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RESUMEN

La motivacion principal para desarrollar este trabajo es la necesidad de detectar dos de
los principales fallos en los motores de induccion como lo son el desbalance y desalineamiento
ante cargas oscilantes, los cuales pueden desencadenar méas problemas operativos en el motor o
procesos en los que se aplican, ademas de que contribuyen a una alta facturacion de energia en el
sector industrial. Con el desarrollo de este trabajo se logro detectar fallas por desbalance y
desalineamiento en motores eléctricos de induccion ante cargas oscilantes usando la transformada
rapida de Fourier para obtener el espectro de frecuencias sobre una sefial de corriente. Las cargas
oscilantes se aplicaron mediante un transductor que convierte una sefial eléctrica en una sefial de
presion que fue empleada en un sistema de frenado constituido por elementos mecanicos como el
caliper, bandas, discos de freno, entre otros, para afiadir una fuerza al motor y que simul6 la carga
oscilante. Una vez integrado el sistema de frenado y el sistema mecénico al motor y al variador de
velocidad, se indujeron dos tipos de fallas muy comunes en los motores de induccién como lo son
la falla por desbalance y desalineamiento en eje del rotor. Para poder realizar la conexion de los
dispositivos electromecanicos, se realizd un andlisis basado en la norma mexicana NOM-001-
SEDE-2018, tanto para la seleccion de los conductores eléctricos como para el color de estos.
Posteriormente, se utilizé un sistema de adquisicion de datos de la sefial de corriente y se realizaron
15 pruebas para 4 frecuencias diferentes generadas con un variador de velocidad (15, 30, 50 y 60
Hz) ante 3 condiciones propuestas del motor: sano, desbalance y desalineamiento. EI
procesamiento de dichas sefiales se hizo utilizando el software de licenciamiento libre GNU
Octave, donde se logro discriminar a través de la transformada rapida de Fourier cada una de las
3 distintas condiciones del motor mencionadas. Finalmente, se cre6 una interfaz de usuario que
proporciona dos informes distintos, un informe de carécter técnico que ayuda a un operador a
detectar las fallas analizadas en los motores de una manera rapida y sencilla, con la ayuda de un
semaforo que devuelve el estado del motor (motor sano 0 motor presenta fallo), ademas de que se
hace la recomendacion de realizar las correcciones del fallo teniendo como base estandares
internacionales vigentes. Se muestra otro informe de caracter cientifico y devuelve al usuario una
serie de parametros matematicos obtenidos de la amplitud de las frecuencias de las bandas laterales

de la transformada rapida de Fourier y que estan asociadas con criterios de fallo.

(Palabras clave: Motores de Induccion, desbalance, desalineamiento, carga oscilante,

interfaz de usuario, transformada répida de Fourier.)



SUMMARY

The main motivation to develop this work is the need to detect two of the main failures
in induction motors, such as unbalance and misalignment in the face of oscillating loads, which
can trigger more operational problems in the motor or processes in which it is applied, in addition
to contributing to high energy billing in the industrial sector. With the development of this work,
it will be modified to detect failures due to unbalance and misalignment in induction electric
motors under oscillating loads using the fast Fourier transform to obtain the frequency spectrum
on a current signal. Oscillating loads are applied by means of a transducer that converts an
electrical signal into a pressure signal that was used in a braking system made of mechanical
elements such as callipers, bands, brake discs, among others, to add force to the motor and which
simulated the oscillating charge. Once the braking system and the mechanical system were
integrated into the motor and the variable speed drive, two very common types of failures were
induced in induction motors, such as failure due to imbalance and misalignment in the rotor axis.
To make the connection of the electromechanical devices, an analysis was carried out based on the
Mexican standard NOM-001-SEDE-2018, both for the selection of electrical conductors and for
their color. Subsequently, a current signal data acquisition system was obtained, and 15 tests were
carried out for 4 different frequencies generated with a variable speed drive (15, 30, 50 and 60 Hz)
under 3 proposed motor conditions: healthy, unbalance and misalignment. The processing of these
signals was done using the free license software GNU Octave, where each of the 3 different engine
conditions mentioned was discriminated through the fast Fourier transform. Finally, a user
interface was created that provides two different reports, a technical report that helps an operator
to detect the faults analysed in the motors quickly and easily, with the help of a traffic light that
returns the status of the engine (healthy engine or engine has a fault), in addition to making the
recommendation to correct the fault based on current international standards. Another report of a
scientific nature is displayed and returns to the user a series of mathematical parameters obtained
from the amplitude of the frequencies of the sidebands of the fast Fourier transform and which are

associated with failure criteria.

(Keywords: Induction Motors, unbalance, misalignment, oscillating load, user interface,

Fast Fourier Transform.)
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCCION

El presente trabajo surge de la necesidad de detectar fallas en los motores eléctricos mas
usados en la industria a nivel mundial. Los motores de induccion son aquellas maquinas
encargadas de, con base a un voltaje de corriente alterna, inducir un campo magnético giratorio
del estator en el circuito del rotor. Estos motores tienen maltiples aplicaciones, como bombeo de
agua, gruas, elevadores, poleas, sistemas de engranajes, entre otros, debido a su alto rendimiento,
bajo costo, confiabilidad y nobleza (a pesar de presentar ciertas fallas, pueden seguir funcionando).
Esta documentado que los motores eléctricos consumen hasta el 60% de la energia mundial e
incluso pueden multiplicar su costo inicial de energia consumida hasta 20 veces y estos consumen

hasta el 50% de la energia disponible en el mundo (Calzada & Pazos, 2009).

