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Resumen

El presente trabajo trata sobre la deteccion de fallas en motores eléctricos mediante el analisis de la firma de corriente
del mismo. Se describe en qué consiste este tipo de analisis y la principal falla detectable mediante el mismo, las barras
del rotor rotas. Luego, se explican las técnicas posibles de ser usadas para determinar la existencia de una falla y la
severidad de la misma, como ser la transformada de Fourier y la Transformada Wavelet.

Palabras Clave — Barras Rotas, Firma de Corriente, Transformada de Fourier, Motor Eléctrico, Transformada Wavelet

1. INTRODUCCION

En la era de la automatizacion industrial, es de gran interés la deteccion temprana de fallas y la
técnica de diagnostico para su uso en el mantenimiento preventivo basado en indicadores de
condicion, de manera confiable. En el caso particular de los motores eléctricos, algunos métodos se
basan en el examen de parametros no eléctricos como es el caso del estudio de vibraciones,
temperatura, entre otros. El principal pardmetro eléctrico analizado es la firma de corriente del motor
(MCSA - Motor Current Signature Analysis). El sistema de monitoreo de corriente del estator en
linea se ha utilizado para la deteccion de fallas del motor, para la cual se han propuesto varios
enfoques buscando detectar diferentes tipos de fallas mecanicas internas como ser, barras del rotor
rotas, fallas en los cojinetes, asimetria de entrehierro y desbalances en el rotor.

2. DESARROLLO

Analisis de la firma de corriente del motor

El monitoreo on-line de la corriente consiste en registrar la forma de onda en cualquiera de las
tres fases del motor para luego analizar su espectro. El hecho de realizar las mediciones en linea
significa que los datos para la técnica de andlisis empleada se pueden obtener en todo momento
cuando el motor esta en funcionamiento.

Para medir la corriente, se utiliza un sensor que consiste en un toroide que mide el efecto
electromagnético de la corriente que pasa a través de ¢l, entregando una sefial de voltaje proporcional
a la magnitud de esta corriente. Dicha sefal es recibida por un adquisidor de datos conectado a una
computadora que, mediante la programacion correspondiente a la técnica de deteccion de fallas a
utilizar, realiza las operaciones pertinentes para poder diagnosticar el estado de la maquina. En la

Figura 1 se muestra en un diagrama de bloques los principales pasos para el analisis.
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Figura 1. Diagrama de bloque MCSA. Fuente: [1]

El analisis de la corriente es una herramienta 1til para detectar problemas en el motor que
provoquen modulaciones periddicas en la corriente, buscando detectar los armoénicos caracteristicos
de cada clase de defecto. Los pasos principales para la realizacion de MCSA son: adquisicion de
datos, extraccion de caracteristicas y evaluacion de fallas.

El andlisis de corriente del estator es una técnica no invasiva, precisa, de bajo costo, facil y
eficiente. Los datos para MCSA pueden ser una corriente de estado estable del motor o la corriente
de arranque que es de naturaleza transitoria. La corriente de estado estable esta facilmente disponible
y puede registrarse desde un motor en funcionamiento en cualquier etapa sin variaciones de carga en
el sistema.

Barras del rotor rotas

Aproximadamente en el 10% de los motores [5] se ocasionan fracturas de una o mas barras del
rotor. El rotor jaula de ardilla de un motor eléctrico de induccion estd formado por barras conductoras
longitudinales con sus extremos puestos en cortocircuito por medio de dos anillos. Segun [9] los fallos
relacionados con el rotor corresponden al 10% del total de los fallos, se observa en la Figura 2 a
continuacion:
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Figura 2. Diagrama de torta MCSA. Fuente: [9]

En cuanto a las condiciones en funcionamiento de la maquina, las causas principales de esta falla
son los ciclos de trabajo de arranque directo en linea y las cargas mecanicas pulsantes. También
pueden ser ocasionadas por defectos de fabricacion como ser durante el proceso de soldadura en el
ensamblaje de la jaula (ocasiona tensiones metalirgicas no uniformes); si los anillos de cortocircuito
son muy pesados, al girar, los mismos producen grandes fuerzas centrifugas causando tensiones
adicionales. Otro factor importante a considerar es el estrés térmico al que puede estar sometido el
rotor y la fatiga de metal de la barra de cortocircuito.

Para poder detectar y diagnosticar este tipo de falla se utilizan varias metodologias, algunas de ellas
se muestran a continuacion.

