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Resumen

El sistema implementado en este trabajo se lo disefi6 e implementé en el programa LabVIEW y propone una
alternativa para detectar barras rotas en motores de induccién a través de algoritmos de Analisis Espectral de
Corrientes (MCSA).

El sistema acondiciona la sefial de corriente de una de las fases de alimentacion de un motor, la digitaliza y la
envia a un computador. Se filtra la sefial digitalmente para evitar ruido y después hallar el contenido espectral de
la sefial. En ella, se detecta picos en frecuencias especificas calculadas segun el criterio establecido. Se analizan
las amplitudes de dichos picos y segun la diferencia entre ellas, se determina el estado del motor: excelente, bueno,
moderado, dafio medio, dafio severo.

Al terminar la prueba, se presenta un diagnéstico del motor y una recomendacion.

Palabras Claves: motores de induccién, Andlisis espectral, barras rotas.

Abstract

The system implemented in this work was designed and implemented in the program LabVIEW, it proposes an
alternative to detect broken bars in induction motors through algorithms of Motor Current Spectral Analysis
(MCSA).

The system conditioning the current signal in a phase of the motor; it gets digitalized and sent to a computer.
The signal is filtered digitally to avoid noise and then finding the spectral content of the signal. It detects peaks at
specific frequencies calculated according to established criteria. It analyzes the amplitudes of these peaks and as
the difference between them; it determines the condition of the induction motor: excellent, good, moderate, mild
damage, severe damage.

After the test, it presents a diagnostic and a recommendation for the motor.

Keywords: induction motor, Spectral analysis, broken bars.



1. Introduccién

El mantenimiento industrial se define como un
conjunto de normas y técnicas establecidas para la
conservacion de la maquinaria e instalaciones de una
planta industrial, para que proporcione mejor
rendimiento en el mayor tiempo posible.

El mantenimiento ha sufrido transformaciones con
el desarrollo tecnolégico; a los inicios era visto como
actividades correctivas para solucionar fallas. Las
actividades de mantenimiento eran realizadas por los
operarios de las maquinas; con el desarrollo de las
maquinas se organiza los departamentos de
mantenimiento no solo con el fin de solucionar fallas
sino de prevenirlas, actuar antes que se produzca la
falla.

Actualmente el mantenimiento busca aumentar y
confiabilizar la produccion; aparece el mantenimiento
preventivo, el mantenimiento  predictivo, el
mantenimiento proactivo, la gestion de mantenimiento
asistido por computador y el mantenimiento basado en
la confiabilidad.

El mantenimiento asistido por computador es hoy
en dia una herramienta muy importante en la deteccion
de todo tipo de fallas en los motores de induccién, en
este trabajo nos enfocaremos a estudiar e implementar
en el software LabView un método que nos permite
determinar el grado de averia de un motor por fallas
rotdricas, analizando una de las corrientes de fase.

2. Fundamento Tebrico

Con el fin de justificar el efecto que las barras rotas
provocan en un motor de induccién, se analizara el
comportamiento de un motor en perfecto estado y
luego uno con barras rotas. El andlisis parte de la
ecuacion general que relaciona a la frecuencia del
voltaje de alimentacién al motor (f1), con la velocidad
sincrénica (Ns) del campo magnético giratorio, y el
namero de pares de polos de los devanados (p), y esta
es:

N_=p

=% (1)

Para un motor sin barras rotas, Gnicamente se tiene la
presencia de un campo magnético rotatorio en adelanto
que gira a velocidad sincrénica debido a que se tiene
condiciones balanceadas o de perfecta simetria. Al
poner el motor en funcionamiento, el rotor girara a una
velocidad (Nr) menor que la velocidad sincrénica. A la
diferencia entre la velocidad sincrdnica y la velocidad
de rotacion del rotor se la denomina velocidad de
deslizamiento (Ns — Nr), y expresada en “por unidad”

respecto de la velocidad sincrénica se representa
como:

En la Figura 1 se ilustra como el rotor gira a una
velocidad menor que la velocidad sincrénica y se
puede visualizar el concepto de velocidad de
deslizamiento. La frecuencia asociada a la velocidad
de deslizamiento (f2), que corresponde a la frecuencia
de la corriente y voltaje inducidos en el rotor, se define
como:

f _ N, =N )=p
2 120
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fa=s 120
L=s*h

Velocidad de
deslizamiento

Figura 1.

