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RESUMEN

La excentricidad en motores de induccion es una falla mecanica que modifica la
distribucion del entrehierro entre el rotor y el estator, lo que puede generar componentes
frecuenciales caracteristicas en la corriente del estator. En este trabajo se presenta una
metodologia basada en el método de elementos finitos para modelar un motor de induccién
en estado sano y con falla de excentricidad mixta, con el objetivo de caracterizar el efecto de
la carga sobre la respuesta en frecuencia de la sefial de corriente. El modelo bidimensional
fue desarrollado en Ansys Maxwell y evaluado bajo cuatro niveles de carga: 0%, 50%, 78.6%
y 100%. Posteriormente, las sefiales de corriente obtenidas mediante simulacion fueron
procesadas aplicando la Transformada Rapida de Fourier, con el fin de identificar las
componentes asociadas a la falla. Los resultados fueron comparados con senales
experimentales del mismo motor, obteniendo una similitud aproximada del 99% en la
ubicacion frecuencial de las componentes de interés. Estos resultados demuestran que la
integracion de simulacion mediante el Método de Elementos Finitos y andlisis frecuencial
mediante FFT, hacen del método una herramienta util para estudiar el comportamiento de

fallas por excentricidad en motores de induccidn bajo distintas condiciones de carga.

Palabras clave: Ansys Maxwell, falla de excentricidad, método de elementos finitos, motor

de induccion, transformada rapida de Fourier, variacion de carga.




ABSTRACT

Eccentricity in induction motors is a mechanical fault that modifies the air-gap
distribution between the rotor and the stator, which can generate characteristic frequency
components in the stator current. This work presents a methodology based on the finite
element method to model an induction motor under healthy and mixed eccentricity fault
conditions, with the aim of characterizing the effect of load on the frequency response of the
current signal. The two-dimensional model was developed in Ansys Maxwell and evaluated
under four load levels: 0%, 50%, 78.6%, and 100%. Subsequently, the current signals
obtained through simulation were processed using the Fast Fourier Transform in order to
identify the frequency components associated with the fault. The results were compared with
experimental signals from the same motor, obtaining an approximate 99% similarity in the
frequency location of the components of interest. These results demonstrate that the
integration of simulation through the finite element method and frequency analysis using
FFT makes the proposed methodology a useful tool for studying the behavior of eccentricity

faults in induction motors under different load conditions.

Keywords: Ansys Maxwell, eccentricity fault, Fast Fourier Transform, finite element

method, induction motor, load variation.
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1 INTRODUCCION

Los motores eléctricos son maquinas electromecénicas encargadas de transformar
energia eléctrica en energia mecénica, por lo que constituyen elementos de suma importancia
en una amplia variedad de procesos industriales, comerciales, de transporte, entre otros.
Dentro de estos sistemas, los motores de induccion destacan, debido a su robustez, bajo costo
y facilidad de mantenimiento, ademds de su alta confiabilidad, caracteristicas que han
favorecido su uso en aplicaciones finales como bombas, ventiladores, compresores, bandas
transportadoras, molinos, prensas, entre otras (Bouzida et al., 2017; Gyftakis et al., 2021).
Debido a su amplia presencia en la industria, el estudio de su comportamiento bajo distintas
condiciones de operacion resulta relevante, ya que una falla no detectada puede ocasionar
una disminucion de eficiencia, incremento en el consumo energético, paros no programados

y pérdidas econoémicas (Gangsar & Tiwari, 2020; Lee et al., 2020; Polat et al., 2015).

A pesar de su robustez, los motores de induccion pueden presentar fallas de origen
eléctrico y mecanico. Las fallas eléctricas se relacionan principalmente con dafios en el
aislamiento, devanados del estator, barras del rotor, anillos terminales o condiciones
anormales de alimentacion; mientras que las fallas mecénicas se asocian con dafios en los
rodamientos, desalineacion, desbalance y excentricidad (Gangsar & Tiwari, 2020; Henao
et al., 2014; Singh et al., 2016a). Entre estas, la excentricidad es una falla de interés debido
a que modifica la uniformidad del entrehierro entre el estator y el rotor, alterando la
distribucion del campo magnético dentro de la maquina (Petryna et al., 2021; Salah et al.,
2017). Esta condicion puede originarse por defectos de fabricacion, montaje inadecuado de
rodamientos, desalineacion entre el eje del rotor y el eje de la carga, desgaste en los
rodamientos o deformaciones mecanicas durante la operacion del motor (Salah et al., 2017;

Yang et al., 2014).

La falla de excentricidad puede clasificarse como estatica, dindmica o mixta. En la
excentricidad estatica, el eje del motor se desplaza del eje del estator, pero el rotor sigue
girando sobre su eje; en la excentricidad dinamica el eje del rotor gira alrededor del eje del
estator, cambiando la distancia entre ambos durante la rotacion; y en la excentricidad mixta

se presenta una combinacién de ambas condiciones (Petryna et al., 2021; Salah et al., 2017).
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En aplicaciones reales, la excentricidad estatica y dinamica no siempre aparecen de
manera aislada, sino que aparecen de manera conjunta en una excentricidad mixta
(Alimardani et al., 2025). La falla de excentricidad puede generar fuerzas electromagnéticas
asimétricas (UMP, Unbalanced Magnetic Pull), ademdas de vibraciones, incremento de
temperatura, desgaste acelerado de rodamientos, esfuerzos adicionales sobre el eje y posibles

afectaciones al aislamiento del motor (Salah et al., 2017; Yang et al., 2014).

Una de las técnicas mas utilizadas para el diagndstico de fallas en motores de induccion
es en Analisis de Firma de Corriente del Motor, debido a que permite evaluar el estado de la
maquina mediante la corriente del estator sin intervenir directamente sus componentes
internos (Gangsar & Tiwari, 2020; Henao et al., 2014; Thomson & Culbert, 2017). Esta
técnica se basa en que las fallas mecénicas y eléctricas producen modulaciones en el campo
magnético, las cuales se reflejan como componentes caracteristicas en el espectro de la
corriente. Para obtener dicha representacion frecuencial, la Transformada Rapida de Fourier
(FFT, Fast Fourier Transform), permite convertir las sefiales del dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia, facilitando la identificacion de armonicos o bandas laterales
asociadas a condiciones de falla (Cooley & Tukey, 1965; James, 2011; Oppenheim et al.,
1999).

En el caso de la falla de excentricidad, las componentes frecuenciales relacionadas con
la rotacion del rotor pueden aparecer alrededor de la frecuencia de alimentacion del motor,
en f; + f, (Petryna et al., 2021; Salah et al., 2017; Thomson & Culbert, 2017). No obstante,
la interpretacion de estas componentes no siempre es directa, ya que su amplitud puede verse
modificada por factores como el nivel de carga, la velocidad de operacion, las asimetrias
propias del motor y las condiciones del sistema real (Blodt et al., 2006; Thomson & Culbert,
2017). Esto puede ocasionar que una componente asociada a falla se amplifique, disminuya

o incluso sea enmascarada, aumentando la posibilidad de falsos diagndsticos.

En este contexto, el Método de Elementos Finitos (MEF) representa una herramienta
util para estudiar el comportamiento electromagnético de los motores de induccidon bajo
condiciones controladas. Mediante este método es posible resolver numéricamente las

ecuaciones que describen el campo electromagnético de la maquina, considerando la
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geometria, materiales, condiciones de frontera, excitaciones eléctricas y movimiento del
rotor (Jin, 2014; Liang et al., 2020; Meunier, 2008; Pyrhonen et al., 2014). Ademas, el uso
de software especializado como Ansys Maxwell permite obtener sefiales de corriente,
distribucion de flujo magnético y otras variables de interés, las cuales pueden ser

posteriormente analizadas mediante técnicas de procesamiento digital de sefiales.

Por lo anterior, en el presente trabajo se desarrolla un modelo bidimensional de un
motor de induccidon mediante técnicas numéricas computacionales, con el proposito de
analizar el comportamiento de la corriente del estator en estado sano y bajo condicion de
excentricidad mixta. A partir de las simulaciones realizadas en Ansys Mxwell, se obtienen
sefiales de corriente en el dominio del tiempo para distintos niveles de carga y evaluar la
influencia de la carga en el comportamiento del motor, las cuales son procesadas mediante
FFT para identificar las componentes frecuenciales asociadas a la falla. Ademas, los
resultados obtenidos mediante simulacion son comparados con sefales experimentales del
mismo motor, con el objetivo de evaluar la similitud entre el modelo numérico y el
comportamiento real del sistema. De esta manera, el trabajo busca contribuir al desarrollo de
herramientas de diagnostico para fallas de excentricidad en motores de induccion y al analisis

del efecto de la carga sobre las componentes frecuenciales de falla.
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1.1 ANTECEDENTES

Para abordar los trabajos asociados con la implementacion de técnicas numéricas
computacionales en fallas de motores eléctricos se estudian diversos trabajos y metodologias
afines. Por ejemplo, Bouzida et al. (2017), presentaron un estudio sobre el diagndstico de
fallas de excentricidad en motores de induccidn utilizando simulaciéon mediante técnicas
numéricas computacionales y pruebas experimentales. Los autores utilizaron el analisis de
firma de corriente del motor (MCSA, Motor Current Signature Analysis) a través de la
densidad espectral de potencia (PSD, Power Spectral Density) para monitorear las
componentes de baja frecuencia relacionados con fallas del rotor. Las pruebas experimentales
mostraron las dificultades para detectar excentricidad dindmica bajo diversas condiciones de
carga, ya que la representacion espectral reveld la existencia de componentes de baja

frecuencia para el caso saludable que se superponian con los componentes indicadores.

Ademas, Polat et al. (2015), implementaron un modelo de un motor de induccion de
jaula de ardilla bajo diversos tipos y grados de excentricidad. Investigaron los efectos de la
excentricidad sobre la densidad de flujo del entrehierro del motor a través de simulacion con
técnicas numéricas computacionales y resultados experimentales. Los autores encontraron
que la excentricidad condujo a la distorsion de la densidad de flujo del entrehierro, en cuanto
mas grave fue la falla de excentricidad, el rendimiento del motor se vio severamente afectado.
Por otro lado, Yang et al. (2014), desarrollaron una metodologia de deteccion de fallas de
barras rotas en motores de induccion que habian sido diagnosticados erroneamente con el
analisis de espectro de estado estacionario del fallo; su metodologia se baso en el andlisis de
componentes espaciales de la corriente del motor, que pueden verse afectados por la asimetria
magnética inducida por los conductos de aire. Sus resultados mostraron que la metodologia
propuesta puede detectar de manera confiable una falla de barras rotas, incluso cuando los
efectos de los conductos de aire axiales estan presentes, diferenciando entre fallas reales en

el rotor por barras rotas y los efectos de los conductos de aire.

Por su parte, Antonino-Daviu et al. (2015), desarrollaron una metodologia mediante el
analisis del espectro de Corriente de Secuencia Cero (ZSC, Zero Sequence Current) para

detectar barras rotas en motores de induccion incluso cuando estas no son adyacentes; los
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autores encontraron que las amplitudes de banda lateral en la respuesta en frecuencia de la
corriente pueden disminuir para algunos casos de dos barras rotas no adyacentes en
comparacion con su amplitud cuando solo se rompe una, lo cual puede conducir a falsos
negativos cuando se hace el diagnostico de la falla una vez producidas las roturas no
adyacentes. Los autores concluyeron que una componente de falla en especifico del espectro
ZSC muestra un excelente comportamiento para realizar el analisis de barra rota no adyacente
en los que el método MCSA no es capaz de realizar. Adicionalmente, Gyftakis et al. (2021),
desarrollaron una metodologia para analizar el espectro de ZSC de un motor de induccion en
estado transitorio durante el arranque del mismo. Para ello, demostraron a través de
simulaciones del Método de Elementos Finitos (MEF) y pruebas experimentales que su
método es inmune a las asimetrias inherentes del rotor, ademas, las frecuencias relacionadas
con la falla de barras rotas de rotor presentaron amplitudes mucho mas altas que las de una

sola corriente, reduciendo asi la probabilidad de realizar un falso diagndstico.

En estudios recientes, el MEF, se ha utilizado como una herramienta para analizar
distintas fallas en motores de induccion, debido a que permite representar con mayor detalle
el comportamiento electromagnético de la maquina bajo condiciones de falla. Por su parte,
Sri Ram Prasad & Singh (2022), desarrollaron un analisis por el MEF para estudiar la falla
de barras rotas en el rotor de un motor de induccion polifésico, con el propodsito de identificar
los efectos de esta condicion en el comportamiento de la maquina. De manera similar,
Dhakal et al. (2023), propusieron un modelo de falla en rodamientos de un motor de
induccion mediante el MEF, empleando una co-simulacion en Ansys Maxwell y Simplorer
para evaluar el impacto de dicha falla sobre los parametros del motor. Por otra parte, Gaber
et al. (2025), propusieron un esquema de co-simulacidon basado en Ansys Maxwell, Ansys
Simplorer y Matlab/Simulink para analizar fallas de excentricidad estitica en motores de

inducciodn, considerando diferentes grados de severidad de falla.

Ademas, Thomson & Culbert (2017), expusieron un fendmeno interesante detectado
en la respuesta en frecuencia de la corriente del motor, previamente descrito por Williamson
y Smith. Los autores analizaron la variacion de la amplitud de la componente frecuencial de
falla asociada a barras rotas en un motor de induccién, considerando diferentes condiciones

de cargay velocidad. Los resultados mostraron que la amplitud de corriente de la componente
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de la falla no es constante, sino que varia con la carga y con la velocidad del motor, lo que
podria llevar a un falso diagndstico, dando por hecho que la falla puede ser muy severa o
llegar a un falso negativo. A partir de la revision del estado del arte, se determind que las
metodologias existentes se centran en la falla de barras rotas de rotor, dando acceso a la
necesidad de estudiar las fallas de excentricidad en los motores de induccion y a la relacion
entre la carga del motor y el comportamiento de las componentes frecuenciales de falla. A
partir de esta revision, también se encontrd que los autores mencionados han propuesto
modelos realizados mediante técnicas numéricas computacionales para dar sustento a los
resultados experimentales en fallas por barras rotas de rotor, y cobmo es que contribuyen para

evitar falsos diagnosticos de fallas.

En la Universidad Auténoma de Querétaro (UAQ), se han publicado diversos trabajos
de tesis, los cuales, han tenido como objetivo desarrollar distintas metodologias para el
diagnodstico en fallas de motores. Por ejemplo, Zamudio Ramirez (2023), desarrollé una
metodologia que genera un diagndstico automatico de fallas en motores de induccién bajo
diversas condiciones de operacion mediante el andlisis de flujo magnético de dispersion para
determinar fallas en motores de induccién como barras rotas y asimetrias del rotor. Por su
parte, Pacheco Guerrero (2023), implementd una metodologia que detecta fallas de
desbalance y desalineamiento en motores de induccion usando la Transformada Répida de
Fourier (FFT, Fast Fourier Transform) para obtener el espectro de frecuencias sobre la sefial
de corriente. Ademas, Curefio Osornio (2023), desarroll6 una metodologia para diagnosticar
fallos en rodamientos mediante sefiales de corriente eléctrica y flujo magnético y su calculo
de indicadores estadisticos, asi como la implementacion y uso de un algoritmo genético,
Andlisis Discriminatorio Lineal (LDA, Linear Discriminant Analysis) y redes neuronales.
Estos trabajos de tesis se centran en el diagnostico de fallas distintas a la falla de
excentricidad, siendo las fallas en rodamientos la mas comun. Adicionalmente, Resendiz-
Ochoa et al. (2024), propusieron una metodologia basada en termografia infrarroja y un
clasificador basado en inteligencia artificial para detectar distintas condiciones del motor de
induccidn: sano, fallas en rodamientos, barras rotas, desalineacion y desgaste de engranajes
en la caja de cambios. Nuevamente, la falla de excentricidad estd ausente dentro de su

analisis.
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A nivel local, se han propuesto metodologias prometedoras para el diagnostico y
monitoreo de fallas en motores; sin embargo, estos trabajos han basado su andlisis y
metodologia en pruebas experimentales en motores bajo ambientes controlados, por lo tanto,
se identifico la necesidad de dar un sustento a las metodologias basadas en resultados
experimentales que se han desarrollado para reducir el porcentaje de falsos diagndsticos en
fallas de motores. Adicionalmente, se detectd la necesidad de estudiar la falla de
excentricidad, ya que, de acuerdo con Liang et al. (2020), aproximadamente el 80% de las
fallas mecanicas pueden provocar excentricidad en el motor de induccion, lo cual representa

un alto porcentaje de incidencia.

Los trabajos revisados en esta seccion demuestran que la falla por excentricidad en
motores de induccion puede ser analizada mediante técnicas numéricas computacionales. Se
encontr6d que cuando un motor opera con excentricidad y se somete a fluctuaciones de carga,
la severidad de la falla tiende a incrementarse. No obstante, los estudios encontrados no
abordan de manera especifica la componente de falla asociada a la excentricidad ni su
evolucion frente a distintos niveles de carga. En cambio, la mayoria de los trabajos se enfocan
en fallas por barras rotas bajo condiciones variables, analizando cdémo cambia la frecuencia
caracteristica correspondiente. Ademas, se identificaron investigaciones que advierten que
ciertos fendmenos no relacionados con fallas pueden generar patrones espectrales similares,

lo cual puede inducir a falsos diagndsticos al enmascarar la presencia real de una falla.

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los motores de induccién son ampliamente utilizados en diversas aplicaciones
industriales y representan aproximadamente el 60% del consumo de electricidad en el sector
industrial. Su uso abarca fabricas, sistemas de produccion, compresores de aire, ventiladores,
bombas, gruas, la industria textil y vehicular, asi como sistemas de generacion edlica, entre

otros (Hannan et al., 2018).

La fiabilidad y disponibilidad de estos sistemas son aspectos importantes para
garantizar un funcionamiento continuo y eficiente en entornos industriales. No obstante, los

motores de induccion estan expuestos a multiples factores de estrés inevitables, tales como
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tensiones mecanicas, eléctricas, térmicas y ambientales, que pueden deberse a variaciones en
la carga, fluctuaciones en el suministro eléctrico, sobrecalentamiento, lubricacion deficiente,
defectos en el sellado, presencia de polvo, fallos de fabricacion y envejecimiento natural,
entre otros. Estas condiciones pueden generar fallas inesperadas en distintos componentes
del motor, y en muchas ocasiones no son detectadas en sus etapas iniciales, lo que puede
derivar en averias catastroficas. Como consecuencia, la industria enfrenta considerables
pérdidas economicas debido a la interrupcion de los procesos productivos e, incluso, en
algunos casos, pueden presentarse riesgos graves para la seguridad del personal (Gangsar &

Tiwari, 2020).

Cuando un motor de induccidn falla, su eficiencia disminuye, lo que genera un mayor
consumo de energia y costos de operacion adicionales (M. Garcia et al., 2019). En particular,
la excentricidad estatica y la excentricidad dindmica son fallos que pueden presentar los
motores de induccion, la primera provoca fuerzas de tension magnética desequilibradas con
componentes radiales y tangenciales, mientras que la segunda puede ocasionar dislocacion,
dafio o desgaste de los rodamientos, aumento del tiempo de arranque del motor, vibraciones
del orden de los kHz transmitidas al estator (lo que puede causar dafios mecanicos en el
aislamiento), tensiones inducidas en los extremos del eje que reducen la vida util del
rodamiento, posible friccion del rotor con el estator, formacién de chispas, dafios en las
laminas del nucleo y disminucion de la eficiencia, entre otros efectos adversos. Cabe destacar
que la excentricidad estatica es la principal causa de la excentricidad dindmica, y ambos
fendmenos pueden presentarse simultdneamente, dando lugar a una excentricidad mixta
(Petryna et al., 2021). En la literatura, se destaca el hecho de que en la vida real, la
excentricidad estatica y dindmica no se presentan de manera aislada, sino que de manera

conjunta en una excentricidad mixta (Alimardani et al., 2025).