En el sector industrial, se conoce que el 70% de la energia consumida se atribuye a los
motores eléctricos (Londofio & Ramirez, 2013). Las consecuencias que puede tener un motor de
induccion si presenta una falla pueden ser multiples, pero empiezan con aumentos en el consumo
de corriente (Calzada & Pazos, 2009) y, por ende, en el consumo de potencia que finalmente se
traduce en un mayor costo de facturacion, por lo tanto, es necesario estudiar estas condiciones y
corregirlas para evitar esas altas tasas o dafios aun mayores en el motor. EI aumento del costo de
la energia no es la Unica desventaja de no analizar y corregir errores en los motores, sino que la
parte ambiental y social se ve afectada debido a que los motores eléctricos aportan hasta un 16%
de las emisiones de CO- relacionadas con la energia (Londofio & Ramirez, 2013), ademas de que

el 65 % de la energia mundial se produce utilizando combustibles fésiles.

Los motores més utilizados a nivel mundial son los motores de induccion (Calzada &
Pazos, 2009) y de aqui la importancia de conocer sus principales fallas y los métodos principales
de deteccidn, las cuales se deben principalmente a rodamientos dafiados, barras rotas, desbalance
y desalineamiento (Castelli & Andrade, 2007) (estas ultimas dos son las que se analizaran a lo
largo del proyecto por su incidencia, ademas de mostrar tendencias de ser causantes de otro tipo
de fallos como se analiza en la seccion 1.2). Se han estudiado multiples formas de analizar y
clasificar este tipo de fallas y se pueden dividir en dos tipos principales: las técnicas modernas

como la transformada wavelet o la descomposicion en modo empirico, que son técnicas avanzadas



y mas complejas que las técnicas convencionales, las cuales utilizan el filtrado y la transformada
de Fourier y que son bastante simples de implementar. Por otro lado, existen condiciones diferentes
de carga en un motor de induccion, la carga oscilante y la constante, esta Ultima es muy utilizada
en laboratorios para analizar criterios de falla, sin embargo, en la vida real las cargas a las que se
somete un motor son dificilmente del tipo constante, por lo que el proyecto analiza fallos por
desbalance y desalineamiento bajo cargas oscilantes. Estos Gltimos han sido muy poco
desarrollados, pero en los ultimos afios ha aumentado el interés por estudiarlos de manera precisa
porque los motores normalmente estdn sometidos a cargas oscilantes, por ejemplo, en un centro
comercial que tiene cinta transportadora o las mismas escaleras mecanicas, no es posible tener la
carga de tipo constante porque en algunas ocasiones habrd méas carga que en otras debido al peso

de las personas.

Para considerar fallas en un motor de induccion se deben tener algunos parametros
iniciales de donde partir, cuando el motor estd completamente sano, es decir debe estar sujeto a
una normatividad nacional o internacional, por lo que la normativa es bastante Gtil para encontrar
fallas en motores de induccién. Entre las normas dirigidas al desbalance y desalineamiento, se
encuentra la 1SO 21940 (1SO 21940-1, 2019), que presenta configuraciones tipicas de rotores con
comportamiento flexible de acuerdo con sus caracteristicas y requerimientos de balanceo, describe
los procedimientos de balanceo y especifica el método de evaluacién del estado final del balanceo
y establece pautas para los criterios de calidad (Kuemmlee & Kolerus, 2013). Por otro lado, la ISO
20816 (1SO 20816-3, 2022) establece condiciones y procedimientos generales para la medicion y
evaluacion de vibraciones utilizando mediciones realizadas en partes giratorias, no giratorias y no
reciprocas de maquinas completas. Con la ayuda de esta norma, se pueden detectar fallas en
motores de induccidn debido a desbalance y desalineamiento (Espafia, 2020).

Por todo lo mostrado, el presente trabajo tiene como principal objetivo crear un sistema
capaz de detectar fallas por desbalance y desalineamiento en los motores de induccidn utilizando
cargas oscilantes y proponer soluciones con base en normas vigentes, ademas de crear una interfaz
de usuario que permita identificar si el motor esta fallando o no y que brinde informacion al
operario: una interfaz es de caracter técnico y otra con informacién matematica obtenida de la
transformada rapida de Fourier que le sirve a un ingeniero o investigar a obtener ciertos parametros

caracteristicos.



Para lograr lo anteriormente mencionado, el presente trabajo consta de 5 capitulos los

cuales se resumen a continuacion:

En el capitulo 1 se presenta una vision general de la tesis, asi como la motivacion surgida
para realizarla. Por su parte, en el capitulo 2 se muestran los elementos y bases tedricas que ayudan
a comprender de una mejor manera el desarrollo de este trabajo. Para el capitulo 3 se describe a
detalle la metodologia seguida para obtener un sistema capaz de detectar fallos en motores de
induccién y se muestre en una interfaz de usuario. En el capitulo 4 se muestran los resultados
obtenidos dada la metodologia seguida. Finalmente, en el capitulo 5 de discuten las conclusiones
y prospectivas del trabajo tomando los resultados presentados en el capitulo 4, ademas de presentar
cémo se estan cumpliendo los objetivos planteados.

1.2 ANTECEDENTES

Dentro de la literatura revisada, se ha encontrado que la mayoria de los trabajos que
analizan fallas en motores de induccion (MI) se realiza con software con un costo de
licenciamiento importante como MATLAB, e incluso se tienen algunos instrumentos que pueden
ser capaces de detectar el desbalance o desalineamiento y otro tipo de fallas, pero tienen precios
elevados y son de arquitectura cerrada. Ademas, se encontrd que existen muy pocos trabajos que
se enfocan en detectar fallos bajo condiciones de carga oscilante y se encontré que las fallas por
desbalance y desalineamiento son causantes de otro tipo de fallos si no se da un mantenimiento

oportuno.

