrario, la corriente activa instantanea no se ve practicamente alterada en este
caso.

Por otra parte, si el par oscila a una frecuencia alejada del rango en donde se esperan
los problemas de barras rotas, la separacién entre ambos fenémenos no trae mayores

inconvenientes.

Factor de severidad

Dado que las bandas laterales en el espectro de la corriente reactiva instantdnea
responden fundamentalmente a la asimetria en el rotor, es posible definir un factor de
severidad basado en la amplitud de dichas componentes. Semejante a lo planteado en

[64] para la corriente de fase, puede definirse el siguiente factor de severidad:

1, +1,

FS' = ("’—‘Qx 100 (%) (4.14)
I a, fund

donde I, e I, representan las bandas laterales inferior y superior de la corriente reactiva

instantanea. /, snq denota la componente fundamental de la corriente i,,.

En la figura 4.4 se presenta el factor de severidad (4.14) determinado a partir de
resultados de simulacion para 1, 2 y 3 barras rotas con diferentes estados de caga. En
la figura 4.4 puede apreciarse que el factor de severidad propuesto se incrementa
conforme aumenta la gravedad de la falla. Es necesario remarcar que este factor, pese
a estar escalado con la corriente de fundamental, presenta cierta dependencia con el
estado de carga del motor. No obstante, por encima del 50 % de carga es posible
discriminar correctamente entre los distintos estados de falla contemplados.

Posteriormente, en las secciones 4.5 y 4.6 se presentan resultados experimentales
tanto de laboratorio como provenientes de casos industriales que validan los

resultados de simulacién presentados.
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Figura 4-4. Factor de severidad de barras rotas FS'.
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4.4. Vector corriente activo y reactivo

A partir de las corrientes en af, el vector corriente o vector de Park se define como:

7o =[i"’~f 2 ]T, (4.15)

apf (71

donde i, € ig representan las corrientes un referencial arbitrario @y [37].

Idealmente, para una méquina sin falla y alimentacion senoidal pura, la curva de
Lissajous descripta por el vector de Park (4.15) resulta practicamente una circunferencia
con centro en el origen de coordenadas. Sin embargo, la presencia de una falla o el
funcionamiento bajo condiciones anormales altera dicho patron, alejandolo de la
situacion ideal. Problemas de excentricidad, barras rotas o cortocircuitos en el estator
provocan una traza eliptica y poco definida, lo que puede emplearse como sintoma para
la deteccion [85]-[87]. Igualmente problemas asociados a la calidad de energia provocan
que la traza se aleje de una circunferencia, atn en el caso de una maquina sana.

La alteracion que sufre la curva de Lissajous debido a la presencia de fallas se traduce
igualmente en la aparicion de determinadas lineas espectrales en el modulo del vector
de Park. Particularmente en [89][90] se propuso el analisis espectral del médulo para la
deteccion de fallas en el estator y en el rotor de los MI. Los problemas asociados al
estator producen componentes al doble de la frecuencia de red mientras que la falla en
el rotor introduce componentes a dos veces el deslizamiento.

Extendiendo el concepto del vector de Park mediante el empleo de las corrientes activa
y reactiva instantanea ((4.5) - (4.8)), es posible definir dos nuevos vectores. El vector
corriente activo (VCA) constituido por la parte activa de las corrientes en ambos ejes
(4.16) y el vector corriente reactivo (VCR) formado por la parte reactiva de las

mismas (4.17).
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e -iap P -va

iapp =| ; ]=—z AL (4.16)
[isp | VatVp|Vs

T —iaq q [ Vg

i =|, |=—— . 4.17

aB.q Llﬂqil VZ +V§ |-V, ( )

El médulo de estos vectores puede expresarse en funcion de sus componentes como:

R, =i | = \i2p +i5p (4.18)
Ry =l g = izg + 154> (4.19)

donde R, y R, denotan el médulo de los vectores VCA y VCR respectivamente.
En condiciones normales y sin falla, ambos vectores faﬂ,pe i“aﬂ’q deben presentar una
curva de Lissajous practicamente circular, de manera analoga a lo observado en el

vector de Park. Por otro lado, en presencia de una falla es de esperar que tanto la traza

como el mdodulo brinden informacion util para el diagnéstico. En el apartado siguiente

se analiza el comportamiento de los vectores E;ﬂ » € faﬂ , cuando las corrientes de la

maéquina presentan perturbaciones debidas a barras rotas y oscilaciones de carga.

Vectores VCA y VCR en presencia de barras rotas y oscilacion de carga

Empleando las expresiones (4.12) y (4.13) para las corrientes activa y reactiva (ioz,(f) €
iapq(1)), los dos nuevos vectores corriente pueden expresarse de la forma:

Vector corriente activo iy, ,

cos(w,t)
_7__{

B+ P cos(a)bt+¢p )}

; B.p — |:lap:| = 4 =
weli sen(w,t

v —Isf——)—{}z)+1’bcos(wbt+¢p)}
cos(a)st)] . P, COS((O,J +o, ) [cos(a)st)} ~

sen(w,t) v, sen(w,t)

Lp,=1, cos(¢)|:
En notacion compleja puede escribirse como:

iapp =€ (Rpo+ R, (1))
—_

R,

(4.20)
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Vector corriente reactivo ?aﬂ a

sen(w,t)
l?ﬂ Zlil'm,}z T{QO+Qbsen(a)bt+¢q)} _
R 7 —cos(w,t)
q ___V_f____ {Qo +Q,sen (a)bt +o, )}
_—_ sen(w,) | Opsen(@yt+9,)[ sen(wy)
fap.q = fsen(¢)[—cos(wst)] " v, —cos(wy) =

En notacion compleja resulta:

;aﬂ,q =e /" (Rq,O +R,, (t))
[ )
R,

4.21)

Las expresiones (4.20) y (4.21) muestran que ademas de una componente constante

(Rp0y R;0) €l médulo de los vectores corriente poseen una parte pulsante en el tiempo.

El médulo de los vectores i,; , € i, , puede escribirse de la siguiente manera:

F, P

R, =7°+V—bcos(a)bt+¢p), (4.22)
f S
Y

R, =%+ﬁsen(a)bt+¢q), (4.23)

donde Py, Qo, y Ps, Qs representan el valor medio y la componente pulsante de las
potencias real e imaginaria, presentadas en la seccion 4.3 (ecuaciones (4.10) y (4.11)).

De (4.22) y (4.23) se observa claramente que el moédulo de ambos vectores, |7

aﬂ.pl ¢

|Z,p q| , posee ademas del valor medio una componente oscilante a la misma frecuencia

que la perturbacién w,. La amplitud de la parte oscilante de R, y R, depende de Py y O
respectivamente. Siguiendo un razonamiento analogo al realizado en la seccion 4.3 para
las corrientes activas y reactivas, es posible concluir que los efectos introducidos por la

rotura de barras deberdn manifestarse fundamentalmente sobre i,,, mientras que los
problemas asociados a la carga lo haran sobre i, ,.

De manera andloga a lo observado en el vector de Park convencional, tanto la presencia

de barras rotas como de oscilaciones en el par de carga se manifiestan con la aparicion
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de componentes de baja frecuencia en el espectro del médulo de los vectores 7., , e
i,5.,- Sin embargo, la ventaja importante de la utilizacion de estos dltimos es que ambos

fendmenos se manifiestan de forma desacoplada en ambos vectores, permitiendo asi su
correcta discriminacion.

Por otra parte, el empleo de los vectores i,, , € i, presenta algunas ventajas sobre las

corrientes activas y reactivas presentadas en la secciéon 4.3. En e las

Ztﬁ,p ;aﬁ,q
componentes introducidas por la falla aparecen en un rango de baja frecuencia, donde
no se espera que existan componentes adicionales asociadas a otros problemas o al
funcionamiento normal. Esto facilita su identificacién y no requiere mayores esfuerzos
de filtrado. Por el contrario, las bandas laterales en las corrientes activas y reactivas
estan préximas a la componente fundamental la cual posee una amplitud varios érdenes
de magnitud mayor que éstas. Normalmente esto hace mas compleja su identificacion y
se requiere de procesamientos posteriores para mejorar la resolucion del espectro, lo que

a su vez puede afectar la amplitud de las componentes de interés.

4.4.1 Implementacion de i ; e i, sin medicion de tension

Desde el punto de vista del nimero de mediciones requeridas, el diagnostico de fallas
tiende a ser minimalista [5]. Esto es, se busca que las estrategias de diagnéstico
requieran la menor cantidad posible de mediciones reduciendo de esta manera el costo
de la instrumentacion necesaria y el procesamiento posterior. Ademas, en aplicaciones
donde no es posible acceder fisicamente a la maquina resulta complejo disponer de
determinadas variables (p.ej. vibraciones o flujo axial), lo cual restringe la aplicacion de
aquellas estrategias que emplean este tipo de sefiales.

Desde esta perspectiva, la estrategia propuesta anteriormente no resulta 6ptima ya que

e i,, es necesario disponer de al menos dos

para la obtencién de los vectores i B

af.p
tensiones y dos corrientes del motor. Sin embargo, debido a que la informacidon sobre la
falla en el rotor se encuentra en las sefiales de corriente, es posible prescindir de la
medicién de las tensiones sin degradar en gran medida el desempefio de la estrategia. A

continuacién se presenta un método para construir los vectores 7,, , € i,  estimando

P q
las tensiones del sistema en lugar de medirlas.
Se asumira que el sistema eléctrico es suficientemente robusto, esto es, que las

variaciones de tension, tanto en amplitud como en frecuencia, pueden considerarse
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despreciables en el lapso de tiempo que dura el registro de las corrientes. Aceptando
esta simplificacion, la alimentacion puede representarse mediante una terna sinusoidal,
equilibrada y de frecuencia constante. En ejes af la tension del sistema puede

expresarse directamente como:

v, =2V, cos(@t +9*-6,),

(4.24)
Vg = \/Esten(Et +p*-0,).

Por lo tanto para reconstruir el referencial de tension de acuerdo a (4.24) es necesario
conocer el valor eficaz de tensién V;, la frecuencia &, el angulo de desfasaje entre
corriente y tension ¢* y la fase de referencia del vector corriente 6,

Resulta interesante destacar que debido a que la estrategia propuesta emplea soélo las
corrientes activa y reactiva y no las potencias p(?) y q(¢), el valor de ¥, no es determinante
por lo que puede determinarse directamente a partir del valor nominal del sistema. Este
hecho puede verificarse claramente al analizar la parte oscilante del modulo de los

vectores i, , € i, dado en las ecuaciones (4.22) y (4.23). Como puede observarse, en la

parte oscilante aparece explicitamente V; dividiendo a P, y O que a su vez son
directamente proporcionales a ¥y (ver ec. (4.11)). Por lo tanto y como se mostrara
posteriormente, si se comete cierto error al determinar V; el mismo no influye
significativamente a las componentes empleadas para el diagnostico. Sin embargo no
ocurre lo mismo con el valor medio de las potencias activa y reactiva Py y Oy, el cual si
portara el error introducido por la estimacién de V%

Por otro lado, los valores de & , ¢* y 6, si deben conocerse con cierto grado de precision,
por lo que deben estimarse a partir de la informacion disponible.

La frecuencia del sistema & puede determinarse a partir de la onda de corriente
utilizando alguno de los diferentes métodos existentes en la bibliografia que emplean por
ejemplo una interpolacion de la FFT [141][142] o el método basado en la maxima
covarianza [143]. Particularmente en este trabajo se recurrié a un método simple basado
en la FFT de la corriente, realizando una busqueda binaria alrededor de la componente
fundamental.

Otro de los parametros necesarios para generar el referencial de tension es el desfasaje
entre la corriente y la tension (@*). Al no disponer de las sefiales de tension, este angulo
no puede conocerse con exactitud y debe estimarse a partir de informacion adicional. Un

modo de obtener ¢* es determinando el factor de potencia (fp) del motor a través de la
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informacion provista por el fabricante. Normalmente en los catalogos del fabricante se
pueden encontrar curvas promedio, que describen el fp del motor en funcion del estado de
carga. Mediante este procedimiento pueden obtenerse resultados aceptables.

Si no se dispone de dicha informacion es posible utilizar directamente el valor nominal
(dato de placa) y corregirlo de acuerdo al estado de carga del motor. De esta manera ¢*

puede aproximarse haciendo:

. arccos( 1p, )

4.25
1/1, *+25)

En (4.25) I ¢ 1, son los valores de corriente real y nominal del motor y fp, es el factor de
potencia nominal.

Como se mostrara en las secciones siguientes, al analizar los casos experimentales la
aproximacion (4.25) brinda resultados aceptables principalmente cuando el estado de
carga de la maquina es proximo al nominal.

Finalmente para poder ubicar el referencial de tension es necesario conocer la fase inicial
del vector corriente 6. Este angulo puede obtenerse proyectando el vector corriente
(Vector de Park) sobre un referencial sincrénico y a partir del mismo determinar el angulo

de la componente de frecuencia cero. Estos métodos fueron publicados en [105].

4.4.2 Anilisis de los vectores i, e i, mediante simulacién

A continuacién se analiza, por medio de simulacion numérica, el desempefio de la
estrategia presentada para distintos casos de barras rotas y oscilacion de carga. Los
resultados se obtuvieron con el modelo de CMA del MI descripto en el Capitulo 2.

Para poder contrastar el desempefio de esta estrategia con la basada en las corrientes
activas y reactivas presentada anteriormente en la seccion 4.3, se analizan exactamente los
mismos casos tratados en el apartado 4.3.1.

Las simulaciones se realizaron empleando una tension de alimentacién senoidal y

balanceada, por lo que los vectores se construyeron directamente utilizando

aprs Tapa>
estas sefiales en lugar de estimar el referencial de tension. Ademas, dado que se desea
mostrar el desempeiio de la estrategia de diagndstico no se justifica introducir errores
adicionales asociados a la estimacion de @* y 6. No obstante, los resultados
experimentales que se presentan posteriormente en la seccién 4.5 se obtuvieron aplicando

el método descripto en el punto 4.4.1.
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Motor con barras rotas

En la figura 4.5 se muestran las curvas de Lissajous y los espectros de frecuencias del
modulo de los vectores corriente activo (fig. 4.5 (a)) y reactivo (fig. 4.5 (b)) para un
caso de barras rotas. El caso presentado corresponde a una simulacion con 3 barras rotas
y carga nominal. Al observar la curva de Lissajous descripta por ambos vectores se
puede concluir que, de acuerdo a lo que se habia predicho inicialmente, la presencia de
la falla en el rotor altera principalmente la curva del vector corriente reactivo. Este
hecho se puede ver aun mas claramente analizando el espectro del moédulo de los
vectores (parte derecha de la figura 4.5). En el espectro del vector corriente reactivo
(figura 4.5 (b)) aparece, ademas del valor medio, una componente importante en 2 Hz,
correspondiente al doble de la frecuencia de deslizamiento y multiplos de la
misma. Dichas componentes son introducidas por la asimetria en el rotor.

Por otra parte, en el modulo del vector corriente activo (figura 4.5 (a)) se pueden
observar componentes a la misma frecuencia aunque la amplitud de estas es

considerablemente menor.
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Figura 4-5. (a) Vector corriente activo. (b) Vector corriente reactivo. 3 barras rotas y
100% de carga. (Simulacion).
Oscilacion en el par de carga

En la figura 4.6 se muestran los vectores i

s, € 1,5, obtenidos por simulacion

considerando el motor sano e impulsando una carga oscilante. Nuevamente en esta

figura se presenta, en la parte (a) el vector corriente activo y en la parte (b) el vector
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corriente reactivo. El caso presentado en esta figura corresponde al motor operando con
una carga del 75% sumada a un 4% oscilante a 2.5 Hz.

Al observar la curva de Lissajous de ambos vectores se puede ver que la pulsacion en el
par de carga se manifiesta principalmente sobre el vector corriente activo. En el méodulo
de dicho vector se puede advertir ademas la aparicion de una componente a la
frecuencia de la perturbacion presente en la carga (2.5 Hz). A diferencia de esto, sobre
el vector corriente reactivo no se observa una alteracion significativa, aunque la

componente en 2.5 Hz esta igualmente presente en menor amplitud.
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Figura 4-6. (a) Vector corriente activo. (b) Vector corriente reactivo. Motor sano con
75% de carga mas 4% a 2.5 Hz. (Simulacion).