Los estudios revisados en la seccion de antecedentes centran sus andlisis en la falla de
barras rotas en los motores de induccion, ya que se ha observado que diversos fenémenos
mecanicos, eléctricos, térmicos, entre otros, pueden generar una respuesta en frecuencia de
las distintas sefiales analizadas, que son similares a las asociadas a la falla de barras rotas. No
obstante, no se han encontrado investigaciones que aborden los efectos de la carga en las

fallas por excentricidad mixta y como esta carga podria influir en las frecuencias asociadas a
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la falla. Cabe resaltar que estas metodologias evidencian que muchos métodos de diagnostico
de fallas en motores de induccidén pueden presentar limitaciones ya que existen casos en los
que el error estd oculto en las sefiales de fallo o bien, existen muchas condiciones en donde
se generan frecuencias similares a las del fallo, llevando a dar falsos diagnosticos. En este
sentido, para validar estas metodologias se requieren modelos capaces de predecir el
desempefio del motor y de detectar las firmas caracteristicas de fallos especificos (Singh

et al., 2016b).

Por otro lado, se destaca que los modelos mediante técnicas numéricas
computacionales permiten establecer una relacion directa entre la operacion del motor de
induccion y su degradacion ante la presencia de fallas. Sin embargo, a menudo resultan
demasiado complejos y requieren un mayor numero de variables a analizar, lo que dificulta
su implementacion (Lee et al., 2020). Como consecuencia, existe una notable escasez de
modelos basados en técnicas numéricas computacionales que describan el comportamiento
del motor de induccidn bajo distintos niveles de carga en presencia de fallas por excentricidad
mixta. Esta limitacion representa un desafio en el presente trabajo de tesis. Ademas, otro
obstaculo importante es el acceso y manejo del software. La mayoria de las herramientas
disponibles para modelado electromagnético mediante técnicas numéricas computacionales
son de pago, y aquellas que ofrecen versiones estudiantiles suelen restringir funcionalidades

esenciales para el analisis detallado.

A modo de resumen, los motores de induccidon, ampliamente utilizados en la industria
estan expuestos a multiples factores de estrés que pueden generar fallas no detectadas en
etapas tempranas. Entre ellas, la excentricidad representa una condicidén particularmente
dafiina y compleja de diagnosticar. La mayoria de los estudios se han centrado en fallas por
barras rotas, dejando un vacio importante en el andlisis del comportamiento de la
excentricidad mixta bajo diferentes niveles de carga. Ademads, fendémenos externos pueden
generar firmas espectrales similares a las de fallas reales, lo que conduce a diagnosticos
erroneos. Aunque las técnicas numéricas computacionales ofrecen un enfoque prometedor
para estudiar estos fenomenos, su complejidad y alto costo computacional dificultan su
adopciodn, generando una escasez de modelos precisos y accesibles para el estudio de la

excentricidad mixta en condiciones variables de carga. Esta problematica representa un
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desafio abordado en el presente trabajo.

1.3 JUSTIFICACION

En la actualidad, los motores de induccién constituyen uno de los dispositivos
electromecanicos mas utilizados en el sector industrial debido a su bajo costo, alta
confiabilidad y reducido mantenimiento, siendo empleados en aplicaciones como sistemas
de bombeo, compresion, metalurgia, manufactura y transporte, entre otras (Konuhova, 2025).
Debido a su amplia presencia en procesos industriales, la deteccion temprana de fallas en
este tipo de maquinas eléctricas ha adquirido gran relevancia durante las ultimas décadas, ya
que permite reducir costos asociados al mantenimiento correctivo, evitar paros no
programados y disminuir pérdidas econdmicas derivadas de interrupciones en los procesos
productivos (Henao et al., 2014). Dentro de las fallas mas comunes en motores de induccion
se encuentra la excentricidad, la cual altera la distribucion del campo magnético en el
entrehierro y afecta directamente el comportamiento electromagnético del motor, generando

modificaciones en las componentes frecuenciales de la sefial de corriente (Zaabi et al., 2014).

En este contexto, el presente trabajo de investigacion se centra en el desarrollo de un
modelo basado en técnicas numéricas computacionales para caracterizar la falla de
excentricidad en motores de induccion y evaluar su impacto en la respuesta en frecuencia de
la sefial de corriente bajo distintas condiciones de carga (Singh et al., 2016). El desarrollo de
este modelo permitira analizar con mayor precision los efectos electromagnéticos asociados
a dicha falla y contribuird a la validacion y mejora de las metodologias de diagndstico
existentes, favoreciendo una deteccion temprana, buscando reducir el porcentaje de falsos

diagnosticos en sistemas industriales (Henao et al., 2014).

El impacto cientifico de esta investigacion radica en el desarrollo de un modelo capaz
de representar el comportamiento electromagnético del motor de induccion ante la presencia
de fallas de excentricidad mediante el andlisis de los armonicos de la sefial de corriente.
Actualmente, gran parte de las investigaciones relacionadas con el diagndstico de fallas en
motores de induccidn se enfocan principalmente en estudios experimentales, existiendo una

limitada cantidad de trabajos orientados al modelado computacional de este fendémeno desde

21

——
| —



la perspectiva de la respuesta en frecuencia (Singh et al., 2016). Por ello, este trabajo
contribuird al fortalecimiento del estado del arte cientifico en el drea de modelado
electromagnético aplicado al diagndstico de fallas en maquinas eléctricas. Asimismo, los
resultados obtenidos serviran como base para futuras investigaciones y favoreceran la
generacion de nuevas lineas de investigacion relacionadas con el analisis numérico y el

diagnostico de fallas en motores de induccion.

El impacto tecnologico de este proyecto consiste en el desarrollo de un modelo
computacional que permita caracterizar la falla de excentricidad sin la necesidad de realizar
pruebas destructivas en motores reales, lo que representa una reduccion significativa en
costos y tiempo de investigacion. Ademads, el modelo desarrollado proporcionard una
herramienta con mayor confiabilidad para el analisis y diagnostico de fallas en motores de
induccidn, facilitando la comprension del comportamiento electromagnético del motor y
contribuyendo al desarrollo de metodologias mas robustas para el monitoreo de condiciéon y

mantenimiento predictivo (Zaabi et al., 2014).

Por otra parte, el impacto social de esta investigacion se relaciona con la optimizacion
energética y la mejora en la confiabilidad operativa de los motores de induccion utilizados
en diversos sectores estratégicos. La deteccion temprana de fallas de excentricidad permitira
evitar pérdidas de eficiencia energética ocasionadas por el deterioro progresivo del motor,
contribuyendo asi a la reduccion del consumo energético y de los costos operativos en
procesos industriales (Henao et al.,, 2014). De igual manera, este trabajo favorecera la
continuidad de operacion en sistemas productivos, minimizando riesgos asociados a fallas

inesperadas y promoviendo un uso mas eficiente y sostenible de la energia eléctrica.

Asimismo, este trabajo de investigacion responde a las necesidades establecidas por
los Programas Nacionales Estratégicos (PRONACES) impulsados por la Secretaria de
Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacion (SECIHTI), particularmente en el area
relacionada con energia y cambio climatico (SECIHTI, 2026). De manera especifica, el
presente trabajo se vincula con el objetivo 3 de energia que plantea “promover un cambio
radical de paradigma energético, con cambios profundos en la produccion industrial”,
sustentado en que los motores de induccion representan hasta un 60% de consumo de energia

en la industria a nivel global de acuerdo con (Hannan et al., 2018), ademas, en el estado del
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arte se ha descrito que cuando un motor de induccion falla, su eficiencia disminuye e
incrementa su consumo energético (Ferreira et al., 2015; M. Garcia et al., 2019; Riera-Guasp
etal., 2015; Singh et al., 2016), por lo que el diagnostico oportuno de fallas en motores
eléctricos y el uso de modelos con técnicas numéricas computacionales representa un avance

para cubrir objetivos importantes dentro de las necesidades impulsadas por SECIHTI.

1.4 OBIJETIVOS

1.4.1 OBIJETIVO GENERAL

Modelar la falla de excentricidad en un motor de induccidn en régimen estable para
determinar los efectos de la variacion de la carga del motor sobre la frecuencia de falla
mediante técnicas numéricas computacionales a través de un andlisis de los armoénicos de

rotacion del espectro de Fourier de la corriente del motor.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Generar un modelo numérico simplificado de un motor de induccion a partir de su
geometria y sus especificaciones técnicas numéricas computacionales para poder
analizar su comportamiento electromagnético bajo diferentes condiciones de
operacion.

e Obtener el comportamiento electromagnético del motor a partir del modelo
simplificado en estado sano y con falla de excentricidad considerando al menos
cuatro niveles de carga mediante herramientas numéricas computacionales.

e Obtener la sefial de la corriente en el dominio del tiempo a partir del analisis del
modelo numérico del motor para obtener la frecuencia asociada a las condiciones de
estado sano y de falla de excentricidad con distintos niveles de carga.

e Determinar la respuesta en frecuencia de la sefial de corriente obtenida

numéricamente mediante la aplicacion de la Transformada Répida de Fourier (FFT).
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e Identificar las componentes frecuenciales asociadas a la falla de excentricidad y
caracterizar su comportamiento espectral bajo diferentes condiciones de carga.

e Validar el modelo numérico del motor mediante experimentacion en un banco de
pruebas de un motor de induccidén bajo condiciones controladas, comparando la
respuesta en frecuencia obtenida experimentalmente contra la obtenida en el analisis

numérico con los mismos niveles de carga para evaluar la precision del modelo.

1.5 HIPOTESIS

Mediante técnicas numéricas computacionales es posible determinar los efectos de una
falla por excentricidad bajo distintos niveles de carga en un motor de induccion sobre la
respuesta en frecuencia de su sefal de corriente asociada a la falla, en donde la similitud de
la respuesta en frecuencia obtenida con el modelo numérico y aquellos obtenidos con las

pruebas experimentales sea de alrededor del 80%.

1.6 PLANTEAMIENTO GENERAL

Las fallas en motores de induccidon pueden originarse por distintos factores eléctricos,
mecanicos, de fabricacion, entre otros, que afectan el desempeno y la vida ttil de la maquina.
Entre las fallas mas comunes se encuentran los defectos de rodamientos, barras rotas del
rotor, fallas de aislamiento, condiciones de excentricidad, entre otras (Nandi et al., 2005).
Particularmente, la excentricidad constituye una de las fallas mecénicas que pueden
presentarse en los motores de induccion, esta falla provoca una distribucion no uniforme del
entrehierro entre el rotor y el estator, alterando el comportamiento electromagnético de la
maquina e introduciendo componentes armonicas caracteristicas en las sefales de corriente
del estator (Thomson & Fenger, 2001). Estas variaciones generan modificaciones en la
distribucion de flujo magnético, fuerzas electromagnéticas asimétricas y corrientes inducidas
irregulares que pueden derivar en vibraciones, calentamiento excesivo y degradacion
progresiva del motor (Thomson & Fenger, 2001). De acuerdo con la literatura, las

condiciones de excentricidad estdtica y dindmica no se presentan de forma aislada en
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aplicaciones reales, sino que normalmente coexisten como una condicidon de excentricidad

mixta (Alimardani et al., 2025).

Para analizar esta falla, la simulacion mediante MEF, especificamente con el software
ANSYS Maxwell, representa una herramienta eficaz para evaluar el comportamiento
electromagnético del motor de induccion bajo distintas condiciones de operacion y falla

(Zienkiewicz et al., 2005).

Mediante esta técnica es posible obtener la distribucion del flujo magnético, las
corrientes inducidas y las sefiales eléctricas y mecanicas generadas por la maquina a partir
de la solucion numérica de las ecuaciones de Maxwell (Ida & Bastos, 1997). Sin embargo,
el analisis mediante MEF no es la inica herramienta que se emplea durante el desarrollo del
presente trabajo, ya que también se implementan técnicas de procesamiento digital de
sefales para analizar la respuesta en frecuencia de las corrientes del estator, ambas

herramientas son utilizadas de manera complementaria.

En una primera etapa se consideran las dimensiones geométricas y parametros tanto
eléctricos como mecanicos de un motor de induccion tipo jaula de ardilla para desarrollar un
modelo bidimensional en ANSYS Maxwell. Posteriormente, se asignan las propiedades
electromagnéticas de los materiales, condiciones de frontera, excitaciones eléctricas y
parametros de funcionamiento del motor, como la configuraciéon del movimiento del rotor,
la asignacion del vector potencial, la asignacion de las fases del motor, entre otras. Una vez
validado el comportamiento del modelo en condicion sana, se implementa una condicion de
falla por excentricidad mixta mediante desplazamientos geométricos controlados, del rotor
y el estator dentro del mismo plano de simulacion. A partir de las simulaciones transitorias
realizadas, se obtienen las sefiales de corriente del estator en el dominio del tiempo, las
cuales, posteriormente son procesadas mediante FFT con el proposito de identificar

componentes armoénicas asociadas a la condicion de falla estudiada.

Finalmente, los resultados que se obtienen mediante simulacidon computacional son
comparados con sefiales del espectro de la corriente experimentales adquiridas en un banco
de pruebas de motores de induccion, con el objetivo de validar el comportamiento del

modelo electromagnético desarrollado. Entre las principales limitaciones de la investigacion

25

——
| —



se encuentra el empleo de un modelo bidimensional, el cual requiere simplificaciones
geométricas para representar ciertos fendmenos fisicos presentes en la maquina real, como
los anillos de corto circuito del rotor. Ademas, el proceso de simulacion transitoria mediante
MEF demanda tiempos computacionales elevados debido al refinamiento adaptativo de

malla y calculo iterativo de las variables electromagnéticas durante cada paso temporal.
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2 FUNDAMENTACION TEORICA Y TECNOLOGICA

En esta seccion se abordan diversos conceptos tedricos y tecnoldgicos necesarios para
el desarrollo de la presente investigacion. Se incluyen temas relacionados con los motores
eléctricos de induccidn, sus principales componentes y las fallas que pueden presentarse
durante su operacion, particularmente la falla de excentricidad. Asimismo, se describen los
fundamentos del MEF aplicado al analisis electromagnético de maquina eléctricas, asi
como las ecuaciones de Maxwell que gobiernan el comportamiento de los campos

electromagnéticos dentro del motor.

De igual manera, se presentan conceptos relacionados con el procesamiento digital
de sefiales, especificamente la FFT, utilizada para analizar las sefiales de corriente en el
dominio de la frecuencia e identificar componentes armonicas asociadas a las condiciones
de falla. Debido al caracter multidisciplinario de esta investigacion, se integran
conocimientos de electromagnetismo, maquinas eléctricas y analisis de sefiales, con el
proposito de estudiar y caracterizar el comportamiento de un motor de induccion bajo
condiciones de excentricidad mixta mediante simulaciones numéricas y datos

experimentales.

2.1 MOTOR ELECTRICO

Los motores eléctricos son maquinas capaces de transformar la energia eléctrica en
energia mecanica mediante la interaccion de campos eléctricos y magnéticos. Su principio
de operacion se basa en los fendmenos electromagnéticos que permiten generar
movimiento rotatorio a partir de una fuente de alimentacion eléctrica. Debido a esta
capacidad de conversion energética, los motores eléctricos se han convertido en elementos
sumamente utilizados en aplicaciones industriales, comerciales, domésticas y de
transporte, ya que permiten accionar bombas, ventiladores, compresores, bandas
transportadoras, elevadores, molinos, prensas, mezcladoras y una amplia variedad de
sistemas electromecanicos (Dinolova et al., 2023; Ferreira & de Almeida, 2016; Goman

et al., 2019; Liang & Ilochonwu, 2011).
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En la actualidad, se ha reportado que los sistemas accionados por motores eléctricos
representan aproximadamente entre el 40% y el 50% del consumo total de electricidad a
nivel global (Liu et al., 2021). Esta proporcion evidencia que la eficiencia y confiablidad
de estas maquinas tienen un impacto significativo en el consumo de energia, los costos de
operacion y la continuidad de los procesos productivos (Dinolova et al., 2023; Ferreira &

de Almeida, 2016).

En aplicaciones industriales, los motores eléctricos se seleccionan de acuerdo con
parametros como potencia nominal, tipo de alimentacion, velocidad de operacion, torque
requerido, eficiencia, costo y mantenimiento (Kinoti et al., 2024; Rivera et al., 2018). En
este tipo de aplicaciones se prefieren maquinas robustas, confiables y capaces de operar
durante largos periodos bajo condiciones variables de carga (Dinolova et al., 2023; Goman
etal., 2019). Sin embargo, durante su operaciéon pueden estar sometidas a esfuerzos
mecanicos, eléctricos, térmicos y ambientales que afectan su desempefio y vida util

(Garcia-Calva et al., 2022; Rivera et al., 2018).

Cuando un motor eléctrico presenta una falla, puede disminuir su eficiencia,
incrementar su temperatura de operacion, aumentar el consumo energético y generar
vibraciones o ruidos anormales, entre otros escenarios (Garcia-Calva et al., 2022; Hamani
etal,, 2025). Ademas, una falla no detectada oportunamente puede provocar
interrupciones no programadas en los procesos industriales, asi como costos asociados al
mantenimiento correctivo y a la pérdida de produccion (J. Garcia et al., 2025; Hamani

et al., 2025).

2.1.1 TIPOS DE MOTORES ELECTRICOS

Los motores eléctricos pueden clasificarse de acuerdo con distintos criterios, como
el tipo de alimentacion, principio de funcionamiento, construccion del rotor, nimero de
fases, potencia nominal o aplicacion especifica. Una de las clasificaciones mas comunes
se basa en el tipo de corriente eléctrica utilizada para su alimentacion, por lo que se

distinguen principalmente motores de corriente directa (CD) y motores de corriente alterna
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(CA). Esta clasificacion permite diferenciar su construccion, comportamiento operativo,

formas de control y aplicaciones principales (Chapman, 2012; Krishnan, 2001; Sen, 1997).

Los motores CD se caracterizan por operar mediante alimentacion en corriente
continua y por permitir un control preciso de velocidad y par (Sen, 1997). En este tipo de
motores, el rotor recibe energia eléctrica directamente mediante escobillas y un
conmutador mecanico (Krishnan, 2001). Entre los motores CD mas comunes se
encuentran los motores serie, derivacion (shunt), compuestos y los motores brushless
(Chapman, 2012; Sen, 1997). Los motores serie presentan un alto par de arranque, razon
por la cual son utilizados en aplicaciones que requieren grandes esfuerzos iniciales
(Hughes, 2006). Por otro lado, los motores shunt ofrecen mejor regulacion de velocidad,
mientras que los motores compuestos combinan caracteristicas de ambos (Sen, 1997). Los
motores brushless destacan por eliminar el uso de escobillas mecanicas, reduciendo las

pérdidas por friccion y necesidades de mantenimiento (Bose, 2002).

Por otra parte, los motores eléctricos CA funcionan mediante una fuente de
alimentacion alterna y representan el tipo de motor mas utilizado en aplicaciones
industriales debido a la disponibilidad de redes eléctricas monofésicas y trifasicas, asi
como a su robustez y facilidad de operacion (Hughes, 2006), dentro de los cuales destacan

principalmente los motores sincronos y los motores de induccion (Pyrhonen et al., 2014).

Los motores sincronos se caracterizan porque el rotor gira exactamente a la misma
velocidad que el campo magnético giratorio generado por el estator (Krause et al., 2013).
Este tipo de motor es utilizado en aplicaciones donde se requiere velocidad constante y
alta precision de sincronizacién (Boldea & Nasar, 2017). Por otro lado, los motores de
induccidn, también conocidos como motores asincronos, funcionan mediante induccion
electromagnética entre el estator y el rotor (Sen, 1997). En este tipo de motores, el rotor
no recibe alimentacion eléctrica directa, sino que las corrientes son inducidas debido al
campo magnético giratorio generado por el estator (Ida & Bastos, 1997). Los motores de
induccion mas comunes son los motores de jaula de ardilla, debido a su bajo costo,
facilidad de fabricacion, robustez y reducido costo de mantenimiento (Boldea & Nasar,

2017; Thomson & Fenger, 2001).
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Asimismo, existen motores eléctricos disefiados para aplicaciones especificas, como
los motores paso a paso, los motores de reluctancia o los servomotores (Rashid, 2001).
Los motores paso a paso convierten impulsos eléctricos en desplazamientos angulares
discretos, por lo que son utilizados en sistemas de posicionamiento y automatizacion. Los
motores de reluctancia producen movimiento debido a las variaciones en la reluctancia
magnética del circuito electromagnético, mientras que los servomotores permiten un

control preciso de posicion, velocidad y aceleracion (Bose, 2002; Rashid, 2001).