Se mencion6 anteriormente la incidencia en la literatura de usar softwares con un alto
costo de licenciamiento para deteccion de fallos. Prueba de ello es que Villada et al. (2007)
utilizaron redes neuronales artificiales para diagnosticar fallas entre espiras del estator en Ml,
utilizaron un modelo de la maquina que les permiti6 simular las distintas fallas propuestas bajo

condiciones de carga y desequilibrios de tension.

De igual manera, Hernandez (2017) utilizé un analisis de tiempo-frecuencia mediante la
Transformada en Tiempo Corto de Fourier (STFT, de sus siglas en inglés) en MATLAB para
detectar fallas por barras rotas en los MI. Crearon un sistema de deteccion de barras rotas que se

presentan en los rotores de los motores de induccion de tipo jaula de ardilla mediante el analisis



de la corriente eléctrica que se consume y que es producto del mal funcionamiento del motor. Para
hacer la deteccion, el autor compard las sefiales de corriente eléctrica del estado sano y con
presencia de barras rotas para poder comparar y detectar correctamente el fallo presentado,
concluyendo que logré detectarlo para llevar a cabo procesos mas eficientes, seguros y econémicos

en la industria.

Por su parte, Valdez et al. (2021) utilizaron analisis de entropia de la informacion en
sefales de corriente para detectar fallas por barras rotas en MI usando MATLAB. Realizaron un
examen experimental para analizar cual era la factibilidad de utilizar un andlisis por un método
poco desarrollado como la entropia de la informacion que contiene la sefial de corriente en un
motor de induccion para poder reducir el costo computacional y poder detectar el fallo de las barras
rotas, concluyendo que alcanzaron una efectividad minima del 99.7% en el arranque del motor y
un 95% durante el estado estable para diagnosticar un estado sano y con una barra rota en el motor

de induccion.

En otro estudio, Burguefio et al. (2017) aplicaron técnicas desarrolladas en MATLAB
para la deteccidn de fallas por excentricidad en motores de induccién. Ellos implementaron un
modelo de deteccidn basado en la tesis de Long Wu, titulada “Separacién de la oscilacion del par
de carga y las fallas del rotor en el monitoreo del estado del motor de induccién basado en la
corriente del estator”. Los resultados indican que es posible detectar la falla de excentricidad en
los M1 a través del monitoreo de la corriente estatérica, utilizando multiples registros del espectro

del motor.

De igual forma, Ramirez (2022) utilizé la sefial de corriente en MATLAB para detectar
falla por barras rotas y desbalance en motores eléctricos de induccién. Menciona que las barras
rotas y el desbalance son dos de las condiciones de falla méas comunes frecuentes y que atraen la
atencion de los investigadores, quienes optan por detectar fallas durante el transitorio de arranque
del motor y no en la condicion donde trabajan los motores regularmente como lo es el régimen de
estado estable. Concluyeron que su técnica sobrepasa el 90% de certeza en cuanto a la

identificacion y clasificacion de la condicion de operacion del motor de induccion.

Ademas de que los sistemas se basan en software con altos costos de licenciamiento,
también existen equipos comerciales capaces de detectar fallas en los motores de induccién, pero

que utilizan técnicas que no contemplan a la corriente del motor de induccion como las vibraciones
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mecanicas. Por otro lado, estos equipos comerciales regularmente tienen un alto costo, ademas de
requerir mantenimientos periodicos para mantenerse funcionando en cuanto a normas eléctricas y
la gran mayoria son de arquitectura cerrada, es decir, no se pueden modificar a futuro para detectar
otro tipo de fallas o usar otro tipo de técnicas a las que el fabricante ofrece.

Claro ejemplo de lo antes mencionado es la existencia de un equipo electrénico que
ayuda a detectar fallas en motores de induccién, este dispositivo que lleva por nombre WEG Motor
Scan es un dispositivo de arquitectura cerrada capaz de detectar fallas en los motores eléctricos de
induccién midiendo temperatura, vibraciones, carga, etc. y que ayudan al mantenimiento
predictivo, detectando fallas como las de desbalance y desalineamiento usando el espectro de
vibracion (WEG, 2023).

Por su parte, la empresa de software TRACTIAN ofrece una serie de algoritmos capaces
de detectar diferentes tipos de fallas en motores de induccién, incluyendo desbalance y
desalineamiento utilizando vibraciones, generando prescripciones sobre la fallay como prevenirlas
en caso de qué estén cerca de ocurrir. El sistema que ofrece de igual manera que el mostrado
anteriormente, es de arquitectura cerrada, por lo que no se podra manipular el algoritmo para

detectar otro tipo de fallas ni para cambiar las condiciones de las pruebas (TRACTIAN, 2023).

Por otro lado, después de revisar la literatura se encontrd que existen pocos trabajos,
investigaciones, articulos o tesis enfocados en la deteccion de fallos por desbalance y
desalineamiento u otro tipo que utilicen cargas oscilantes, la mayor parte de los investigadores se
centran en las cargas constantes debido a las complicaciones y confusiones entre los fallos y cargas
oscilantes. Es importante recordar que, en la vida real, las cargas oscilantes son las cargas mas

comunes a las que se someten los motores de induccion durante su operacion.