Bajo un modo normal de operacion, el campo
magnético rotatorio producido por la corriente que
circula a través de los devanados del rotor gira a una
velocidad mayor que la velocidad del rotor para un
instante dado, tal como se muestra en la Figura 2. Se
puede demostrar que la velocidad del campo
magnético rotatorio producida por la circulacion de
corriente en los devanados del rotor con respecto de
los devanados del estator es la velocidad sincrénica,
asi:

N, +N, =N, +N,—N, =N, .,

Velocidad actua

Nr 7~Campo del rotor

2=(Ns—=Nr) =sNs
del rotor .
Figura 2.



Es asi que con respecto de un observador estacionario
en los devanados del estator, los campos magnéticos
rotativos del estator y del rotor giran a velocidad
sincronica. El efecto de tener estos dos campos juntos
es producir un torque permanente en la maquina.

Si el motor tiene barras rotas, crea condiciones no
balanceadas o de asimetria que generan un campo
magnético giratorio adicional en retraso, que gira a
velocidad de deslizamiento, esto es a -sNs con
respecto a la del rotor, tal como se muestra en la
Figura 3. Con la presencia de este campo un
observador estacionario en los devanados del estator
observara un campo rotatorio a una velocidad
denominada Nb que, andloga a la expresién 4, se
define como:

N, =N, —sN,_ (5)

Campo en Campo en

adelanto Fraso
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Velocidad
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Figura 3.

Despejando de la expresion 2 la velocidad del rotor Nr,
se tiene que:

N_=N_—sN, (6)

Remplazando la velocidad del rotor formulada en 6 en
la expresion 5, se puede dejar a Nb Unicamente en
funcion de la velocidad sincrénica Ns y el
deslizamiento s, asi:

N,=N_—sN_—sN,

N, = N, — 2sN,

Multiplicando ambos miembros de la ecuacién 7 por el
namero de pares de polos p, y en base de la expresion
1, se puede formular a esta ecuacion en términos de
frecuencia, asi:

N,#=p=N_=p—2sN_xp

fo=fi—2sf

fb=f1(1—2.5':] (8)

Como el campo magnético rotatorio de frecuencia fb
corta los bobinados del estator, se induce en ellos un
voltaje y una corriente con la misma frecuencia del
campo rotatorio, denominada fsh, ya que corresponde
a la frecuencia de la corriente que circula por los
devanados estatdricos, asf:

fsb =f1(1_25:] (9)

La expresion 9 quiere decir que bajo condiciones de
asimetria, consecuencia de las barras rotas en un motor
de induccion, existe la presencia de una banda lateral
en 2sf1 por debajo de la frecuencia fundamental f1.
Por efecto de las barras rotas en el motor de induccion,
se genera también una variacion ciclica de la corriente,
que da como resultado un torque y una velocidad
oscilatorios al doble de la frecuencia de deslizamiento
(2sf1). Producto de esto, aparece una banda lateral a
2sfl por sobre de la frecuencia de alimentacién f1,
descrita en 10. La banda lateral inferior por efecto de
la velocidad de oscilacion puede disminuir en su
magnitud.

fon = f1(1+25) (10)

En conclusién, tener barras rotas en el motor, da como
resultado componentes de corriente que son inducidas
en las bobinas del estator y que, por lo tanto, se ven
reflejadas en la corriente de alimentacién al motor a
frecuencias dadas por 11, de donde se puede afirmar
que la presencia de barras rotas origina bandas
laterales ubicadas a frecuencias del doble de la
frecuencia de deslizamiento (2sfl) alrededor de la
frecuencia fundamental f1.

fsb =f1(1i25j (11)

2.1 Rango de Diferencias de Amplitudes en
Armaénicos

Luego de varias experimentaciones realizadas en el
laboratorio, con el banco de pruebas creado para este
proyecto, el cual se mostrara en el capitulo posterior,
se ha obtenido un resultado bastante fiable, que
estipule un rango de diferencias de amplitudes en dB
entre el arménico fundamental y el mayor de los
arménicos laterales. La tabla que se verd a
continuacion, refleja este resultado y proporciona una
guia muy segura para emitir diagnésticos sobre el



estado del rotor de un motor de induccion segln esta
diferencia.

Tabla 1. Estado del motor segun la diferencia de
amplitudes en dB’s entre el arménico fundamental y el
mayor de los armonicos laterales

ESTADO DEL MOTOR

EXCELENTE MAYOR A 50 dB's
BUENO ENTRE 45 Y 50 dB's
MODERADO ENTRE 40 Y 45 dB's
REVISAR ENTRE 35Y 40 dB's
NECESITA CAMBIO | ENTRE 30 Y 35 dB's

CAMBIAR DE
URGENCIA MENOR A 30 dB's

3. Disefio e Implementacion de Hardware y
Software

A continuacion se describe las partes mas
importantes  del  disefio  del  software, Ia
implementacion de hardware y las herramientas
utilizadas en el sistema de diagnéstico de barras rotas
en el rotor mediante el analisis espectral de corrientes.