Barras rotas y oscilacion en el par de carga

Los casos de simulacion presentados muestran que, semejante a lo observado en las
corrientes activa y reactiva, la rotura de barras se manifiesta principalmente sobre el
vector corriente reactivo y en mucho menor medida sobre el activo. Por otra parte, los
problemas relacionados con la carga se observan fundamentalmente en el vector activo
y no en el reactivo. Por lo tanto, si se consideran simultineamente ambos vectores es
posible separar estos efectos. En la figura 4.7 se analiza la estrategia propuesta ante un
caso combinado con barras rotas y oscilacion de carga a baja frecuencia. Los resultados
presentados en esta figura corresponden al motor operando con 3 barras rotas y una

carga media del 75% sumada a un 4% a 2.5 Hz.
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A los fines de comparacion en la parte (a) de la figura 4.7 se incluyo la curva de
Lissajous y el espectro del modulo del vector de Park convencional. Los vectores
corriente activo y reactivo se presentan en las partes (b) y (c) de la figura 4.7
respectivamente.

Al analizar las curvas de Lissajous de los tres vectores se puede observar que, aunque
todas presentan patrones que difieren del de la maquina sana, no es posible extraer
alguna conclusion acerca del tipo de falla presente. El analisis del médulo de los
vectores sin embargo, permite obtener informacion adicional para el diagnéstico.

En el modulo del vector de Park se observa, ademas del valor medio, dos componentes
importantes a frecuencias ~1.4 Hz y 2.5 Hz. La primera de estas componentes es la
introducida por la asimetria del rotor, mientras que la restante es la debida a la
perturbacion en la carga. Es claro que, sin informacion adicional a partir del vector de

Park solamente, no es posible determinar de qué tipo de falla se trata.
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Figura 4-7. Motor con 3 barras rotas 75% de carga mas 4% a 2.5 Hz. (a) Vector de Park.
(b) VCA. (¢) VCR. (Simulacién).
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Por otra parte, sobre el modulo del vector corriente activo se puede observar que la
componente de mayor amplitud corresponde a la perturbacion en la carga (2.5 Hz),
mientras que sobre el vector corriente reactivo la componente mas significativa es la
debida a la falla en el rotor (~1.4 Hz).

Esto es consistente con lo planteado inicialmente y concuerda con lo observado cuando
se trataron separadamente los casos de barras rotas y oscilacion de carga.

Los resultados mostrados en las figuras 4.5 a 4.7 evidencian que es posible diagnosticar
la rotura de barras e incluso separar su efecto de los provenientes de la carga, analizando

simultdneamente el moédulo de los vectores 7,5, € i, . En las secciones 4.5 y 4.6 se

analiza la estrategia presentada con resultados experimentales de laboratorio y de planta

que validan lo mostrado en simulacion.
Factor de severidad

Tal como se observé anteriormente, la presencia de falla en el rotor introduce en el
espectro del modulo del vector corriente reactivo componentes al doble de la frecuencia
de deslizamiento. Dado que esta componente esta presente cuando existe la falla y no se
ve significativamente afectada por perturbaciones externas en el par, es posible definir

el siguiente factor de severidad de falla:

VCR
ST =—22Lx100 (%), (4.26)
s
donde VCR;grepresenta la componente a dos veces la frecuencia de deslizamiento

presente en el modulo del vector corriente reactivo e |7a/,| es el médulo del vector

corriente.
Resulta interesante destacar que si se cumple que ¢y + @, ~ 7, tal como ocurre para un
caso de barra rotas, el factor de severidad propuesto en (4.26) es equivalente al

propuesto por Bellini en [64]. Esto es:

o, _ \/1,2 +1} =211, cos(@, +,) N
am s

si Q+Q.=rT=> 4.27)

I
FSpu ~

(L+1) 1+,

~

FS], =~ =
e I

pu
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En la parte (a) de la figura 4.8 se muestra la evolucion del factor de severidad (4.26)
y de las componentes al doble de la frecuencia de deslizamiento para 1, 2, 3 y 5
barras rotas con carga nominal. Como puede observarse, el factor de severidad crece
conforme se incrementa la gravedad de la falla. En la parte (b) de la figura 4.8 se
analiza el factor de severidad para 1, 2 y 3 barras rotas bajo distintos estados de carga
del motor.

Tal como se puede observar en la parte (a) de la figura, el factor de severidad
propuesto es directamente proporcional a la severidad de la falla y muestra una
evolucion semejante a la componente VCRyr. Por otro lado se puede apreciar que la
componente a frecuencia 2sf en el VCA se mantiene en un valor practicamente nulo.
Al analizar la dependencia del FS' con el estado de carga de la maquina se puede ver
que muestra cierta dependencia con el mismo. No obstante, para estados de carga
superiores al 50%, la variacion que experimenta es relativamente pequefia (menor al
1%), lo que permite distinguir inequivocamente entre los tres niveles de severidad de
falla analizados. Este comportamiento permite asociar el valor de FS' directamente

con la asimetria presente en el motor.
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Figura 4-8. (a) Componentes a 2sf'y FS' en funcion del nimero de barras rotas. (b) FS'
en funcidn del estado de carga. (Simulacién).

4.5. Resultados experimentales

Para validar las estrategias de deteccidon presentadas en los apartados anteriores se
realizaron diferentes ensayos de laboratorio en los cudles se registraron las tensiones y
las corrientes de un motor de induccion trifasico de 5.5 [kKW]. Mediante el banco de
ensayo descripto en el Apéndice B se reprodujeron situaciones de operacion con barras
rotas, oscilaciones en el par de carga y combinaciones de las mismas. Igualmente se
realizaron experiencias bajo distintas condiciones de alimentacion y estado de carga de
la maquina. Los datos caracteristicos del motor ensayado se listan en la tabla D.1

presentada el Apéndice D.
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Para obtener las corrientes activas y reactivas se emplearon las tensiones de
alimentacion registradas durante la experiencia. Por el contrario, para determinar los
vectores corriente, activo y reactivo, se utilizo el algoritmo propuesto en la seccion 4.4.1
que permite independizarse de la medicién de tension. A partir de las mediciones
obtenidas se evaluo el desempefio de las estrategias y los resultados obtenidos se

presentan a continuacion.

4.5.1 Resultados con barras rotas

a) Corrientes activa y reactiva instantdnea

Para obtener los resultados experimentales con barras rotas se colocaron en la
maquina a ensayar rotores de las mismas caracteristicas que el original, pero con 1, 2
y 3 barras rotas tal como se aprecia en la figura B.2 del Apéndice B. Para el motor
empleado, las fallas impuestas representan el 2.5, 5 y 7.5 % del total de las barras de
rotor. Mediante la disposicion mostrada en la figura B.2 del Apéndice B se alimentd
el motor a ensayar directamente desde la red y se lo hizo trabajar bajo diferentes
estados de carga.

En la figura 4.9 (a) se presenta el espectro de frecuencias de la corriente activa
(izquierda) y reactiva (derecha) instantanea para 3 barras rotas y carga nominal. En
esta figura se observa que el espectro de ambas corrientes exhibe bandas laterales
alrededor de la componente fundamental. Sin embargo, las bandas presentes en la
corriente reactiva instantanea poseen una amplitud considerablemente mayor (+23
db) a las observadas en la corriente activa. Las bandas laterales aparecen a una
frecuencia aproximada de 2 Hz, lo cual es consistente con lo esperado ya que el
deslizamiento durante el ensayo era igual al nominal (2%), por lo tanto +2sf; = + 2
Hz. Estos resultados son consistentes con los obtenidos en la secciéon 4.3.1 mediante
simulacion. No obstante es interesante destacar que las bandas laterales, observadas
en los resultados experimentales, resultan levemente inferiores a las obtenidas en
simulacion. Tal como se discutié en el Capitulo 3, esta diferencia puede deberse en
parte a la presencia de corrientes inter-laminares y los efectos de saturacion
magnética que no son contemplados en el modelo de CMA.

A los fines de comparacion, en la parte (b) de la figura 4.9 se muestra el espectro de
la corriente activa (izquierda) y reactiva (derecha) para el caso del motor sano. En

este caso ambos espectros contienen solamente la componente fundamental.
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Figura 4-9. Espectro de frecuencias de la corriente activa y reactiva instantanea para: (a)
3 barras rotas y (b) motor sano. 100% de carga. (Experimental).

Factor de severidad

Para evaluar el desempefio de la estrategia se realizaron experiencias con distinto
numero de barras rotas y bajo diferentes estados de carga. A partir de estos resultados se
determiné el factor de severidad (4.14) propuesto en la seccion 4.3.1 y los valores
obtenidos se presentan en la figura 4.10. En esta figura se observa claramente que para
las experiencias realizadas el factor de severidad propuesto crece conforme aumenta la
gravedad de la falla. Se puede apreciar también que dicho factor presenta cierto grado
de dependencia con el estado de carga del motor, semejante a lo encontrado mediante
simulacién. Si bien esto limita en parte la utilidad, para estados de carga superiores al

50% es posible separar entre los distintos niveles de falla.

—©— 1 barra
—¥— 2 barras
41" —#—3 barras

25 50 75 100
Carga (%)

Figura 4-10. Factor de severidad FS' para distinto namero de barras rotas y estados de
carga. (Experimental).
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b) Vectores i

apf.p € lop,

q

Para los mismos ensayos de laboratorio descriptos en el apartado anterior se evalué el
comportamiento de los vectores corriente activo y reactivo. Tal como se mencioné
previamente, para la construccion de los vectores no se utilizé la tension medida, sino
que se empled el algoritmo propuesto en la seccidon 4.4.1 para la estimacion de la
tension. En la figura 4.11 se presenta el vector corriente activo (fig. 4.11 (a)) y el
vector corriente reactivo (fig. 4.11 (b)) para el caso de 3 barras rotas y carga nominal.
En esta figura se muestra para cada vector la traza en el plano -8y el espectro de
frecuencias del modulo. Como puede observarse, el médulo del vector corriente
reactivo presenta una componente importante en 2 Hz y multiplos de la misma,
introducidas por la falla en el rotor. Sobre el espectro del médulo del vector activo se
observa igualmente una componente a la misma frecuencia (2 Hz) pero con una
amplitud mucho menor.

Estos resultados son coincidentes con lo obtenido previamente en simulaciéon y
muestran que es posible diagnosticar un problema de barra rotas analizando el
espectro de ambos vectores e identificando las componentes al doble de la frecuencia
de deslizamiento.

Es interesante destacar que la curva de Lissajous observada en la figura 4.11 difiere
sensiblemente de la obtenida por simulacion (figura 4.5). Este efecto ondulado, que
exhiben las curvas obtenidas experimentalmente, es causado por la presencia de 5%
armonico en la tensién y por lo tanto en la corriente de la maquina. La componente
fundamental del vector recorre la traza con una frecuencia angular igual a la del
sistema (@s), mientras que el quinto armdnico lo hace con una frecuencia (-5;). La
superposicion de ambas componentes da lugar a los ciclos de batimiento observados.
Estas componentes producidas por los problemas de calidad de energia se encuentran
muy separadas, en el espectro de frecuencias, de las componentes utilizadas para la
deteccidn de las fallas en el rotor y por consiguiente no representan un problema para
el empleo de la estrategia.

A los fines de comparacion, en la figura 4.12 se muestra el vector corriente activo
(fig. 4.12 (a)) y el vector corriente reactivo (fig. 4.12 (b)) para el motor sano con
carga nominal. A la izquierda de la figura se presenta la traza, en el plano a-pf, de

cada vector y a la derecha el espectro de frecuencias del médulo.
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Figura 4-11. (a) Vector corriente activo, (b) Vector corriente reactivo. 3 barras rotas y
100% de carga. (Experimental).
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Figura 4-12. (a) Vector corriente activo, (b) Vector corriente reactivo. Motor sano y
100% de carga. (Experimental).

Semejante a lo observado en las corrientes activa y reactiva, para el caso del motor sin

falla el espectro de los moddulos exhibe unicamente la componente debida a la

fundamental. Sobre las trazas de los vectores se puede observar, al igual que en el caso

con falla, el efecto ondulado introducido por los arménicos en la tension.
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Factor de severidad

Se analiz6 el comportamiento del VCA y VCR para distintas severidades de falla y
estados de carga del motor. En la figura 4.13 (a) se muestra, para distinto nimero de
barras rotas, la evolucion de las componentes a frecuencia 2sf; presentes tanto en el
vector corriente activo como en el reactivo, denotadas en la figura como VCAyy y
VCRyy respectivamente. Conjuntamente con estas componentes se muestra el factor de
severidad de falla propuesto en (4.26). Claramente en la parte (a) de la figura 4.13 se
puede observar que la componente VCRyy responde casi linealmente con el incremento
en la gravedad de la falla, mientras que la componente VCA,, permanece con un valor
bajo y practicamente constante.

En la parte (b) de la figura 4.13 se analiza el factor de severidad para distintos estados
de carga y numero de barras rotas. Al igual que lo observado en los resultados de
simulacion, el factor de severidad propuesto depende de la severidad de la falla y
presenta cierta dependencia con el estado de carga del motor. No obstante, por encima
del 50% de carga los distintos casos pueden discriminarse inequivocamente, lo que

posibilita asociar la severidad de la falla a un determinado rango de valores de FS'.
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Figura 4-13. Componentes VCA;y, VCRysry factor de severidad en funcién del nimero
de barras rotas (a) y del estado de carga (b). (Experimental).

Error introducido por la estimacion del referencial de tension

Debido a que el método para reconstruir el referencial de tension presentado en el
apartado 4.4.1 se basa en estimaciones para determinar el valor de tension y el factor de
potencia del motor, resulta de interés cuantificar el error que dichas estimaciones
introducen en el factor de severidad.

En la figura 4.14 se muestran las potencias medias activa y reactiva y el factor de
severidad FS' para 3 barras rotas con carga nominal, en funcién del error cometido tanto

en el factor de potencia (a) como en el valor eficaz de la tension (b). Como puede
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observarse de la parte (a) de la figura 4.14, el factor de severidad presenta practicamente
el mismo valor para un rango de variacion de £10% en el factor de potencia del motor.
Esto muestra que no se requiere una estimacion de mucha precision para obtener buenos
resultados con la estrategia propuesta.

Una situacion semejante se puede observar en la parte (b) de la figura donde se vari6é en
+10% el valor RMS de la tension empleada para crear el referencial. Tal como se habia
discutido anteriormente, el valor RMS que se utilice para reconstruir el referencial de
tensidn no resulta determinante para el desempeifio de la estrategia. Por lo tanto puede
emplearse directamente el valor nominal del sistema sin riesgo de cometer errores
significativos en la determinacién de FS'.

Cabe aclarar que los valores denotados como real/nominal tanto para el cos(@) como
para Vrus en las figuras 4.14, se determinaron directamente a partir de la medicién de la
tensiéon. El resto de los puntos de las graficas 4.14 (a) y 4.14 (b) se obtuvieron

generando diferentes referenciales en donde se variaron los valores de cos(@) y Veus

empleados.
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Figura 4-14. Potencias medias activa (PAI) y reactiva (PRI) instantinea y FS' en
funcion del error en el factor de potencia (a) y en el valor eficaz de la tension (b).

4.5.2 Oscilacion de carga de baja frecuencia

En este apartado se analizan las estrategias presentadas para el caso del motor sin falla e
impulsando una carga oscilante de baja frecuencia. Para la obtencion de los resultados
experimentales se empled el banco de ensayos descripto en la figura B.1 del

Apéndice B.
a) Corrientes activa y reactiva instantaneas

En la figura 4.15 se muestra el espectro de frecuencias de las corrientes activa y reactiva
instantaneas para el motor sin falla e impulsando un par oscilante. Estos resultados

corresponden al motor operando con un par medio del 75% mas una componente
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oscilante de 3.5% a 2 Hz. En ambos espectros se pueden observar claramente las bandas
laterales introducidas por la oscilacion en el par. En este caso, las bandas aparecen a una
frecuencia dada directamente por la pulsacion en el par, esto es, f; + f;. Aunque ambos
espectros se ven afectados, las bandas laterales presentes en la corriente activa poseen
una amplitud considerablemente mayor (~20 db) que las observadas en la corriente
reactiva. Este comportamiento es consistente con lo encontrado mediante simulacién en
el apartado 4.3.1 y permite diagnosticar correctamente el problema sin confundirlo con

un caso de barras rotas.

b) Vectores i,

pp €1

af.q

A continuaciéon se analiza mediante los vectores corriente activo y reactivo el caso
experimental de carga oscilante descripto en la seccién anterior. Al igual que para los
resultados con barras rotas, los que se presentan a continuacioén se obtuvieron sin la
medicion de tension. En su lugar se empleé el algoritmo propuesto en la seccion 4.4.1
para reconstruir el referencial de tension.