2.1.2 MOTORES DE INDUCCION

Los motores de induccidon son maquinas eléctricas de corriente alterna ampliamente
utilizadas en aplicaciones industriales ya que poseen una alta robustez mecanica, bajo
costo de mantenimiento y elevada confiabilidad operativa (Chapman, 2012; Hughes,
2006). Estas maquinas pertenecen al grupo de motores asincronos, ya que la velocidad de
rotacion del rotor no es igual a la velocidad del campo magnético giratorio generado por
el estator (Fitzgerald et al., 2003). Su principio de funcionamiento se basa en el fenomeno
de induccidn electromagnética descrito por Faraday, mediante el cual las corrientes
eléctricas son inducidas en el rotor debido a la variacion del campo magnético producido

por el estator (Krause et al., 2013).

A pesar de que los motores de induccion son maquinas sumamente robustas y
confiables, no estdn exentos a fallas. Durante su operacion pueden estar sometidos a
esfuerzos mecanicos, eléctricos, térmicos, ambientales, entre otros, que favorecen la
aparicion de defectos en sus componentes (Garcia-Calva et al., 2022; Issa et al., 2024).
Cuando una falla se presenta, pueden observase efectos como la pérdida de eficiencia,
incremento de la temperatura, vibraciones, sobrecorrientes, ruido electromagnético,
reduccion de torque, degradacion acelerada de rodamientos o devanados, entre otras
consecuencias (Araujo et al., 2024; Garcia-Calva et al., 2022; Hamani et al., 2025; Issa

et al., 2024).

En la Figura 2.1 se muestran las partes del motor de induccion y su ubicacion dentro
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de la maquina, en donde se aprecia la caja de conexiones, la carcasa, el estator, el rotor, el
rodamiento, el eje del rotor y las tapas tanto delantera como trasera (Riera-Guasp et al.,

2015).

Tapa trasera

Rodamiento
Rotor Eje del rotor
/ 3
e >'-- //
{ //
{/}‘\/ .‘f //\-;-Q\
Carcasa Estator My \“9 ,‘[ Q) )
Aspas de ventilador \\\\_d,\a/

Tapa delantera
Figura 2.1. Motor de induccion y sus partes (Riera-Guasp et al., 2015)

Los motores de induccion tipo jaula de ardilla son los mas utilizados en aplicaciones
industriales y se ha reportado que mas del 80% de motores eléctricos utilizados en la
industria corresponden al motor jaula de ardilla (Hughes, 2006; Okwuosa & Hur, 2022).
En este tipo de rotor, las barras conductoras se encuentran alojadas en ranuras y conectadas
mediante anillos de cortocircuito en ambos extremos del rotor, formando una estructura
similar a una jaula (Ida & Bastos, 1997). Esta configuracion elimina la necesidad de
escobillas o conexiones eléctricas moviles, reduciendo significativamente el

mantenimiento y aumentando la confiabilidad del sistema (Hughes, 2006).

2.2 FALLAS EN LOS MOTORES DE INDUCCION

Las fallas en motores de induccidon pueden originarse por diversos factores de estrés
presentes durante su operacion (Nandi et al., 2005). Entre ellos se encuentran sobrecargas,
variaciones de carga, fluctuaciones o desbalances en la tension de alimentacion, esfuerzos

mecanicos, contaminacioén, humedad, lubricacion deficiente, envejecimiento de materiales y
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defectos de fabricacion, entre otros, (Garcia-Calva et al., 2022). La accién prolongada de
estos factores puede producir degradacion progresiva en los componentes del motor y
modificar su comportamiento electromecdnico, y en casos severos, la salida total de
operacion de la maquina (Hughes, 2006). Debido a que los motores de induccién son
ampliamente utilizados en aplicaciones industriales, la deteccion y diagndstico oportuno de
fallas son importantes para garantizar la continuidad operativa y reducir costos de
mantenimiento (Thomson & Fenger, 2001). Diversos estudios indican que las fallas en
motores de induccidon pueden clasificarse en fallas de caracter eléctrico y mecénico (Vas,

1992).

2.2.1 FALLAS MECANICAS

Las fallas mecanicas corresponden a defectos asociados a los componentes fisicos y
estructurales del motor de induccion (Nandi et al., 2005). Este tipo de fallas puede producirse
debido al desgaste mecénicos, desalineaciones, fatiga de materiales, vibraciones excesivas,
condiciones inadecuadas de operacion, defectos de fabricacion, entre otros (Bellini et al.,

2001; Blodt et al., 2006; Nandi et al., 2005).

Entre las fallas mecdnicas mds comunes se encuentran los defectos en los
rodamientos, desbalance de rotor, desalineacion de ejes y condiciones de excentricidad
representando hasta el 62% del total de las fallas que se presentan en un motor de induccién
(Riera-Guasp et al., 2015; Salah et al., 2017). Los rodamientos constituyen uno de los
elementos mas propensos a fallar, con una representacion del 40% del total de las fallas que
se presentan en motores de induccion (Riera-Guasp etal., 2015), debido a esfuerzos
mecanicos continuos que provocan fracturas y agrietamientos, una lubricacion deficiente,
contaminacion, erosion eléctrica, entre otras causas. Esta falla provoca incrementos de
vibracion, ruido mecénico e incluso provoca otro tipo de fallas como la excentricidad en el

motor (Grupo SKF, 2017; Huang et al., 2022).

Por otro lado, el desbalance mecanico ocurre cuando existe una distribucion no

uniforme de masa en el rotor, provocando fuerzas centrifugas durante la rotacion (Calderon-
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Uribe et al., 2023). Asimismo, la desalineacion de ejes se produce cuando el eje del motor y
el sistema mecédnico acoplado no se encuentran correctamente alineados, ocasionando
esfuerzos adicionales y vibraciones mecanicas (Pavlovi¢ etal., 2024). Es importante
destacar, tanto el desbalance mecanico como la desalineacion de ejes, puede provocar la falla

de excentricidad de acuerdo con (Corne et al., 2017).

Dentro de las fallas mecénicas, la excentricidad representa una condicion que
modifica la distribucion del entrehierro entre el rotor y el estator (Petryna et al., 2021). Esta
variacion geométrica altera la distribucion del fluyjo magnético dentro de la maquina,
generando componentes armonicas caracteristicas en las seales eléctricas del motor (Terron-
Santiago et al., 2022). Debido a ello, la deteccion de excentricidad en un motor de induccioén
mediante el analisis espectral de corriente se ha convertido en una técnica utilizada para el

monitoreo de la condicion en motores de induccion (El Hachemi Benbouzid, 2000).

2.2.2  FALLAS ELECTRICAS

Las fallas eléctricas en motores de induccion estan asociadas con alteraciones en los
devanados del estator, el aislamiento eléctrico, las barras del rotor, los anillos terminales, la
alimentacion eléctrica y las condiciones de operacion que producen esfuerzos eléctricos
anormales. Estas fallas pueden originarse por sobrecargas, desbalances de tension,
armonicos, transitorios eléctricos, humedad, contaminacion, envejecimiento térmico,
defectos de fabricacion o deterioro progresivo del aislamiento (Garcia-Calva et al., 2022;
Nandi et al., 2005; Siddique et al., 2005). Cuando una falla eléctrica aparece, puede generar
sobrecorrientes, puntos calientes, pérdida de eficiencia y degradacion acelerada de los

componentes eléctricos (M. Garcia et al., 2019; Garcia-Calva et al., 2022).

Algunas de las fallas eléctricas mas comunes corresponden a las fallas en el estator,
especialmente aquellas relacionadas con el aislamiento de los devanados. Dentro de estas
fallas se encuentran cortocircuitos entre espiras y degradacion del aislamiento (Garcia-Calva
et al., 2022; Siddique et al., 2005). En (Garcia-Calva et al., 2022) se reporta que la ocurrencia

de fallas en el estator depende del tamafo y nivel de tension del motor; en motores de
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induccion de alta tension pueden alcanzar hasta el 65% de ocurrencia, mientras que en
motores de baja tension representan aproximadamente el 9% del total de las fallas. Las fallas
eléctricas también pueden presentarse en el rotor, particularmente en las barras de la jaula de
ardilla y en los anillos terminales. Las barras rotas pueden ser provocadas por esfuerzos

térmicos, mecanicos y eléctricos (Garcia-Calva et al., 2022; Liang et al., 2020).

2.3 FALLA DE EXCENTRICIDAD EN MOTORES DE INDUCCION

La falla de excentricidad en motores de induccion se define como una condiciéon en
la que el entrehierro entre el rotor y el estator deja de ser uniforme. En condiciones ideales,
el rotor debe encontrarse centrado respecto al estator, de manera que la distancia del
entrehierro sea constante alrededor de toda la circunferencia. Sin embargo, debido a errores
de fabricacion, montaje inadecuado, desgaste de rodamientos, desalineacion entre el eje del
rotor y el eje de la carga, flexion del eje o vibraciones mecénicas, el rotor puede desplazarse
de su posicion ideal y generar una distribucion asimétrica del entrehierro (Petryna et al.,

2021; Tian et al., 2018).

Existen tres tipos de excentricidad: estdtica, dindmica y mixta. La excentricidad
estatica ocurre cuando la posicion del entrehierro permanece fija respecto al estator; en este
caso, el centro del rotor coincide con su centro de rotacion, pero no coincide con el centro
geométrico del estator. La excentricidad dinamica se presenta cuando el centro del rotor no
coincide con el centro de rotacion, por lo que la posicion del entrehierro cambia conforme el
rotor gira. Finalmente, la excentricidad mixta corresponde a la combinacion de ambas
condiciones, por lo que existe la desalineacion simultanea entre los ejes involucrados
(Petryna et al., 2021; Wang et al., 2022). En la Figura 2.2 se muestra la seccion transversal
de un motor de induccidn con falla de excentricidad a) estatica, b) dindmica y c) mixta. Se
observa una representacion de los tipos de excentricidad, estos se diferencian segin la
posicion relativa de los ejes principales del motor: O, corresponde al eje de simetria del rotor,
O, esta asociado al eje de simetria del estator y 0,, representa el eje de rotacion del rotor (C.

Zamudio-Ramirez et al., 2025).
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Estator

(®)

Figura 2.2. Seccion transversal de un motor de induccion con falla de excentricidad: a)

estatica, b) dinamica y c) mixta (autoria propia)

La presencia de excentricidad modifica la distribucion del flujo magnético en el
entrehierro. Debido a que el entrehierro no es uniforme, la reluctancia magnética varia
alrededor de la circunferencia del motor, generando una distribucion asimétrica del campo
magnético (Petryna et al., 2021; Terron-Santiago et al., 2022). Esta asimetria puede producir
una fuerza desequilibrada de atraccion magnética (UMP), cuya magnitud depende
principalmente del grado de excentricidad, del voltaje de alimentacion y del nivel de
saturacion magnética de la maquina (Dorrell, 2009; Faiz et al., 2009). La UMP puede
incrementar los esfuerzos radiales sobre el rotor y acelerar la degradacion de componentes

mecanicos (Huang et al., 2022; Petryna et al., 2021).

Las consecuencias de la excentricidad pueden ser significativas para la operacion del
motor. Esta falla puede ocasionar vibraciones mecénicas, ruido electromagnético, incremento
de la temperatura, sobrecorrientes, desgaste acelerado de rodamientos, esfuerzos adicionales
sobre el eje, degradacion del aislamiento e incluso colision o contacto entre el rotor y el
estator (Petryna et al., 2021; Terron-Santiago et al., 2022; Wang et al., 2022). Ademas, en
(Hyun et al., 2012) se reporta que aproximadamente el 80% de las fallas mecanicas pueden
provocar algin grado de excentricidad en el motor de induccion. Es decir, la falla de
excentricidad en motores de induccidon puede aparecer como consecuencia de otros defectos

mecanicos y, al mismo tiempo, agravar el estado general de la maquina.
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La excentricidad puede originarse durante el proceso de fabricacion y ensamblaje del
motor, debido a tolerancias geométricas inadecuadas, colocacion incorrecta de rodamientos
o desalineacion entre el rotor y la carga. También puede desarrollarse durante la operacion
como consecuencia del desgaste de rodamientos, dafio en el rotor, deterioro de la caja de
engranes, vibraciones mecanicas o presencia de fuerzas electromagnéticas desequilibradas
(Huang et al., 2022; Wang et al., 2022). Debido a ello, la excentricidad puede considerarse
tanto una falla primaria como una consecuencia de otros defectos mecanicos (Hyun et al.,

2012; Petryna et al., 2021).

De acuerdo con (Terron-Santiago et al., 2022; 1. Zamudio-Ramirez et al., 2022), la
ecuacion que representa las frecuencias caracteristicas de la falla de excentricidad mixta esta

dada por:

1
fece = fs T fr (1)

Donde f; es la frecuencia de alimentacion y f,. es la frecuencia de rotacion mecénica del rotor.

2.4 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

El MEF es una técnica numérica que ha adquirido gran relevancia en distintas ramas
de la ingenieria debido a su capacidad para resolver problemas fisicos complejos regidos por
ecuaciones diferenciales. Sus primeras aplicaciones surgieron durante la década de 1950 en
el analisis estructural de componentes aeronauticos, y posteriormente el método comenzé a
extenderse hacia otras dreas como la ingenieria civil, térmica y electromagnética. En el area
de la ingenieria eléctrica, el MEF comenz6 a utilizarse para el andlisis de fendmenos
electromagnéticos a partir de trabajos desarrollados a finales de la década de 1960,
permitiendo estudiar numéricamente sistemas descritos por las ecuaciones de Maxwell
(Cardoso & Coelho, 2026). Actualmente, esta metodologia es empleada en simulaciones

electromagnéticas de maquinas eléctricas y dispositivos eléctricos, ya que permite
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representar geometrias complejas, materiales con comportamiento no lineal y fendmenos
variables en el tiempo (Bianchi, 2005; Cardoso & Coelho, 2026; Kuczmann & Ivanyi, 2008;
Meunier, 2008).

Esta técnica consiste en discretizar el dominio de andlisis en pequefias regiones
denominadas elementos finitos, formando una malla sobre la cual las variables fisicas son
aproximadas mediante funciones de interpolacion (Bianchi, 2005; Cardoso & Coelho, 2026;
Kuczmann & Ivéanyi, 2008; Meunier, 2008). De acuerdo con (Cardoso & Coelho, 2026;
Kuczmann & Ivanyi, 2008), el MEF permite obtener soluciones aproximadas de problemas
de campo electromagnético mediante la subdivision del dominio en elementos simples

conectados entre si a través de nodos.

Este método numérico constituye una de las herramientas mas importantes para el
analisis de maquinas eléctricas modernas, ya que permite calcular con alta precision variables
como distribucion de flujo magnético, densidad de corriente, torque electromagnético y
pérdidas en diferentes condiciones de operacion (Bianchi, 2005; Cardoso & Coelho, 2026).
Como se muestra en la Figura 2.3, el procedimiento general del MEF inicia con la
discretizacion de la geometria en una malla compuesta por elementos finitos. Posteriormente,
las ecuaciones diferenciales que gobiernan el problema electromagnético son transformadas
en un sistema algebraico matricial mediante funciones de forma o interpolacion. De acuerdo
con (Kuczmann & Ivanyi, 2008), este proceso permite aproximar las variables de campo
dentro de cada elemento y ensamblar un sistema global que posteriormente es resuelto

numéricamente.

Asimismo, en la Figura 2.3, se muestran las tres etapas principales del MEF:
preprocesamiento, procesamiento y postprocesamiento. En la etapa del preprocesamiento, se
asignan las propiedades de los materiales, sefiales de excitacion y demds parametros
necesarios para el andlisis. La geometria del sistema, definida mediante herramientas de
disefio asistido por computadora (CAD) puede simplificarse aprovechando simetrias para
reducir el costo computacional. Después, el dominio de estudio se discretiza mediante una

malla de elementos finitos, dividiendo la geometria en pequeios elementos de forma
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definida, como tridngulos o cuadrilateros en dos dimensiones, y tetraedros o hexaedros en
tres dimensiones (Jin, 2014; Kuczmann & Ivanyi, 2008). Durante la etapa del procesamiento,
se ensamblan y resuelven las ecuaciones del sistema mediante solucionadores numéricos,
obteniendo las variables electromagnéticas de interés. Finalmente, en el postprocesamiento
se analizan y visualizan los resultados obtenidos, permitiendo evaluar el comportamiento del
sistema y, en caso necesario, realizar modificaciones u optimizaciones en el modelo

(Kuczmann & Ivéanyi, 2008).

Especificar modelo

Preprocesamiento
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Solucionador

Optimizaciéon o modificacion del modelo

Ciclo no lineal / paso temporal

Postprocesamiento

I

Figura 2.3. Pasos para la simulacién mediante MEF (Kuczmann & Ivanyi, 2008)

2,51 TIPOS DE ELEMENTO UTILIZADOS EN EL METODO DE ELEMENTO FINITO EN
SOLUCIONES ELECTROMAGNETICAS
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La geometria del problema debe ser discretizada mediante una malla del MEF
(Kuczmann & Ivanyi, 2008). Los tipos de elementos a emplear en un analisis con MEF
dependen de la dimensionalidad de geometria del modelo, por ejemplo, de acuerdo con (Jin,
2014; Kuczmann & Ivanyi, 2008), un elemento finito puede ser un tridangulo o un cuadrilatero
para modelos 2D (véase la Figura 2.4), un tetraedro o un hexaedro para modelos 3D (véase

la Figura 2.5).

Yy L Y

3
3
Arista Arista
v e
2
1 Vértice 1 Vértice
T T

a) Elemento triangular b) Elemento cuadrangular

Figura 2.4. Elementos tipicos de MEF en el plano bidimensional x, y (Kuczmann &

Ivanyi, 2008)

N
Vértice

Vértice

B
a) Elemento tetraédrico b) Elemento hexaédrico
Figura 2.5. Elementos tipicos de MEF en el plano tridimensional x, y, z (Kuczmann

& Ivanyi, 2008)
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2.5 ECUACIONES DE MAXWELL

Las ecuaciones de Maxwell representan el fundamento tedrico del electromagnetismo
clasico y describen el comportamiento de los campos eléctricos y magnéticos, asi como su
interaccion con las cargas y corrientes eléctricas (Cardoso & Coelho, 2026; Krause et al.,
2013; Kuczmann & Ivényi, 2008; Mohan, 2002). Estas ecuaciones permiten modelar
fendmenos como la induccion electromagnética, la distribucion de flujo magnético y la
generacion de fuerzas electromagnéticas dentro de motores, generadores, sistemas de
conversion de energia, transformadores, entre otros (Krause et al., 2013; Mohan, 2002). En
el analisis de méaquinas eléctricas, las ecuaciones de Maxwell describen cémo los campos
magnéticos son producidos por corrientes eléctricas y como los campos variables en el
tiempo inducen voltajes y corrientes en conductores (Cardoso & Coelho, 2026; Jin, 2014;

Krause et al., 2013; Mohan, 2002).