3.1. Software a utilizar

El sistema estd desarrollado en LabView:
Laboratory  Virtual Instrument Engineering
Workbench. La idea principal es que LabView use
diagramas de bloques por los cuales se genere y fluya
la informacion. Ademas posee librerias especificas de
andlisis de sefiales, y adquisicion de datos. La
ejecucion de los programas no los hace linea por linea
sino basado en como fluyen los requerimientos de la
informacion.

La version que se utiliz6 para la implementacion
del sistema de deteccion de fallas es LabView 2010.

Inetrumentacién incustral
FIEC

MeAxi0060

LabVIEW Frofessicos Devakopmert System

&2 LabVIEW
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Versien 10,0 (32-6) - Intiakerg g s

Figura 4. Programa LabView 2010

3.2 Motor

Se decidi6 utilizar el motor mostrado en la figura 5
con las caracteristicas mencionadas en la tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas del Motor utilizado en las
pruebas
CARACTERISTICAS DEL MOTOR UTILIZADO

EN LAS PRUEBAS

MARCA SIEMENS
ALIMENTACION TRIFASICO
VOLTAJE NOMINAL 220 V
CORRIENTE NOMINAL 35A
ROTOR JAULA DE ARDILLA
FRECUENCIA 60 HZ
POTENCIA 1HP
NUMERO DE POLOS 4
VELOCIDAD NOMINAL 1660 RPM

Figura 5. Motor utilizado en las pruebas

3.3 Transformador de corriente

Para la adquisicion de la corriente del motor en
nuestro sistema de deteccién de fallas rotéricas, se
utilizé el transformador de corriente mostrado en la
figura 3.4 con las siguientes caracteristicas:

. Marca: Camsco

. Corriente en el primario: 30 A

. Corriente en el secundario: 5 A



Figura 6. Transformador de corriente utilizado en las
pruebas

3.4 Mecanismo para regular la carga del
motor

Debido a que las pruebas deben realizarse con carga
en el eje del rotor, se disefid6 y construyd un
mecanismo mostrado en la figura 7; que consiste en un
sistema de polea y banda que junto con unos resortes,
aplican carga al motor dependiendo del requerimiento
del usuario mediante una manivela, la cual al girar le
aplica mayor 6 menor tension a los resortes y esta
tension a su vez es transmitida hacia la banda frenando
la polea, provocando que el motor realice mayor 6
menor esfuerzo, y aumente ¢ disminuya su consumo
de corriente.

Figura 7. Mecanismo utilizado en la prueba para
regular la carga en el eje del rotor.

3.5 Adquisicién de Datos

Para adquirir los datos provenientes del secundario
del transformador de corriente, se utilizé la NI

CompactDAQ-9174, mostrada en la figura 8, junto con
el médulo NI 9227, mostrado en la figura 9, el cual
posee las siguientes caracteristicas:

. Posee 4 Entradas analdgicas de 5 Arms cada

una.
. Posee una resolucion de 50 kS/seg/canal.
. Aislamiento entre canales de 250 Vrms.
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Figura 9. Mddulo NI 9227 utilizado en las pruebas
3.7 Conexiones

Para adquirir la sefial de corriente proveniente del
secundario del transformador, utilizamos el canal 0 del
mobdulo NI 9227 y se realizo el siguiente diagrama de
conexiones mostrado en la figura 10.

NATIONAL
INSTRUMENTS

CH+ -

CH-

Figura 10. Diagrama de conexiones del
secundario del transformador al médulo NI 9227



3.8 Anélisis en frecuencia

Para la obtencion del espectro de corriente del
motor, se decidio utilizar la herramienta Power
Spectrum de Signal Express de LabView, cuya figura
es mostrada en la figura 11.
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Figura 11. Implementacion del espectro de corriente

3.9 Deteccion de picos en el espectro de
corriente

Para la deteccion de los picos en el espectro de
corriente se utilizo la herramienta Peak Search de
Signal Express, la cual detecta picos en el espectro de
corriente segln el rango que se le asigne y nos entrega
el valor del pico y la frecuencia en la cual se detecto el
mismo, esta herramienta es mostrada en la figura 12.
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Figura 12. Implementacién de la deteccion de picos
en el espectro de corriente