En la figura 4.16 se muestra la traza y el espectro de frecuencias del modulo de los
vectores corriente activo (fig. 4.16 (a)) y reactivo (fig. 4.16 (b)). Esta oscilacién en el
par de carga provoca la apariciéon de una componente a la frecuencia de la perturbacién
sobre el espectro de los vectores corriente. Semejante a lo observado en simulacion, este
efecto se manifiesta fundamentalmente sobre el vector corriente activo y en mucho
menor medida sobre el reactivo. Al igual que lo observado con las corrientes activas y
reactivas, analizando ambos vectores es posible discriminar entre un problema de barras
rotas y uno proveniente de la carga acoplada al motor.

Tal como se indicé anteriormente, la ondulacion observada en la curva de Lissajous de

ambos vectores se debe a la presencia de 5 arménico en la corriente.
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Figura 4-15. Motor sano con 100% de carga y 3.5% a 2 Hz. (a) Corriente activa y (b)
reactiva instantinea. (Experimental).
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Figura 4-16 Motor sano con 75 % de carga y 3.5 % a 2 Hz. (a) VCA. (b) VCR.
(Experimental).

4.5.3 Caso mixto con barras rotas y oscilacion de carga

Finalmente para verificar la potencialidad de las estrategias presentadas para discriminar
entre un problema de barras rotas y otro de oscilacion en la carga, se reprodujo en el
laboratorio una condicion de operacion donde ambos problemas ocurren
simultdneamente. A continuacion se analizan las dos estrategias presentadas para un
caso de un motor con 3 barras y un par medio del 75%, al que se le adicion6 una
componente oscilante del 4% a 2 Hz. La frecuencia de la perturbacion en el par se
seleccion6 especialmente cercana al doble de la frecuencia de deslizamiento, con el fin
de evaluar la habilidad de las estrategias para discriminar ambos problemas. La
experiencia se realizd con el motor bajo ensayo conectado directamente a la red y el

deslizamiento promedio durante la prueba fue de ~1.4 %.

a) Corrientes activa y reactiva instantdnea

En la figura 4.17 se muestra el espectro de frecuencias tanto de la corriente i, como de
las corrientes activa y reactiva instantaneas para el caso descripto anteriormente. En esta
figura se incluy6 el espectro de la corriente i, a los fines de comparar los resultados. Tal
como puede observarse en la parte (a) de la figura 4.17, en el espectro de la corriente i,
aparecen dos pares de bandas laterales alrededor de la componente fundamental. Las

bandas situadas a 2 Hz corresponden a la oscilacion en el par de carga mientras que las
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bandas en ~1.4 Hz son debidas a la falla en el rotor. Es claro que sin informacion
adicional no es posible discriminar entre ambos problemas.

No obstante, las corrientes activas y reactivas presentan una firma claramente diferente.
Sobre el espectro de la corriente activa se destacan las bandas laterales a la frecuencia
de la oscilacion de carga mientras que en el espectro de la corriente reactiva se observan
con mayor amplitud las bandas debidas a la asimetria en el rotor en ~1.4 Hz. Estos
resultados son consistentes con lo presentado en las secciones anteriores tanto para los
resultados de simulaciéon como en los experimentales.
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Figura 4-17. Espectro de frecuencias de Figura 4-18. (a) Vector de Parko. (b)
i (a), corriente activa (b) y reactiva (c) VCA. (‘f) VCR. 3 barras rotas 75% de
instantanea. 3 barras rotas, 75% de carga carga mas 4% a 2 Hz. (Experimental).
mas 4% a 2 Hz. (Experimental).

b) Vectores i,z , € i,

En la figura 4.18 se muestra el espectro de frecuencias del moédulo de los vectores de
Park, activo y reactivo para el caso de oscilacion de carga y barras rotas analizado

anteriormente. Al comparar las figuras 4.17 y 4.18 se puede concluir que la informacion
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obtenida a partir del andlisis de los vectores corriente es semejante a la proporcionada
por las corrientes activas y reactivas. Por un lado, el analisis del vector de Park (fig.
4.18 (a)) no proporciona informacion util para discriminar correctamente ambos
problemas, semejante a lo ocurrido con la corriente ia. Por el contrario, el analisis de
los vectores corriente activo y reactivo, si permiten un diagnoéstico correcto (figs. 4.18
(b) y (c)). Tal como se observa en estas figuras, la oscilacién en el par de carga se
manifiesta fundamentalmente sobre el vector activo mientras que la asimetria en el rotor

lo hace sobre el reactivo.

4.6. Casos industriales

En esta seccion se analizan mediante las estrategias propuestas los casos industriales
descriptos en el capitulo anterior, correspondientes a dos MI con barras rotas, uno de 55
[kW] (motor A) y otro de 1656 [kW] (motor B). En la tabla D.2 del Apéndice D se

detallan los datos caracteristicos de cada uno de los motores.

a) Corrientes activa y reactiva

En la pagina siguiente se muestra €l espectro de frecuencias de las corrientes activa y
reactiva instantdnea para los motores A (figura 4.19) y B (figura 4.20) operando
aproximadamente a plena carga. Como puede apreciarse en ambos casos, sobre el
espectro de la corriente reactiva instantdnea se observan bandas laterales con una
amplitud importante. El estado de carga del motor A durante la medicion era levemente
superior al 100% por lo cual el deslizamiento estaba igualmente por encima del nominal
(2%). Es por esto que las bandas laterales aparecen a una frecuencia de +2.2 Hz (figura
4.19). Por otra parte, el deslizamiento nominal del motor B es de 0.8%, lo cual es
consistente con la frecuencia a la que aparecen las bandas laterales ~+1 Hz tal como se
observa en la figura 4.20. Aunque en la corriente activa pueden apreciarse bandas a la
misma frecuencia, para ambos casos, las mismas poseen una amplitud
considerablemente menor a las presentes en la corriente reactiva. Tal como se discuti6 a
lo largo de este capitulo, esta firma descripta por las corrientes es caracteristica de un
problema de barras rotas.

Resulta interesante remarcar que aunque en decibelios la amplitud de las bandas
laterales es semejante para ambos motores, el rotor del motor A posee 40 barras
mientras que el del motor B 76. Esto implica que si bien porcentualmente la asimetria

presente en ambas maquinas es comparable, el nimero de barras rotas es superior en el
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caso del motor B. El factor de severidad para el motor A resulta FS'y;4 = 6.4 % mientras

que para el motor B es FS'yp = 5.5 % (determinados a partir de (4.14)).
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Figura 4-19. Corrientes activa (a) y Flgufa 4-20_- Corrientes activa (a) y
reactiva (b) instantaneas. Motor A. reactiva (b) instantanea. Motor B.

b) Vectores iz, € i,,,

En la figuras 4.21 y 4.22 se muestran los espectros de frecuencias del modulo de los
vectores corriente activo y reactivo para los motores 4 y B respectivamente. Claramente
se puede observar que, para ambos casos, sobre el vector corriente reactivo aparece una
componente de amplitud importante (aprox. 25 db) a una frecuencia igual al doble del
deslizamiento. Esta es la firma caracteristica de una falla de barras rotas.

Al igual que lo observado con las corrientes activas y reactivas, la amplitud de las
componentes para ambos motores es semejante lo que se traduce en factores de

severidad igualmente similares FS'y4 = 3.2 % y FS'ys = 2.7 % (determinados a partir de
la expresion (4.26)).
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Figura 4-21. VCA (a) y VCR (b). Figura 4-22. VCA (a) y VCR (b).
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4.7. Discusion y conclusiones

En este capitulo se describieron dos estrategias basadas en la teoria de la potencia real e
imaginaria (p-q), que permiten diagnosticar problemas de barras rotas en MI y separar
su efecto del introducido por oscilaciones presentes en la carga.

Si se dispone de la medicion de al menos dos corrientes y dos tensiones del motor, es
posible obtener las potencias real e imaginaria y a partir de éstas las corrientes activas y
reactivas instantaneas. Se mostré que estas corrientes presentan una firma caracteristica
que permite detectar los problemas asociados a asimetrias en el rotor y discriminarlos de
aquellos debidos a perturbaciones provenientes del par de carga. Mediante el empleo de
un modelo de CMA del MI se analiz6 la estrategia para distintos grados de severidad de
falla y distintos estados de carga, incluyendo oscilaciones de par a baja frecuencia. Los
resultados encontrados demostraron que los problemas provenientes de la carga se
manifiestan principalmente sobre la corriente activa y en mucho menor medida sobre la
reactiva. Particularmente las oscilaciones de baja frecuencia en el par introducen bandas
laterales en la corriente activa a la frecuencia de la perturbacién. Los resultados
mostraron que si bien aparecen bandas laterales también en la corriente reactiva, su
magnitud es considerablemente menor. Por otra parte, la presencia de barras rotas se
manifiesta como bandas laterales en la corriente reactiva a una frecuencia igual al doble

del deslizamiento. Se observé que la amplitud de estas bandas depende directamente del
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numero de barras rotas, lo que permite definir un factor de severidad de falla. Si bien la
presencia de barras rotas introduce bandas laterales también en la corriente activa, la
amplitud de las mismas es mucho menor que las presentes en la reactiva. Por lo tanto el
analisis del espectro de ambas corrientes, permite detectar ambos problemas y realizar
un correcto diagnostico. Una caracteristica importante de esta estrategia es que el
diagnéstico se realiza de un modo analogo al de las estrategias convencionales basadas
en MCSA, identificando bandas laterales en torno a la componente fundamental.

A partir de las corrientes activa y reactiva en ejes 'y [ se propusieron dos nuevos
vectores corriente, uno con la parte activa de cada eje y otro con la parte reactiva. Se
demostrd que el andlisis de la firma del médulo de estos vectores permite igualmente
separar los efectos debidos a la rotura de barras y oscilaciones en el par de carga.
Ambos problemas introducen en el espectro del médulo componentes a baja frecuencia,
semejante a lo observado sobre el vector de Park tradicional. Sin embargo, con la
estrategia presentada los problemas asociados a oscilaciones de par se manifiestan
principalmente sobre el vector corriente activo sin alterar practicamente el reactivo.

Por otra parte, la rotura de barras modifica el vector corriente reactivo y no el activo.
Los resultados obtenidos indicaron que es posible diagnosticar correctamente barras
rotas y oscilaciones en la carga, incluso cuando ambos problemas se manifiestan
simultaneamente. Debido a que la estrategia propuesta emplea la informacién presente
en las corrientes y no en las potencias, se propuso un método para estimar el referencial
de tension y asi evitar registrar las mismas. De esta manera, la implementacion de la
estrategia requiere solo la medicién de dos corrientes, lo que representa una ventaja con
respecto a la estrategia basada en las corrientes activa y reactiva instantaneas. Los
resultados mostraron que es posible lograr diagnosticos correctos, atn sin disponer de
una estimacién muy precisa tanto del factor de potencia como de la tensién del sistema.
Una ventaja adicional que presenta el empleo de los vectores corriente es que las
componentes que indican la falla aparecen a baja frecuencia, lo que facilita su
identificacion y el filtrado de la sefial. Esto posibilita ademas adquirir las sefiales con
una menor frecuencia de muestreo, disminuyendo de esta manera los requerimientos de
memoria para su implementacion.

Es necesario remarcar ciertas consideraciones bajo las cuéles las estrategias propuestas
permiten separar los efectos de barras rotas de los provenientes de la oscilacion en el
par. Por un lado, las oscilaciones de carga contempladas son a baja frecuencia, donde se
cumpla que @) << w;. Si la frecuencia de oscilacion en la carga es comparable con la de
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alimentacion del sistema, el efecto sobre la potencia reactiva es mayor y la separacion
mencionada no es tal. Por otro lado, si el conjunto motor carga presenta una inercia muy
elevada, la amplitud de la banda lateral superior en la corriente (/;) para un caso de
barras rotas se aproxima a cero mientras que el dngulo ¢; + @, tiende a n/2. Bajo estas
condiciones la parte oscilante tanto de las potencias p(?) y g(t) como de las corrientes
iopp € igpq resultan similares, lo que no permitiria diagnosticar correctamente el
problema. En la parte final del capitulo se presentaron resultados obtenidos en el
laboratorio que validaron las estrategias y los factores de severidad propuestos. Ademas
se aplicaron las estrategias analizadas a dos casos industriales con barras rotas. Estos
resultados mostraron que el diagndstico logrado con las estrategias sigue siendo

correcto incluso con motores de diferentes potencias y tensiones de alimentacion.
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5. DETECCION AUTOMATICA DE FALLAS
5.1. Introduccion

Las propuestas discutidas en los dos capitulos anteriores, permiten generar sintomas
que evidencian la presencia de una falla, posibilitando de esta manera la deteccion.
En la etapa de diagndstico, a partir de los sintomas disponibles, se debe establecer el
tipo de falla, su ubicacion y la severidad de la misma. Este proceso implica invertir
las causalidades que relacionan los sintomas con las fallas. Esto es, a partir de los
sintomas observados debe inferirse la falla o condiciones de operacion que les
dieron origen. Normalmente, en este proceso intervienen tanto sintomas analiticos
como heuristicos. L.os primeros son aquellos que contienen informacion cuantitativa
tales como los generados por las estrategias, mientras que los sintomas heuristicos
surgen de informacién cualitativa aportada por lo operarios o encargados de
mantenimiento [31].

Una de las principales dificultades que plantea el proceso de diagnéstico radica en el
hecho de que en general no se conoce con exactitud la relacion existente entre los
sintomas y las causas. Ademas, puede ocurrir que determinados sintomas sean
comunes a diferentes causas, lo cual dificulta el correcto diagndstico. Es por esto
que para abordar estos inconvenientes, en los capitulos anteriores se hizo énfasis en
el desarrollo de estrategias que proporcionan un diagndstico adecuado aun frente a
fallas que producen sintomas semejantes.

Dado que el proceso de diagnéstico implica la evaluacion y ponderacion de
diferentes sintomas para poder arribar a una conclusion, normalmente debe ser
efectuado por un especialista en el tema. Con el objetivo de independizarse de esta
necesidad y poder automatizar este proceso, se han empleado diferentes
herramientas de inteligencia artificial (IA) tales como redes neuronales artificiales
(RNA) o légica difusa (LD) que permiten emular el razonamiento humano. Mediante
este tipo de herramientas es posible construir clasificadores o sistemas de inferencia
que permiten capturar y estructurar el conocimiento experto. En particular los
sistemas basados en LD incorporan el conocimiento de un modo simple mediante
reglas de tipo IF THEN. Una de las ventajas principales que presentan los sistemas
basados en LD es que permiten representar de un modo unificado el conocimiento,
mediante funciones de membresia [31]. Esto brinda la posibilidad de tratar con

sintomas de distinta naturaleza ya sean analiticos, heuristicos o de tipo empiricos.
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En este capitulo se propone la implementacion de un sistema de diagndstico de fallas en
MI basado en un sistema de inferencia de LD. El sistema que se presenta permite
automatizar el proceso de diagnostico de barras rotas en MI separando correctamente
este tipo de falla de problemas provenientes de la carga. En particular se propone un
sistema de inferencia de tipo Mamdani que emplea como sintomas de entrada la
informacion contenida en los vectores corriente activo y reactivo (VCA y VCR)
presentados en el Capitulo 4. De las estrategias tratadas en los capitulos anteriores se
escogi6 la utilizaciéon de los vectores VCA y VCR ya que es la técnica que requiere
menor esfuerzo para identificar las componentes debidas a la falla. En este trabajo de
tesis, el conocimiento previo acerca de las relaciones entre los sintomas y las fallas,
requerido para la construccion del sistema, se obtiene mediante simulacién numérica
con un modelo en variables g-d que posee un bajo costo computacional. Finalmente el
sistema de diagndstico automatico propuesto se valida mediante resultados de

simulacién usando un modelo de CMA y resultados experimentales de laboratorio.