Las ecuaciones de Maxwell pueden expresarse en su forma diferencial e integral. La
forma diferencial describe el comportamiento de los campos electromagnéticos en cada
punto del espacio y es ampliamente utilizada en simulaciones numéricas y métodos
computacionales como MEF. Por otro lado, la forma integral permite analizar el
comportamiento global de los campos sobre superficies y volimenes definidos fisicamente
(Cardoso & Coelho, 2026; Kuczmann & Ivanyi, 2008). Para el caso del analisis de geometrias
en 2D, la forma diferencial es la forma recomendada para el analisis del sistema, debido a
que facilita la formulacion de ecuaciones parciales en la simulacion (Cardoso & Coelho,
2026; Krause et al., 2013). Por ello, a continuacion, se presenta una tabla de las ecuaciones

de Maxwell en su forma diferencial (véase la Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Ecuaciones de Maxwell en su forma diferencial (autoria propia)

Ecuacion Ecuacion representativa Descripcion de la ecuacion
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Establece que las cargas eléctricas

Ley de Gauss para V.E- p son la fuente de los campos
el campo eléctrico €o eléctricos (Cardoso & Coelho, 2026;
Kuczmann & Ivanyi, 2008)
Indica que no existen monopolos
Ley de Gauss para magnéticos y que las lineas de flujo
el magnetismo vE=0 magnético forman trayectorias
cerradas (Cardoso & Coelho, 2026)
Describe la induccion
Ley de Faraday - electromagnética causada por
VXE= — 3 variaciones temporales del campo
magnético (Krause et al., 2013;
Kuczmann & Ivéanyi, 2008)
Relaciona el campo magnético con
Ley de Ampere- 0E las corrientes eléctricas y los campos
Maxwell VXB =t + oz at eléctricos variables en el tiempo

(Cardoso & Coelho, 2026;
Kuczmann & Ivényi, 2008)

Donde de la Tabla 2.1 las variables que se muestran representan: E representa el

vector de campo eléctrico (V/m), B la densidad de flujo magnético (T), p la densidad

volumétrica de la carga eléctrica (C/m3) y J la densidad de corriente eléctrica (4/m?).

Asimismo, &, corresponde a la permitividad eléctrica del vacio (F) y u, a la permeabilidad

magnética del vacio (H). Los operadores V - y V X representan la divergencia y el rotacional,

. . ] . . .
respectivamente, mientras que — denota la derivada parcial con respecto al tiempo (Cardoso

& Coelho, 2026; Krause et al., 2013; Kuczmann & Ivéanyi, 2008).
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2.6  TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

La Transformada de Fourier es una herramienta matematica que se ha utilizado en el
analisis de sefales y sistemas, ya que permite descomponer una sefial en sus componentes
frecuenciales e identificar qué frecuencias estan presentes y con qué amplitud participan en
la sefial original. Mientras que en el dominio del tiempo una sefial se observa como una
variacion temporal, en el dominio de la frecuencia puede analizarse como la suma de
componentes sinusoidales de distintas frecuencias (James, 2011; Oppenheim et al., 1999;

Smith, 1999).

Esta herramienta se utiliza en distintas 4reas de la ciencia e ingenieria, tales como
telecomunicaciones, procesamiento digital de sefiales, andlisis de vibraciones mecanicas,
sistemas biomédicos, procesamiento de imagenes y monitoreo de maquinas eléctricas, entre
otras (Oppenheim et al., 1999; Smith, 1999). En particular, en el diagndstico de fallas en
motores de induccion, diversas anomalias mecanicas y eléctricas generan patrones
caracteristicos en determinadas frecuencias; por ello, el andlisis frecuencial permite
identificar defectos que pueden no ser evidentes al observar Uinicamente la sefial en el
dominio del tiempo (Cooley & Tukey, 1965; Riera-Guasp et al., 2015; C. Zamudio-Ramirez
et al., 2025).

Cuando las sefales son digitales y estdn compuestas por un nimero finito de muestras,
se utiliza la Transformada Discreta de Fourier (DFT, Discrete Fourier Transform). Sin
embargo, el calculo directo de la DFT requiere una gran cantidad de operaciones
computacionales, especialmente cuando se trabaja con sefiales largas. Para resolver este
problema, Cooley y Tukey desarrollaron en 1965 un algoritmo eficiente denominado
Transformada Rapida de Fourier (FFT, Fast Fourier Transform), un algoritmo eficiente para
calcular la DFT y facilitar su implementacion en aplicaciones de monitoreo y procesamiento

digital en tiempo real (Cooley & Tukey, 1965; Smith, 1999).
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De acuerdo con (Cooley & Tukey, 1965; Oppenheim et al., 1999), la DFT de una sefial

discreta x[n] de N muestras se expresa como se muestra en la ecuacion 2:

. (2)

Para k=0,1,2,..,N —1, donde x[n] es la sefial discreta en el tiempo, X[k]
representa a la componente de la sefial en frecuencia, N ese el numero de muestras, n es el

indice de la muestra en el tiempo y k es el indice de la componente frecuencial.
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3 METODOLOGIA

La metodologia desarrollada en el presente trabajo se compone de siete etapas
principales orientadas al modelado, simulacion y analisis electromagnético de un motor de
induccién mediante MEF. Cada una de las etapas se encuentra directamente relacionada con
la construccion del modelo geométrico bidimensional, la asignacion de parametros
electromagnéticos y condiciones de operacion, asi como la implementacion de la condicion
de falla por excentricidad mixta para el analisis de las sefiales de corriente generadas por la
maquina. Asimismo, se considera el procesamiento de sefiales de corriente en el dominio del
tiempo y su posterior analisis en frecuencia mediante la FFT, con el propdsito de identificar
las componentes armonicas asociadas a la condicion de falla estudiada. Finalmente, los
resultados obtenidos mediante la simulacion por medio de métodos numéricos
computacionales son comparados con datos experimentales para validar el comportamiento
del modelo desarrollado. La Figura 3.1 muestra de manera esquematica el diagrama

metodoldgico propuesto y seguido para el desarrollo del presente trabajo.

1
Datos mecanicos ———»|  Modelado geométrico Asignacion de parametros Condiciones de
! funcionamiento

Datos eléctricos —;—p 1. Modelo 2D de la seccion

4, Condicion sano
: transversal del motor de

2. Condiciones de frontera

v
v

Datos geométricos e induccion 3. Excitaciones rSY;i)((‘,t:ndlcwn excentricidad
\ Validacién Seiiales en el tiempo Determinar respuesta en
‘ f ia Pruebas experimentales

|

1

]

1

1

|

1

|

: 7. Senal de corriente de cada una < ;

i | 6. Validar la geometria (caso de las fases en el dominio del 8. Aplicar Transformada Rapida [¢——— (senales de corriente en el
| | de excentricidad mixta) tiempo de Fourier dominio del tiempo)
1
1
1
1
1
1
]
1
1
|
]
1

v

v

8. Generar base de datos

v

Resultados

9. Comparar resultados de los datos
generados mediante técnicas numéricas
computacionales y datos experimentales

» Modelo validado

Figura 3.1. Diagrama metodologico (autoria propia)

Debido a que el MEF resuelve numéricamente un sistema algebraico definido por las
condiciones de frontera, propiedades de material y parametros del modelo, las simulaciones

reproducen los mismos resultados mientras dichas condiciones permanezcan constantes (Jin,
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2014), por tal razon, la matriz de pruebas para la generacion de la base de datos mediante

simulaciones en Ansys Maxwell se defini6 como se muestra en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Matriz de pruebas para la generacion de la base de datos mediante simulaciones

MEF en Ansys Maxwell (autoria propia)

Carga
Condicidén de funcionamiento 0% 50% 78.6% 100%
Sano 1 1 1 1
Excentricidad mixta 1 1 1 1
Total 8

3.1 MODELADO GEOMETRICO EN 2D DEL MOTOR DE INDUCCION

Para realizar el modelado de un motor de induccién en Ansys Maxwell, es necesario
contar con los pardmetros geométricos, eléctricos y mecénicos del propio motor, basados en
un equipo real. La importancia de emplear datos provenientes de un motor fisico esta en la
posibilidad de validar el modelo desarrollado, garantizando que los resultados obtenidos en
la simulacion representen de manera adecuada el comportamiento real del sistema. En este
sentido, diversos estudios han demostrado que la implementacion de modelos basados en el
método de elementos finitos, junto con la validacion mediante datos experimentales, permite
mejorar la precision y confiabilidad de la simulacion en maquinas eléctricas (Alberti et al.,

2011; Liang et al., 2020; Zaabi et al., 2014).

Para ello, se toman las caracteristicas de la placa de datos del motor de induccion
modelo WEG W22, mostradas en la Tabla 3.2, en donde se incluyen parametros tanto
eléctricos como mecanicos. Dichas caracteristicas fueron obtenidas directamente de la placa
del motor de induccidn, la cual proporciona informacion nominal necesaria para la correcta

definicion del modelo y su posterior analisis.
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Tabla 3.2. Caracteristicas del motor de induccién (autoria propia)

Caracteristica Valor Unidad
Numero de fases 3 -—--
Numero de polos 4 -—--

Potencia de salida nominal 1.1 kW
Voltaje entre terminales 400 \Y
Frecuencia nominal 50 Hz
Corriente nominal 2.88 A
Factor de potencia 0.73 -—-
Velocidad nominal 1450 rpm
Temperatura ambiente maxima 40 °C

Cabe destacar que no se encontr6 la hoja de datos completa del motor de induccion,
por lo que la obtencién de parametros adicionales resulta indispensable para la
implementacion de un modelo basado en el MEF. En este contexto, se recurrio al uso de
ecuaciones analiticas a partir de las caracteristicas conocidas, mostradas en la Tabla 3.2, asi
como a la recopilacion de informacion proporcionada por el fabricante a través de manuales

técnicos.

La eficiencia del motor de induccidn es una caracteristica que tiene gran importancia
en un motor eléctrico, ya que permite evaluar la relacion entre la potencia eléctrica de entrada
y la potencia mecanica de salida, siendo un indicador directo del desempefio energético y de
las pérdidas internas del sistema. Diversos estudios han demostrado que la eficiencia influye
directamente en la precision del modelado electromagnético, asi como en la estimacion de
pérdidas térmicas y el comportamiento operativo del motor bajo distintas condiciones de
operacion (Liang et al., 2020; Mecrow & Jack, 2008). En consecuencia, una adecuada
determinacion de esta caracteristica del motor de induccidn permite desarrollar modelos con

mayor confiabilidad.

Es importante aclarar que la eficiencia del motor no se encuentra representada en la
placa de datos disponible, por lo que se procedié a investigar su valor a partir de la

informacion proporcionada por el fabricante. Como se muestra en la Figura 3.2, para un
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motor de induccion WEG W22 de 4 polos, 50 Hz y potencia nominal de 1.1 kW, el porcentaje
de eficiencia es aproximadamente del 76%. Este valor se obtuvo mediante la interpretacion
de la tabla correspondiente, realizando el cruce de informacién con la curva de eficiencia

estandar del motor.

4 Polos - 50 Hz

100

96

92
88
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80 |
76 ==t - = =
72
68
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Eficiencia (%)

|

|

|

60 ;
|

56 I
52 |
48 1
44 1
1

40
0,120,180,250,370,550,75 1,1 15 22 3 4 55 75 92 11 15 18522 30 37 45 55 75 90 110 132 150 160 185 200 220 250 260 280 300 315 330 355 370 400 450 500

kW
2 Super Premium Efficiency (IE4)
2 Premium Efficiency (IE3)
V22 High Effic y (IE2)
B W22 Standard Efficiency (IE1)

Figura 3.2. Niveles de eficiencia del motor de induccion trifdsico WEG W22 de 4 polos
para 50 Hz (Grupo WEG, 2023)

Ademéds de las caracteristicas eléctricas y mecéanicas del motor de induccion, es
necesario considerar sus caracteristicas geométricas para desarrollar adecuadamente el
modelo electromagnético en el software Ansys Maxwell. La definiciéon precisa de los
pardmetros como dimensiones del estator, rotor, ranuras y entrehierro es importante para
representar adecuadamente el comportamiento fisico del motor de induccion durante la

simulacidn.

A continuacidn, se presenta el procedimiento utilizado para la generacién de la
geometria del estator y del rotor del motor. Es importante aclarar que debido a que el motor
experimental utilizado como referencia no fue seccionado transversalmente, no fue posible
obtener directamente las dimensiones internas de las ranuras del estator y del rotor. Por esta
razon, la geometria bidimensional fue construida mediante una parametrizacion basada en

dimensiones externas conocidas del motor y en configuraciones reportadas en la literatura
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para motores de induccion de jaula de ardilla. De esta manera, los valores empleados no se
plantean como una medicion directa del motor fisico, sino como una aproximacion
geométrica técnicamente sustentada para representar un motor de induccion de caracteristicas

equivalentes (Joksimovic et al., 2020; Kogak et al., 2023; Pyrhonen et al., 2014).

Cabe mencionar que el material magnético utilizado en el nucleo del motor de
induccion corresponde a acero eléctrico laminado no orientado, el cual es cominmente
empleado en maquinas eléctricas rotativas debido a que presenta propiedades magnéticas
uniformes en todas las direcciones de la lamina. Este tipo de material se clasifica y caracteriza
mediante normas como [EC 60404, enfocada en la medicién de propiedades magnéticas de
materiales, asi como ASTM A677, las cuales especifican aceros eléctricos no orientados
laminados en frio y totalmente procesados. Materiales comerciales como los Cogent Power
se reportan bajo estas clasificaciones, ademds que estd disponible en la libreria de materiales
de Ansys Maxwell, es por eso que, para el presente trabajo, el nucleo del motor de induccion
esta construido con el material “Cogent Power M400” disponible en Ansys Maxwell (ASTM
International, 2023; International Electrotechnical Commission, 2022; International

Electrotechnical Commission (IEC), 2022; Pyrhonen et al., 2014; Steiner Petrovic, 2010).

3.1.1 GEOMETRIA DEL ESTATOR

Para realizar el modelo computacional del motor de induccidon, se construyo la
geometria bidimensional del estator, ya que este componente define el didmetro exterior de
la maquina, la superficie interna asociada al entrehierro y la distribucion de las ranuras donde
se alojan los devanados trifasicos. De acuerdo con la literatura, la representacion geométrica
de ranuras y dientes influyen en la trayectoria del flujo magnético, la distribucion de la fuerza
magnetomotriz, la dispersion de flujo y el contenido armoénico de la maquina (Cochran, 1989;

Lipo, 2017; Ocak, 2023; Pyrhonen et al., 2014).

El estator fue construido a partir del didmetro exterior definido por la variable OSD
con un valor de 140 mm y el didmetro interior se defini6 con un valor de 85 mm representado
por la variable D como se muestra en la Figura 3.3. A partir de estos valores, se genero la

region que corresponde al estator del motor de induccion siguiendo las referencias (Cochran,
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1989; Lipo, 2017; Pyrhonen et al., 2014). Posteriormente, se definid el numero total de
ranuras del estator (N;), este nimero es conocido con un valor de 36 ranuras. Con este valor
se calcul6 el paso angular de las ranuras del estator dividiendo los 360° grados del circulo
del estator entre 36 ranuras que corresponde a 10°. Este angulo permitié construir una ranura
de referencia sobre el eje x y replicarla mediante un patron polar hasta completar las 36

ranuras totales con las que cuenta el estator.

La geometria de la ranura se definié mediante parametros de apertura, profundidad y
ancho de diente, lo cuales se indican en la Figura 3.3 y se resumen en la Tabla 3.3. Estos
parametros permitieron representar una ranura no rectangular, mas cercana a la geometria
empleada en motores de induccidén. En el modelo, a las ranuras del estator se le asigno el
material cobre, utilizado de la libreria de materiales del software Ansys Maxwell y no se
modifico alguna caracteristica de este material, el cobre es el material de uso comun en
devanados de maquinas eléctricas (Cochran, 1989; Lipo, 2017; Pyrhonen et al., 2014; Tavner

et al., 2008).

Finalmente, la geometria del estator se mantuvo centrada respecto al eje de referencia
del modelo, con el fin de representar inicialmente el motor en condicion saludable. Esta
configuracion permitid establecer una geometria base para los analisis posteriores con

excentricidad, en los cuales se modifica la posicion relativa entre el rotor y el estator.
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Figura 3.3. Geometria bidimensional empleada para el estator del motor de inducciéon

(autoria propia)

A continuacion, se muestra la Tabla 3.3 de los parametros principales utilizados para

la construccion del estator.

Tabla 3.3. Parametros principales empleados para la construccion del estator del modelo

bidimensional del motor de induccion (autoria propia)

Parametro Descripcion Valor Unidad

OSD Diametro externo 140 mm

D Didmetro interno 85 mm
hg, Profundidad de la ranura 14 mm
W1 Ancho de diente 33 mm
by, Ancho de la ranura, zona interna 6.9 mm
by, Ancho de la ranura, zona externa 4.4 mm
N, Numero de ranuras 36 -—--
- Paso angular entre ranuras 10° -
- Material Cobre -

3.1.2 GEOMETRIA DEL ROTOR

Después de construir el estator, se realizo el modelado geométrico bidimensional del
rotor. Para ello, se tom6 como referencia el didmetro interno del estator D y el entrehierro g
que tiene un valor de 0.4 mm, de modo que el didmetro externo del rotor se definié mediante
la relacion D-2g obteniendo un valor de 84.2 mm. Esta condicion permitié conservar un
entrehierro uniforme en el modelo saludable, necesario para establecer una referencia antes

de introducir la falla de excentricidad (Lipo, 2017; Pyrhonen et al., 2014; Weili et al., 2007).

El rotor fue modelado como una estructura tipo jaula de ardilla. El diametro del eje
se definié con la variable Dy, con un valor de 45 mm como se muestra en la Figura 3.4. La

region comprendida entre el eje y el didmetro exterior del rotor fue asignada al ntcleo del
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rotor, dentro de la cual se generaron las ranuras correspondientes a la jaula de ardilla
siguiendo las referencias (Cochran, 1989; Lipo, 2017; Pyrhonen et al., 2014). El nimero total
de ranuras del rotor es de 26 (N,). A partir de este valor se calcul6 el paso angular entre
ranuras del rotor dividiendo los 360 grados del rotor entre las 26 ranuras, dando un valor de
13.84°. La geometria de las ranuras del rotor se definié mediante parametros de profundidad,
ancho de barra y radios de redondeo como se muestra en la Figura 3.4 y resumidos en la

Tabla 3.6.

Primero se realiz6 una ranura base sobre el eje x del modelo, y posteriormente fue
replicada 26 veces mediante un arreglo polar. En el modelo bidimensional se representd
principalmente la seccion transversal de las barras, mientras que los anillos de corto circuito
se pierden en esta representacion. Para las ranuras del rotor se asigné aluminio como material
conductor, ya que las jaulas de ardilla de motores de induccién se fabrican comtinmente con
aluminio o cobre (Finley & Hodowanec, 2000). El material asignado se tom6 de la biblioteca

de materiales del software Ansys Maxwell sin modificar alguna caracteristica de este.

-
) W
A\ D B2
A=) B NV
~ Y
NN

Figura 3.4. Geometria bidimensional empleada para el rotor del motor de induccion

(autoria propia)

A continuacion, se muestra la Tabla 3.4 de los pardmetros principales utilizados para

la construccion del rotor.
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Tabla 3.4. Parametros principales empleados para la construccion del rotor del modelo

bidimensional del motor de induccion (autoria propia)

Parametro Descripcion Valor Unidad

Dgp Diametro del eje 45 mm
D-2g Diametro exterior 84.2 mm
Wt Ancho de barra 4.6 mm
drp Profundidad de barra 33 mm

41 Radio de redondeo exterior 2.5 mm

T Radio de redondeo interior 2 mm

N, Numero de ranuras 26 -

- Paso angular entre ranuras 13.84° -
- Material Aluminio -

Como se muestra en la Figura 3.5, el rotor y el estator fueron integrados en un mismo
plano bidimensional, manteniendo el entrehierro uniforme para la condicion saludable, se
observa la configuracién geométrica final para el modelo del motor de induccion, incluyendo

elementos como eje, rotor, estator, ranuras de rotor y ranuras de estator.
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Figura 3.5. Geometria bidimensional del motor de induccion (autoria propia)

3.2 ASIGNACION DE CONDICIONES INICIALES

Las condiciones iniciales permiten definir el estado del sistema previo al inicio de la
simulacion, estableciendo los valores de las variables eléctricas y magnéticas del modelo. En
maquinas eléctricas, estas condiciones influyen en el comportamiento transitorio del sistema,
por lo que su correcta asignacién es necesaria para obtener resultados consistentes en
modelos basados en el método de elementos finitos como se menciona en (Tikhonova et al.,

2017).