Un grupo de investigadores, Bossio et al. (2017), utilizaron redes neuronales
autoorganizadas para detectar y cuantificar fallas en MI. Este trabajo se basa en el estudio de las
potencias activas y reactivas instantaneas del motor, con el fin de discriminar fallas cuyas
frecuencias esten muy proximas como las de barras rotas y cargas oscilantes, concluyendo que su
estrategia fue exitosa, logrando detectar fallas en motores eléctricos de induccion y mostrando su
deseo de utilizar esta estrategia en trabajos futuros para detectar fallos por desbalance y

desalineamiento utilizando la condicion de cargas oscilantes. A pesar de esto, utilizaron otro tipo



de técnicas diferentes a las desarrolladas a lo largo de este proyecto y solo describieron la técnica

que se puede utilizar para la deteccion de fallos usando cargas oscilantes.

De igual manera, Garcia et al. (2011) realizaron un analisis espectral de sefiales de
corriente en el estator “analisis de las caracteristicas de la corriente en el motor de induccion
(MCSA por sus siglas en inglés)”, mencionando que el anlisis de corriente presenta dificultades
cuando se aplica al motor una carga oscilante a bajas velocidades y, por ende, causando
dificultades en el célculo de la transformada rapida de Fourier. Por ello, proponen un método
basado en la transformada de Fourier en tiempo corto y la transformada Wavelet, en el cual

concluyen que fue posible detectar los fallos de cortocircuito utilizando su técnica.

También, Bossio & Bossio (2016) mencionaron en su trabajo que la estrategia basada en
el analisis de corriente activa y reactiva permite conocer y separar diferentes tipos de condiciones
de falla como lo pueden ser las barras rotas y cargas oscilantes, sin embargo, mencionan que esta
separacion puede no tener éxito para perturbaciones de cargas de mayor frecuencia y por ello
analizan la respuesta en frecuencia de la corriente eléctrica ante cargas oscilantes, y con ello,
detectar el rango de frecuencias para el cual la estrategia puede ser correctamente aplicada,
concluyendo que aquellas fluctuaciones de carga menores a 10 Hz tienen una mayor tasa de éxito
en deteccion de fallos.

Por otro lado, el factor ambiental juega un papel importante en la crisis que se ha desatado
en los ultimos afios a nivel mundial del calentamiento global y la ruptura de la capa de ozono. Por
ello, es bastante importante mencionar el factor del consumo de energia y los aspectos ambientales
contra los principales fallos en los motores eléctricos de induccién y que incluyen a las de
desbalance y desalineamiento, y es que al revisar literatura se ha encontrado una relacién directa
entre el aumento en el consumo de energia y situaciones perjudiciales para el medio ambiente
cuando se presenta una falla en el motor y con situaciones econémicas como el incremento en el

consumo de energia.

Por ejemplo, Taborda et al. (2012) mencionaron que las fallas en los motores de
induccion se traducen principalmente en vibraciones mecanicas, ademas que existe un aumento en
los niveles de ruido y concluyeron que existe un gran aumento en el consumo eléctrico del motor

a raiz de los fallos por desbalance y desalineamiento, y que se deben de analizar para evitar la



pérdida de la disponibilidad del equipo y se sabe que este incremento de consumo eléctrico esta

relacionado directamente con las emisiones de diéxido de carbono.

De igual forma, Flores et al. (2017) obtuvieron un modelo empirico que relaciona el
incremento en el consumo energético con la falla por desalineamiento en MI. Mencionan que
desarrollaron su modelo mediante observaciones experimentales de las fallas con la comparacion
en consumo energeético y concluyen que las vibraciones mecanicas causadas por desalineaciones
son mayores cuando se usa un acoplamiento rigido, ya que el acoplamiento flexible absorbe las
vibraciones. De igual manera, concluyen que el conocimiento de la falla por desalineamiento
ayudara a los operadores de los motores de induccion a tomar mejores decisiones para mantener a

las méaquinas en un contexto operacional adecuado con el fin de mejorar la eficiencia energética.

Igualmente, Londofio et al. (2013) mencionaron que los motores eléctricos aportan hasta
un 16% de emisiones de CO- relacionadas a la energia, ademas de que el 41% de las emisiones de
CO- son relacionadas al sector eléctrico. También mencionan que se pronostica que entre los afios
2010y 2030, la energia eléctrica demandada por el sistema del motor eléctrico se incrementara en
aproximadamente el 63%, por lo que, consecuentemente, se incrementara el nivel de emisiones de
CO- en aproximadamente 75%, por ello la importancia de reducir estos incrementos de energia
que se asocian a las fallas de desbalance y desalineamiento que se muestran en los dos articulos

anteriores.

Finalmente, se encontrd que el desbalance y desalineamiento en los motores de induccion
son dos de los fallos mas recurrentes en estas maquinas. Asi, Castelli & Andrade (2007)
mencionaron que dentro de las principales fallas que se presentan en los motores de induccion se
pueden dividir en principalmente 2 tipos: fallas mecéanicas y fallas de aislamiento. Dentro de las
fallas mecanicas, se asocian generalmente a fallas en el rotor 0 en componentes que se relacionan
a este, ademas de que sus principales causas son el desbalance, desalineamiento y flexion como
recopila Chen et al. (2019) en su trabajo. Por otro lado, se dice que las fallas por desbalance y
desalineamiento son los grandes causantes de las vibraciones excesivas en los motores eléctricos

en un porcentaje de entre el 40 y 50% de todos los casos (Marin, 1997).



1.3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA
Con la literatura revisada se descubrieron multiples areas para aportar y se dividieron
principalmente en 3 vertientes: la primera es la econdmico-comercial, cientifico-tecnolégica y

social-ambiental.

Econdmico-comercial: Se encontraron problemas como el alto costo de las licencias en
que se desarrollan los algoritmos, ademas, se descubrid que, a causa de las fallas en los motores
de induccion, se da un incremento en el consumo de energia y, por lo tanto, existe un alto precio

en la facturacion de las fabricas y empresas.