5.2. Proceso de diagnostico de fallas en MI

En forma general, el proceso de diagnostico de fallas aplicado a MI puede pensarse
compuesto por las tres etapas indicadas en la figura 5.1, Adquisicion de datos, Célculo y
seleccion de sintomas y Diagnostico. Las etapas indicadas en la figura 5.1, al igual que
las funciones incluidas en cada una, se seleccionaron con el objetivo de estructurar la

presentacion del proceso de diagnéstico.

Falla Estado
| ~ i N ' }
% | llaﬁ P | L_L'__L_» F P I3
Adquisiciéon s gl DG 4L w| FFT 1,{ = »| Max "" M s Fuzzy

i sV s - £

ab>ap |’_¢ﬂ_l P Deteccion / Aislacion
Adquistcion de Calculo y seleccion Diagnostico

datos de sintomas

Figura 5-1. Proceso de diagnéstico.

Adquisicion de datos

En primera instancia, la etapa de adquisicion de datos consiste en la medicién y registro
de las distintas variables del sistema. Para el caso de MI, estas variables pueden ser
eléctricas (corrientes o tensiones), mecanicas (vibraciones o par), entre otras. Esta etapa

contempla igualmente operaciones de filtrado y de acondicionamiento de las sefiales
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adquiridas, con el objetivo de adecuarlas para su utilizacién en las estrategias de
deteccion. En particular, para la propuesta que se presenta en este capitulo se requiere la
adquisicion de las tensiones y corrientes del MI. Sin embargo, resulta de interés
remarcar que la medicion de las tensiones no seria necesaria si se emplea el método para

reconstruir el referencial de tension presentado en el apartado 4.4.1 del capitulo anterior.

Cdlculo y seleccion de sintomas

La etapa de célculo y seleccion de sintomas comprende el procesamiento de las
sefiales adquiridas, con el objetivo de generar sintomas que permitan la deteccion de
fallas. Algunas de las tareas comprendidas en esta etapa son la construccién de
sefiales adicionales (potencia, vector corriente o par electromagnético), la evaluacion
de residuos, el cdlculo del espectro de frecuencias y la seleccion de lineas
espectrales entre otras. En este capitulo se propone emplear el conocimiento
disponible en relacion a la firma del médulo de los vectores VCA y VCR para
efectuar el diagnéstico. Por lo tanto, la etapa de calculo y seleccion de sintomas esta
comprendida por: la construccion de los vectores VCA y VCR (bloque pg de la fig.
5.1), el célculo del espectro de frecuencias del modulo (bloque FFT de la fig. 5.1) y
el calculo de los sintomas de interés (bloques Max y Sy /S, de la fig. 5.1). A
continuacion se discute la obtencion de los sintomas propuestos para el diagndstico
(Smy Sp), a partir de los vectores VCA y VCR.

En el capitulo anterior se mostré6 que es posible diagnosticar correctamente un
problema de barras rotas e incluso diferenciarlo de un caso de carga oscilante,
analizando simultineamente el espectro de frecuencias de los vectores corriente
activo y reactivo R, y R,. Dado que los problemas de barras rotas introducen
componentes de baja frecuencia en R, y los problemas provenientes de la carga
introducen componentes sobre R, , resulta adecuado emplear estas componentes para
el diagnostico. Se propone por lo tanto emplear como indicadores de falla las

variables Syeqr ¥ Simag, definidas como se indica en (5.1) y (5.2).

VCA,,,
Srea = —20log| —=—F— |, é.1)
[7os|
Simag = —20log| —=—7— (5.2)

[
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Donde VCA, representa la componente del espectro del vector activo en torno a la

frecuencia 2sf, VCR;, es la componente del espectro reactivo a la misma frecuencia
e Iiaﬂl es el mdédulo del vector corriente. El signo menos en (5.1) y (5.2) se emplea

para trabajar con valores positivos.

Resulta interesante remarcar que para calcular las variables Syea Y Simag, €5 necesario
identificar las componentes caracteristicas en el espectro de frecuencias de los
vectores corriente activo y reactivo. Este proceso de seleccion puede realizarse
directamente por inspecciéon o mediante la implementacion de algin algoritmo de
busqueda de maximos locales [149]. Existen igualmente propuestas que emplean
otro tipo de herramientas tales como algoritmos genéticos para realizar esta
seleccion [126].

Para construir un sistema de inferencia es necesario disponer de conocimiento
previo, tanto para definir las funciones de membresia como para establecer el
conjunto de reglas IF-THEN. Aplicado al diagndstico de fallas en MI, esto implica
conocer el comportamiento del motor bajo los diferentes estados de falla que se
pretenden identificar y en distintas condiciones de operacion. Esto se traduce en
disponer de informacion acerca de las relaciones existentes entre las fallas y los
indicadores (5.1) y (5.2). Esta informacion acerca del comportamiento de los
indicadores puede obtenerse a partir del conocimiento experto que se disponga,
mediante resultados experimentales o a partir de simulacion numérica. En este
trabajo de tesis se propone utilizar simulacién numérica para caracterizar los valores
que adoptan los indicadores Syear Y Simag- En particular se propone emplear el modelo
en variables g-d discutido en el Capitulo 2 que posee bajo costo computacional y
requiere del conocimiento de un conjunto reducido de parametros, 1o que facilita la
extrapolacion de los resultados a diferentes tamafios de motores.

Mediante simulacién se contemplaron diferentes estados de funcionamiento del
motor incluyendo, operacién normal, asimetria rotérica y oscilaciones de baja
frecuencia en el par de carga. En tabla 5.1 se indican los distintos casos simulados y
en la figura 5.2 se presentan los valores adoptados por los indicadores Syear ¥ Simag €n
cada caso. Para facilitar la visualizacion, en la figura 5.2 los indicadores Sycar ¥ Simag
se presentan como pares ordenados en el plano x-y, ubicando el indicador Sjnqg sobre

el eje de ordenadas y el S,..; en el eje de abscisas.
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Tabla 5.1. Casos contemplados en simulacion.

Condicion % Carga
Asimetria de rotor 25 [ 50 | 75 | 100
Ar, = [30;20;1035:2.5] %, para J = Jom = | x| x| =
Ar, = [30:20;10;5:2.5] %, paraJ = 30-dpum | * | * | * *
Ar, = 1%, para J = Joom * *
Oscilacion de carga
ATT=[0.5;1;2;3;5;7] %, a 2 Hz = x| x| *
CATI=[1:2:3;5:7] %, a 5 Hz = x| * *
: ATT ={1:2;3;5;7] %, a 1.4 Hz * *

© Osc. Carga * No decide O Barras Rotas

120 ——— — —
f——— = - Zona (4) —
T e —— —
80— S
) Zona (3) -H“T ——
? 60f @, ——
mg ot TR = = —
f" -’; )ﬁ’@ o \'n.
i g —
e - a ——
200 %~ o !
3 Zona (1) | ; ~ Zona(2) | =
0 20 40 60 80 100
Sreal (db)

Figura 5-2. Zonas de decision.

lo tanto a esta zona se la denomina zona de no decision.

120

posible subdividir el plano en cuatro zonas tal como se indica en la figura 5.2.

Analizando la figura 5.2 se puede apreciar claramente que los valores adoptados por S;..;
Simag para las diferentes condiciones contempladas, se agrupan en zonas relativamente

bien definidas del plano (Seq. Simag). Por lo tanto, en funcién del patrén observado, es

Por un lado, la zona (1) contempla aquellos casos donde las componentes de baja
frecuencia en los vectores corriente presentan valores elevados, esto es, cuando ambos
indicadores Syeq; € Simag €xhiben valores muy pequefios. Ademas la zona (1) esta
compuesta por aquellos casos donde los indicadores presentan aproximadamente el
mismo valor. En cualquiera de estas dos condiciones no es posible, analizando

solamente los indicadores propuestos, decidir con respecto al estado de la maquina. Por
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La zona (2) contempla los casos donde se cumple que Simse presenta valores maés
pequeiios que S,.q. Este comportamiento corresponde a los casos donde la componente
que aparece en el VCR es de mayor amplitud que la observada en el VCA, lo cual es
indicativo de un caso de barras rotas tal como se discutié en el Capitulo 4. Por lo tanto a
la zona (2) se la denominara barras rotas.

La zona (3) contempla los casos donde el indicador S,., exhibe valores mas pequeiios
que Simag. Esta zona se denomina oscilacion de carga y corresponde a los casos donde la
componente de baja frecuencia en el VCA presenta mayor amplitud que la componente
en el VCR.

Finalmente la zona (4) corresponde al funcionamiento normal del MI y la misma esta
definida en funcién de la relacion sefial-ruido, a partir de la cual no es posible
diferenciar entre el nivel de ruido y la amplitud de los indicadores Simag y Srear. A esta
zona se la denomina normal.

Del andlisis anterior se encuentra que es posible clasificar la condicién de la maquina,
determinando en qué zona del plano aparecen los indicadores Simqag Y Srewr- Sin embargo,
la definicidn de las distintas zonas de decision puede realizarse de un modo mas simple
si se pasa la informacion a un sistema de coordenadas polares. Esto es, en lugar de
caracterizar las zonas de decision directamente sobre los indicadores Simag ¥ Srear, resulta
mas 1til especificar una distancia medida desde el origen (médulo) y un angulo medido

desde el eje de abscisas, esto es:
St =\ St + Sinag > (5.3)

S, =arctan (S,.,,,ag / S, ot ), (5.4

donde Sy, representa el médulo y S, el angulo.

Las expresiones (5.3) y (5.4) representan sintomas analiticos provenientes del
procesamiento de las sefiales adquiridas. Estos indicadores al obtenerse analiticamente
estan expresados a partir de valores perfectamente definidos o “crisp”. Sin embargo, la
informacion que contienen en realidad posee cierto grado de vaguedad. Por un lado, al
emplearse mediciones experimentales o de campo, las mismas tienen asociada la
incertidumbre debida a los equipos de medicion empleados y al propio proceso de
medicion. Ademas la obtencion de los indicadores Sy, y S, requiere del procesamiento
de las variables adquiridas mediante una computadora, lo que introduce errores

numéricos y propaga la incertidumbre de los datos originales.
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Por otra parte, dado que los sintomas Sys y S, se determinan a partir de las componentes
presentes en los vectores VCA y VCR, los mismos presentaran cierta dependencia
frente a factores ajenos a la falla tales como el estado de carga del MI o el momento de
inercia. Por lo tanto, para una condicion dada en el MI, los valores adoptados por Sy, y
S, pueden presentar pequefias variaciones. Si los valores de Sy y S, estan cerca del
limite entre zonas adyacentes, estas pequefias variaciones en los indicadores, pueden
hacer que el caso considerado aparezca indistintamente dentro de una u otra zona. Esta
incertidumbre presente en Sy y S, provoca que la delimitacion entre las distintas zonas
indicadas en la figura 5.2 no pueda realizarse de una manera perfectamente definida y

que no resulte una tarea trivial.

Un modo de abordar este problema es identificar a las variables Sy y S, como variables
difusas y emplear el concepto de conjunto difuso para definir dichas zonas. A diferencia
de la légica clasica, en logica difusa un elemento x; € U puede pertenecer a mas de un
conjunto definido en el universo de discurso U, e incluso presentar distintos grados de
pertenencia en cada uno. Normalmente, el grado de pertenencia de un elemento x; a un
conjunto difuso dado A se especifica mediante una funcion de membresia. Esta funcion
representa un mapeo que asocia un grado de pertenencia entre 0 y 1 a cada uno de los
elementos del universo de discurso. A modo de ejemplo en la figura 5.3 se muestran dos

funciones de membresia diferentes.

El conjunto definido por la funcién de membresia mostrada en la parte (a) de la figura
5.3 es equivalente a la definicion de un conjunto en logica clasica. En este caso, todos
los elementos x; menores a x; pertenecen a C, mientras que los restantes no. Sin
embargo, para el caso mostrado en la parte (b) de la figura 5.3 existen algunos
elementos que pertenezcan plenamente a C (membresia = 1), otros elementos que no
pertenecen (membresia = 0) y una porcion de elementos que pertenecen parcialmente a
C, esto es, presentan un grado de membresia entre 0 y 1.

! He (x) ! He (x)

X X X X
(@ (b)

Figura 5-3. Funciones de Membresia.
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Esta posibilidad de representar un mapeo gradual entre valores con membresia
completa y valores con membresia nula permiten tratar la vaguedad existente en la
definicidn de las diferentes zonas de decision mostradas en la figura 5.2. A modo de
ejemplo, la primera parte de la zona de no decision podria definirse, empleando

conjuntos difusos, de la siguiente manera:

Z SM
z. ={j-@e§%—),(st eUM)}. (5.5)

Donde p, denota la funcion de membresia que caracteriza la zona (1) y Uy

representa el universo de discurso de la variable Sy. Es interesante remarcar que el
simbolo | en este caso no denota una integral algebraica sino que implica la
acumulacién de todos los valores mientras que la barra horizontal implica la
delimitacion [148].

Las funciones de membresia pueden adoptar diferentes formas dependiendo del
mapeo que se desee, no obstante para aplicaciones de diagnéstico de falla las
funciones mas comiunmente empleadas son las de tipo singleton (equivalente a un
valor crisp), triangulares, trapezoidales y gaussianas [148]. Particularmente para
aplicaciones que emplean algoritmos de aprendizaje o de optimizacion se emplean
normalmente funciones continuas tales como las gaussianas que presentan la

particularidad de ser continuas en todo el universo y ademas son suaves [31].

Etapa de diagnostico

La etapa de diagnéstico contempla la evaluacion e interpretacion de los sintomas
disponibles con el objetivo de identificar si existe una condicion de falla o
funcionamiento normal (deteccion). Ademas de la deteccién, en la etapa de
diagnéstico se debe caracterizar el tipo de falla, determinar su ubicacién en el
sistema y cuantificar la gravedad de la misma (aislacién) [31].

En la propuesta presentada en este capitulo, la etapa de diagnéstico comprende la
evaluacion y ponderacion de los sintomas Sy y S, para determinar la condicion del
motor. Para implementar de manera automatica esta etapa, se propone emplear un
sistema de inferencia basado en LD (bloque Fuzzy de la fig. 5.1). En las secciones

siguientes se describe el sistema de inferencia propuesto y su implementacién.
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5.3. Sistema de inferencia difuso propuesto

Para efectuar el proceso de diagndstico se propone un sistema de inferencia basado en
légica difusa de tipo Mamdani con dos entradas y dos salidas. Como entradas del sistema se
emplean los sintomas Sy y S, definidos en (5.3) y (5.4) respectivamente. Como salidas del
sistema se adoptan dos variables difusas a las que se denominan ‘Estado’ y ‘Falla’. La
salida “Estado” indica la condicion de la maquina en cuanto a si la misma se encuentra en
condiciones normales o no, mientras que la salida “Falla” brinda informacién acerca del
tipo de falla que esta presente.

El sistema de inferencia propuesto puede esquematizarse de la forma mostrada en la figura
5.4, donde pueden distinguirse las etapas de, Fuzzificacion, Evaluacion y ponderacion de

reglas, Agregacion de reglas y finalmente la etapa de Defuzzificacién [31][147].

S | fu/la
M t
1, e
0 ‘..I_ i Vi R, T

Fuzzificaciéon Evaluacién y Agregacién Defuzzificacion
ponderacion de reglas

1
C
0

Figura 5-4. Sistema de inferencia difuso.