3.2.1 CONFIGURACION DEL MOVIMIENTO

El comportamiento de las maquinas eléctricas esta directamente relacionado con la
interaccion entre campos magnéticos y conductores en movimiento. De acuerdo con la teoria

electromagnética, el movimiento de cargas en presencia de un campo magnético genera




fuerzas y campos inducidos que constituyen la base de la conversion electromecanica. Por
esta razon, la inclusion del movimiento del rotor en el modelo es indispensable para
representar adecuadamente el funcionamiento del sistema (Lipo, 2017). La configuracion del
movimiento en Ansys Maxwell permite incorporar la rotacion del rotor dentro del modelo,
lo que hace posible analizar la interaccion electromecanica del motor de induccion. Para ello,
se definen los pardmetros momento de inercia, torque de la carga, coeficiente de
amortiguamiento mecéanico y tipo de movimiento, los cuales determinan el comportamiento

del sistema durante la simulacion.

Una de las caracteristicas principales a conocer del motor de induccion es el torque de
salida, de acuerdo con (Chapman, 2012) para obtener el torque de salida del motor de

induccion se utiliza la siguiente la ecuacion 3.

Pout (3)

m

Tour =

Donde T, corresponde al torque de salida nominal (Nm), P, la potencia de salida
nominal (W) y w,, la velocidad mecéanica angular (rad/s). De acuerdo con los datos
presentados en la Tabla 3.2, se conoce el valor de la potencia de salida nominal, pero se

desconoce la velocidad mecénica angular, para ello se hace uso de la ecuacion 4.

wy = (2m) (RPS) (4)

Donde el valor RPS se desconoce, pudiéndose calcular de la siguiente manera de
acuerdo con la ecuacion 5.

RPS_RPM (5)
60

El valor de RPM es conocido como la velocidad nominal del motor de induccién, con
un valor de 1450 rpm de acuerdo con su placa de datos, sustituyendo este valor en la ecuacion

3 se tiene que:
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_ 1450 rpm

RPS
60

RPS =~ 2417 rps

Sustituyendo el valor de RPS en la ecuacion 4 se obtiene:

Wy, = (2m) (24.17 rps)

wy = 151.86rad/s

Finalmente, el valor de w,, se sustituye en la ecuacion 1 para obtener el valor del

torque de salida nominal:

. __ 1100w
out ™ 151.86 rad/s

Tour ~ 7.24 Nm

De acuerdo con la base de datos experimentales, la variacion de la carga se indujo
mediante un motor DC acoplado al eje del motor de induccion, por tanto, se asume que el
tipo de carga que se toma en cuenta es una carga constante, de tal modo que, para definir el

valor del torque de la carga se utiliza la ecuacion 6.

Tioaa = _(Tout)(KL) (6)

Donde T),44 s el torque de la carga (Nm), T,,; representa al torque de salida del
motor de induccion (Nm) y K; es el valor constante de la carga. El signo que define la
ecuacion esta relacionado con el sentido de rotacion del rotor. Si se establece un movimiento
positivo del rotor sobre el eje z, el torque de carga tendra signo negativo, debido a que este
debe oponerse al movimiento generado; de manera inversa, si el sentido de giro es negativo,
el torque de carga serd positivo (Chapman, 2012). Por otra parte, el coeficiente de carga K,
representado mediante un valor constante, determina el porcentaje de carga aplicado al motor
de induccion. En el presente trabajo se consideran niveles de carga del 0, 50, 78.6 y 100%,

los cuales corresponden a valores de K; dentro del intervalo de 0 a 1 seglin corresponda.
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Por otro lado, para determinar el valor del momento de inercia del motor de induccion
se recurrid al uso de la ecuacion 7, obtenida de (Chapman, 2012), debido a que dicho
parametro no se encuentra especificado en la placa de datos del motor. Ademas, como se
menciono anteriormente, no fue posible obtener la hoja de datos del fabricante, por lo que no
se contd con informacion adicional relacionada con el valor del momento de inercia. Es
importante aclarar que el uso de la siguiente ecuacidn representa una aproximacion tedrica

del valor del momento de inercia.

(7)

S

Donde J es el momento de inercia del motor de induccion (kgm?), T representa el par

neto aplicado (Nm) y a representa a la aceleracion angular resultante (rad/s?).

El par neto aplicado se puede interpretar como el torque de salida cuyo valor ya es
conocido, por otro lado, se desconoce el valor de la aceleracion angular, por tanto, la

aceleracion angular se define mediante la ecuacion 8.

_dw (8)
=

La ecuacion 8 se interpreta de la siguiente manera, la aceleracion angular es la tasa

de cambio de la velocidad angular (rad/s) con respecto al tiempo (s) (Chapman, 2012).

Debido a que no se cuenta con una medicion experimental detallada de la velocidad
instantanea durante el arranque, la aceleracion angular promedio se estima utilizando la

velocidad sincrona del motor. Esta aproximacion se obtiene considerando la ecuacion 9.

_ Y (9)

tarranque

a =

Donde w; corresponde a la velocidad angular sincrona (rad/s) calculada a partir de
la frecuencia de alimentacién y el niimero de polos del motor de induccion, a su vez,

tarranque TePresenta al tiempo de arranque del motor ().
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Para obtener el valor de la velocidad angular sincrona, se hace referencia a la ecuacion
10 obtenida de (Chapman, 2012).

2mng (10)
“s =760

En donde ng corresponde a la velocidad sincrona (rpm). Para calcular la velocidad
sincrona se utiliza la ecuacion 11 (Chapman, 2012).

_ 120f (11)
=5

nS

Donde f corresponde a la frecuencia nominal del motor de induccion (Hz) y P
corresponde al nimero de polos del motor de induccion, ambos valores son conocidos y
presentados en la Tabla 3.2. Sustituyendo los valores conocidos en la ecuacion 11 se tiene

que:

(120)(50 Hz)
A

ng = 1500 rpm

Ahora se conoce el valor de la velocidad sincrona, sustituyendo dicho valor en la

ecuacion 8 se obtiene:
_ (2m)(1500 rpm)
Ws = 60

ws = 157.07 rad/s

Como ya se tiene el valor de la velocidad angular sincrona, este valor se sustituye en
la ecuacion 9. Es importante mencionar que, para calcular el tiempo de arranque del motor
de induccion, se realiza una aproximacion en base a la experimentacion real con carga al

100%, en donde el tiempo que se fija es de aproximadamente 1.5 segundos.

157.07794
TS

a =~
2.8s
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a =~ 56.0964 rad/s

Sustituyendo el valor de la velocidad angular sincrona en la ecuacion 7 se obtiene el

valor del momento de inercia del motor de induccion, teniendo:

_ 724Nm
~ 56.0964 rad/s

J ~ 0.1290635 kgm?

El coeficiente de amortiguamiento mecanico (damping), es un parametro que se debe
considerar en el modelo de motores de induccion, debido a que representa las pérdidas
mecanicas rotacionales asociadas a la friccion y ventilacion que se oponen al movimiento del
rotor, englobando efectos como las pérdidas mecanicas del eje y la resistencia viscosa de la
carga (Ogata, 1993), ademas, estos parametros permiten describir cuanto par o fuerza de
resistencia se genera de acuerdo a la velocidad del motor (ANSYS, Inc, s. f.-b). Estas
pérdidas influyen directamente en la respuesta transitoria, la estabilidad dindmica y el
comportamiento electromecanico del motor durante el proceso de arranque y desaceleracion

o estado estable, asi como las fluctuaciones de la carga (Krause et al., 2013).

De acuerdo con la norma IEC 60034-2-1, las pérdidas rotacionales corresponden
principalmente a pérdidas por friccion y ventilacion obtenidas mediante ensayos
normalizados de eficiencia y pérdidas mecanicas en contextos experimentales (International
Electrotechnical Commission (IEC), 2007). Aunque, cuando no se cuentan con las
especificaciones del fabricante mediante hojas técnicas o manuales de maquinaria, es dificil
determinar los parametros o caracteristicas de friccion ya que dependen de diversos factores

(ANSYS, Inc, s. f.-b).

Para determinar el damping se parte de la ecuacion 3 propuesta por (Chapman, 2012).
Asimismo, en el modelado dinamico de sistemas electromecanicos se emplea un modelo de
friccion viscosa proporcional a la velocidad angular, representado mediante la educacion 12.

12
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Donde Ty es el torque de friccion mecanica (Nm), D es el coeficiente de

amortiguamiento mecanico o damping (Nms/rad) y w la velocidad mecénica angular
(rad/s). La ecuacion 12 se obtiene de la formulacion dindmica presentada en (Krause et al.,
2013). A partir de la sustitucion del torque de friccion mecénica en la ecuacion 3 por el torque
de salida del motor, se obtienen las pérdidas rotacionales del motor de induccion (p,o¢) ¥

sabiendo la representacion de Ty, se obtiene la ecuacion 13.

(13)

Prot = Dw?

Debido a que el fabricante no proporciona informacion relacionada con las pérdidas
mecanicas rotacionales del motor, estas se estimaron a partir de la eficiencia nominal y de
distribuciones tipicas reportadas en la literatura. Considerando que el motor utilizado para el
presente trabajo presenta una eficiencia nominal del 76% (véase la Figura 3.2), las pérdidas
totales representan un aproximado del 24% de la potencia de entrada. De acuerdo con
(Mohan, 2002), las pérdidas por friccion y ventilacion constituyen tipicamente entre el 5 al
10% de las pérdidas totales en los motores de induccion. Bajo esta consideracion, se realiza
una estimacion de las pérdidas mecénicas por friccion y ventilacion esperadas, que oscilan
entre 1.2 a 2.4% de la potencia nominal, por lo que se adoptd un valor del 2% para estimar
las pérdidas mecénicas rotacionales y calcular el coeficiente de amortiguamiento mecanico

del modelo.

Sabiendo que la velocidad mecanica angular (w) tiene un valor de 151.86 rad /s y el
2% de la potencia nominal de salida del motor de induccion que indica las pérdidas por
friccion y ventilacion (p,o¢) es de 22W ya se puede calcular el coeficiente de

amortiguamiento mecanico, haciendo uso de la ecuaciéon 11 y despejando D se tiene:

b 22w
~ (151.86 rad/s)?

D = 0.00099541 Nms/rad
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En el modelo geométrico del motor de induccidn desarrollado en Ansys Maxwell, se
asigna una banda de movimiento (motion band) como se muestra en la Figura 3.6, en donde
el circulo central de color verde oscuro y azul representa a esta banda con su respectiva
configuracion dindmica (parametros mostrados en la Tabla 3.5). Dicha banda corresponde a
la region encargada de definir el movimiento del rotor. Esta se establece una vez definida la
geometria del motor, debido a que permite modelar el desplazamiento angular del rotor
durante la simulacién electromagnética. La banda se extiende desde el centro del sistema

hasta la parte interna del estator, cubriendo completamente la region del entrehierro.

Ansys
2073 R1

Slice No. = -1
Time = -1 1] a0 80 (mm)

Figura 3.6. Configuracion del movimiento del motor de induccion (autoria propia)

A modo de resumen, se presenta una tabla con los pardmetros a considerar para realizar
la configuracién del movimiento del motor de induccion en el software Ansys Maxwell
(véase la Tabla 3.5). Cabe recalcar que el torque de la carga se ajusta mediante un coeficiente
asociado al nivel de carga deseado. De esta manera, para representar distintas condiciones de
operacion, el torque nominal de carga se multiplica por un factor de escala correspondiente

al porcentaje de carga requerido. Por ejemplo, para simular una condicion equivalente al 25%
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de la carga, el torque de carga se multiplica por un factor de 0.25.

Tabla 3.5. Parametros utilizados para la configuracion del movimiento del motor de

induccion en Ansys Maxwell (autoria propia)

Caracteristica Valor Unidad
Velocidad angular inicial 0 rpm
Momento de inercia 0.1290 kgm?
Coeficiente de amortiguamiento
_ 0.00099541 Nms/rad
mecanico
Torque de salida 7.24 Nm
Movimiento de rotacion + -—-

3.2.2 CONFIGURACION DEL LIMITE DE POTENCIAL VECTORIAL

El limite de potencial vectorial (vector potential) o vector potencial, representa una
condicion de frontera forzosa en el modelado electromagnético, ya que permite definir el
comportamiento del campo magnético sobre determinadas regiones del dominio de

simulacion delimitadas mediante un borde o contorno (ANSYS, Inc, s. f.-f).

De acuerdo con la documentacion oficial de Ansys Maxwell, el vector potencial se
representa mediante A y se utiliza para establecer un valor constante sobre una frontera
especifica, siendo comunmente aplicado en los limites exteriores del modelo
electromagnético (ANSYS, Inc, s. f.-f). La formula que se emplea para determinar el vector
potencial magnético se basa en la relacion entre la densidad de flujo magnético y el potencial
vector magnético, descritos en la ecuacion 14, donde el campo magnético A satisface dicha
ecuacion.

14
VXA=B (14)
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Donde A representa al vector potencial definido (weber /m) y B la densidad de flujo
magnético (T). Esta ecuacion establece que el campo magnético puede obtenerse a partir del
rotacional de potencial vector magnético y posteriormente le permite resolver las ecuaciones
de Maxwell que se presentan en la Tabla 2.1. En Ansys Maxwell, el software resuelve
internamente esta formulacion diferencial junto con las condiciones de frontera y las
propiedades electromagnéticas de los materiales, permitiendo calcular la distribucion de flujo

magnético.

Asimismo, el vector potencial magnético permite definir un espacio confinado dentro
del modelo, ya que las condiciones de frontera aplicadas sobre A pueden utilizarse para
representar regiones magnéticamente aisladas o limites artificiales del problema
electromagnético. En este sentido, se define la estructura magnéticamente aislada con un
valor de 0 weber /m para evitar que el flujo magnético se propague indefinidamente fuera

de laregion de analisis y a su vez, mejorar la estabilidad numérica de la simulacion (ANSYS,

Inc, s. f.-f; Jin, 2014).

A modo de resumen, se presenta una tabla con los pardmetros utilizados para definir

el vector potencial del modelo (véase la Tabla 3.6).

Tabla 3.6. Parametros utilizados para la configuracion del limite de potencial vectorial del

motor de induccion en Ansys Maxwell (autoria propia)

Caracteristica Valor Unidad

Vector potencial 0 weber /m

Como se muestra en la Tabla 3.6, la delimitacion del vector potencial requiere
unicamente de un parametro, lo cual, lo vuelve una configuracion sencilla de realizar. Para
mostrar graficamente la estructura magnéticamente aislada gracias al vector potencial, se
presenta la Figura 3.7, en donde la linea azul exterior al estator representa al limite de

potencial configurado.
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Ansys
2073 R1

Limite de potencial

0 40 80 (mm)

Figura 3.7. Configuracion del limite de potencial vectorial del motor de induccion (autoria

propia)

3.2.3 ASIGNACION DE LAS FASES

Durante la etapa de asignacion de fases en el modelado electromagnético de maquinas
eléctricas, se definen las excitaciones trifasicas asociadas a los devanados del estator con el
fin de representar las condiciones reales de alimentacion y operacion del motor de induccion
(Lipo, 2017). Esta configuracion permite establecer la secuencia de las fases y el desfase
angular entre corrientes, lo cual, es importante para generar el campo magnético giratorio
responsable del funcionamiento de la maquina eléctrica (Chapman, 2012; Pyrhonen et al.,

2014).

De acuerdo con la configuracion del motor real empleado como referencia en el
presente trabajo de investigacion, el devanado del estator se encuentra conectado en

configuracion estrella (Y). Bajo esta disposicion, la corriente de linea o corriente de terminal
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es igual a la corriente de la fase, mientras que el voltaje de linea corresponde a /3 veces el
voltaje de fase (Chapman, 2012; Fitzgerald et al., 2003). La aseveracion anterior, se describe

en las ecuaciones 15-16.

(15)

Donde I}, es la corriente de linea (A) e Iy es la corriente de fase (4). La ecuacion 16
demuestra que en una conexioén en Y, la corriente que circula por cada linea es igual a la

corriente que fluye en la fase correspondiente (Chapman, 2012).

Vi = ‘/§V® (10)

Donde V;; es el voltaje de linea a linea (V) y de acuerdo con la Tabla 3.2 este valor
se establece en 400 V, por su parte, V5 es el voltaje de fase o voltaje de linea-neutro y

representa al voltaje medido entre una fase y el neutro (V') (Chapman, 2012).

Se considera como referencia un sistema trifasico balanceado, debido a que las tres
fases presentan la misma amplitud de voltaje y frecuencia, ademas de un desfase eléctrico de
120° entre cada una de ellas (Chapman, 2012). Las ecuaciones 17-19 representan las sefiales
senoidales de voltaje instantaneo de cada una de las fases del sistema trifasico balanceado,

estas ecuaciones se utilizaron para la asignacion de las fases en el modelo numérico.

V(1) = Vyico sin(wt) (17)

_ 2 (18)
Vp(t) = Vpico Sin (wt — ?)
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Donde V,(t), V,,(t) y V.(t) representan el voltaje instantaneo de cada una de las fases
(V), Vpico representa al voltaje pico o valor maximo de amplitud del voltaje de fase (V), w
representa a la frecuencia angular de la senal senoidal (rad/s) y t el tiempo (s). Donde la

frecuencia angular esta definida por la ecuacion 20.

w = 2nf (20)

De la ecuacion 18 y en referencia a la Tabla 3.2 se establece que la frecuencia f es de

50Hz. Asimismo, para obtener el V., de la sefial, se utiliza la ecuacion 21.

(21)
Vpico = \/EVQ

Donde Vj se obtiene despejando la ecuacion 16.

4
v, = 2

V3
400V
V3

Vg~ 230.9401V

Para configurar el valor del V,,;c,, este se defini6 mediante una ecuacion dentro del
software de Ansys Maxwell, la cual, se presenta como la ecuacion 21. Esta implementacion
permite automatizar el proceso de simulacion, de manera que cualquier modificacion en el
valor del voltaje de fase actualice automaticamente el valor de V¢, evitando la necesidad de

realizar cambios manuales en multiples parametros del modelo.

Una vez definido el procedimiento para obtener el valor del voltaje de cada una de las
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fases, se procede a realzar la asignacién manual de las fases en las ranuras del estator. Durante
este proceso, es necesario considerar el cambio de polaridad entre devanados con el fin de
generar un campo magnético giratorio dentro de la maquina eléctrica, condiciéon sumamente
importante para el funcionamiento de los motores de induccion (Chapman, 2012; Pyrhénen

etal., 2014).

Para la generacion del campo magnético giratorio, inicialmente se considera que el
estator cuenta con 36 ranuras distribuidas uniformemente en su periferia. Debido a que se
desea representar un motor de induccién trifasico, las ranuras del estator se distribuyen
equitativamente entre las tres fases, correspondiendo 12 ranuras a cada fase. Asimismo, de
acuerdo con las especificaciones del motor mostradas en la Tabla 3.2, el motor de induccion

posee 4 polos; por lo tanto, a cada polo de cada fase se le asignan 3 ranuras del estator.

La asignacion de las fases se realiza siguiendo la secuencia A-C-B, iniciando con
polaridad negativa en la fase A en el primer cuadrante del motor de induccion, posteriormente
polaridad positiva en la fase C y finalmente polaridad negativa en la fase B, esto en sentido
antihorario. Esta distribucion se efectia considerando que dos polos adyacentes no deben
presentar la misma polaridad, ya que la alternancia de polaridades es la que permite producir
el campo magnético giratorio dentro de la maquina eléctrica (Chapman, 2012; Pyrhonen

etal., 2014).