3.10 Deteccion de la falla'y diagnostico

Como se tratd anteriormente, la seccion 2.4.2.1 da
el criterio de deteccion de la falla segun la tabla 11.1.
Una vez hallada la menor diferencia entre el pico de la
fundamental y el pico de los armdnicos laterales, este
valor se ingresa a la funcion MathScript Node, la cual
emite un diagndstico del motor segin el mismo. La
implementacion de esta funcion se muestra en la figura
13.

if ¢=50
caso = 'la condicion del motor es excelente’
else
if c>=45 88 c<50
caso="la condicién del motor es buena'
elseif c» =40 &8 c<45 DIAGNGSTICO
caso="la condicidn del motor es moderada, pEC
elseif c>=35 88 c<40
caso="el rotor posee barras rotas en su interio
10 elseif c» =30 &8 c<35
11 caso="el rotor tiene varias barras rotas en su ir

[Fo - R A STV

2 elseif c<30
13 caso="el motor tiene un dafio severo, cambia
14 end
15 end
i |

Figura 13. Implementacién de deteccion de fallas

3.11 Panel frontal

El panel frontal es una interfaz que consta de cuatro
paletas, cada una de ellas cumple una funcion dentro
del sistema y estan hechas para que sean amigables al
usuario:

. Configuracién

. Corriente en funcidn del tiempo

. Espectro de corriente

. Resultado y diagndstico

En la paleta configuracion se ingresa por el usuario
la frecuencia de red, los polos y las rpm del motor a
ser diagnosticado; ademas posee un boton de reiniciar
prueba y otro botdn de stop.

CONMIGURACION  CORRIENTE EN FUNCION OFL TIEMPO | ESPECTRO DF CORRIENTE | RESULTADO Y DIAGNOSTICO.

Figura 14. Pantalla configuracion

En la paleta corriente en funcion del tiempo se
muestra la corriente de alimentacion del estator en
funcion del tiempo, con la cual podemos observar el
valor de la corriente de consumo del estator en ese
instante.

T —————————lI—

SENAL DE CORRIENTE

Figura 15. Pantalla corriente en funcion del tiempo



En la pantalla “espectro de corriente” se muestra el
cada vez que se presione el botén “reiniciar prueba” en
la paleta “configuracion”.

Figura 16. Pantalla espectro de corriente

La paleta resultado y diagnéstico es una de las mas
importantes y su apariencia se muestra en la figura 17.

COMFIGURACIGN | CORRIENTE £N FUNCION DEL TIEMPO | ESPECTRO DE CORRIENTE  RESULTADO ¥ DIAGNOSTICO _
BANDA

iy 51,2317
INFERIOR TEGRICA

50,6667 69,3333

rIH:]

fl— 2% [ 20
n-n f-f DIAGNGSTICO
56,0916 55,855 Ia condicidn del motor es excelente

Figura 17. Pantalla resultado y diagndstico

En esta pantalla se muestran los siguientes valores
teéricos calculados con los datos ingresados en la
pantalla configuracion:

. Frecuencia lateral inferior teérica

. Frecuencia lateral superior tedrica

También se muestran los siguientes valores
practicos tomados de la grafica del espectro de
corriente en la pantalla con el mismo nombre:

. Magnitud de la frecuencia fundamental en dB

(F1)

. Magnitud de la banda superior en dB (F2)

. Magnitud de la banda inferior en dB (F3)

. Frecuencia lateral superior practica

. Frecuencia lateral inferior préctica

. F1-F2

. F1-F3

Ademas de mostrarse también el diagnostico que
nuestro programa nos da con respecto al motor
analizado.

4. Resultados

Para el efecto de este proyecto, se realizaron varias
experimentaciones, para lo cual fue utilizado un motor
de induccion jaula de ardilla, de pequefias dimensiones
y con caracteristicas citadas en la tabla 2. Los
resultados obtenidos experimentalmente, sirvieron
para comprobar lo anteriormente estudiado en la
teoria, y para determinar los criterios de diagndstico

que posteriormente quedaran plasmados en el
programa. El enfoque fue observar como se refleja en
el espectro de corriente la presencia de una averia en el
rotor, y para esto se tomo pruebas con diferentes
niveles de carga, primero con el motor sano, luego se
procedio a la rotura, una a una de las barras del motor,
hasta llegar a 8 barras rotas.

4.1 Resultados Experimentales

Se realizaron pruebas con varios niveles de carga
aplicada al motor, primero veremos los resultados
obtenidos con un motor sano (sin barras rotas en el
rotor).