Durante la etapa de Fuzzificacion las entradas del sistema, que originalmente provienen
en forma crisp, se expresan en forma difusa. Esta etapa es necesaria para poder
implementar posteriormente el método de inferencia y evaluar las reglas. Basicamente,
durante la Fuzzificacidn se determina el grado de membresia correspondiente a cada una
de las particiones realizadas al universo de entrada. Es decir, dado un valor S, = k en

forma crisp, la Fuzzificaciéon produce:
S, ={m (k) 1a+ py (k) 1ty + -+ 1, (k) [ 1, ). (5.6)

Donde g coni =1, 2, 3, 4 denota a las distintas funciones de membresia que definen las
zonas de decisiéon mostradas en la figura 5.2. En esta expresion el simbolo // representa

delimitacion mientras que el simbolo + indica inclusion.
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Una vez que se disponen las entradas en forma difusa, durante la etapa de evaluacion y
ponderacion de reglas se determina la conclusiéon o el resultado de cada una de las
reglas. Esto implica en primera instancia obtener el grado en que se satisfacen las
premisas y luego, en funcion de esto, el resultado de cada regla. En general las premisas
estan expresadas de la forma IF 4, AND/OR 4, AND/OR NOT A4;...THEN... por lo
que se deben resolver las operaciones l6gicas AND (interseccion), OR (unién) y NOT
(complemento).

Para el sistema de diagnostico propuesto en este trabajo estas operaciones basicas se
implementan empleando las definiciones estandar dadas en (5.7) [148]. Siempre que el
grado de membresia se restrinja al intervalo [0-1], las operaciones de interseccion,

unién y negacion definidas como en (5.7) resultan analogas a las empleadas en la logica

clasica.

Union #aop (¥)=pg (x)v 15 (x),

Interseccion Hanp ()= (x)A pg(x), (5.7
Complemento pz(x)=1-p,(x).

Los operadores A y V denotan el minimo y el maximo respectivamente.

Dado que la salida del sistema se conforma con el resultado de todas las reglas, es
necesario acumular las conclusiones de cada regla para obtener el resultado final. Este
proceso se denomina agregacion y en este trabajo se implementé tomando el valor
maximo [147].

Debido a que las salidas de un sistema de inferencia Mamdani son también variables
difusas, comunmente resulta Gtil condensar esta informacion en un Gnico valor definido
(crisp). A este proceso se lo conoce como Defuzzificacion y existen diversos métodos
que pueden emplease para convertir la informacion difusa en un valor crisp. Los
métodos mas comunes son los basados en el maximo, el método del centro de gravedad
o los que emplean promedios ponderados [148]. En la propuesta presentada en este

trabajo se emplea el método del centro de gravedad que establece:

. =jyg(z)zdz

e (5.8)

Donde . (z) denota la salida del sistema de inferencia y z* es el valor crisp obtenido

de la defuzzificacion. En este caso el simbolo | denota una integral algebraica.

122



Diagnéstico de fallas en el rotor de los motores de induccion Capitulo 5

5.3.1 Entradas y salidas del sistema

Entradas

Como entradas para el sistema de inferencia se plantea emplear los sintomas Sy y S,
definidos en las expresiones (5.3) y (5.4). A partir de la informacién obtenida mediante
simulacion numérica, para los casos de oscilacion de carga y barras rotas presentados en
la seccion 5.2.1, es posible establecer los siguientes universos de discurso para cada una

de las entradas:

0<Sy <120  (db); (5.9
0<S, 5-725 (rad); (5.10)

El universo de discurso de la variable Sy, se dividié en 6 regiones y a cada una se le
asocié una funciéon de membresia de tipo “gbellmf” (“Generalized bell-shaped”) tal
como se presenta en la figura 5.5 (a). Este tipo de funciéon de membresia es continua y

esta dada por la expresion:

1

X—C

/ugbell (x’ a, b’ C) =

1+

27 (5.11)

a

donde los parametros a, b y c¢ caracterizan la forma de la curva. Ajustando
adecuadamente estos parametros es posible definir las zonas de la funcién de
membresia donde tgp.n > 0 (soporte), tgpen = 1 (nlcleo) y 0<pigpn <1 (bordes) [147].

En la tabla 5.2 se indican los parametros de cada una de las funciones de membresia

empleadas para la entrada Sy,

Tal como se puede observar en la figura 5.5 (a), a cada una de las funciones de
membresia empleadas para la variable Sy, se las denominé como ‘ND’, ‘L1°, °L2’, ‘L3’,
‘L4’, y ‘OK’ asociado con las variables lingiiisticas no decide, limite 1, limite 2, limite
3, limite 4 y sano.

Por otra parte, el universo de discurso de la variable de entrada S, se partié en cinco
regiones denotadas por ‘Z1’°, ‘Z2°, ‘ND’, ‘Z3’ y ‘Z4’ asociadas con las variables
lingliisticas limite 1, limite 2, no decide, limite 3 y limite 4, tal como se muestra en la
figura 5.5 (b). Para esta entrada se emplearon igualmente funciones de membresia de

tipo “gbellmf” cuyos parametros caracteristicos se detallan en la tabla 5.3.
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Tabla 5.2. Particiones para Sy,. Tabla 5.3. Particiones para S
S S,
ardmetro = b - arametro g b n
Particién Particién
ND 17 13.5 ] 10.2 Z1 0.58 | 15.7 | -0.3
L1 8.1 [4.13 |44 Z2 0.18( 75 |05
L2 509 |55 (92 ND 0.13/165 |08
L3 84 |58 |66.8 Z3 0.1515.7 |1
L4 13.7 7.9 | 88.6 74 023]121 |14
OK 124194 [ 115
[ ™D i s o SO i e - . Eogg z

Grado de Membrecia
)
1.3

Grado de Membrecia
o
W

T80 100 120 0 0.5 1 15

(@) (b)
Figura 5-5. Funciones de membresia para las entradas, Sis (a) y S, (b).

Salidas
Tal como se indic6 anteriormente, para el sistema de diagnéstico se proponen dos
salidas las cuales se denominan “Estado” y “Falla”. Para estas salidas se plantean los

siguientes universos de discurso:

0 <Estado <1 (5.12)

-1<Falla<1 (5.13)

Esta seleccion de los universos de discurso de las variables de salida se realizo
arbitrariamente, pudiendo haberse escogido algiin otro. En particular en este trabajo se
asumira que un valor cercano a 0 para la variable “Estado” representa que el motor se
encuentra sano o que no presenta ninguna de las condiciones de falla contempladas. Por

el contrario, un valor cercano a 1 indicara la presencia de una falla.
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Por otra parte, para la variable “Falla” se establece lo siguiente: esta variable adoptara
un valor cercano a (-1) cuando se presente una condicién de oscilacion de carga
mientras que adoptara un valor cercano a +1 cuando el motor presente un problema de
barras rotas. Un valor de la variable “Falla” cercano a 0 representara una condicion de
no decision.

En funcidn de la informacién extraida mediante simulacion, el universo de discurso de
la salida “Estado” se dividié en tres regiones denominadas ‘Anormal’, ‘Regular’ y
‘OK’, asociadas a las variables lingiiisticas anormal, regular y sano que describen el
estado del motor. En la figura 5.6 (a) se observan las particiones y las funciones de
membresia para la salida “Estado” mientras que en la tabla 5.4 se detallan los
parametros de cada una.

Para la variable Falla el espacio de entrada se dividio en seis regiones a cuyas funciones
de membresia se las denominé ‘ocG’, ‘ocM’, ‘ND’, ‘bbC’, ‘bbM’ y ‘bbG’ asociado a
las variables lingiiisticas oscilacion de carga grande y medio, no decide, barras rotas
chico, medio y grande respectivamente. Cada una de las regiones correspondientes a
barras rotas representa un grado de severidad diferente. En caso de conocer el
porcentaje de barras afectadas, se podrian redefinir estas regiones para expresarlas en
funcién de dicho porcentaje. En la figura 5.6 (b) se muestran las particiones realizadas

para la salida “Falla” y en la tabla 5.5 se detallan los paraAmetros de las mismas.

1 Anormual _-U_L;(-J_

Grado de Membrecia
°
W

Grado de Membrecia
)
W

0 0.2

0
Falla

(a) (b)

Figura 5-6. Funciones de membresia de salida. (a) Estado. (b) Falla.

Tabla 5.4. Particiones para la variable de salida Estado.

Estado
Parametro b
Particion 2 e
Anormal 024 | 10.4 | 0.1
Regular 02 |105]05
OK 0.17]1 1521 0.9
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Tabla 5.5. Particiones para la variable de salida Falla.

Falla

ardametro i b =
Particién
ocG |03 |6.7]-0.85
ocM 0.2 |4.5]|-0.37
ND 0.19| 4.5 | -0.003
bbC 0.19 | 6.5 0.34
bbM 0.15]| 7.4 | 0.68
bbG 03311 | 1.15

Como se mencioné anteriormente, tanto para las variables de entrada como para las
de salida se opt6 por funciones membresia de tipo “gbellmf”. Esta eleccion se realizé
en funcién del desempefio logrado por el sistema de diagnéstico, siendo éste tipo de
funcion el que proporcion6 los mejores resultados. No obstante, la forma o tipo de
funciéon de membresia seleccionada no es determinante para el desempeiio del
sistema, como si lo es el nimero de particiones y la ubicacion de las mismas [31].
Por otro lado, el ajuste de los parametros de las funciones de membresia en este
trabajo se realiz6 atendiendo al comportamiento observado en simulaciéon y
empleando el conocimiento previo del que se disponia. Sin embargo, tanto la
particion del universo de discurso como el ajuste de las funciones de membresia
podrian realizarse mediante mecanismos mas estructurados dependiendo de la
informacion que se disponga. Por ejemplo, si se disponen de suficientes datos de
entrada-salida es posible el empleo de métodos basados en algoritmos genéticos o

redes neuronales [148].

5.3.2 Conocimiento estructurado. Reglas Difusas

Una de las ventajas de los sistemas de inferencia es que permiten capturar el
conocimiento experto. Por un lado, el conocimiento experto es necesario para decidir
que sintomas son los mas representativos para identificar correctamente las fallas de
interés y para ajustar las funciones de membresia. Por otra parte, este conocimiento es
necesario al establecer las relaciones esperadas entre los sintomas y las fallas, lo cual
permite el diagnéstico. El sistema de inferencia propuesto en este trabajo esta basado en
reglas, esto es, el conocimiento acerca de la relacion ente los sintomas y las fallas se
captura mediante un conjunto de reglas o sentencias condicionales del tipo

IF A THEN B.
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En general, el conocimiento acerca de causalidades que ligan a los sintomas con las
fallas puede expresarse mediante reglas compuestas de la forma:
IF A
THEN B
ELSE (5.14)
IFC
THEN D...
Tanto para la evaluacion de las reglas en el sistema de inferencia como a los fines de
claridad en la interpretacion de las mismas, es preferible que estén expresadas en forma
canbénica (IF 4 THEN B). Particularmente todas las reglas del sistema de inferencia
propuesto se expresaron directamente en forma candnica, aunque reglas compuestas del
tipo (5.14) pueden ser reducidas a la forma canénica [147].
En este trabajo, la informacion requerida para construir las reglas se obtuvo mediante
simulacion numérica. A partir del comportamiento observado en simulacién se
establecieron las distintas combinaciones entre antecedentes y consecuentes que
caracterizan cada condicion de falla. A modo de ejemplo, empleando la informacién
presentada en la figura 5.2 y teniendo en cuenta las particiones realizadas a las variables

de entrada es posible establecer la siguiente regla para un caso de barras rotas:

Estado is Anormal

IF S.isl, AND S isZ, THEN
wisLy p 1822 Falla is  bbM

Procediendo de un modo analogo se construyeron las 30 reglas detalladas en la tabla 5.6
que conforman el sistema de diagnéstico propuesto. Para la construccién de este
conjunto de reglas se consideraron todas las combinaciones posibles entre ambas

entradas y se asigno para cada combinacion el valor de salida adecuado.

Tabla 5.6. Reglas del sistema difuso.

Antecedentes Consecuentes
| Sk S5 Falla Estado
'ND' ek ND* ‘Anormal”
'ND' 'Z2' ‘ND’ ‘Anormal’
'ND' '‘ND' ‘ND’ ‘Anormal’
'ND' 'Z3' ‘ND’ ‘Anormal’
'ND' | AND | 'Z4' | THEN | *ND’ & | *Anormal’
L1’ ‘Z1 ‘BBG’ ‘Anormal’
L1 'Z2' ‘BBG’ ‘Anormal’
'L1' 'ND' ‘ND’ ‘Anormal’
L1’ 'Z3' ‘OCG’° ‘Anormal’
‘L1’ ‘24’ ‘OCG’ ¢ Anormal’
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Tabla 5.6. Reglas del sistema difuso (Continuacion).

Antecedentes Consecuentes
Sh Sp Falla Estado
'L2' SZL ‘BBG’ *Anormal’
L2 72 ‘BBM’ ‘Anormal’
L2’ 'ND' ‘ND’ *‘Anormal’
1.2 3! ‘OCM* ‘Anormal’
2 'Z4' ‘OCM’ ‘Anormal’
L3’ “Z1 “ND’ ‘Reg’
‘L3’ 'Z2 ‘BBM’ ‘Anormal’
‘L3’ ND' ‘ND’ ‘Reg’
L3 Z3' “OCM’ “Anormal’
L3’ ZA' ND’ ‘Reg’
| AND o THEN o & | 5
L4 Z2' ‘BBC” ‘Anormal’
L4 'ND' ‘ND’ ‘Reg’
L4’ 'Z3' ‘ND’ ‘Reg’
‘L4 'Z4' ‘ND’ 0k’
‘Ok’ ‘Z1° ‘ND’ ‘Ok’
‘Ok’ ‘72’ ‘ND’° ‘Ok’
‘Ok’ ND' ‘ND’ ‘Ok’
‘0K’ 'Z3' ‘ND’ Ok’
Ok’ 'Z4' ‘ND’ Ok’
53.3 Implementacion

La implementacion del sistema de diagndstico propuesto se realizd mediante la
herramienta “Fuzzy” de Matlab, aunque dada la transparencia y sencillez de la
estructura es posible programarlo empleando cualquier lenguaje que permita estructuras

repetitivas.

En la figura 5.7 se presentan las superficies de salida para el sistema planteado, que
representan el mapeo logrado por el sistema de inferencia entre los sintomas y las fallas.
En la parte (a) de la figura se muestra la salida “Falla” en el eje z mientras que el plano
x-y corresponde a los sintomas Sys y S, En la parte (b) de la figura se presenta una
grafica analoga para la salida “Estado”. Comparando la parte (a) de la figura 5.7 con la
5.2, correspondiente a las zonas de decision, se puede observar que el sistema logra

reproducir correctamente el mapeo elegido entre los sintomas y la condicién del motor.
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Figura 5-7. Superficies de salida. (a) Falla (b) Estado.

5.4. Resultados

En esta seccidn se analiza el desempefio del sistema de diagndstico propuesto mediante
resultados de simulacion y experimentales de laboratorio. Para la obtencion de los
resultados de simulacién se empleé el modelo de CMA presentado en el Capitulo 2
mientras que los resultados experimentales se obtuvieron a partir del esquema mostrado

en el Apéndice B.

5.4.1 Resultados de simulacion con el modelo de CMA

Empleando el modelo de CMA presentado en el Capitulo 2 se realizaron simulaciones
para el motor sano, con barras rotas y con carga oscilante y se evaluod la respuesta del
sistema de diagnodstico en cada caso. En la tabla 5.7 se indican los valores obtenidos
tanto para los indicadores Sy y S, como para las salidas del sistema de diagnéstico.

Como puede observarse en la tabla 5.7, para el caso del motor sin falla la salida “Falla”
presenta un valor nulo, equivalente a un caso sin decision, mientras que la salida

“Estado” adopta un valor cercano a 1, correspondiente al caso sano.
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Para las simulaciones con barras rotas la salida “Falla” del sistema adopta valores entre
0.48 y 0.9 mientras que la salida “Estado” adopta valores cercanos a 0.17. Si se
contrastan estos valores con las funciones de membresia de salida (figura 5.6), se puede
observar que la respuesta del sistema es consistente con los casos contemplados. En
todos estos casos, el diagnostico indica que existe una condicion anormal (caracterizado
por un valor cercano a 0 para la salida “Estado™) y que la misma corresponde a un caso
de barras rotas (valores positivos para la salida “Falla”). Es interesante remarcar
ademas que la salida “Falla” presenta un valor mayor conforme la severidad de la falla
se incrementa. Un analisis semejante puede hacerse con los casos correspondientes a
oscilacion de carga, donde nuevamente la salida “Estado” indica la presencia de una
condicién anormal y los valores adoptados por la salida “Falla” corresponden a casos
de oscilacion de carga.