Transformada de Fourier

Segun [3], cualquier asimetria que se genere en el campo magnético rotérico, como ser barras o
anillos extremos dafiados, modularan en amplitud la corriente. El espectro de la corriente presentara
entonces bandas laterales alrededor de la componente fundamental de la corriente, separadas a la
frecuencia de paso de polos. La deduccion teodrica de la componente de firma de falla del rotor
inducida en la corriente del estator, explicada a continuacion, se toma de [6]. En condiciones
saludables del rotor, solo habra corriente de frecuencia de deslizamiento s  f; en el rotor. Una barra
rota del rotor crea una asimetria en el circuito del rotor que a su vez crea un campo magnético giratorio
negativo en la frecuencia de deslizamiento —s « £, en el rotor. Esta componente de frecuencia de
deslizamiento negativo en el rotor crea una componente f, x (1 — 2s) en el estator. Esto causa un
par electromagnético y una oscilacion de velocidad al doble de la frecuencia de deslizamiento. Esto
da como resultado £, x (1 + 2s) y otros armonicos en f; (1 + 2ks) donde “k” es un niimero entero
y “s” el deslizamiento.

Cuando la falla del rotor esta presente en la maquina, los componentes de frecuencia de falla de
fs * (1 £ 2ks) aparecen en la corriente del estator. Sin embargo, la firma de falla mas fuerte es f, «
(1 + 2s) . Las mismas aparecen en el espectro de frecuencias de la corriente del estator como
componentes laterales alrededor de la frecuencia de suministro f,. La magnitud de la banda lateral
inferior £, x (1 — 2s) puede utilizarse como indicador de falla de barra del rotor rota.

La transformada de Fourier convierte una sefial en el dominio de la frecuencia desde el dominio
del tiempo, o viceversa. Lo mismo se puede realizar mediante la transformada rapida de Fourier (FFT
del inglés Fast Fourier Transform), la cual realiza dicho proceso con un menor nimero de calculos
necesarios y permite realizar la transformacion rapidamente. Es por ello que es esta ultima la
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empleada mayormente para la deteccion de fallas. FFT es un analisis con el motor en funcionamiento
en estado estable. Para el analisis mediante este operador matematico, se grafica el eje de ordenadas
en escala logaritmica (dB). Esto se realiza para poder percibir de mejor manera el resultado obtenido,
ya que la diferencia de amplitud entre el valor correspondiente a la frecuencia fundamental con
respecto a las bandas laterales es muy grande.

Para diagnosticar éste tipo de falla utilizando la sefial de corriente estatorica en el dominio de la
frecuencia, [2] indica que una regla simple es considerar que si la diferencia entre los componentes
principal y de banda lateral es mayor que 50 dB, el rotor no tiene fallas, cuando la diferencia esta en
el rango entre 40 y 50 dB, es probable que haya una barra rota y con una diferencia menor que 40 dB,
hay varias barras rotas o anillo final roto.

En [3] se muestra que, si el dafo de la barra es muy pequefio o si el porcentaje de la corriente
nominal que alimenta al motor esta bajo el 50%, incluso existiendo una barra cortada, este método
no es capaz de detectar el problema.

A continuacion, se presentan en la Tabla 1los resultados obtenidos en [4] para el ensayo de motores
con ninguna, una, dos o tres barras rotas. En cada imagen se observa la frecuencia a la que produce
la banda lateral inferior (X) y su amplitud (Y).

Tabla 1. Resultados de ensayos. Fuente: [4]
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Los estandares existentes para evaluar la severidad del dafio en barras mediante el andlisis de la
corriente, utilizan la diferencia en decibeles entre la amplitud de la componente fundamental de la
corriente y su primera banda lateral izquierda. Segln la siguiente ecuacion:

F 1
Ry, = 20 * log(=2) M
Fp

Donde:
F.: Amplitud de la componente de la frecuencia de linea
Fp = Amplitud de la primer banda lateral (inferior)

Diferencias sobre 60 [dB] indican que el estado de las barras es excelente y diferencias menores a
30 [dB] o 40 [dB] indican barras agrietadas o rotas. En la Tabla 2 se muestra una metodologia de
diagnostico propuesta.

Tabla 2. Diagnoéstico por transformada de Fourier

Diferencia de amplitudes en dB entre el arménico fundamental

ial lateral inferior

46<A<49 Algan punto de alta resistencia
44 < A < 46 Varios puntos de alta resistencia