La correcta disposicion espacial de las fases y sus polaridades influye directamente
en la formacion del campo magnético rotatorio del motor de induccién. En la Figura 3.8 se
muestra graficamente la configuracion de las fases y sus respectivas polaridades asignadas

en el motor de induccidn de estudio.
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Figura 3.8. Distribucion de las fases A, B y C y asignacion de polaridades en el motor de

induccion trifasico (autoria propia)

Un ejemplo grafico de una de las fases del motor de induccion, fase A, se presenta en
la Figura 3.9, en donde los bordes de las ranuras asignadas a esta fase se muestran en color
azul dentro del software Ansys Maxwell. Asimismo, puede observarse que la distribucion de
la fase contempla los 4 polos correspondientes del motor, de acuerdo con las especificaciones
establecidas para el modelo electromagnético y mostradas en la Tabla 3.2. Para las fases B 'y
C se sigue el mismo procedimiento de configuracion, variando Gnicamente las ranuras del

estator asignadas a cada fase.
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Figura 3.9. Configuracion de la fase A del motor de induccion mediante Ansys Maxwell

(autoria propia)

A modo de resumen en la Tabla 3.7 se presentan los parametros utilizados para la
asignacion de las fases A, B y C del motor de induccion. Cabe destacar que, ademads de definir
el valor RMS del voltaje de fase, esta etapa requiere de intervencion manual, ya que es
necesario seleccionar individualmente cada una de las ranuras del estator y asignar la fase
correspondiente, el polo al que pertenece y la polaridad asociada a cada devanado, ya sea
positiva o negativa. Asimismo, las ecuaciones 17-19 se implementan en forma de expresiones
dentro del software Ansys Maxwell con el proposito de automatizar parcialmente el
procedimiento, permitiendo que cualquier modificacion en los parametros eléctricos
actualice automaticamente las variables relacionadas sin necesidad de reajustar manualmente

multiples configuraciones del modelo electromagnético.
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Tabla 3.7. Parametros utilizados para la configuracion de las fases A, B y C del motor de

induccién en Ansys Maxwell (autoria propia)

Caracteristica Valor Unidad

Voltaje RMS de fase 230.9401 %

3.2.4 CONFIGURACION DE LA CONEXION FINAL

En modelos bidimensionales de motores de induccioén tipo jaula de ardilla es
necesario representar la conexion final (end connection) para representar el efecto eléctrico
de los anillos de cortocircuito del rotor, ya que estos se pierden al ser una representacion de
una seccion transversal del motor de induccion, por lo que las partes axiales del rotor como
los anillos extremos que interconectan las barras conductoras de la jaula de ardilla, no son
representadas geométricamente, perdiendo asi este efecto que se presenta en la vida real

(ANSYS, Inc, s. f.-c; Climente-Alarcon et al., 2016; Dorrell, 2005; Yamaguchi et al., 2004).

Los anillos de cortocircuito del rotor tienen relacion directa con la distribucion de
corrientes inducidas y con los pardmetros eléctricos equivalentes del rotor (Climente-Alarcon
et al., 2016; Yamaguchi et al., 2004). De acuerdo con (Pyrhdnen et al., 2014), los modelos
bidimensionales requieren elementos equivalentes adicionales para representar los efectos
longitudinales y las conexiones terminales de los conductores del rotor que no aparecen en
la discretizacion transversal del MEF. Por su parte (Bianchi, 2005) sefiala que en el andlisis
mediante MEF de las maquinas de induccion, los anillos de cierre del rotor deben modelarse
mediante resistencias e inductancias equivalentes para reproducir adecuadamente el

comportamiento de la jaula de ardilla.

En este contexto, en esta seccidon se incorpora la conexion final para afadir los
parametros equivalentes asociados a los anillos extremos del rotor, compensando asi las
limitaciones geométricas inherentes de un modelo bidimensional y permitiendo representar
el circuito cerrado caracteristico del rotor tipo jaula de ardilla. Para representar la conexion
final del motor de induccion en Ansys Maxwell, el software requiere del valor de la

resistencia eléctrica del anillo extremo, para encontrar ese valor se utiliza la ecuacion 22
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(Lipo, 2017).

(D — h,) (22)
AET

Rer = Per

Donde R,, representa la resistencia eléctrica del anillo extremo (Q2), p,, representa

la resistividad eléctrica del material del anillo extremo (Q0m), D es el diametro de referencia
del rotor (m), h, representa la altura/profundidad del anillo final (m) y A, representa el area
transversal del anillo extremo (m?). De la ecuacion 20 se conoce que D tiene un valor de 85

mm, h, tiene un valor de 18.3 mm, ademas de 4., de 183.6437 mm?>.

La resistencia eléctrica (p,,) de materiales conductores como aluminio (material del
que estan hechas las ranuras del rotor de acuerdo con la Tabla 3.4) o cobre aumenta con la
temperatura, por lo que las resistencias del rotor deben corregirse considerando la
temperatura real de operacion del motor. Esta correccion se realiza mediante una relacion
lineal entre resistividad y temperatura, utilizada en fuentes bibliograficas sobe el disefio de
maquinas eléctricas y el célculo de resistencia de barras y anillos de cortocircuito del rotor
(Lipo, 2017; Pyrhonen et al., 2014).

23
Per = paoll + a(T — 20°C)] (23)

Donde p,, representa la resistividad del rotor a temperatura de operacion (Qm), p,,
representa a la resistividad del material a 20°C (Qm), a es el coeficiente térmico de

resistividad y T es la temperatura de trabajo del rotor (°C).

La temperatura de 20°C se utiliza como referencia debido a que constituye el estandar
internacional empleado para reportar propiedades eléctricas de conductores metalicos
(ASTM International, 2002). De acuerdo con (Lide, 2000), la resistividad del aluminio a
20°C es de aproximadamente 2.650x1078 Qm. Asimismo, en (ASTM International, 2002)
se obtiene que el coeficiente de térmico de resistividad del aluminio () a 20°C es de 0.00377.

Finalmente, de acuerdo con la Tabla 3.2, el motor trabaja a una temperatura ambiente de
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40°C, ademas, la norma [EC 60034-1:2004 establece que la temperatura de operacion puede
evaluarse considerando la suma de la temperatura ambiente de referencia y el incremento
térmico correspondiente (International Electrotechnical Commission, 2004), en este sentido,
se considera un incremento térmico de 40°C, por lo tanto, se tiene que T resulta de la suma
de la temperatura ambiente y del incremento térmico del motor dando un total de 80°C.

Sustituyendo estos datos en la ecuacion 23 se tiene que:

Per = 2.650x1078 Qm[1 + 0.00377(80°C — 20°C)]

Per = 3.2494x1078 Om

Sustituyendo el valor de p,,- y demas valores ya conocidos en la ecuacion 22 se tiene

que:
m(0.085m — 0.0183m)
0.000183647 m?

R, = 3.2494x1078 Qm

R,, ~ 3.7076x1075 Q

La resistencia eléctrica del anillo extremo calculada con un valor de 3.7076x107> Q
se introduce posteriormente en el software de Ansys Maxwell para representar el efecto
eléctrico de los anillos de cortocircuito del rotor mediante la configuracion de end connection
como se muestra en la Figura 3.10. Sin embargo, debido a que el modelo distribuye esta
resistencia entre las 26 ranuras presentes en la maquina, el valor ingresado en Maxwell

corresponde a la resistencia equivalente por ranura obtenida mediante:

3.7076x107° Q
Rer,slot = 26

La configuracion de conexion final se aplica inicamente a las barras del rotor, ya que
estas representan la jaula de ardilla del motor de induccién y requieren la incorporacion del
efecto eléctrico de los anillos extremos que no son modelados geométricamente en la

representacion bidimensional del sistema.
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Figura 3.10. Configuracion de la conexion final del motor de induccion (autoria propia)

Finalmente, a manera de resumen, la Tabla 3.8 presenta el pardmetro empleado para
la configuracion de la conexion final del motor de induccion. Esta configuracion es
importante dentro del modelo desarrollado en Ansys Maxwell, ya que permite representar
eléctricamente los anillos de cortocircuito del rotor en la simulacidon bidimensional. Es
importante destacar que, si esta condicion inicial no es definida, el software no permite

ejecutar la simulacion transitoria correspondiente.

Tabla 3.8. Pardmetros utilizados para la configuracion de la conexion final del motor de

induccion en Ansys Maxwell (autoria propia)

Caracteristica Valor Unidad
Resistencia eléctrica del anillo 3.7076x10~5 q
extremo por barra del rotor 26
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3.3 MALLADO Y SOLUCION DE CONFIGURACION

El proceso de mallado representa una etapa indispensable dentro del analisis por MEF,
debido a que permite subdividir la geometria del motor de induccidon en un conjunto de
elementos discretos sobre los cuales se realiza la solucion numérica de las ecuaciones de
Maxwell (Zienkiewicz et al., 2005). La calidad y densidad de la malla influyen directamente
en la precision de los resultados electromagnéticos obtenidos, especialmente en regiones
donde existen elevados gradientes de campo magnético o variaciones bruscas de flujo (Ida &
Bastos, 1997). En Ansys Maxwell, la generacion de la malla puede realizarse mediante un
mallado automadtico, el cual crea y ajusta los elementos de manera adaptativa dependiendo
de la geometria y las condiciones fisicas del modelo (ANSYS, Inc, s.f.-d). Este
procedimiento permite refinar automaticamente la malla mediante un slicer, manteniendo
una discretizacion menos densa en regiones donde el error electromagnético es reducido,
optimizando asi el tiempo computacional y la estabilidad numérica de la solucion (ANSYSS,

Inc, s. f.-g).

Para el modelo del motor de induccidn realizado en el presente trabajo, se asignd una
malla automatica debido a que este método permite generar una discretizacion conveniente
en el entrehierro, barras del rotor y regiones conductoras sin necesidad de definir
manualmente el tamafio de cada elemento. Adicionalmente, se implementd la operacion
denominada “Cylindrical Gap Treatment”, la cual corresponde a una técnica especial de
mallado, empleada en simulaciones transitorias con movimiento rotacional (ANSYS, Inc,
s. f.-a). Esta técnica se aplica sobre la region tipo Band localizada en el rotor (incluyendo el
entrehierro), esto permite generar una malla uniforme y continua en el entrehierro durante el
desplazamiento angular del rotor (ANSYS, Inc, s. f.-a). De acuerdo con la documentacion
oficial de Ansys Maxwell, el Cylindrical Gap mejora la calidad de los elementos en regiones
cilindricas estrechas, como el entrehierro, evitando distorsiones en la malla conforme el rotor
cambia de posicion, debido a que la malla se va actualizando conforme el rotor va rotando,
de esta manera se facilita la transferencia adecuada de campos electromagnéticos entre las

partes moviles y estacionarias de la maquina (ANSYS, Inc, s. f.-a, s. f.-e).

Respecto al proceso de convergencia, en Maxwell no se emplea una herramienta de
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convergencia independiente como ocurre en otros softwares de simulacion numérica, sino
que esta se encuentra integrada implicitamente dentro del solucionador adaptativo del MEF.
Durante el proceso iterativo, el software resuelve las ecuaciones de Maxwell (véase la Tabla
2.1) sobre la malla generada y evaltia continuamente el comportamiento de las variables
electromagnéticas, particularmente en regiones donde existen gradientes elevados de
densidad de flujo magnético, intensidad de campo o corrientes inducidas (ANSYS, Inc, s. f.-
g). Cuando el solucionador detecta variables abruptas, errores numéricos elevados o
inestabilidades entre iteraciones consecutivas, la simulacion puede detenerse
automaticamente debido a problemas de convergencia numérica o dificultades pata obtener
una solucion fisicamente estable (ANSYS, Inc, s. f.-g; Zienkiewicz et al., 2005). Esto ocurre
porque el sistema algebraico derivado del MEF deja de satisfacer los criterios internos de

estabilidad y resolucion del solucionador.

Asimismo, Maxwell monitorea internamente la calidad de la solucion y la
distribucion del error numérico durante el refinamiento adaptativo de la malla (ANSYS, Inc,
s. f.-g). Por ello, aunque el software permite configurar parametros explicitos como el
porcentaje de error o el numero de pasos adaptativos, gran parte del proceso de convergencia
y refinamiento es realizado automaticamente por el solucionador (ANSYS, Inc, s. f.-g). De
acuerdo con (Zienkiewicz et al., 2005), en el MEF, regiones con gradientes elevados o
discontinuidades fisicas pueden provocar dificultades de convergencia debido al incremento

del error de aproximacion entre elementos adyacentes.

En la Figura 3.11 se muestra graficamente el mallado del motor de induccion en Ansys
Maxwell, como se observa, los elementos que se utilizan son de tipo triangulares y existe un
refinamiento de la malla en el rotor, debido al Cylindrical Gap implementado, ya que esa
region (junto con el entrehierro) es la de mayor interés en este trabajo. Se implement6 una
malla automatica estandar, para evitar mayor tiempo de procesamiento y mayor costo
computacional. A su vez, los tnicos parametros que requiere el software es la profundidad
del rotor (en mm) y el nimero de pasos adaptativos, ademas, se tiene que la profundidad del
rotor es de 75 mm, mientras que se configurd un total de 4096 pasos adaptativos tomando

muestras cada 1 ms.

74

——
| —



.N p—=-=

[
(time = 1] 0 % 70 (mm)

Figura 3.11. Mallado del modelo del motor de induccion (autoria propia)

A modo de resumen, la Tabla 3.9 presenta los pardmetros utilizados para el mallado
del motor de induccion, asi como para la configuracion de solucion del modelo. Es
importante mencionar que la configuracion de solucién se determina una vez se haya

realizado el mallado del motor.

Tabla 3.9. Parametros utilizados para el mallado y configuracién de solucion del motor de

induccién en Ansys Maxwell (autoria propia)

Caracteristica Valor Unidad
Profundidad del rotor 75 mm
Pasos adaptativos de la solucion 4096 -—--
Tiempo de toma de muestras 1 ms
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3.4 CONFIGURACION DE LA FALLA DE EXCENTRICIDAD MIXTA

La excentricidad en motores de induccion corresponde a una condicion de
desalienacion entre eje del rotor y el estator que provoca una distribucion no uniforme del
entrehierro. Esta condicion modifica el comportamiento electromagnético de la méaquina
debido a las variaciones espaciales del flujo magnético, generando alteraciones en las
corrientes inducidas, fuerzas electromagnéticas asimétricas y componentes armonicas
caracteristicas en las sefales eléctricas del motor (Alimardani et al., 2025; Nandi et al., 2005).
Las fallas de excentricidad se clasifican como estatica, dindmica y mixta, sin embargo,
diversos estudios reportan que en condiciones reales de operacion las excentricidades estatica
y dindmica rara vez se presentan de manera aislada, sino que normalmente aparecen de
manera simultanea, dando lugar a una condicion de excentricidad mixta (Alimardani et al.,

2025; Nandi et al., 2005; Thomson & Fenger, 2001).

Debido a lo anterior, en el presente trabajo inicamente se implementa la condicion de
excentricidad mixta dentro del modelo electromagnético del motor de induccion, ya que esta
representa la forma mas adecuada de comportamiento observado en motores de induccién
reales con falla de excentricidad. Para realizar la configuracion de la excentricidad mixta,
inicialmente se configura la excentricidad estética. Este procedimiento se realiza desplazando
unicamente el estator una distancia de 0.2 mm sobre el eje x, manteniendo sin modificacion

el resto de los componentes del sistema.

Posteriormente, sobre el mismo plano geométrico previamente modificado con la
excentricidad estatica, se induce la excentricidad dindmica. Para ello, se desplaza el rotor con
todos sus componentes junto con el eje del motor una distancia de 0.1 mm sobre el eje x y
0.09 mm sobre el eje y, manteniendo sin alteracion el resto de la geometria del modelo. De
esta manera, la combinacion secuencial de ambas configuraciones permite generar una
condicion de excentricidad mixta dentro del modelo del motor de induccion. En la literatura
se menciona que la excentricidad mixta afecta directamente a la distribucion del flujo
magnético de la maquina, produciendo componentes armodnicas asociadas a defectos
mecanicos que pueden ser analizados posteriormente mediante técnicas de diagnostico de

fallas (Thomson & Fenger, 2001).
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En la Figura 3.12 se presenta la configuracion correspondiente a la falla de
excentricidad mixta implementada en el modelo del motor de induccion. Puede observase
que el entrehierro no mantiene una separacion uniforme a lo largo de toda la circunferencia
de la méaquina, ya que en el lado derecho del modelo se aprecia una region mas angosta en
comparacion con el lado izquierdo. Esta variacion geométrica del entrehierro se debe al
desplazamiento aplicado principalmente sobre el eje x durante la induccion de las
excentricidades estatica y dinamica, provocando asi una distribucion asimétrica entre el rotor

y el estator.

0 45 90 (mm)

Figura 3.12. Configuracion de la falla de excentricidad mixta en el motor de induccion

(autoria propia)

Debido a que el entrehierro del motor posee una separacion muy reducida (0.4 mm),
la variacion geométrica provocada por la excentricidad mixta no puede apreciarse a simple
vista en la geometria general del modelo. Por esta razon, en la Figura 3.13 se presenta un

acercamiento a la region donde la excentricidad resulta mas visible. En dicha figura puede
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observarse que, sobre el eje x, el rotor se encuentra mas proximo al estator, ocasionando una
disminucion del area correspondiente al entrehierro. En contraste, sobre el eje y se aprecia
una separacion mayor entre ambos componentes, generando una region con mayor presencia
de aire. Esta distribucion asimétrica de entrehierro corresponde a una condicion de
excentricidad mixta y produce una alteracion en la distribucion espacial del flujo magnético
dentro de la maquina.

Ansys

e ——

Slce Mo =3
Tinw poos
b 0 000000 pen = e ——
Poutian = 0.000000dig ) . ) ) freem)

Figura 3.13. Acercamiento a la configuracion de la falla de excentricidad mixta en el motor

de induccion (autoria propia)

3.5 PROCESAMIENTO DE LAS SENALES

Las sefiales de corriente obtenidas mediante simulacion y de forma experimental
fueron procesadas en el dominio de la frecuencia para identificar las componentes asociadas
con la falla de excentricidad mixta, el procesamiento se realizd6 en el lenguaje de
programacioén Python con el entorno Spyder, por ello, se muestra un diagrama de la
metodologia seguida para el procesamiento de las sefiales (véase la Figura 3.14), en donde
se aplico la misma ldgica tanto para las sefiales obtenidas mediante simulacién como aquellas

obtenidas de manera experimental.

78

——
| —



Adquisicién de sefiales

v

Seleccion del estado estable

!

Centrado de la senal
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Hanning

\j

Célculo de la FFT y espectro
de magnitud

\/

Centrado de la senal

\/

Normalizacion en decibeles
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componentes f; + f;

Célculo del error porcentual

\j

Comparacion entre
simulacion y experimento

}

Andlisis de componentes
frecuenciales

Figura 3.14. Metodologia para el procesamiento de sefiales y aplicacion de la FFT (autoria

propia)

Es importante mencionar que, hasta este punto se deben tener ya construidas las bases
de datos necesarias para el procesamiento mediante la adquisicion de las sefiales. En primer
lugar, se selecciono la region en estado estable de cada sefial y posteriormente se aplicd un
centrado respecto al valor medio para eliminar la componente DC, debido a que un
desplazamiento de la sefial respecto al cero puede generar una componente dominante de 0
Hz dentro del espectro, la cual no aporta informacion 1til para el andlisis de la falla. Para el

centrado de la seiial se utiliz6 la ecuacion 24.
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x:[n] =x[n] —x (24)

Donde x[n] representa a la sefial original en el dominio del tiempo, X es el valor
medio de dicha sefal y x.[n] es la sefial centrada. De esta manera, la sefial conserva sus
variaciones de corriente, pero se elimina el desplazamiento promedio que pudiera afectar el

espectro.

Después del centrado, se aplicd una ventana de Hanning a la sefial. Esta etapa se
utiliza para reducir la fuga espectral, la cual aparece cuando se analiza una sefial finita
mediante FFT. Debido a que la sefial se toma dentro de un intervalo limitado de tiempo,
pueden generarse discontinuidades en los extremos de las ventanas de andlisis. La ventana
Hanning suaviza los extremos de la sefal y mejora la representacion de las componentes
frecuenciales. Una vez acondicionada la sefal, se le aplico la FFT para obtener su
representacion en el dominio de la frecuencia. En el presente trabajo se analiza tinicamente
la parte positiva de la sefial, ya que para sefiales reales la informacion del espectro positivo y

negativo es simétrica.