Para el tltimo caso, donde se simul6 la presencia de oscilacidon de carga y barras rotas
simultineamente, el sistema propuesto no decide acerca del tipo de falla que se
presenta, sin embargo la salida “Estado” indica la presencia de una condiciéon anormal.
Este comportamiento del sistema de diagndstico es consistente, ya que en la
construccion del mismo no se contempld la identificacion de ambos problemas
simultdneos. Aunque en este caso el sistema no es capaz de indicar el tipo de falla, si
brinda una sefial de alerta que indica que algo estd ocurriendo y puede realizarse en ese

caso otro analisis mas detallado.

Tabla 5.7. Resultados de simulacién con el modelo de CMA.
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Motor sano (Simulacion)
Carga (%) - Sis (db) S, (rad) Falla Estado
100 - 110 0.52 0.00 0.87
Barras rotas (BR) (Simulacién)
Carga (%) [ BR (%) Sy (db) 8, (rad) Falla Estado
7.5 50.4 0.49 0.91 0.167
100 5 58.2 0.51 0.81 0.168
2.5 70.3 0.55 0.67 0.167
7.5(*%) 57.5 0.46 0.84 0.168
75 5 64.2 048 0.68 0.167
2.5 75.1 0.52 0.48 0.173
Oscilacion de carga (OC) a 2.5 Hz. (Simulacién)
Carga (%) | OC (%) Sy (db) Sy(rad) | Falla Estado
.5 3(%) 55.6 0.97 -0.37 0.171
4 52.2 0.98 -0.37 0.167
Osc. Carga a 2.5 Hz y 3 barras rotas (Simulacién)
Carga (%) | OC/BR (%) Sis (db) S, (rad) Falla Estado
75 3/7.5 40.7 0.69 0.07 0.168
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Dado que las salidas que proporciona el sistema de diagnéstico son numéricas, es
posible codificar las mismas con el objetivo de facilitar la compresion de los resultados.
A modo de ejemplo, en la figura 5.8 se empled un codigo de colores para representar las
salidas del sistema “Falla” y “Estado” en donde la intensidad del color representa la
severidad de la falla en el rotor y de la oscilacion en el par de carga. Los casos

presentados en la figura 5.8 corresponden a los indicados con (*) en la tabla 5.7.

MGr:nd.l MGrande

Falla
Grande |

Medio

=
| ==t
 rom—
| ===
=

" bames Osc. Carga - Estado barras Osc. Carga
Bamas-Osc.Carga Bamas-Osc.Carga

(2 (b)
Figura 5-8. Salida del sistema de diagnostico. (a) 3 Barras rotas y 75% de carga. (b)
75% de carga mas 3 % a 2.5 Hz. Simulaciéon (CMA)

Estado

5.4.2 Resultados experimentales

Para validar experimentalmente el sistema de diagnéstico propuesto, se realizaron ensayos
de laboratorio en los cuales se reprodujeron diferentes situaciones de barras rotas y
oscilaciones en el par de carga. Los resultados se obtuvieron a partir de un MI trifasico de
5.5 [kW], cuyos datos de placa se listan en el Apéndice D, empleando el banco de ensayos
descripto en el Apéndice B. Se consideraron casos con 1,2 y 3 barras rotas (2.5, 5 y 7.5%)
y dos estados de carga diferentes, 75 y 100% de la nominal. Luego, con la maquina sin falla
en el rotor se realizaron dos ensayos para una carga media del 75% de la nominal mas 3% y
6% de carga oscilante. A los fines de comparacion se analizé ademas un caso con el motor
sano y trabajando con un par de carga constante € igual al nominal. En la tabla 5.8 se
indican los casos contemplados, los valores adoptados por los indicadores Sy, y S, y las
salidas del sistema de diagnostico.

Analizando conjuntamente los resultados presentados en la tabla 5.8 con las funciones de
membresia de la figura 5.6 se puede observar que el sistema de diagnéstico entrega
resultados correctos en todos los casos contemplados. Semejante a lo obtenido en
simulacion, para el caso sano la salida “Falla” resulta nula mientras que la salida “Estado”

adopta un valor cercano a 1, lo cual es indicativo de que el motor no presenta falla.
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Para los casos de barras rotas la salida “Falla” adopta valores positivos y mayores a 0.5,
correspondientes a asimetrias medias a grandes. Por otro lado, la respuesta del sistema
para los casos de oscilacion en el par de carga es igualmente correcta. Para estas
condiciones, la salida Falla adopt6 valores negativos y dentro del rango correspondiente
a oscilaciones medias mientras que la salida “Estado” indica la presencia de una
condicion anormal.

A modo de ejemplo, en la figura 5.9 se muestran los casos de la tabla 5.8 marcados con

(*) empleando la misma codificaciéon de colores utilizada para los resultados de

simulacion.
Tabla 5.8. Resultados experimentales. MI 5.5 [kW].
Motor sano imental)

Carga (%) | - Su(db) | S, (rad) Falla Estado

100 - 98 0.7 0.00 0.86

Barras rotas (BR). (Experimental)

Carga (%) | BR (%) Su(db) | S,(rad) | Falla Estado

7.5 52.2 0.56 0.91 0.167

100 5 60.6 0.57 0.72 0.168

2.5 67.2 0.59 0.67 0.171

7.5 52.5 0.57 0.90 0.168

75 5 60.8 0.59 0.71 0.170

2.5 67.6 0.61 0.64 0.181

Oscilacién de carga (OC) a 2 Hz. (Experimental)

Carga (%) | OC. (%) Sy (db) S, (rad) Falla Estado

75 6 41.9 1.06 -0.58 0.172

30 54.7 0.95 -0.36 0.173

crancal E Falta | i = ! B : Falla
Medio : Medio !
== Reguler| - -5 l Regulsr |- =
B e e e Osocae
@ (b)

Figura 5-9. Salida del sistema de diagnéstico. (a) 3 Barras rotas y 75% de carga. (b)
75% de carga mas 3 % a 2 Hz. Resultados experimentales.
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5.5. Discusion y conclusiones

En este capitulo se presentd una estrategia que permite automatizar el diagnéstico de
fallas en MI. Para esto se propuso un sistema de inferencia basado en logica difusa de
tipo Mamdani, que discrimina entre problemas de barras rotas y oscilaciones en el par
de carga a baja frecuencia. Se optd por un sistema de inferencia de este tipo ya que
permite capturar el conocimiento experto disponible acerca de las fallas de un modo
simple mediante reglas. Ademas este tipo de sistemas permite tratar con informacion
incompleta o que presenta cierto grado de vaguedad, condiciones que normalmente
estan presentes en los sintomas empleados para el diagnéstico.

El sistema de diagndstico propuesto consta de dos entradas y dos salidas. Para las
entradas se escogieron dos sintomas generados a partir de las componentes de baja
frecuencia presentes en el espectro de frecuencias de los vectores corriente activo y
reactivo. Por otro lado, para indicar la condiciéon de la maquina se propusieron dos
salidas, una de las cuales indica el estado de la misma en cuanto a si existe 0 no una
condicion anormal de funcionamiento y la otra que indica el tipo de falla que se
encuentra presente.

La informacion necesaria para sintonizar las funciones de membresia y construir el
conjunto de reglas se obtuvo mediante simulacion numérica. Para esto se utilizé un
modelo del MI en variables g-d mediante el cual se reprodujeron diferentes condiciones
de falla y de operacion. Se optdé por este tipo de modelo debido a su bajo costo
computacional y que requiere conocer un minimo nimero de parametros para su
implementacion. A partir de la informacién extraida de los resultados de simulacion se
confeccioné un conjunto de 30 reglas de tipo IF-THEN.

El sistema de inferencia propuesto se implement6 utilizando la herramienta “Fuzzy” de
Matlab y se validé mediante resultados de simulacién y experimentales de laboratorio.
Para la validacién en simulacion se emplearon resultados obtenidos con el modelo de
CMA presentado en el Capitulo 2, mediante el cual se simularon situaciones con barras
rotas y oscilacion en el par de carga. Los resultados experimentales se obtuvieron a
partir de un MI de 5.5 kW con rotores intercambiables con distintas severidades de
falla. Para todos los casos contemplados, tanto en simulacion como experimentales, el
diagnostico proporcionado por el sistema resulté correcto. Debido a que las entradas
utilizadas solo contienen informacion acerca de las amplitudes de las componentes de

los vectores corriente, el sistema de diagnoéstico no es capaz de identificar el tipo de
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falla cuando ambos problemas se dan simultineamente. Sin embargo, bajo esta
situacidn la salida que indica la condiciéon de la maquina presenta un valor indicativo de
que existe una condicion anormal, permitiendo de esta manera la deteccion del
problema. Un analisis posterior es necesario en este caso para poder identificar el tipo
de falla. A los fines de facilitar la interpretacion de los resultados entregados por el
sistema de diagndstico se codifico la salida del mismo mediante un cédigo de colores.
Los resultados obtenidos muestran que es posible construir y ajustar un sistema de
inferencia difuso para el diagnéstico de fallas en MI a partir del conocimiento obtenido
por simulacién. Este tipo de herramientas permite automatizar el diagndstico
disminuyendo o eliminando la necesidad de disponer de un experto para que realice
dicha tarea. Esto posibilita ademas la implementacion del diagndstico en dispositivos
que poseen la capacidad de célculo tales como protecciones micro-procesadas o
accionamientos.

Como aspectos negativos asociados a este tipo de sistemas se debe destacar, por un lado
la necesidad de disponer de conocimiento experto para construir el sistema y por otro el
hecho de que el nimero de reglas crece drasticamente cuando aumenta la cantidad de
entradas contempladas y/o el niimero de particiones en las mismas. Este incremento en
la complejidad del sistema puede resultar impractico o condicionante al momento de

ajustar e implementar el mismo.
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

6.1. Conclusiones

En este trabajo de tesis se abordd el estudio y el desarrollo de estrategias para la
deteccion y el diagndstico de fallas en el rotor de los motores de inducciéon (MI). El
estudio se enfoco especificamente en las fallas asociadas a la rotura de barras y/o anillos
de cortocircuito en rotores de tipo jaula de ardilla. En particular se buscaron soluciones
que permitieran el diagnostico en linea y fuesen robustas ante perturbaciones
provenientes de la carga. A continuacion se discuten los resultados y las conclusiones
mas importantes a las que se arrib6 en este trabajo de tesis.

Para reproducir el comportamiento del motor en condiciones de falla, en el capitulo 2 se
presenté un modelo dinamico del MI basado en circuitos multiplemente acoplados
(CMA). Se escogi6 este tipo de enfoque ya que permite considerar la distribucion real
de las barras del rotor y de los bobinados de estator. Esta flexibilidad permiti6é analizar
el efecto de las fallas en el rotor sobre las variables eléctricas del motor. Para describir
las distribuciones de bobinado, tanto de rotor como de estitor, se emplearon
aproximaciones en serie de Fourier. Esta formulacion, a diferencia de propuestas
anteriores, permitié caracterizar el contenido armonico de la distribuciéon de fimm de
estator para cualquier configuracion de bobinados. De este analisis se encontré que,
para las configuraciones utilizadas mas frecuentemente en motores, el 5'° arménico de la
distribucion de bobinados presenta practicamente el mismo valor.

Por otro lado, en el capitulo 2 se discutié brevemente el empleo del modelo senoidal en
variables g-d para emular la rotura de barras, desequilibrando la resistencia de una fase
del rotor. A diferencia del modelo de CMA, este enfoque permite reproducir solamente
los efectos de la componente fundamental del campo, aunque presenta como ventaja un
menor costo computacional. Ademas los parametros del modelo senoidal pueden
obtenerse mediante ensayos relativamente simples.

Especificamente en lo referente al desarrollo de estrategias para la deteccion de barras
rotas se presentaron dos propuestas diferentes. Por un lado, en el capitulo 3 se planted
extender el analisis de la firma de la corriente considerando el espectro en torno a los
armonicos de orden superior. La interaccion entre la asimetria debida a la falla en el
rotor y los armonicos de la distribucion de bobinados introduce componentes en el

espectro de la corriente que resultan de utilidad para el diagndstico. En particular se
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propuso utilizar las componentes (5-4s)f; y (7-65)f; en torno a los arménicos 5* y 7™
como sintomas para la deteccién. Empleando el modelo de CMA del M1, se analiz6 el
comportamiento de las componentes propuestas para diferentes condiciones, tanto de
falla como de operacion del motor. Los resultados obtenidos permitieron mostrar las
ventajas que presenta el empleo de las componentes (5-4s)f; y (7-6s)f; para el
diagnostico. Como aspectos salientes se encontré que estas componentes son mas
robustas que las bandas laterales en torno a la fundamental, principalmente ante
perturbaciones en la carga y variaciones en el momento de inercia. Ademas, estas
componentes no se ven afectadas por la presencia de armoénicos o desbalance en la
tension. Por otro lado, la flexibilidad del modelo de CMA propuesto, permitié mostrar
que estas componentes dependen directamente del 5 arménico de la distribucion.
Debido a que el porcentaje de este armoénico practicamente no cambia para las
distribuciones mas comunes, se concluy6 que estas componentes deben estar presentes
en la mayoria de los motores con barras rotas. Este es un aspecto que no habia sido
demostrado atn en la literatura. Finalmente se presentaron resultados experimentales de
laboratorio y dos casos industriales que confirmaron las conclusiones arribadas
mediante el analisis de simulaciéon, demostrando el buen desempefio de la estrategia
propuesta. Como conclusion general se puede establecer que la componente (5-4s)f;
presenta una relacion sefial ruido aceptable y que representa un sintoma util para el
diagnodstico de barras rotas.

De acuerdo con la teoria de la potencia activa instantianea o teoria p-q, las corrientes en
a-f3 de un sistema trifasico pueden separase en dos partes, una activa y otra reactiva.
Con base en esta teoria, en el capitulo 4 se describieron dos estrategias que permiten
diagnosticar correctamente los problemas de barras rotas e incluso discriminarlos de
aquellos asociados a oscilaciones en el par de carga.

En primera instancia se present6 el analisis de la firma de las corrientes activa y reactiva
instantanea en torno a la componente fundamental. Se mostré que la presencia de barras
rotas introduce bandas laterales en la corriente reactiva instantinea mientras que no
altera significativamente ¢l espectro de la corriente activa. Por el contrario, las
oscilaciones de par de carga de baja frecuencia introducen bandas laterales en la
corriente activa de una amplitud significativamente mayor que las producidas en la
corriente reactiva.

Partiendo del hecho de que los problemas de barras rotas y de oscilacion en el par se

manifiestan de manera desacoplada en ambas corrientes, se propuso una estrategia de
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deteccion basada en la definicion de dos vectores corriente. Con las partes activa y
reactiva de las corrientes en ejes a-f, se propuso la construcciéon de dos vectores
corriente, uno activo y otro reactivo. Semejante al analisis del vector de Park, el sintoma
que permite el diagndstico es la aparicion de componentes de baja frecuencia en el
modulo de dichos vectores. Los problemas de rotura de barras introducen componentes
en €l modulo del vector reactivo a una frecuencia igual al doble del deslizamiento,
mientras que las oscilaciones en el par de carga introducen componentes a la frecuencia
de la perturbacién en el vector activo. Mediante resultados de simulacién se mostraron
las ventajas del analisis de estos vectores y se propuso un factor de severidad para la
falla en el rotor basado en la componente de baja frecuencia del vector reactivo.

Debido a que la informacion de la falla se encuentra en las corrientes del motor, se
propuso ademdas un método para construir los vectores corrientes sin la necesidad de
disponer de la medicion de tensién.

Ambas estrategias se validaron mediante ensayos experimentales de laboratorio en los
que se contemplaron casos con 1, 2 y 3 barras rotas y diferentes situaciones de
oscilacién en el par de carga. Se analizaron ademas las estrategias mediante dos casos
industriales. Los resultados obtenidos mostraron el buen desempefio de ambas
estrategias propuestas.