39 < A <44 | Muchos puntos de alta resistencia o una barra rota

Como se ha demostrado en [7], la magnitud de la banda lateral alrededor de la fundamental
(1 + 2s)f, depende en gran medida del estado de carga y de la inercia del conjunto motor-carga o
bien, pueden manifestarse en maquinas sin falla, cuando la carga es oscilante. Por otro lado, en [1] se
detallan ciertas limitaciones en el rendimiento de aplicacion de la FFT, de manera puntual, la
frecuencia de muestreo para la aplicacion de FFT debe ser mayor que el doble de la frecuencia mas
alta de la sefial a analizar. Ademas, la longitud de la ventana de los datos debe ser un multiplo entero
de la frecuencia de la fuente de alimentacion. Si estos puntos no se satisfacen, la FFT dara un analisis
de frecuencia de forma de onda inexacta, y también puede generar efectos de alias y de fuga. La fuga
de frecuencia de la fuente de alimentacion significa que la frecuencia de la fuente puede enmascarar
completamente los componentes de frecuencia de las caracteristicas del motor estudiado,
especialmente si el motor estudiado es de tamafio pequefio o mediano y funciona con poca carga o
sin carga. En el caso de una falla en la barra, las frecuencias caracteristicas del motor generadas estan
muy cerca de la frecuencia fundamental y sus amplitudes también son muy pequefias en comparacion
con la fundamental. Por lo tanto, la deteccion de fallas y la determinacion de la severidad de fallas
bajo carga liviana no es posible de diagnosticar, especialmente para motores pequefios. Otra
limitacion seria de la FFT es que no es apropiada para la sefial cuya caracteristica cambia con el
tiempo. Esto se debe a que, al transformarse al dominio de frecuencia, la informacion de tiempo se
pierde, por lo tanto, la localizacién de componentes de frecuencia de transformacion FFT en cualquier
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espectro no es posible. Por esta razon, en el analisis de la corriente de arranque de un motor de
arranque directo en linea (DOL), la FFT es inapropiada, ya que esta corriente es de naturaleza
transitoria.

Transformada Wavelet (WT)

Segun [8], la deteccion de fallas de rotor en maquinas de induccion se puede realizar mediante el

andlisis de la corriente de arranque utilizando una técnica de cuantificacion desarrollada
recientemente basada en la transformada wavelet. La cual descompone una sefial en una familia de
ondas de diferente frecuencia y amplitud (wavelets), proporcionando una representacion de la sefial

en

el tiempo y la frecuencia.
La técnica de analisis aplica la transformada wavelet a la envolvente de la corriente de arranque.

La extraccion de la envolvente se utiliza para eliminar el componente fundamental fuerte, que eclipsa
las diferencias caracteristicas entre un motor en buen estado y un motor defectuoso con barras rota,
como se demuestra en [8].

La forma de eliminar la componente fundamental de la sefial de corriente de arranque y obtener

las caracteristicas transitorias es mediante la extraccion de la envolvente de la sefial. Para ello, en [1]
se propone utilizar la transformada Hilbert.

En la Figura 3 se muestra que una sefial transitoria estd compuesta por la multiplicacion entre la

componente fundamental de la sefial y la envolvente de la sefial transitoria.
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Figura 3. Composicion de la seiial. Fuente: [8]

En la Tabla 3 se muestra la comparacion de aplicar la transformada wavelet a la corriente de

arranque o a su envolvente, tanto para un motor con falla como para un motor saludable. Las graficas
son obtenidas de [8].

Tabla 3. Comparacion de motor sano vs motor con falla. Fuente: [8]
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Los espectros de amplitud que se utilizan para la deteccion de la barra del rotor rota pertenecen a
la parte de baja frecuencia de la sefial de corriente del motor, es por ello que la amplitud de la sefial
debe filtrarse en la zona de banda estrecha (por debajo de la frecuencia de alimentacion). Para esto se
utiliza la wavelet de orden superior, este método de usar la transformada de Hilbert junto con DWT
presenta un método excelente para la deteccion de fallas de barras rotas utilizando una corriente de
arranque transitoria, que identifica la oscilacion de baja frecuencia.

En la presente revision bibliografica, la explicacion del método de andlisis mediante la

transformada wavelet se toma de [1] y se detalla a continuacion.
En primer lugar, se obtienen las envolventes de sefial, éstas son el valor absoluto de la sefial analitica
obtenida al realizar la transformada de Hilbert (HT) de la firma original. Las envolventes de sefial se
descomponen en coeficientes detallados y aproximados a través de DWT utilizando "db10" de la
familia Daubechies hasta el nivel de wavelet 10. Cada detalle se reconstruye.