Para comparar adecuadamente las sefiales simuladas y experimentales, el espectro de
magnitud fue normalizado respecto al valor maximo de cada espectro, que en este caso es el
valor de la componente fundamental. Esta normalizacion permite que la componente de
mayor amplitud tome un valor de 0 dB, mientras que el resto de las componentes se expresan
en funcion de dicha referencia. La magnitud normalizada en decibeles se obtuvo mediante la

ecuacion 25.

(25)

X (I )
max(1X(F)])

Mg (f) = 20logy, <

Donde |X(f)]| es la magnitud de la componente frecuencial analizada y max(|X(f)])
corresponde al valor maximo del espectro. Esta representacion en decibeles facilita la

observacion de componentes de menor amplitud, las cuales pueden no ser evidentes en escala
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lineal.

Posteriormente se identificaron las componentes frecuenciales asociadas con la falla
de excentricidad mixta. En este tipo de falla, como se mencion6 anteriormente, se amplifican
las componentes frecuenciales f; + f,-, que de acuerdo con la teoria y para este caso en
especifico, f; + f; se encuentra en 74.16 Hzy f; — f,- se encuentra en 25.83 Hz. Estos valores
se obtienen de sumar o restar f,., que de acuerdo con la ecuacion 5, la frecuencia rotacional
tiene un valor de 24.16 Hz, al valor de la componente fundamental f; y que para este caso es

de 50 Hz.

Para evaluar la similitud entre los resultados obtenidos por simulacion y los obtenidos
experimentalmente, se calculd el error porcentual entre las frecuencias identificadas en
ambos espectros. Este error permite cuantificar qué tan cercana es la frecuencia detectada en
la simulacion respecto a la frecuencia obtenida en la sefial experimental. El calculo se realizd

mediante la ecuacion 26.

fsim - fexp

X 100 (26)

exp

Donde fim, es la frecuencia identificada en la sefial simulada y f,,, es la frecuencia
identificada en la sefial experimental, esto tanto para f; + f,, como para f; — f,. El uso del
valor absoluto permite considerar inicamente la magnitud de la diferencia, sin importar si la

frecuencia simulada se encuentra por encima o por debajo de la experimental.
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4 RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del modelo bidimensional
desarrollado en Ansys Maxwell para el motor de induccion en estado sano y con falla de
excentricidad mixta. Para cada condicidon de operacidon se obtuvieron sefales de corriente
correspondientes a diferentes niveles de carga, con el fin de analizar el efecto de la carga
sobre el espectro de frecuencia del motor de induccion estudiado bajo dos condiciones de

operacion.

A partir de estas sefiales se aplicod el andlisis en el dominio de la frecuencia, lo que
permitié observar el comportamiento de las componentes frecuenciales asociadas a la
operacion en estado sano del motor y a la presencia de excentricidad mixta. Las graficas que
se presentan muestran los espectros de frecuencia obtenidos en las simulaciones, asi como
los obtenidos en la puesta experimental, permitiendo comparar la respuesta del motor en
estado sano y con falla, asi como identificar la influencia del nivel de carga en la amplitud

de las componentes caracteristicas de falla.

4.1 SENALES EN EL TIEMPO

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos en el dominio del tiempo, tanto
para las sefiales generadas mediante simulacion como para las adquiridas experimentalmente.
El proposito de esta comparacion es observar el comportamiento temporal de las sefiales en

cada condicidn analizada.

Es importante sefialar que, por si sola, una sefial en el dominio del tiempo no proporciona
informacion suficiente para determinar la presencia o ausencia de una falla en un motor de
induccion. Por esta razon, las graficas mostradas en esta seccion se utilizan inicamente como
una comparacion visual entre las sefiales simuladas y experimentales, sin realizar un analisis

directo o diagndstico sobre ellas.
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4.1.1 MOTOR DE INDUCCION EN CONDICION SANO

En la Figura 4.1 se presentan las sefiales de corriente en el dominio del tiempo
correspondientes al motor de induccion en estado sano, considerando tanto los resultados
obtenidos experimentalmente como los generados mediante simulacion en Ansys Maxwell.
De manera general, se observa una similitud visual en la forma de las sefales simuladas y
experimentales para las distintas condiciones de carga analizadas. Asimismo, se aprecia que
el tiempo requerido para alcanzar el estado estable varia conforme se modifica el nivel de

carga.

Sefales en el tiempo para el motor sano en pruebas experimentales Sefales en el tiempo para el motor sano en simulacion

0 bajo 0.0% de carga Motor sano bajo 0.0% de carga
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Figura 4.1. Senales en el tiempo del motor sano con diferentes niveles de carga en: a)

pruebas experimentales y b) pruebas simuladas en Ansys Maxwell (autoria propia)

4.1.2 MOTOR DE INDUCCION CON FALLA DE EXCENTRICIDAD MIXTA

Por su parte, en la Figura 4.2 se presentan las sefiales en el tiempo del motor de induccion
con falla de excentricidad mixta, obtenidas mediante simulacion en Ansys Maxwell y en
pruebas experimentales. De manera general, se observa que las sefales presentan un
comportamiento similar entre ambos casos. De la misma manera que en el caso del motor en

estado sano, se observa que el tiempo de establecimiento cambia conforme aumenta la carga
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aplicada al motor, por lo que, las graficas temporales no aportan informacion suficiente para
saber si el motor presenta falla u opera en estado sano, ya que a simple vista las sefales se

observan muy similares en todos los casos (comparando mismos niveles de carga).

Senales en el tiempo motor con excentricidad en pruebas experi I Senales en el tiempo para el motor con excentricidad en simulacién
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Figura 4.2. Sefales en el tiempo del motor con excentricidad mixta con diferentes niveles

de carga en: a) pruebas experimentales y b) pruebas simuladas en Ansys Maxwell (autoria

propia)

4.2 FFT EN SIMULACION

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a partir del analisis en el dominio
de la frecuencia de las sefales de corriente generadas mediante el modelo bidimensional del
motor de induccion en Ansys Maxwell. Para ello, se aplico la FFT a las sefales simuladas
correspondientes a distintos niveles de carga, tanto en condicidon sano como en presencia de
falla de excentricidad mixta. Las graficas incluidas permiten observar el comportamiento
espectral del motor bajo diferentes escenarios de operacion, considerando las comparaciones
entre las cuatro cargas en estado sano, las cuatro cargas bajo condicion de falla y la
comparacion entre el estado sano y el estado con excentricidad mixta para cada nivel de

carga. A partir de estos resultados se busca identificar la variacion de las componentes
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frecuenciales asociadas a la falla, asi como analizar la influencia de la carga sobre la amplitud

de dichas componentes en las sefiales de simulacion.

4.2.1 FFT CONDICION DE EXCENTRICIDAD MIXTA

En la Figura 4.3 se presentan los espectros de frecuencia obtenidos de las sefiales de
corriente simuladas del motor de inducciéon con falla de excentricidad mixta bajo diferentes
niveles de carga. En todos los casos se observa la componente fundamental de alimentacion
fs, ubicada en 50 Hz, la cual presenta la mayor magnitud del espectro debido a que
corresponde a la frecuencia principal de operacioén del motor. Asimismo, se identifican las
bandas laterales asociadas a la excentricidad mixta, ubicadas en f; + f,-, y que, de acuerdo

con la teoria, f; — f, se presenta en 25.8 Hz y f; + f,- se presenta en 74.1 Hz.

FFT de excentricidad mixta para todas las cargas
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Figura 4.3. Espectros de frecuencia de las sefales de corriente simuladas del motor con

excentricidad mixta bajo diferentes niveles de carga (autoria propia)

A partir de la comparacion entre los distintos niveles de carga, se aprecia que las
componentes relacionadas con la falla se mantienen presentes en todas las condiciones de
operacion. Sin embargo, su magnitud presenta variaciones dependiendo del nivel de carga

aplicado. La componente f; + f, muestra una amplificacion mas evidente y un
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comportamiento relativamente similar entre las sefiales de 50%, 78.6% y 100% de carga,
mientras que la senal sin carga presenta una magnitud ligeramente menor en esta zona. En el

caso de la componente f; — f,, también se observa un incremento de magnitud.

Este comportamiento se atribuye a que la falla de excentricidad mixta modifica la
distribucion del entrehierro entre el rotor y el estator, generando variaciones en el campo
magnético que se reflejan como componentes frecuenciales alrededor de la frecuencia
fundamental. Ademas, el nivel de carga influye en el deslizamiento y en la velocidad del
rotor, lo que puede modificar tanto la posicion como la magnitud de las bandas laterales
asociadas a la falla. Por ello, las diferencias observadas entre las cargas indican que la
severidad de las componentes de excentricidad no depende tUnicamente de la falla, sino

también de las condiciones de operacion del motor.

4.2.2 FFT CONDICION ESTADO SANO

En la Figura 4.4 se muestran los espectros de frecuencia obtenidos de las sefiales de
corriente simuladas del motor de induccidn en estado sano bajo diferentes niveles de carga.
En todos los casos se identifica la componente frecuencial fg, ubicada en 50 Hz. Al tratarse
de un modelo en estado sano, no se observa una amplificacion definida de las componentes
fs £ f+, por lo que no se presenta un patron frecuencial asociado directamente a la falla de

excentricidad mixta.
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FFT del modelo sano para todas las cargas

0 —— Sefal de 0% carga
Sefal de 50% carga

—— Senal de 78.6% carga

—— Senal de 100% carga
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Figura 4.4. Espectros de frecuencia de las sefiales de corriente simuladas del motor en

Frecuencia [Hz]

estado sano bajo diferentes niveles de carga (autoria propia)

Uno de los aspectos mas relevantes que se observan en la Figura 4.4 es que el nivel
de carga modifica la magnitud general del espectro de la senal. Este efecto se observa
principalmente a partir de cargas superiores al 50%, ya que las sefiales correspondientes a
78.6% y 100% de carga presentan niveles de magnitud mas altos en gran parte del intervalo
de frecuencia analizado, en comparacion con las senales de 0% y 50% de carga. Esto indica
que, aun en ausencia de falla, el incremento de carga influye en el contenido frecuencial de

la corriente simulada.

El comportamiento observado se puede atribuir a que, al aumentar la carga mecéanica
aplicada al motor, también se incrementa la corriente demandada por la maquina y se
modifican las variables de operacion. Como consecuencia, la sefial de corriente presenta
mayor contenido energético y un incremento en la magnitud de distintas componentes del
espectro. Por esta razon, la carga debe considerarse como una variable importante en el
analisis frecuencial, ya que puede modificar la amplitud de las sefiales incluso cuando el

motor se encuentra en estado sano.
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4.2.3 COMPARATIVA FFT EXCENTRICIDAD MIXTA EN ESTADO SANO

En esta seccion se observan las comparaciones entre los espectros de frecuencia de
las sefiales de corriente simuladas del motor de induccion en estado sano y con falla de
excentricidad mixta, considerando distintos niveles de carga. Estas graficas permiten
observar de manera directa el efecto de la falla sobre la respuesta frecuencial del motor,
principalmente en las componentes laterales ubicadas alrededor de la frecuencia
fundamental; en particular, se analizan las componentes de excentricidad f; + f,.. La
comparacion por nivel de carga permite identificar como la magnitud de estas componentes
varia no solo por la presencia de la falla, sino también por la condiciéon de carga mecéanica

aplicada a la maquina.

Para analizar la comparacion entre el modelo en estado sano y con falla de
excentricidad mixta con 0% de carga mecénica, se muestra la Figura 4.5; en donde se observa
que en ambos espectros la componente fundamental esta en 50 Hz; sin embargo, la sefial con
excentricidad mixta presenta una magnitud mayor en practicamente todo el intervalo de
frecuencia analizado. Ademas, se identifican incrementos claros en las componentes f; + f.,
las cuales se encuentran amplificadas respecto al espectro del motor en estado sano. Esta
diferencia indica que, aun sin carga aplicada, la excentricidad mixta genera una alteracion en
el entrehierro que modifica el campo magnético del motor y se refleja en la aparicion de

componentes frecuenciales alrededor de la frecuencia de alimentacion.
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Modelo sano vs excentricidad mixta a 0% carga
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Figura 4.5. Comparacion de los espectros de frecuencia de las senales de corriente

simuladas del motor en estado sano y con excentricidad mixta con 0% de carga (autoria

propia)

En la Figura 4.6 se presenta la comparacion correspondiente al 50% de carga. De

forma similar al caso sin carga, la sefial con excentricidad mixta muestra mayores magnitudes

que la sefial en estado sano, principalmente en zonas cercanas a las componentes f; & f.. En

esta condicion, ambas componentes asociadas a la falla continlian siendo visibles. Este

comportamiento puede estar relacionado con el incremento de carga, ya que, al aumentar el

par requerido por el motor, también se modifica el deslizamiento y la interaccion entre los

campos magnéticos. Como resultado, las componentes frecuenciales asociadas a la

excentricidad mixta pueden variar en magnitud respecto a la condicion de operacion sin

carga.
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Modelo sano vs excentricidad mixta a 50% carga
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Figura 4.6. Comparacion de los espectros de frecuencia de las senales de corriente

simuladas del motor en estado sano y con excentricidad mixta con 50% de carga (autoria

propia)

A su vez, en la Figura 4.7 se muestra la comparacion entre el estado sano y el estado
de operacion del motor con falla de excentricidad mixta para 78.6% de carga. En este caso,
se observa que la diferencia general entre ambos espectros disminuye en comparacion con
las condiciones de 0% y 50% de carga, debido a que el espectro de corriente del motor en
estado sano presenta un incremento de magnitud asociado al aumento de carga. A pesar de
ello, la senal de excentricidad mixta conserva incrementos de magnitud localizados en las
componentes caracteristicas de la falla (f; & f,), lo que permite distinguir claramente la
presencia de la falla en el motor de induccion. Este resultado demuestra que, conforme se

aumenta la carga, el espectro del motor sano también se modifica.

Con esta comparacion se reafirma que en cargas superiores al 50%, la magnitud de la
sefial de corriente en el espectro en frecuencia del motor de induccidon en estado sano
aumenta, resultando similar al espectro que se genera cuando el motor trabaja bajo falla de
excentricidad mixta, la diferencia son las componentes asociadas con la falla, ya que estas

son se amplifican en presencia de la excentricidad.
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Modelo sano vs excentricidad mixta a 78.6% carga
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Figura 4.7. Comparacion de los espectros de frecuencia de las senales de corriente

simuladas del motor en estado sano y con excentricidad mixta con 78.6% de carga (autoria

propia)

Finalmente, en la Figura 4.8 se presenta la comparacion correspondiente al 100% de
carga. En esta condicidn, los espectros del motor sano y del motor con excentricidad mixta
presentan niveles de magnitud mas similares en gran parte del intervalo analizado. Sin
embargo, las componentes asociadas a la falla continian destacdndose en la sefial con
excentricidad mixta, especialmente en comparacion con la sefial sana en las mismas
frecuencias. Esto indica que, aunque la carga nominal incrementa el contenido frecuencial
general de la sefal en estado sano y puede reducir visualmente la diferencia entre ambas

condiciones, las bandas laterales asociadas a la excentricidad siguen siendo identificables.
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Modelo sano vs excentricidad mixta a 100% carga
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Figura 4.8. Comparacion de los espectros de frecuencia de las senales de corriente

simuladas del motor en estado sano y con excentricidad mixta con 100% de carga (autoria

propia)

De manera general, las comparaciones muestran que la falla de excentricidad mixta
produce una amplificacion de las componentes frecuenciales fg  f,-, validando lo que se
menciona en el estado del arte, en donde se afirma que estas son las componentes
frecuenciales asociadas a la falla de excentricidad mixta. La amplificacion de estas
componentes se observa en todos los niveles de carga analizados, lo que confirma que la
alteracion del entrehierro generada por la excentricidad mixta modifica la respuesta
frecuencial de la corriente simulada. No obstante, también se aprecia que la carga mecanica
aplicada influye de manera considerable en la magnitud del espectro, incluso en el motor
operando en estado sano. Este efecto es mas evidente en las cargas altas, donde el nivel
general de la sefial sana aumenta y puede acercarse al comportamiento observado en la

condicion con falla.

En base a lo anterior, los resultados sugieren que la carga es una variable que debe
considerarse en el diagndstico de fallas por excentricidad mixta, ya que puede modificar la
amplitud de las componentes frecuenciales asociadas a la falla y afectar la diferencia

observada entre una condicion sana y una condicion con falla. En particular, las cargas bajas
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permiten distinguir con mayor claridad el incremento de la magnitud producido por la

excentricidad mixta, mientras que en cargas elevadas la comparacion requiere un andlisis

mas especifico de las frecuencias caracteristicas, debido al aumento general del contenido

espectral del motor en estado sano.

Variaciéon de la carga en las componentes fstkfr

en simulacidon con excentricidad mixta
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Figura 4.9. Variacion de la magnitud de las componentes frecuenciales f; + kf, obtenidas

mediante FFT en las sefales de corriente simuladas del motor de induccion con falla de

excentricidad mixta, para distintos niveles de carga (autoria propia)
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La Figura 4.9 muestra la variacién de la magnitud de las componentes frecuenciales
fs  kf, de las sefales obtenidas en simulacion del motor de induccion operando bajo falla
de excentricidad mixta para diez niveles de carga. Se observa que estas componentes
presentan comportamientos diferenciados a medida que cambia la carga, evidenciando que
la relacion entre la amplitud de las componentes caracteristicas y la carga mecanica no es
lineal. Las mayores variaciones se presentan entre las condiciones de vacio y las cargas
intermedias, mientras que, para niveles cercanos a la carga nominal, algunas componentes

tienden a disminuir su amplitud.

En particular, las componentes f; + f, son las que muestran mayor claridad una
tendencia curva en funcion de la carga, alcanzando méaximos o minimos en condiciones
intermedias y alejandose de un comportamiento lineal. Para la componente f; + f,, la
mediana aumenta progresivamente hasta aproximadamente el 50%-78.6% de carga y
posteriormente disminuye al acercarse a la carga nominal. Por su parte, f; — f,- presenta una
reduccién de magnitud en la zona media de operacion y luego experimenta un incremento
hacia condiciones de plena carga. Este efecto también puede apreciarse en las componentes
de orden superior, como f; + 2f,- y f; + 3f,; sin embargo, la tendencia resulta menos definida

que en aquellas frecuencias relacionadas con la falla de estudio.

La variacion no lineal de la carga observada puede atribuirse a la interaccion entre los
campos magnéticos presentes en la maquina y a los cambios de deslizamiento producidos
por el incremento de la carga. En medida en que se modifica la carga, las corrientes inducidas
en el rotor modifican la distribucion espacial del flujo magnético y la intensidad de las
componentes asociadas a la distribucion del entrehierro generada por la excentricidad mixta;
se puede coincidir en un punto donde la modulacion del entrehierro inducida por la
excentricidad mixta se minimiza debido a los efectos de cancelacion entre los componentes

de excentricidad estatica y dindmica.

Este resultado es importante porque evidencia que una misma condicion de falla puede
producir amplitudes espectrales significativamente diferentes dependiendo de la carga de
operacion. Este efecto aumenta el riesgo de generar falsos diagnosticos, ya sea al interpretar

una reduccion de la severidad de la falla o una disminucion natural de la amplitud asociada
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a la carga, asi como atribuir a una condicion defectuosa variaciones que en realidad
responden a cambios operativos. Los resultados muestran que la amplitud de las componentes

caracteristicas de excentricidad depende a su vez de la condicion de carga del motor.