En este punto es posible establecer algunas de las ventajas y limitaciones que comparten
los enfoques presentados. I.a primera de las propuestas presentadas, basada en el
analisis de la firma de la corriente en torno a los arménicos superiores, requiere sélo de
la medicién de una corriente. Esto presenta ventajas desde el punto de vista del nimero
de sensores necesarios. En este aspecto, las estrategias basadas en la teoria p-g son
menos eficientes, ya que para su implementacion es necesario disponer al menos de dos
corrientes y dos tensiones.

Por otro lado, si bien las componentes en torno a los armoénicos superiores permiten el
diagndstico de las fallas en el rotor, para poder identificarlas correctamente es necesario
conocer con cierta precision el deslizamiento del motor. Ademas, las sefiales son de baja
amplitud y por lo tanto la medicién debe tener una relacion sefial ruido aceptable. Desde
este punto de vista, el analisis de los vectores corriente es menos restrictivo, ya que las
componentes empleadas para el diagnostico aparecen en un rango de frecuencias bajo y
resultan facilmente identificables. Ademas, esta caracteristica permite adquirir las
sefiales con una frecuencia de muestreo menor, lo cual es ventajoso desde el punto de

vista de la capacidad de registro y almacenamiento de los datos.
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Otra particularidad importante que exhibe la estrategia basada en la teoria p-g, esta
asociada con el hecho de que los sintomas empleados para el diagnostico son analogos a
los utilizados por el vector de Park.

Por otro lado, una limitacion que comparten las estrategias tratadas es que resultan
sensibles al estado de carga del motor y su aplicacion por debajo del 50% de carga
puede producir diagndsticos poco precisos.

Finalmente en el capitulo 5 se present6 una alternativa para automatizar el diagnéstico
de fallas y prescindir de la necesidad de un especialista para evaluar los sintomas
generados por las estrategias. Para esto se propuso un sistema de inferencia, basado en
logica difusa, de tipo Mamdani que permite diagnosticar problemas de barras rotas y de
oscilacion de carga. El sistema de diagnostico propuesto emplea como entradas dos
sintomas construidos a partir de las componentes de baja frecuencia que aparecen en los
vectores corriente activo y reactivo. Para indicar la condiciéon del motor se plantearon
dos salidas, una que indica el estado en cuanto a si existe una falla o0 no y otra que
determina el tipo de la misma. En la propuesta presentada, el conocimiento previo
necesario para construir el sistema se obtuvo mediante simulacién numérica empleando
un modelo senoidal del MI en variables g-d con rotor asimétrico. El sistema se
implementd en Simulink y se evalud el desempefio a través de resultados de simulacion
y experimentales de laboratorio. En todos los casos contemplados el comportamiento

del sistema fue correcto mostrando el buen desempefio del sistema propuesto.

6.2. Propuestas de trabajos futuros

El estudio realizado en esta tesis sobre el desarrollo de estrategias de deteccion y
diagnoéstico de fallas en el rotor del MI deja abierto una serie aspectos sobre los cuales
resulta interesante seguir avanzando.

Si bien para el analisis mediante simulacién se empleé un modelo matematico complejo
que permite considerar aspectos tales como la distribucion geométrica de barras y
bobinados, la inclusién de algunos efectos como la saturacion o las corrientes inter-
laminares no ha sido aan resuelto. Extender los modelos disponibles para incluir estos
efectos permitiria desarrollar estrategias mas sensibles y ademas validar las propuestas
existentes frente a estos factores. Si bien recientemente se han presentado algunas
propuestas para abordar esta problematica que plantean modelos hibridos entre CMA y
circuitos magnéticos equivalentes [137], su desempefio ain no ha sido completamente

validado.
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En lo que refiere a las estrategias de deteccion de fallas, ain existen aristas sobre las
cudles se debe continuar trabajando. Pese a que se dispone de un abanico amplio de
estrategias para la deteccion de barras rotas, la problematica todavia no tiene una
solucién cerrada. El desarrollo de estrategias que requieran un nimero minimo de
mediciones y que brinden un diagndstico inequivoco bajo cualquier condicién de
funcionamiento atn es un desafio.

Por otro lado, las estrategias basadas en la teoria p-g tratadas en esta tesis han sido
empleadas y validadas Unicamente para la deteccion de fallas en el rotor y problemas
asociados a la carga. Por lo tanto, resulta de interés analizar y cuantificar su aplicaciéon
para la deteccion de otros tipos de falla, tales como las asociadas al estator o
excentricidad. Este tipo de problemas alteran la simetria de la distribucion de fimm por lo
que sus efectos deben manifestarse igualmente sobre las corrientes y vectores activos y
reactivos.

En la industria, una gran parte de los MI se alimentan mediante accionamientos de
velocidad variable o arrancadores suave, por lo que resulta necesario evaluar el efecto
que dichos equipos producen sobre las estrategias planteadas. Ademas el hecho de
disponer un accionamiento aguas arriba del motor brinda la posibilidad de implementar
otro tipo de estrategias tales como las basadas en inyeccion de sefiales, que para la
deteccién de barras rotas atn no han sido completamente evaluadas.

Otro tipo de estrategias que ha tomado auge recientemente, son aquellas que se basan en
el andlisis de variables eléctricas de la maquina durante los transitorios. Particularmente
se han presentado algunas propuestas que analizan las corrientes durante el arranque o
el apagado de la maquina [108]-[110]. Este tipo de enfoque exhibe ventajas atractivas
tales como la inmunidad ante efectos introducidos por la carga o provenientes de la red
de alimentacién, ademas de que pueden aplicarse en motores sin carga. No obstante, las
propuestas actuales requieren de técnicas de procesamiento de sefiales mas complejas
que las estrategias tradicionales y los sintomas entregados resultan mas dificiles de
evaluar.

Finalmente, la posibilidad de integrar los sintomas generados por las estrategias,
mediante la utilizacion de herramientas de inteligencia artificial es una de las areas con
mayor perspectiva. El empleo de sistemas de inferencia o la utilizacién de redes
neuronales, combinado con las estrategias de deteccion, permite desarrollar sistemas de
diagnéstico integrales que no requieren de un especialista para evaluar la condicién de

la maquina. Si bien existen propuestas que hacen uso de este tipo de herramientas con
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este fin, tal como se menciond en los antecedentes, existen muchos aspectos que no han
sido tratados. La integracion de diferentes tipos de fallas, la evaluacion acerca de qué
herramienta (RNA, LD, ANFIS) o combinaciones de las mismas resulta mas adecuada,

son algunos ejemplos.
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Apéndice A: Inductancias Mutuas de Rotor

En este apéndice se presenta detalladamente el calculo de las inductancias mutuas entre
los lazos de rotor empleando series de Fourier. Solamente se discute el calculo de estas
inductancias debido a que, a diferencia del calculo de las inductancias mutuas de estator
y mutuas entre estator y rotor, el desarrollo necesario presenta ciertas particularidades

que merecen ser tratadas.

Distribucion de bobinados de rotor
En la Fig. Al.]1 se muestra en linea punteada la distribucion de bobinados para un lazo
del rotor. Tomando un marco de referencia fijo al rotor la distribucién del i-ésimo lazo

puede expresarse como:

1 7 (3-)<4<r(3-i)
na(9,) = 0 -7z<g<r,(3-1)yr.(3-i)<g <7, (A.])
i=1,2,...,n,
donde 7y, =27/n es el paso de ranuras de rotor, » es el nimero de barras de rotor e i
identifica el lazo correspondiente.

Considerando uniformidad en el entrehierro, la funcién de bobinados puede expresarse

directamente a partir de (A.1) restando el valor medio, esto es:

) 1—;’[ v, ($-i)<é, <7.(3-4)
i\9 )= (A.2)
2 _7[<¢r<yr(%_i)y7r(%—i)<¢r<”-

En la figura A1l.1 se muestra en linea llena esta funcion de bobinados.

A
1
Nr(¢r) -
e
1= 1 0 | AAd)  eeeeeeeeeeee
27 n(4,)
-z . 0 Ao
)
Y L 7,
27

Figura Al.1. Distribucién y funcién de bobinados de un lazo del rotor.
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Expandiendo en serie de Fourier la distribucién (A.1) se obtiene:

n,,(4,)=a,+ iau cos(u (4, — ul.)), (A.3)

u=1

donde v, =(i—1)y, y los coeficientes de la serie (A.3) vienen dados por:

a, =2,

’; (A.4)
a, =——sen(—uy' )

ur 2

La funcién de bobinados para los lazos de rotor es directamente (A.3) sin considerar el

término ay, esto es:

N,.(¢.)= iau cos(u(g, -v,)) (A.5)
u=1

Cdlculo de las inductancias mutuas L, »,
Para el calculo de la inductancia mutua entre dos lazos cualesquiera x e y, se emplea la

expresion (A.6), la cual fue oportunamente presentada y discutida en el Capitulo 2.

2zl

L, (8,)=wy [ [n(2:6,.2)N,(¢.6,.2)g” (¢.6,.2) dzd. (A.6)
00

Si se considera uniformidad en el entrehierro, tanto axial como radial, y uniformidad
axial de los lazos del rotor, la integracion a lo largo del eje z (axial) resulta simplemente
la integral del diferencial y da como resultado /. Igualmente, g al ser una constante
puede sacarse fuera de la integral. Con estas consideraciones y empleando las
expresiones (A.1) y (A.2) que definen a la distribucién y funciéon de bobinados
respectivamente, ¢l calculo de la inductancia mutua entre el lazo 1 de rotor y el i no

presenta mayor dificultad, esto es:

] 2z
Ly =2 [ n()N,(8,)ds, =
0
l 7’(;—i)
L, =20 () (-, 127) | ap = (A.7)
& ()
2
er u= —M—ZZ“
’ g 2z
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Realizar este mismo caiculo empleando las expansiones en serie de Fourier (A.3) y
(A.5) es algo mas laborioso y los pasos necesarios se presentan a continuacion.
Reemplazando (A.3) y (A.5) en (A.6) resulta:

_ Myrl

m (4, )N,(¢,)dd, =
(A.8)

(352 cos(ut cos (1)) i

En la expresion anterior no aparecen los términos cruzados n,*N, con x=#y, debido a que

I
1

la integral de un producto de cosenos de diferente frecuencia a través de un periodo es
nula.
Empleando la identidad trigonométrica cos( A4+ B) = cos(A)cos(B)Fsen(4)sen(B) el
tercer término dentro de la sumatoria en (A.8) puede expresarse como:
cos(u¢, —u(i-1) y,) = cos(u¢,)cos(u(i—l)y, ) +sen(u¢,)sen(u(i-1)y,) )
Luego al multiplicar por el segundo término de esta sumatoria se tiene:
cos(ug, )cos(ug, —u(i-1)y,) =
cos’ (ug, ) cos (u (i-1)7,)+cos(ug, )sen (ug, )sen (u(i-1)7, )

¢

Dado que la integral en el intervalo 0-2r del término £ es cero, (A.8) puede reescribirse
de la siguiente manera:
rl
L= ﬂog I(Za cos(u(z—l)y, cos2 (ug, ))d¢ (A.9)
0 \u=l
Como los dos primeros términos de la sumatoria dentro de la integral (A.9) no dependen
de ¢,, pueden sacarse fuera de la integral, por lo que la inductancia resulta:

© 27
L., = % Z(af cos(u(i—l)}',) j cos’ (u¢r)d¢rJ =
g

u=l\ 0

(A.10)

L= Miaﬁ cos(u(i—1)7,).
g  ul

Como puede observarse la expresion encontrada para L,, ;; (A.10) empleando series de
Fourier no es facil de comparar con la determinada inicialmente en (A.7). Sin embargo
es posible operar con el argumento de la sumatoria para expresarla de un modo mas

conveniente.
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Reemplazando a, por la expresion (A.4) en el argumento de la sumatoria (A.10) se

obtiene:
4 4 (1
a3=u2”25en(uy,/2)= (2 Ecos(u}/,)) (A.11)
luego,
Morlm <~ 4 .
L, = 2 ;yz”z(%—%COS("%))“’OS(“J%!- (A.12)
A,

Donde se ha definido un nuevo indice j dado por j= (i-1)

Operando con el argumento 4, de la sumatoria (A.12) se tiene lo siguiente:

A= —2*(1 Leos(uy, ))cos(wy, ) =— cos(uy, )cos(ujy, ) -

2 —cos(ujy, ) - 2
ulrn 2y g7 u*n?

Empleando la identidad trigonométrica cos(A)cos(B) = %(cos (A+ B)+cos(A-B)):

2 . 1 : i
A, ==—5c0s(wiy, )~ ——(cos(ur, +uj7, )+ cos(uy, —ujz,)) =

1 (A.13)
A, =-l—l—2—7—t§(2cos(ujy,)—cos(uy, (j+1))—cos(u7, (j—l))).
Reemplazando (A.13) en la expresion de la inductancia (A.12) resulta:
I 1
L,,= ’;’; 2.7 (2c0s(wz, )~ cos(ur, (j+1))—cos(ur, (j-1))) =
u=1
. (A.14)
cos(ujy,) & cos u}/,(j+1) = cos(uy, (j—1)

R

y z o s ’

Las sumatorias denotadas por g, b y ¢ en la expresion (A.14) pueden pensarse como tres
series de Fourier diferentes, las cudles son funcién de jy,, 7,(j+1) y 7, (/1)
respectivamente. Teniendo en cuenta que jy,, 7, (j+1) y 7,(/j—1) estan definidas s6lo

en el intervalo 0-2n es posible remplazar cada una de las series anteriores por la

siguiente igualdad':

i cos(ot) 31’ —6nt +27°

2

O<t<2m@ (A.15)
o O 12

 [150] Pag. 600.
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Empleando (A.15) los términos a, b y ¢ pueden escribirse como:

i cos(ujy,) 3(j}/,)2 —67jy, +21°

~ oy 12 ’

) cos(u;/,(j+1)) 3((j+1)y,)2—6n(j+1)y,+27r2

z u2 = 12 ;
u=1

0 cos(u}/, (j-—l)) 3((j—1)}/,)2-—671'(j—1);/,+27r2

,,Z:,: "’ - 12 '

Finalmente reemplazando estas igualdades en la expresion de la inductancia (A.14) se

obtiene:

_ Hot! 23(j7r)2 —-67jy, +27° _3((j+1)}’,)2—6ﬂ'(j+1)}’, +27° _
C gn 12 12

L

rr.li

(A.16)

3((j—1)}/,)2 —6n(j-1)y, +27°
12 '

Simplificando, se obtiene la expresion (A.17) para la inductancia mutua entre los lazos
de rotor, la cual es igual a la encontrada inicialmente describiendo a N, y n, como
funciones por partes (A.7).

__ My

L, ;= .
g 2r

rr i

(A.17)
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Apéndice B: Prototipo de laboratorio

Bancos de ensayo

En la figura B.1 se esquematiza el banco de ensayos utilizado para la obtencion de los
resultados experimentales de laboratorio con barras rotas y oscilacion de carga. En la
mayoria de los casos el motor bajo ensayo (M) se alimenté mediante un
autotransformador conectado directamente a la red de distribucion. El
autotransformador se incluyé con el objetivo de reducir las corrientes durante el
arranque del motor y ademas para regular la tension de alimentacion a su valor nominal.
Como carga se empleé un segundo motor trifasico de induccion (G) acoplado
directamente al motor bajo ensayo, el cual se utilizé como generador. Para alimentar
este segundo motor se recurrié a un accionamiento comercial, el cual permitié controlar
de manera precisa el par de carga exigido al motor ensayado. Para realizar los ensayos
con oscilacion en el par de carga, se emple6 como referencia de par una sefial sinusoidal

de frecuencia controlada, superpuesta a un valor de continua.

Accionamiento t ~_  Parde
Ref.

E=AN

Autotransformador

% e Encoder
Y Carga

| Registrador

Figura B-1. Banco de ensayo empleado para obtener resultados con barras rotas y
oscilacion de carga.
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En la figura B.2 se muestra una variante del banco de ensayos mostrado en la figura
B.1. En este esquema se alimento6 el MI a ensayar mediante un accionamiento comercial
y se emple6 un filtro para atenuar las componentes de alta frecuencia en la tension. Este
esquema se utilizo para obtener los resultados con barras rotas y tension de alimentaciéon

senoidal presentados en el Capitulo 3.