Cientifico-tecnoldgica: Se determind que los sistemas comerciales son de arquitectura
cerrada, es decir, una vez realizada la compra, el equipo no puede recibir actualizaciones ni
tampoco se puede modificar para que detecte otro tipo de fallas y bajo otras condiciones, el
operador tendrd que ajustarse a los requerimientos de fabricacion. Se encontré que hay pocos
trabajos enfocados en las cargas oscilantes, y que, como se menciond anteriormente, la carga
oscilante es la que se encuentra en practicamente todas las aplicaciones de los motores eléctricos.
Por otro lado, se concluy6 en diversos articulos que hay una confusion entre los parametros de
falla con las cargas oscilantes que hacen muy complicado encontrar y clasificar los fallos en los
motores de induccion. Se afiade el hecho que este tipo de fallas generalmente son las principales
causantes de vibraciones en el motor, contribuyendo al desarrollo de mas problemas en este.
Finalmente, se observo que hay pocos trabajos enfocados en analizar las fallas por desbalance y
desalineamiento y entre estos, analizan otro tipo de variables o por diversos tipos de técnicas que

son mas dificiles de computarizar.

Social-ambiental: La Gltima vertiente es la social-ambiental, en donde se encontré que
las fallas incrementan las vibraciones y, por lo tanto, aumentan el consumo de energia. También
se encontro que los motores de induccion aportan emisiones de COz y que, los combustibles fésiles
gue son necesarios para la creacion de la energia eléctrica como el petrdleo y carb6n contribuyen
al efecto invernadero, por lo tanto, entre mas sea la energia que requiere un motor, habra una

contribucion en esta indole.



1.4 JUSTIFICACION
Dadas las problematicas que se describieron en la seccién anterior, la justificacion se

enfoca en las mismas 3 vertientes:

Econdmico-comercial: Se gener6 un algoritmo de bajo costo, usando un software de
licenciamiento libre para la deteccion de las fallas que se presentan en los motores de induccion,
y asi, brindar una herramienta que puedan utilizar los distintos tipos de operarios de los motores
de induccion en una industria, como los técnicos que buscan saber en una respuesta sencilla si el
motor presenta o no un fallo para poder solucionarlo, por otro lado, se busca brindar una serie de
pardmetros matematicos para la deteccion del fallo a un ingeniero o investigador y que puedan
utilizar estos datos para el beneficio conjunto de la industria, por ejemplo, buscar el decremento
en el consumo de energia y por ende la baja en la facturacion mensual del servicio de electricidad,
adicionalmente el sistema se realizara con algoritmo de deteccidn de fallos basado en GNU Octave,

un software de uso libre como se menciond anteriormente.

Cientifico-tecnoldgica: Se implementd un sistema que usa la transformada rapida de
Fourier para detectar las fallas de desbalance y desalineamiento en motores de induccion bajo
cargas oscilantes usando como variable la corriente eléctrica. El sistema desarrollado no presentd
ningun problema en los efectos que pueden presentar las cargas oscilantes con los parametros del
fallo. Se logro crear una herramienta que no tiene una arquitectura cerrada, como los equipos que
se presentaron en la seccion de antecedentes, esta herramienta creada tiene diversas areas de
oportunidad para en un futuro detectar otro tipo de fallas usando la misma metodologia. Ademas,
el desarrollo de este trabajo se realiz6 con base a normas, en cuanto a las conexiones eléctricas del
motor de induccion se utilizd la norma mexicana NOM-001-SEDE-2018 en la seccion de
conductores eléctricos. Por otro lado, se usé el estandar internacional 1SO 21940 como una

herramienta para corregir la falla por desbalance.

Social-ambiental: Finalmente, ante los problemas ambientales, por ejemplo, que la
energia consumida por un motor de induccién contribuye a las emisiones de didxido de carbono y
que las vibraciones causadas por las fallas en M1 incrementan el consumo de energia, es importante
realizar este tipo de andlisis para el diagnostico de los fallos, antes de que el motor siga
incrementando el uso de energia, y, por ende, el uso de los diversos tipos de combustibles fosiles

que se requieren para la creacion del suministro eléctrico.



1.5 OBJETIVOS
1.5.1 Objetivo general

Desarrollar una herramienta de bajo costo en base a normas que permita
identificar las fallas de desbalance y desalineamiento en un motor de induccion
sometido a una carga oscilante mediante el analisis de la transformada rapida de

Fourier (FFT) en corriente.

1.5.2 Objetivos particulares

1. Realizar un anélisis de normas, equipos comerciales y trabajos de investigacion
relacionados con la deteccion de fallos de desbalance y desalineamiento
mediante una revision de literatura y manuales para establecer una comparativa
y las bases de la propuesta.

2. Definir la matriz de pruebas a experimentar para obtener los datos que se
analizaran mediante la seleccion de frecuencias, severidad de fallo/dafio y
magnitud de carga oscilante.

3. Configurar la bancada para ejecutar la matriz de pruebas mediante la integracion
de un motor de induccion, variador de velocidad, elementos de acoplamiento y
un sistema de generacién de carga oscilante.

4. Instrumentar la bancada a experimentar mediante la integracion de un sensor de
corriente y un sistema de adquisicion propietario para la obtencion de sefiales
de las fallas de desbalance y desalineamiento bajo una carga oscilante.

5. Desarrollar un andlisis de datos de corriente basado en transformada rapida de
Fourier (FFT) mediante el software libre GNU Octave para discriminar los
fallos ante diversas condiciones de carga oscilantes.