4.3 FFT EN PRUEBAS EXPERIMENTALES

En esta seccion se presenta la comparacion entre los resultados obtenidos mediante
simulacion en Ansys Maxwell y los resultados obtenidos a partir de las pruebas
experimentales del motor de induccion. Para ello, se analizan los espectros de frecuencia de
las sefiales de corriente en dos condiciones de operacion del motor de induccidn, en estado
sano y con falla de excentricidad mixta. Las comparaciones se realizan para los cuatro niveles
de carga considerados. En cada una de las graficas se muestra el espectro en frecuencia
obtenido de la sefial experimental y el obtenido mediante las sefiales de simulacion, con el
proposito de evaluar la similitud entre ambos resultados e identificar si el modelo numérico

reproduce las componentes frecuenciales observadas experimentalmente.

Esta comparacion permite analizar el alcance del modelo bidimensional desarrollado
en el presente trabajo de investigacion, asi como verificar si las componentes frecuenciales
asociadas a la operacion en estado sano del motor y a la falla de excentricidad mixta aparecen
en posiciones similares dentro del espectro, asi como analizar si las frecuencias
caracteristicas de la falla de excentricidad se amplifican en ambos andlisis, asi, permite
observar las posibles diferencias en magnitud entre las sefiales simuladas y las

experimentales.

43.1 COMPARATIVA CON RESULTADOS DE SIMULACION EN CONDICION CON
EXCENTRICIDAD MIXTA

Enla Figura4.10 se presenta la comparacion entre el espectro de frecuencia obtenido
mediante simulacidén y el espectro experimental del motor con excentricidad mixta en
condicion sin carga. En ambos casos se observa la componente fundamental en alrededor de

los 50 Hz, asi como las componentes frecuenciales relacionadas con la falla de excentricidad

( 1
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mixta (f; t f,). A partir del calculo del error entre frecuencias identificadas en la simulacion
respecto a las experimentales, se obtuvo una similitud del 99.8% para la componente
frecuencial fundamental, 99.4% para la componente f; — f,- y 99.9% para la componente f; +
fr. Estos valores indican que el modelo numérico desarrollado reproduce adecuadamente la

ubicacion frecuencial de las componentes caracteristicas de la falla.

De manera general, se observa que ambas sefiales presentan un comportamiento
similar en la ubicacidon de las principales componentes frecuenciales, ademds, en ambos
espectros se aprecia la amplificacion de las componentes asociadas a la falla, lo cual coincide

con el comportamiento esperado para un motor con presencia de excentricidad mixta.

FFT de _simulacién y experimental con excentricidad mixta - 0% carga

—— Simulacién
fs = 99.8% --- Experimental
fs-fr = 99.4%
fs+fr = 99.9%

rimilitud en frecuencia

Magnitud [dB]

-1001 | |

-120
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Figura 4.10. Comparacion de los espectros de frecuencia simulados y experimentales del

motor con excentricidad mixta con 0% de carga (autoria propia)

En la Figura 4.11 se presenta la comparacion entre el espectro de frecuencia de la
sefial de corriente obtenido experimentalmente y la obtenida mediante simulacion del motor
de induccidn con excentricidad mixta al 50% de carga. En ambos espectros se identifica la
componente fundamental alrededor de los 50 Hz, asi como las componentes frecuenciales
asociadas a la falla de excentricidad mixta, ubicadas en f; + f,.. A partir del calculo del error
entre las frecuencias identificadas en la simulacion respecto a las experimentales, se obtuvo

una similitud del 99.9% para la componente fundamental, 98.8% para f; — £, y 99.7% para
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fs * fr-

Se observa que ambas sefiales presentan coincidencia en la ubicacion de las
componentes frecuenciales principales del espectro. La sefial simulada y la sefal
experimental muestran una amplificacion visible en las bandas laterales correspondientes a
fs * f». Sin embargo, visualmente también se aprecia que la seial experimental presenta una
forma espectral mejor definida, debida a la frecuencia de muestreo utilizada para la
adquisicion de las sefales, en comparacion con la frecuencia de muestreo simulada en la
sefal obtenida mediante MEF. Por otra parte, la alta similitud frecuencial obtenida en las
componentes frecuenciales de interés obtenida indica que, para esta condicion de carga, las
frecuencias caracteristicas identificadas en la simulacion se encuentran muy proximas a las

obtenidas experimentalmente.

FFT de simulacién y experimental con excentricidad mixta - 50% carga
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Figura 4.11. Comparacion de los espectros de frecuencia simulados y experimentales del

motor con excentricidad mixta con 50% de carga (autoria propia)

Por su parte, en la Figura 4.12 se observa la comparacion entre la sefial en el espectro
de frecuencia del modelo simulado y la obtenida experimentalmente del motor de inducciéon
con excentricidad mixta al 78.6% de carga. En esta condicion se observa que la componente
fundamental se mantiene localizada alrededor de los 50Hz en ambas sefiales, con una

similitud frecuencial del 99.8%. Asimismo, las componentes laterales asociadas a la
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excentricidad mixta presentan una alta cercania en frecuencia, con similitudes del 99.0% para
fs — fr ¥ 99.8% para f; + f,.. Con esto, se demuestra que con el 78.6% de carga aplicada, las
tres componentes de interés permanecen ubicadas en regiones muy proximas entre

simulacion y experimento, por lo que el resultado muestra una correspondencia adecuada.

FFT de sir_nulacién y experime_ntal con excentricidqd mixta - 78.6% carga
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Figura 4.12. Comparacion de los espectros de frecuencia simulados y experimentales del

motor con excentricidad mixta con 78.6% de carga (autoria propia)

Finalmente, en la Figura 4.13, se muestra la comparacion en el espectro de la
frecuencia ente la sefial simulada y la obtenida experimentalmente del motor de induccion
bajo la condicion de excentricidad de falla con el 100% de carga aplicada. En esta condicion,
la similitud de la componente frecuencial fundamental entre la sefal de simulacion con
respecto a la sefial de experimentacion es del 99.9%, ademads, se obtuvo una similitud del
99.0% para la componente frecuencial fg — f, y del 99.2% para la componente fg + f,; lo
que indica que las frecuencias de interés siguen presentando una correspondencia adecuada

entre el modelo simulado y la sefial experimental.




FFT de simulacidn y experimental con excentricidad mixta - 100% carga
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Figura 4.13. Comparacion de los espectros de frecuencia simulados y experimentales del

motor con excentricidad mixta con 100% de carga (autoria propia)

A continuacion, se presenta una tabla comparativa de las componentes frecuenciales f;
y fs T fr, obtenidas a partir de los resultados de la FFT aplicada a las sefiales de corriente de

simulacion y aquellas obtenidas de manera experimental en el motor de induccién con falla

de excentricidad mixta (véase la Tabla 4.1).

Tabla 4.1. Resultados comparativos entre frecuencias de la sefial de simulacion y pruebas

experimentales con excentricidad mixta (autoria propia)

Componente frecuencial
Carga fs fs_fr fs+fr
aplicada "g; .\ /12 cion Experimental | Simulacion | Experimental | Simulacion | Experimental
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
0% 50.07 49.98 2491 25.06 74.99 74.91
50% 50.07 50.03 25.65 25.35 74.50 74.71
78.6% 50.07 49.99 25.89 25.63 74.26 74.37
100% 50.07 50.0 26.14 25.87 73.77 74.34
[ 99 )




Considerando que, de acuerdo con la teoria, la falla de excentricidad produce una
amplificacion de las componentes frecuenciales f; — f,- v fs + f;-, cuyos valores calculados

para este caso especifico son 25.83 Hz y 74.14 Hz respectivamente.

Se observa que las componentes frecuenciales asociadas a f; * f, aparecen
amplificadas tanto en la simulacion como en la puesta experimental, en frecuencias predichas
en base a la teoria. Sin embargo, las magnitudes obtenidas en la simulacion son mayores que
las registradas experimentalmente, especialmente en la componente f; — f,.. Esta diferencia
puede atribuirse a que el modelo simulado representa una condicion ideal, en la cual el grado
de excentricidad impuesto puede ser no exactamente igual que el presente en el motor
experimental. Ademas, el modelo omite no linealidades y condiciones propias del sistema
real; tales como las variaciones no lineales del entrehierro, originadas por tolerancias
mecanicas, desalineacion o pequefias deformaciones, las cuales alteran la distribucion del
campo magnético; asi como fluctuaciones de carga, ruido de medicion, asimetrias eléctricas,
que pueden modificar la magnitud de las bandas laterales f; + f,.. Por ello, aunque existe una
diferencia en magnitud entre ambas respuestas, la coincidencia en frecuencia de las bandas
laterales permite validar que el comportamiento espectral caracteristico de la excentricidad

mixta se reproduce en ambos casos.

4.3.2 COMPARATIVA CON RESULTADOS DE SIMULACION EN CONDICION SANO

El analisis de esta condicion es importante, ya que establece una referencia del
comportamiento ideal del motor de induccion y se compara con el comportamiento real de
este. En el estado sano no se espera una amplificacion marcada de las componentes
frecuenciales asociadas a la falla de excentricidad, por lo que la comparacion se enfoca
principalmente en verificar si el modelo reproduce adecuadamente la ubicacion de la
componente frecuencial fundamental, asi como el efecto que tiene la carga sobre la magnitud

y distribucion del espectro.

En la Figura 4.14 se muestra la grafica de comparacion entre la sefial en el espectro
de frecuencia del modelo simulado y la obtenida experimentalmente del motor de induccion

operando en estado sano con 0% de carga.
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FFT de simulacién y experimental en estado sano - 0% de carga
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Figura 4.14. Comparacion de los espectros de frecuencia simulados y experimentales del

motor en estado sano con 0% de carga (autoria propia)

En la Figura 4.15 se muestra la comparacion entre la sefial de corriente obtenida en
simulacion y la obtenida de manera experimental del motor de induccion en estado sano, en
el espectro de la frecuencia con una carga aplicada del 50%.
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Figura 4.15. Comparacion de los espectros de frecuencia simulados y experimentales del

motor en estado sano con 50% de carga (autoria propia)
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Ademas, en la Figura 4.16, de igual manera se muestra una comparacion en el
espectro de la frecuencia entre la sefial obtenida mediante simulacion y aquella obtenida en
un banco de pruebas experimental, ambas de un motor de induccion funcionando en estado

sano con 78.6% de carga.
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Figura 4.16. Comparacion de los espectros de frecuencia simulados y experimentales del

motor en estado sano con 78.6% de carga (autoria propia)

Por su parte, en la Figura 4.17 se muestra la grafica de comparacion entre la sefal de
corriente obtenida mediante simulacion y la obtenida mediante experimentacion, del motor

de induccion operando en estado sano con el 100% de carga.
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Figura 4.17. Comparacion de los espectros de frecuencia simulados y experimentales del

motor en estado sano con 100% de carga (autoria propia)

Al comparar visualmente los espectros de frecuencia del modelo sano simulado con los
obtenidos experimentalmente, se observan diferencias importantes en las regiones cercanas
a las componentes asociadas a la falla de excentricidad (f; % f;-). En el modelo sano simulado,
estas componentes no presentan una amplificacion claramente definida, lo cual corresponde
al comportamiento esperado para una condicion ideal sin falla. En cambio, en las sefales
experimentales se aprecia la presencia de picos alrededor de dichas frecuencias. Este
comportamiento sugiere que el motor experimental considerado como sano podria no
encontrarse completamente libre de asimetrias mecanicas o electromagnéticas, ya que la
teoria indica que las variaciones en el entrehierro, incluso cuando son pequeias, pueden
reflejarse en el espectro de corriente mediante componentes laterales alrededor de la

frecuencia fundamental.

Esta diferencia entre el modelo sano simulado y el comportamiento experimental puede
atribuirse a que la simulacion representa una condicion idealizada del motor, en el cual se
considera una geometria perfectamente centrada y condiciones de operacidon controladas,
ademds que no se toman en cuenta no linealidades. Por el contrario, el motor real puede

presentar pequefias imperfecciones propias de fabricacion, montaje, desgaste de rodamientos,
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desalineacion, desbalance o excentricidad residual. En este sentido, la aparicion de
componentes f; t f,- en el espectro experimental no necesariamente implica una falla severa,
pero si puede indicar la existencia de pequenas asimetrias inherentes al sistema fisico. Esto
coincide con lo reportado en la literatura, donde se menciona que los motores en condicion
saludable pueden presentar cierto nivel de excentricidad debido a imperfecciones de

fabricacion o montaje.

También se observa que, conforme aumenta el nivel de carga, la forma general del
espectro simulado y experimental tiende a ser mas parecida, especialmente a partir de 50%
de carga. En las condiciones de 78.6% y 100% de carga, ambas sefiales presentan un nivel
espectral mas cercano en gran parte del intervalo analizado, en comparacion con la condicion
sin carga. Esto puede relacionarse con el efecto de la carga sobre la corriente del motor, ya
que al aumentar la carga se modifican el deslizamiento, la corriente del rotor y la interaccion
electromagnética entre el estator y el rotor. Por ello, el incremento de carga puede hacer que

la respuesta frecuencial del modelo y la experimenta se aproximen visualmente.

Sin embargo, aun cuando la similitud visual entre ambas sefiales mejora con el aumento
de la carga, la amplificacion de las componentes f; * f,- permanece presente en los espectros
experimentales. No obstante, también se observa que la amplitud de estas componentes
tiende a disminuir a medida que aumenta la carga aplicada al motor. En las condiciones de
carga reducida, especialmente en vacio, los picos asociados a f; + f,- son mas notorios y
presentan una amplificacion mas evidente. A medida que la carga aumenta, estas
componentes siguen siendo identificables, pero su amplitud dentro del espectro disminuye.
Este comportamiento sugiere que la influencia de las posibles asimetrias o excentricidades

presentes en el motor experimental resulta mas perceptible en condiciones de carga ligera.

Este resultado es importante porque indica que dichas componentes no aparecen
unicamente en las pruebas con excentricidad mixta, sino también en la sefial experimental
considerada sana; ademas, pone en evidencia que su amplitud puede variar con la condicion
de operacion del motor. Por lo tanto, las graficas de la Figura 4.14, Figura 4.15, Figura 4.16
y Figura 4.17, muestra que el analisis de la falla no debe basarse solo en la presencia de las
componentes f; * f,, sino también en su magnitud, su evolucion frente a la carga y su

comparacion con una referencia sana, como un modelo realizado mediante técnicas
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numéricas computacionales. De esta manera, se evita interpretar como falla severa una
componente que puede estar asociada a excentricidad residual, asimetrias propias del motor

o condiciones reales del banco experimental.
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S CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos mediante la simulacion con MEF en Ansys
Maxwell, el procesamiento de las sefales de corriente mediante la FFT y su comparacion
con los resultados experimentales, se confirma la hipotesis planteada, ya que los resultados
demuestran que, mediante técnicas numéricas computacionales es posible determinar el
efecto de una falla por excentricidad mixta bajo distintos niveles de carga en un motor de
induccion, a partir del andlisis de la respuesta en frecuencia de la corriente del estator. Se
observo que las componentes asociadas a la falla aparecen en las frecuencias esperadas, con
una coincidencia aproximada del 99% entre las frecuencias identificadas en el modelo
numérico y aquellas obtenidas experimentalmente. Esto indica que el modelo propuesto
reproduce adecuadamente la ubicacion de las componentes de falla en el espectro de
corriente, aunque las magnitudes pueden variar debido a las idealizaciones propias de la

simulacion y a las condiciones reales presentes en el banco experimental.

La metodologia implementada permitié obtener sefiales de corriente en el dominio del
tiempo a partir del modelo numérico y posteriormente analizarlas en el dominio de la
frecuencia mediante FFT. Este procesamiento permitié identificar las componentes
asociadas a la falla y comparar su comportamiento bajo diferentes niveles de carga. En las
sefales simuladas con excentricidad mixta, la amplificacion de las componentes f; + f, se
presentd en todos los niveles de carga analizados, lo que confirma que la alteracion del
entrehierro generada por la falla se refleja en la corriente del estator. Asimismo, se observo
que la carga modifica la amplitud de estas componentes, por lo que no debe considerarse

como una variable independiente en el diagnostico de fallas de excentricidad.

En la condicién de excentricidad mixta, el efecto de la carga sobre las componentes
frecuenciales no presentd un comportamiento lineal conforme el porcentaje de carga
aplicado. Para la componente f; + f,-, la magnitud tendi6 a incrementarse desde la condicion
sin carga hasta cargas intermedias, aproximadamente 50% y 78%, y posteriormente
disminuy¢ al acercarse a la carga nominal. Por otro lado, la componente f; — f,- present6 una
reduccion de magnitud en la zona media de porcentaje de carga y un incremento hacia

condiciones cercanas al 100% de carga. Este comportamiento demuestra que una misma
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condicion de falla puede generar amplitudes distintas dependiendo del porcentaje de carga
aplicado al motor, por lo que la magnitud de las bandas laterales no debe interpretarse de

forma aislada como un indicador directo de severidad de falla.

En el caso del motor en estado sano simulado, no se observé una amplificacion
claramente definida de las componentes de falla, lo cual corresponde al comportamiento
esperado para una condicion ideal sin falla. Sin embargo, si se identificd que el incremento
de carga modifica la magnitud general del espectro de corriente, principalmente a partir de
cargas superiores al 50%. Esto indica que aun en ausencia de falla, la carga influye en la
respuesta frecuencial del motor debido al incremento de corriente demandada, al cambio de

deslizamiento y a la modificacion de la interaccion electromagnética entre estator y rotor.

Al comparar los resultados de simulacion con los resultados experimentales en la
condicion de excentricidad mixta, se identificé una alta similitud en la ubicacion de las
componentes frecuenciales de interés. Estos resultados demuestran que el modelo numérico
y la configuracion de la falla, reproducen de manera adecuada la ubicacion frecuencial de
las componentes asociadas a la falla, aun cuando existen diferencias en la magnitud de los

espectros.

Sin embargo, también se observaron diferencias en la magnitud de las componentes
frecuenciales entre la simulacidon y la experimentacion. En general, las sefiales simuladas
presentaron amplitudes mayores en las componentes de falla; esto puede atribuirse a que el
modelo numérico representa una condicion ideal, en la cual la geometria, la alimentacion, el
mallado y el grado de excentricidad se encuentran controlados. En cambio, el sistema real
incluye fenomenos adicionales como ruido de medicion, pequeias asimetrias de fabricacion,
variaciones en la alimentacion, vibraciones mecanicas, desalineaciones, desbalances, efectos
térmicos, desgaste de componentes, fluctuaciones de carga y no linealidades que no fueron
consideradas completamente en la simulacion. Por esta razon, aunque el modelo permite
reproducir la tendencia general y la ubicacion de las componentes frecuenciales, las
magnitudes obtenidas no necesariamente coinciden de manera exacta con las mediciones

experimentales.

También se observo que, incluso en la condicion experimental considerada como estado
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sano, aparecen componentes alrededor de f; + f,. Este resultado indica que el motor real
puede presentar pequeias asimetrias inherentes o niveles minimos de excentricidad residual
debido a las tolerancias de fabricacion, montaje, desgaste de rodamientos, desalineacion,

entre otros fenOmenos.

Por otro lado, una limitacién importante presentada en el modelo desarrollado se
relaciona con los recursos computacionales requeridos para las simulaciones. En este trabajo
se empled una frecuencia de muestreo de 1 kHz, si bien, esta configuracion permitié obtener
sefales suficientes para identificar las componentes de interés, también provocd que los
picos obtenidos en la FFT presentaran un ancho considerable, lo cual afecta a la definicion
del espectro en comparacion con las sefiales experimentales. Por lo tanto, los resultados del
modelo se pueden mejorar si se aumenta la frecuencia de muestreo de los datos, no obstante,
esta mejora implica un aumento considerable del costo computacional, ya que cada prueba

requiere de un tiempo elevado de solucion en Ansys Maxwell.

Con base a los resultados obtenidos, se concluye que el uso combinado de simulacién
mediante MEF y andlisis frecuencial mediante FFT constituye una herramienta 1til para
estudiar fallas en motores de induccion. La simulacion permite analizar el comportamiento
electromagnético bajo condiciones controladas, mientras que la comparacion experimental
permite evaluar la validez del modelo frente al comportamiento real de la maquina. Esta
combinacion aporta informacion util para mejorar la interpretacion del estado del motor, asi

como reducir falsos diagnosticos.
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