El objetivo es extraer los armonicos del lado inferior por debajo de 50 Hz para los cuales se utiliza
la onda superior de orden "db10" en los niveles superiores 8, 9 y 10. Se estiman los parametros
estadisticos, es decir, la media y la desviacion estandar de los coeficientes detallados absolutos
reconstruidos de las sefiales de corriente de arranque y sus respectivas envolventes de sefial para
ambos motores sin carga y carga parcial. Estos son considerados como parametros de falla. De la
Tabla 4, se observa que estos valores en el séptimo nivel para la sefial original son mucho mas altos
que los valores correspondientes para la envolvente de la sefial, lo que garantiza que la frecuencia de
la alimentacion no esté presente en las envolventes de la sefial. Esto hace que la deteccion sea mas

8
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facil y mas limpia, ya que los armonicos laterales inferiores estan libres del efecto de fuga espectral
de 50 Hz. EI DWT de las sefiales originales se basa en la frecuencia sinusoidal de Fourier, mientras
que el DWT de las envolventes de sefial funciona en el concepto de frecuencia de oscilacion
instantanea. En comparacion con la sefial original, el analisis de envolvente proporciona una mejor
capacidad de deteccion, lo cual se observa en las

Figura 4,

Figura 5,

Figura 6 y Figura 7.

Tabla 4. Parametros estadisticos de la sefial y su envolvente. Fuente:[1]

Table 4.6 Statistical parameters of absolute reconstructed details of motor cumrent signal

Load Motor Mean of absoluie signal at wavelet Standard deviation of absolute signal
condition condition | level at wavelet level
7 8 9 10 7 8 9 10
No load Healthy 2973 | 02106 |0.07209 |0.03979 |3.686 |0.5152 |0.07774 | 003629
Faulty 2,821 | 02577 |0.1469 J0.1272 |3.632 |0.3432 |0.1746 | 007431
Partial load | Healthy 5485 | 003797 |0.03507 001162 |4.302 |0.1446 |0.05344 | 002548
Faulty 5.3 00846 | 0.03208 J0.01276 |4.249 |0.1484 | 0.04345 | 0.02636

Table 4.7 Statistical parameters of absolute reconstructed details of motor current signal envelope

Load Motor Mean of absolute signal envelope at Standard deviation of absolute signal
condition conditon | wavelel level envelope at wavelet level
7 8 9 10 7 g 9 10

No load Healthy | 0.07287 | 0271 04057 1.14 0.1616 | 05472 J0.5051 | 1.158
Faulty 0.1982 | 02883 (035345 |1.226 | 03199 | 06174 |0.8693 | 1.186
Partial load | Healthy | 0.03936 | 006242 |0.0603 |0.2097 | 0.08933 | 02903 |0.2361 | 0.6743
Faulty 0.06831 |0.1219 |0.09776 |0.2019 |0.1075 | 03018 |0.2495 | 0.6459

Las curvas que representan los parametros estadisticos (media y desviacion estandar) de los
coeficientes detallados absolutos reconstruidos de la sefial original se encuentran debajo de las curvas
que representan los parametros correspondientes a las envolventes de la sefal, excepto en el 8° nivel
de wavelet; la tnica media correspondiente a la sefial original para el motor defectuoso bajo carga
parcial es un valor mas alto que la media correspondiente a la envolvente de sefial del motor en buen
estado, pero aun asi su valor es menor que la media correspondiente a la envolvente de sefial del
motor defectuoso. Esto confirma que los parametros de falla correspondientes a la frecuencia de
oscilacion instantanea de las envolventes de sefial tienen una magnitud mayor que la de la sefial
original, lo que resulta en una mayor capacidad de deteccion y una mejor representacion de la
corriente de arranque no estacionaria de los motores sin carga y carga parcial. La envolvente de sefial
sin carga produce valores mas altos de la media estadistica y la desviacion estandar de los detalles
absolutos reconstruidos para el motor defectuoso en los niveles de wavelet 8, 9 y 10 que los del motor
en buen estado. El noveno nivel indica un cambio mucho mayor del parametro respectivo para el
motor defectuoso que para el motor en buen estado sin carga. La envolvente de sefial en carga parcial
da valores mas altos de parametros estadisticos (Media y desviacion estandar) de detalles absolutos
reconstruidos para motores defectuosos en los niveles 8 y 9, pero menos valor en el nivel 10 que
aquellos para el motor en buen estado. Por lo tanto, se observa que el noveno nivel es mas sensible
para detectar la falla de barra del rotor rota, tanto en carga parcial como sin carga. Por lo tanto, los
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armonicos del lado inferior por debajo de 50 Hz extraidos de las envolventes de sefial son los mas
efectivos para la deteccion de la falla de barra rota del rotor.

Se puede inferir de las observaciones discutidas anteriormente que el analisis de envolvente basado
en la frecuencia instantanea proporciona una mejor descripcion de la corriente de arranque transitoria
del motor a través de la transformada de Hilbert y la transformada de wavelet para la deteccion de la
falla de la barra rota del rotor en un motor de induccion.
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