6. Programar una interfaz de usuario basado en los resultados del procesamiento
para determinar fallos y condiciones que ayuden a un usuario para interpretar el
estado del motor.

7. Validar el sistema desarrollado mediante diversos datos obtenidos de la matriz
de pruebas y realizar ajustes y/o comparativas cualitativas con otros trabajos o

sistemas.
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1.6 PLANTEAMIENTO GENERAL

La Figura 1.1 muestra el planteamiento general a desarrollarse durante el proyecto y a

continuacion se describen los pasos seguidos de manera detallada:

1.

Primero, se hace una revision en literatura de los temas relacionados para entrar
en un contexto actual de lo que se ha desarrollado para esta area de la deteccion
de fallos en motores eléctricos de induccién ante los efectos de las cargas
oscilantes.

Posteriormente, teniendo en cuenta el contexto actual se cre6 un plan para
deteccion de dos de los principales fallos que se dan en los motores de induccién
como lo es el desbalance y desalineamiento, ademas de que se plante6 el uso de
las cargas oscilantes. Dado este contexto, se realiza la adecuacion de los
sensores y transductores a utilizar encaminados a los objetivos del proyecto, se
hara uso de un transductor que convierte energia eléctrica en presion.

Luego, se realizara la integracion del conjunto de sistemas mecanico, los cual
constaran de una serie de elementos que permitan simular las cargas oscilantes
y que se pueda modificar tanto la condicion del motor como la frecuencia de
operacion.

Una vez integrado el sistema mecanico y teniendo los sensores a utilizar, integréd
un sistema de control para el transductor que convierte la energia eléctrica en
presion para asi controlar la fuerza que se ejercera al motor simulando asi las
cargas oscilantes mediante un sistema de frenado que utiliza un caliper, discos
de freno, bandas, etc.

Una vez listos los sistemas, se pueden comenzar a desarrollar las pruebas en
combinacion con las condiciones que se van a inducir (sano, desbalance y
desalineamiento).

Entonces, se utiliza un sistema de adquisicion de datos propietario teniendo en
cuenta las variables que se van a medir, en este caso, corriente eléctrica.

Una vez adquiridas las sefiales y haciendo varias pruebas con base a una matriz
de experimentacion, se realizard un ordenamiento de los archivos generados
para el posterior procesamiento de la sefial de corriente, haciendo uso de filtros,

diezmado, etc.
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8. Estando la sefial filtrada, se utilizo la tecnologia basada en corriente en funcion
de la frecuencia, se procesé mediante la transformada rapida de Fourier usando
un software de licenciamiento libre como lo es GNU Octave para su posterior
discriminacion y deteccion de fallos.

9. Finalmente, se programaron dos interfaces de usuario con el despliegue de la

informacidn obtenida en los pasos anteriores.

Por otro lado, la carrera de Ingenieria Electromecanica en su linea terminal en
Mecatronica fue de gran ayuda para la realizacion de este proyecto, ya que aporta multiples
conocimientos vistos a lo largo del mapa curricular que ofrece; claro ejemplo es la adquisicion de
sefiales en la materia de Sistemas de adquisicion de datos vista en el 8vo semestre de la
especialidad en Mecatrdnica; la programacion en software como GNU Octave visto en los cursos
de Programacion y Programacion avanzada en los semestres 2 y 3 respectivamente; el uso y
programacion de tarjetas FPGA propietarias modelo Spartan 3E de 1600 compuertas Idgicas visto
a lo largo del 5to semestre en la materia de Circuitos Idgicos; de igual manera, se utilizaron
sistemas de control, los cuales fueron estudiados en un area de conocimiento en que la universidad
desarrolla correctamente a los estudiantes y los prepara para resolver problemas reales de este tipo,
por ejemplo, en el curso de Control 1y Control 2 se aprendieron multiples tipos de controladores,
de tipo P, PI, PID, etc. y con ello se buscé crear un controlador para crear el sistema de cargas
oscilantes. Asimismo, se conjuntan los conocimientos de areas como la eléctrica y que se abordd
a lo largo de la carrera en materias como Circuitos eléctricos en corriente directa y alterna aunado
con el conocimiento adquirido en Electromagnetismo; por otro lado, el desarrollo de este trabajo
no hubiera sido posible sin los conocimientos en la materia impartida en 5to semestre de Maquinas
eléctricas para poder lograr un control en el motor acorde a las caracteristicas del trabajo. Se
utilizo la materia de Electrénica, se realizaron calculos matematicos y el uso de la transformada
de Fourier que se impartié tanto en el curso de Ecuaciones diferenciales como en el de Analisis de
sefales; se requirié de conocimiento en sistemas mecanicos y se logré un conocimiento solido
gracias a los cursos de Dindmica, Estatica y Mecanica de materiales, ademas del curso de Ciencia
de Materiales, lo cual permitid desarrollar un proyecto bastante completo y un correcto analisis de
los elementos mecanicos que requiere el trabajo. Finalmente, para poder utilizar el Laboratorio de
Electromecéanica de la Universidad Auténoma de Querétaro es necesario apegarse a las reglas
propuestas en el Apéndice A de este documento.
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Figura 1.1: Diagrama propuesto para el desarrollo del proyecto (autoria propia).
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CAPITULO 2

2 FUNDAMENTACION TEORICA

En el presente capitulo se analizan los fundamentos tedricos necesarios que respaldan el
presente trabajo de investigacion, por lo tanto, esta seccidn es bastante importante para comprender
la metodologia seguida en el capitulo 3. Dentro de los conceptos mas importantes que se analizan
se encuentran definiciones de los motores de induccidn y sus principales fallos, ademas de los
métodos de procesamiento y deteccidon usando la transformada répida de Fourier. También se
analizan las principales normativas encaminadas al desbalance y desalineamiento y normas

eléctricas.