Accionamiento
Par de
ﬁ-ﬁ | Referencia
- - - -
Autotransformador  Accionamiento Filtro T 1 ‘
3
ECA _, _rwvx__l: ” |
T Encoder

Registrador

Figura B-2. Banco de ensayo para los resultados con tension senoidal.

En todos los casos las variables eléctricas se adquirieron mediante un registrador
oscilografico marca Yokogawa modelo OR300E de cuatro canales aislados. Se
midieron dos corrientes de fase y dos tensiones de linea. La corriente y tension restantes
se obtuvieron a partir de las medidas debido a que en los MI ensayados no existe
conexion de neutro. Para la medicién de las tensiones de linea se utilizaron puntas
atenuadoras y para la de corrientes pinzas amperimétricas de CA con un ancho de banda
de 10 kHz. En la mayoria de los ensayos los registros de corrientes y tensiones se
tomaron a 4 kilo-muestras por segundo durante 8 segundos.

Los datos registrados se analizaron posteriormente en una computadora personal, donde

se implementaron las estrategias discutidas en este trabajo de tesis.

Rotores empleados para los resultados con barras rotas
En la figura B.3 se muestran los diferentes rotores empleados para los ensayos de
laboratorio con barras rotas. La falla en el rotor se introdujo realizando una perforacion

sobre la barra hasta interrumpirla por completo.
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Figura B-3. Rotores con barras rotas empleados para los ensayos de laboratorio.
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Apéndice C: Obtencion del modelo g-d complejo del MI

A continuacion se presenta una metodologia para obtener el modelo tradicional g-d del
MI partiendo de un modelo de circuitos multiplemente acoplados y considerando
cruzamiento en las barras [131]. Esto permite relacionar los parametros de ambos
modelos, con lo cual es posible su comparacion, como asi también evaluar la influencia
de ciertas caracteristicas geométricas de la distribucion de barras y bobinados sobre los
parametros concentrados del modelo g-d.

Las ecuaciones de las tensiones y los flujos para el MI, tal como se presenté en el

Capitulo 2, pueden escribirse como:

v. =R +d/15 j’;:Lss:+L-sr;;
s s R : _. C.1
= A =L i +L 1 €D
- - dﬂr T =rs’Ss =rr
v, =R +
dt

Donde las matrices L, L,s y L describen el acoplamiento magnético entre los circuitos

de estator y de rotor.

C.1 Cialculo de Ly, Li; y L, incluyendo el cruzamiento

Para el desarrollo del modelo se considerara un motor con » barras en el rotor y un
devanado de estator trifasico distribuido senoidalmente. En el célculo se asumira
uniformidad en el entrehierro tanto a lo largo del ¢je longitudinal como radial y se
despreciaran los efectos debidos a las ranuras del estator. En la formulacién se asumira

que el rotor presenta cruzamiento en las barras.

Matriz de inductancias de estdtor L
Considerando distribucion senoidal de bobinados en el estiator y uniformidad en el
entrehierro, los elementos de L, no dependen de la posicion del rotor y por lo tanto las

inductancias propias y mutuas parar las fases de estator resultan [37]:

Ls,n' = Lls + Lms’

(C.2)
Ly =Ln/2.

L representa la inductancia de dispersion, los indices i/ indican la fase correspondiente

y L viene dada por:
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1, =l 22 (C.3)
g 4

Ns es el namero equivalente de espiras definido en el Capitulo 2.

Matriz de inductancias mutuas estdator-rotor L,

La matriz L, contiene las inductancias mutuas entre los lazos de estator y de rotor.
Considerando el rotor formado por » lazos, la matriz L,, resulta de dimensién 3 x n y los
elementos L., se pueden determinar empleando la expresioén (C.4), que fue presentada
en el Capitulo 2.

2 1

L,(8,)= s [ [1(2.6..2)N;(8.6,.2)g”' ($.6,.7) &edg. (C4)
00

En este caso, la funcion de bobinados de estator para una distribucién senoidal puede

expresarse como:

NS
2

N, (¢)=—=cos(g). (C.5)

A los fines del céalculo de las inductancias mutuas entre los lazos de estator y rotor, la
distribucién de bobinados de rotor, incluyendo el cruzamiento, puede modelarse tal
como se muestra en la figura C.1 (a). Para el i — ésimo lazo la funcién que define a esta

distribucion viene dada por:

0 0<¢<6,
(¢-94) 6,<p<6,+p,
B,
nﬂ(¢901)=<1 0,+ﬂr<¢sel+yr (C‘6)
0,
( 1+7r;ﬂr ¢) 0i+7r<¢39i+}’,+ﬂr
LO 0i+}/r+'8'<¢52ﬂ

Donde g, es el factor de cruzamiento de las barras del rotor.
Para un lazo arbitrario, la posicion angular donde comienza mismo (6)) puede

expresarse como:
6, =6, +(i-1)7,. (C.7)

Donde 6, es la posicion del rotor medida desde algun referencial fijo al estétor.
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A partir de (C.6) la funcion de bobinados puede escribirse de la forma:

-

e
- 0 <é
e <¢<8
-6
(¢4-6)_r. 0.<4<0+ 5,
B 2
N, (#.6)=11-2= 6,+B, <=6, (C.3)
O+7.+B,-9) 7,
( )_},— x+1<¢< i+1 ﬂr
B, 27
7,
A +p8 <¢$<2
L 27_[ x+l ﬂ ¢ T

En la figura C.1 (b) se muestra la funcién de bobinados descripta por la ecuacion

anterior para un lazo arbitrario.
A partir de (C.5) y (C.8) la inductancia mutua entre la fase a del estator y el lazo i del

rotor puede determinarse haciendo:

L,.(6,)= ”‘:’ f n,(#,6,)N, () d¢. (C.9)

0

En la ecuacion anterior se ha sacado fuera de la integral el término g" ya que se supuso

entrehierro uniforme.

n(8,)
1

¢r,i+l

27 4

; (@
(b)
N,(8)

-
2

Y 2IJT @

2

Figura C-1. Distribucién de bobinados (a) y funcién de bobinados (b) para los lazos del
rotor con cruzamiento.
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Reemplazando »,; y N, y resolviendo la integral se obtiene:

[cos(0, +7, (i-1)+8,)-
IN, 1|cos(8,+7,(i-1))-

Ho Tt
L, (0 (C.10)
&)= g 2 ﬂ —cos(6, +7,i+ )+
| cos(6, +7,i) ]

Reordenando y simplificando la expresidn anterior se obtiene:

L, .(6)= “0;01 N,k cos(é’ +y, (i-1)+£2 +a) (C.11)
Donde kg representa el factor de cruzamiento {133] y viene dado por:

2 ) B

kg=sen| = |/, C.1

4 ( 2 )/ 2 ©12)
s=2r (C.13)

2

Empleando (C.12) se puede reescribir la inductancia mutua entre la fase a del estator y

el lazo i del rotor, como:

L,.(6,)=L,k cos(ﬂ +y,(z—1)+———+5) (C.14)
donde,
I __4_sen6L

m e NS 'ms " (ClS)

Las inductancias mutuas estitor-rotor para las fases b y ¢ y el lazo i pueden obtenerse

desfasando +27t/3 la expresion (C.14).

Matriz de inductancias de rotor L,,

La matriz L, contiene las inductancias mutuas y propias de los lazos del rotor. Al
considerar »n barras en el rotor, esta matriz resulta de dimension n x n y los elementos de
la misma pueden determinarse a partir de (C.4) reemplazando las funciones y
distribuciones de bobinados correspondientes. En las ecuaciones (C.16) y (C.17) se

presentan las inductancias propia y mutua entre cada lazo. Como se puede observar, al
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considerar uniformidad en el entrehierro, las inductancias para los lazos de rotor

resultan constantes.

Holry 7
erii=— r—_r . A
: 2 (7’ 2”] (C.16)
l 2
erij=_luo UL R (C17)
’ g 2n

C.2 Modelo g-d complejo

En la seccion anterior se presenté un modelo basado en CMA para un MI con » barras
en el rotor y un estator con distribucion senoidal de bobinados. En la deduccion de las
inductancias del modelo se incluy6 el efecto del cruzamiento de las barras del rotor.
Con el objetivo de analizar el efecto del cruzamiento, en los apartados siguientes se
derivan los parametros del modelo g-d siguiendo un procedimiento semejante al

presentado en [136] partiendo del modelo de CMA.

Flujo de estator

El flujo total enlazado por el estitor puede expresarse como la suma del aporte debido a

la circulacién de corrientes en el estator (Zss ) y en el rotor (is,) :

}

|
I~

SIS +Lsrlr :

@

(C.18)

|
13

c+ A,

L

S

Aplicando la definicién de vector espacial al flujo producido por las corrientes de

estator se obtiene:

ZSS = LJS;.;
Ay =213 (A + @l + 8" Ay )= (C.19)
A’ss = Lls +5Lms)1s

Donde a es el operador complejo dado por g = Pkl y el simbolo ‘~’ denota un valor

complejo.

El flujo de estator debido a la circulacion de corrientes en el rotor viene dado por:
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A’sr = L-sr .r =
i 1
L., L., — L ’
~ 'sr.al sr.a2 sran | (C20)
i, =|L L e L r2
sr 'sr.bl 'sr,b2 'sr.bn RN
Lsr,cl src2 Lsr,cn .
-

Empleando la identidad de Euler, la inductancia mutua dada en (C.14) puede

reescribirse como:

i(o+ov5) (G )0 N

Ly (6,) =2k, €21

Ao 5) i)

Reemplazando (C.21) en (C.20) y empleando el operador a para obtener las

inductancias de las fases b y ¢ se obtiene:

i 1 ' ... B ]
~asr L k —J +&
Aosr | = m2ﬁ e 1(0,+5 2) a ab' - ab”" |+
- & &b B
B (C.22)
1 b i
ef(9r+5ﬂ7') a' ' a'p™! al
a? a2 a2 i |
Donde:
b=e'", (C.23)
Aplicando la definicién de vector espacial y simplificando se obtiene
~ j(a +6+—'9L) n
Ay =Lkg{et = ? [1 b - 1_;'*‘]} S (C.24)

Empleando la transformacién propuesta en [136] dada por (C.25) el flujo de estator
debido a las corrientes de rotor, expresado como vector espacial, puede escribirse como

se muestra en (C.26).

Jo=2in(f +bf,+ b7 5+ +b"" 1) (C.25)
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i| 6, + +&
i, =21k, e’("" 3 ]; . (C.26)
2

Finalmente el flujo enlazado por el estator expresado como vector espacial resulta:

A

6, +5+£L) -
s ]

= A+ 2, =L, +§kﬂ L, ej( 27 (C.27)

r

Flujo de rotor
El flujo total enlazado por el rotor puede expresarse como la suma del aporte debido a la

circulacién de corrientes en el estator y en el rotor, esto es:

!

1l
It~

SiS +erir 3

r

]
]

(C.28)

1]
N

s+ A,

r (£

Procediendo de manera semejante a lo presentado para los flujos de estator en el

apartado anterior se puede expresar i como vector espacial de la forma:
| B,
- ~Jl 6,+6+= ]
i = %kﬂL e {oo )i . (C.29)

Procediendo de manera semejante a lo presentado en [136] el flujo I, puede escribirse

como:

A, =[2L,, (1-cosy, )+2L, +Myr)i,.
g

(C.30)
L,
Finalmente, el flujo de rotor queda expresado como vector espacial de la forma:
] 5,
- - - —Jjt 6, +8+=5 | -
i =1 +1 =%kﬂLme foroes )i, +LJ7. (C31)

Ecuaciones de tension
Empleando (C.27) y (C.31) se puede reescribir las ecuaciones de tension presentadas en

(C.1), utilizando la notacion de vector espacial, de la siguiente manera:

. B,
](0, +5+ 3 )

b, =ri + L pi +§kﬂLm e (p+Jjw,)i,, (C.32)
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iy A
1(9,+6+ 3 )

0=ri +§Lmkﬂe (p- jo,)i, + L,pi.. (C.33)

Donde las ecuaciones (C.32) y (C.33) representan el modelo g-d del MI en variable
compleja. Debido a que en la obtencién del modelo se consideré cruzamiento en las
barras del rotor, aparece en forma explicita el factor de cruzamiento en las ecuaciones
que describen el modelo. Redefiniendo el vector espacial de la corriente de rotor de la

forma mostrada en (C.34) y reemplazando en las ecuaciones (C.32) y (C.33) se obtiene:

;r‘ =§II;:: ej(5+ﬁ'/2)i:. , (C.34)

,=r, i, +(L,+L,) pi,+ ks L, e’ (p+ jo,)i,, (C.35)
rL - , - L I* -

0=3L"27 1k, L, e’ (p—jw)i +3=L2m pi . C.36
n L,,, B “m (p J )s n Lm py ( )

Reordenando de manera conveniente las ecuaciones anteriores se puede escribir:

5, =r, B+ (Lt L (1-K5)) P, + K3 Ly pF, 43 L, €% (p+ jo, ).
[Sa——

\ 5 (C.37)
LI;,cc Lm,cc
0= klz, r,—k—+k/2, L,e 6, (p—]a),)ls +k/2, (L,r +Lm)pk—. (C.38)
B B

En las expresiones (C.37) y (C.38) se puede observar explicitamente el efecto del
cruzamiento en las barras del rotor sobre las inductancias de dispersion y
magnetizacion. Comparando estas expresiones con las correspondientes para el modelo

sin cruzamiento se observa que la inductancia de dispersion se incrementa en un factor
L, (1 - k,z,) mientras que la de magnetizacion se reduce en un factor igual a k-

Este resultado es consistente con lo encontrado mediante otros enfoques [133]. A partir
de las ecuaciones (C.37) y (C.38) puede construirse el circuito equivalente mostrado en
la C2.
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Ty Ly J m%ﬂds J (a) _w;) )”qdr Llr ¢

;
0\ Y
TVVV— OGO &) ¢ o) m\ AVAVAVe
e
~ lqu lqdr
qus Lm

Figura C-2. Circuito equivalente del MI.
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Apéndice D: Datos Técnicos y Especificaciones de los MI

Tabla D-1. MI empleado para las simulaciones y experimentales de laboratorio.

Motor de induccidn trifasico

Potencia 5.5 kW Inercia 0.02 kgm®
Tension 380 Vv Yo 75 mm
Frec. (f) 50 Hz l 110 mm

I nominal 11.1 A g 0.45 mm
Vel. Nominal 1470 rpm N° barras 40

cos(¢) 0.85 N° ranuras de estétor 48

Estator 18 espiras por bobina, 2 bobinas por grupo y 4 grupos por fase.

Conexién serie, paso 1:10:12

Tabla D.2. Motor A (Bomba auxiliar) y Motor B (Bomba de alta presién).

Motor A Motor B
Potencia 55 kW 1656 kw
Tension 380 v 2300 \"
Frecuencia (f;) 50 Hz 50 Hz
I nominal 100 A 475 A
Vel. Nominal 1475 rpm 1488 pm
cos(®) 0.88 0.91
N° de barras 40 76

En la figura D.1 se muestra la bomba auxiliar impulsada por el motor 4 la cual se
encuentra instalada en una central termoeléctrica. Este motor fue diagnosticado con
barras rotas y se lo sacé de servicio para su posterior analisis. En la figura D.2 se
muestran dos imagenes del rotor de dicho motor. En la parte (a) de esta figura se puede
observar el estado del rotor inmediatamente después que fue desensamblado. Para
comprobar fehacientemente que el rotor presentaba barras rotas, se le realizé un ataque
quimico para eliminar el nicleo magnético y dejar expuesta la jaula. En la parte (b) de
la figura D.2 se muestra como quedo el rotor luego del ataque con acido nitrico. En esta

figura se observa claramente que la jaula presentaba 4 barras rotas.
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(b)
Figura D-2. Motor A. Rotor (a) y rotor atacado quimicamente (b).
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En la figura D.3 se observa un detalle del rotor del motor B, el cual fue sacado de
servicio por haber sido diagnosticado con barras rotas. Como puede observarse en esta
imagen, uno de los anillos de cortocircuito se encontraba completamente seccionado.

Ademas presentaba 4 barras rotas las cuales no se distinguen facilmente en la imagen.
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