Figura 18. Espectro de corriente del motor sano con
carga (3.1 A)

Con el motor en buen estado y sin barras rotas en el
rotor se pueden apreciar 2 picos de corriente alrededor
de la frecuencia fundamental pero de pequefia
magnitud comparados con la fundamental, la
diferencia en dB entre la fundamental y los armonicos
laterales superior e inferior es de 56.7 y 57.1
respectivamente. El diagndstico del sistema nos dice
gue la condicién del motor es excelente.

Luego de esto se procedié a romper una a una las
barras del rotor y se realizaron pruebas con varios
niveles de carga, ahora veamos los resultados
obtenidos con 2 barras rotas.
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Figura 19. Espectro de corriente con 2 barras rotas
con carga (2.9 A)

Con 2 barras rotas en el rotor se nota un
crecimiento en la magnitud de los picos alrededor de la
fundamental, ademas de unos picos de segundo orden
de menor magnitud, la diferencia de magnitudes en dB
entre la fundamental y los arménicos laterales superior
e inferior es de 35.8538 y 37.7679 respectivamente. El
diagnéstico del sistema nos dice que el motor posee
barras rotas en su interior.



Observemos los resultados ahora con un dafio grave
en el motor, en la figura 19 se muestra un espectro de
corriente del motor con 5 barras rotas.
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Figura 20. Espectro de corriente con 5 barras rotas
con carga (3.1 A)

Con 5 barras rotas en el rotor, se aprecian mas
pronunciados los arménicos laterales de primer y de
segundo orden, la diferencia de magnitudes en dB
entre la fundamental y los armdnicos laterales superior
e inferior es de 29.7466 y 33.6542 respectivamente. El
diagndstico del sistema nos dice que el motor tiene un
dafio severo, necesita cambio.

Conclusiones

1. Mientras mas grande sea la averia del motor por
rotura de sus barras en el rotor, la amplitud de los
armonicos laterales relacionados con la falla es
cada vez mayor, es decir, la diferencia en dB entre
las magnitudes de la fundamental y los armonicos
decrecera.

2. A mayor sea la carga aplicada al motor, menor serd
la velocidad de giro del rotor y mayor su
deslizamiento s, por lo tanto la distancia entre la
fundamental y los arménicos laterales (2sf) serd
mayor. Por ello decimos que es mas facil
diagnosticar un motor de induccién por fallas
rotéricas cuando este tenga mayor carga aplicada,
porque los armonicos se alejaran de la fundamental
y sera mas facil distinguirlos.

3. Con el mismo nimero de barras rotas y distintos
niveles de carga, mientras mayor sea la carga,
mayor seré la corriente que circula por el rotor y la
distorsion debido a la falla es més grande, dando
como resultado una mayor amplitud de los
armonicos.

4. Cuando el motor posee varias barras rotas en el
rotor, el torque mecanico en el eje del rotor es cada
vez menor, por lo que podemos concluir que si un
motor posee este tipo de dafio y no es
diagnosticado a tiempo, colapsara tarde o temprano
pudiendo ocasionar perdidas por paros de
produccion en una industria.

5. Cuando el motor no posee barras rotas en su
interior, la diferencia entre la fundamental y los
arménicos laterales se mantiene entre los 50 y 60
dB’s, pero cuando este sufre la ruptura de una de
sus barras, esta diferencia decae entre 10 y 15 dB’s.

6. LabView es una herramienta muy poderosa en el
desarrollo de aplicaciones con fines industriales,
que permite emitir diagnoésticos de alta
confiabilidad y precision.

Recomendaciones

1. Al momento de diagnosticar las fallas rotdricas en
un motor de induccién, asegurarse de que la
corriente que circula por el estator se encuentre en
un 85% o mas de su valor nominal para poder
diferenciar de mejor manera la fundamental y los
armonicos laterales.

2. Se podria adquirir la informacion de la corriente de
las tres fases del motor de induccién, con dos
transformadores de corriente més y analizando las
tres fases en LabView podriamos tener un
diagndstico mas acertado de la falla.

3. Seria bueno abaratar los costos del diagndéstico de
fallas rotéricas en un motor de induccion, se puede
utilizar otros elementos de adquisicidn de corriente,
se puede sustituir el transformador de corriente por
una resistencia shunt en serie con una de las fases
del motor y la tarjeta de adquisicion en LabView
debe de ser una de voltaje y no de corriente.

4. Seguir investigando el tema de diagnéstico de
fallas en motores de induccion, mas alla del
diagndstico de fallas rotéricas hecho en esta tesina,
se puede diagnosticar por andlisis de corriente otro
tipo de fallas, tales como fallas en los rodamientos,
excentricidad en el motor, entre otros.
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