2.1 Motor de induccion

Los motores eléctricos de induccién son aquellas maquinas encargadas de convertir una
corriente eléctrica en un campo magnético de tipo giratorio y son unas de las maquinas mas
importantes en la actualidad, ya que son ampliamente usados en distintos tipos de aplicaciones
como el bombeo de agua, ascensores, poleas, gruas, compresores, aplicaciones industriales, etc.
por su bajo costo, confiabilidad y nobleza. Los motores de induccion pueden ser de dos tipos: los
motores trifasicos y los motores monofésicos. A su vez, los motores trifasicos pueden ser
clasificados en dos grupos, los de rotor bobinado y el motor de induccidn de tipo jaula de ardilla,

con el que se trabajd en este proyecto y que se muestra en la Figura 2.1.

Figura 2.1: Motor de induccion trifasico tipo jaula de ardilla utilizado (autoria propia).
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2.1.1 Partes principales de un motor de induccion

Dentro de las principales partes de un motor de induccion trifasico con rotor de tipo jaula

de ardilla se destacan tres, las cuales se describen a continuacion:

Estator: Esta es la parte fija del motor de induccion (Figura 2.2a) y se compone
principalmente de alambres de cobre esmaltados que se enrollan en bobinas y que son
colocados alrededor del interior del motor y seran conectados a una fuente de corriente
alterna, y con ello, se genera un campo magnético giratorio.

Rotor: Es la parte movil del motor de induccién (Figura 2.2b 'y 2.2¢) y esté constituido por
dos anillos en los extremos y por una serie de barras que giran simultaneamente. Ademas,
el rotor también esté constituido por una serie de laminas de acero que permiten concentrar
el campo magnético que genera el estator, y esto le permite al rotor girar.

Carcasa: Es la estructura externa del motor de induccion y funciona como una capa

protectora hacia los elementos internos, evitando asi posibles dafios en el motor.
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cortocircuito

Conductores
de rotor
de hicrro incrustados

Rotor

Figura 2.2: Partes de un motor de induccion: a) estator de un motor de induccién y devanados
del estator, b) dibujo de un rotor de tipo jaula de ardillay c) rotor tipo jaula de ardilla
(Chapman, 2005).

Otras partes que componen al motor de induccion son el eje que esta acoplado junto a un
ventilador y, por ende, giran al mismo tiempo, este sistema permite circular aire que proviene del
medio ambiente sobre la carcasa y esto hace que el motor de induccidn no se sobrecaliente, ya que

tienden a producir calor cuando estan en funcionamiento.

2.2 Principales fallas en motores eléctricos de induccion

Hoy en dia, los motores de induccién son las maquinas mas utilizadas a nivel industrial
y este sobreuso puede causar que los motores se estresen y con el tiempo, tiendan a presentar
diversas fallas. Skowron et al. (2019) realizan una recopilacion de diversas bibliografias que
clasifican a las fallas de los motores de induccion, concluyendo con la siguiente proporcion

cuantitativa de tipos individuales de dafios:

e Fallas en rodamientos constituyen el 40%
e Fallas en el estator constituyen el 38%
e Fallas en el rotor constituyen el 10%

e Otro tipo de fallas constituyen el 12%
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Anteriormente se menciond que dentro de las fallas mecanicas se dan las fallas en el rotor
con una incidencia del 10%, que, combinado con fallas en sus elementos asociados como el de
rodamientos, representan un 50% de problemas, ademas de que sus principales causas son el
desbalance, desalineamiento y flexion como recopilaron Chen et al. (2019) en su trabajo. También
se menciond que las fallas por desbalance y desalineamiento son los grandes causantes de las
vibraciones excesivas en los motores eléctricos en un porcentaje de entre el 40 y 50% de todos los
casos (Marin, 1997). Por su parte, Bedoya & Lo6pez (1997) mencionan que las fallas en los
rodamientos son causadas por fallas mecanicas que se deben principalmente a la excentricidad del
eje y a un aumento en las vibraciones, por lo que se puede deducir que las fallas por desbalance y
desalineamiento pueden ser los causantes de otro tipo de fallas y de ahi la necesidad de analizarlas.
Del mismo modo, Norton & Karczub (2003) mencionan que 2 principales causas de la vibracion

mecanica son el desbalance y desalineamiento.

Ahora bien, Choudhary et al. (2019) clasifican las fuentes de falla en los motores en dos
tipos principales, las fallas internas y las fallas externas. Las fallas internas, a su vez, se dividen en
mecanicas (causadas principalmente por rotores rotos, fallas en baleros, excentricidades del rotor
y movimiento de bobinas) y eléctricas (causadas por falla dieléctrica, cortocircuito en el
embobinado y arrastre eléctrico). Las fallas externas se dividen en mecénicas (causadas en su
mayoria por desbalance, fallas en el rotor, estator y desalineamientos), ambientales (causadas
por humedad y que afectan principalmente a los rodamientos, temperatura ambiente y
contaminacion) y eléctricas (causadas por falla en la fase, secuencia inversa de fases, fallas en

tierra y desbalance de voltaje o corriente).

De igual manera, los motores de induccion de gran potencia tienen una tendencia similar
a la mostrada anteriormente en cuanto a su distribucién de fallos, como muestran Dorrbercker et
al. (2007) en su articulo de investigacion (Figura 2.3a). Ademas, también brinda un diagrama de
causa (Figura 2.3b) y efecto de las principales fallas que se presentan en este tipo de motores,
siendo el desbalance y desalineamiento dos de las principales, por ello y por todo lo mencionado

anteriormente, son dos de las fallas méas relevantes en el ambito cientifico y técnico.
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Figura 2.3: Diagramas caracteristicos de: a) comportamiento internacional de fallas y b)
diagrama causa-efecto de las principales fallas en MI de gran potencia (Dorrbercker et al.,
2007).
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2.3 Desbalance mecéanico

El desbalance es una de las principales fallas que se presentan en los rotores, Tahir et al.
(2016) definen al desbalance como una distribucion no uniforme de masa alrededor del centro de
rotacion del rotor. Por otro lado, Estupifian et al. (2006) hacen un resumen de la norma ISO 1925
(2002), la cual presenta una clasificacion del desbalance segun una distribucion de masas

desbalanceadoras en las siguientes clasificaciones:

e Desbalance estatico: se define el desbalance estatico como la condicion donde el eje
principal de inercia del rotor se encuentra con un desplazamiento paralelo con respecto

al eje de rotacion (Figura 2.4).

EJE PRINCIPAL

YE INERCIA

EJEDE
ROTACION

CENTRO DE
MASA

Figura 2.4: Representacion gréafica del desbalance estatico (autoria propia).

e Desbalance dinamico: se define como desbalance dinamico a la condicion donde el eje

principal de inercia del rotor no intercepta al eje de rotacion (Figura 2.5).

EJEDE
ROTACION

\EJE PRINCIPAL CENTRO DE

DE INERCIA MASA
Figura 2.5: Representacion gréafica del desbalance dinamico (autoria propia).
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e Desbalance cuasi-estatico: se define como desbalance cuasi-estatico a la condicion
donde el eje principal de inercia del rotor intercepta al eje de rotacion en un punto

distinto a su centro de masa (Figura 2.6).

EJEDE
ROTACION

EJE PRINCIPAL CENTRO DE
DE INERCIA MASA

Figura 2.6: Representacion grafica del desbalance cuasi-estatico (autoria propia).

e Desbalance de cupla o par: se define al desbalance de cupla a la condicion donde el eje

principal de inercia intercepta al eje de rotacion en el centro de masa del rotor (Figura

2.7).
EJE DE
ROTACION
EJE PRINCIPAL/ CENTRO DE
DE INERCIA MASA

Figura 2.7: Representacion grafica del desbalance de cupla o par (autoria propia).

2.4 Desalineamiento mecénico
El desalineamiento es otra de las principales fallas en los motores de induccidn, esta se

da cuando dos ejes acoplados no son perfectamente colineales, lo que puede producir vibraciones
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que a la postre, seran la principal causa de otro problema en el motor. Existen dos tipos de

desalineaciones: las paralelas y las angulares (Tahir et al., 2016).

La empresa de software TRACTIAN proporciona la definicion de ambos tipos de

desalineaciones:

e Ladesalineacion paralela ocurre cuando las lineas del centro del eje del motor y la de

carga, no se encuentran alineadas de manera colineal (Figura 2.8).

Figura 2.8: Representacion gréafica de la desalineacion paralela (autoria propia).

e La desalineacion angular se da cuando existe un &ngulo de inclinacion entre las lineas

de los centros de ambos ejes (Figura 2.9).

———-_-_:-——-_:_-:l- ————— -

Figura 2.9: Representacion gréafica de la desalineacion angular (autoria propia).
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2.5 Principales métodos de deteccion de fallos

A lo largo de los afios se han propuesto maltiples métodos de deteccion de fallos por los
investigadores debido a que lo motores de induccion han sido muy utilizados histéricamente en la
industria, como se menciond anteriormente, siendo las maquinas mas utilizadas en ese rubro. El
mantenimiento correctivo en los motores de induccién implica demasiados gastos econdémicos
debido a los paros que se pueden dar en la produccion y a que probablemente la falla que ocasiond
ese paro, dafilo componentes internos en el motor. Por ende, actualmente se ha vuelto necesario
tener sistemas de deteccion y monitoreo de fallas en los motores de induccion para asi evitar fallas
catastroficas y paros en la produccion. En la Figura 2.10 se muestra un diagrama clasico de como
los sistemas de deteccion de fallos logran diagnosticar y detectar fallas en los motores de

induccion.

Sistemas de Diagnostico del Ml:
Sensores monitoreo y Sano
diagnostico Fallo

Motores de
induccion

Algoritmos basados
en tecnologia de
deteccion de fallos

Figura 2.10: Diagrama caracteristico de un sistema de deteccion de fallos en motores de

induccidn (autoria propia).

Primero, los motores de induccién son conectados a uno 0 mas sensores, dependiendo la
variable que se requiera medir, por ejemplo, corriente, flujo, vibraciones, etc. Los sistemas de
monitoreo y diagndstico se basan en tratamientos digitales de las sefiales y con ello, infieren la
condicion en la que se encuentra operando el motor de induccidn, por ello se muestra que a los
sistemas de monitoreo y diagnostico entran las variables que adquieren los sensores y con ayuda
de un algoritmo basado en tecnologia de deteccion de fallos pueden presentar un diagnéstico del
motor (si se encuentra en su estado de referencia, es decir, en un estado sano o si presenta alguna
anomalia contra su estado de referencia, lo cual se traduce como un fallo y que puede ser

clasificado en distintos niveles).
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Existen diversos tipos de métodos de deteccion de fallos, donde se encuentran los
métodos clasicos y las técnicas modernas de procesamiento de sefiales. Dentro de los métodos
clasicos se encuentran los que se basan en el dominio de la frecuencia como la transformada rapida
de Fourier (FFT) y la transformada de Fourier en tiempo corto (STFT), los cuales tienen como
principales ventajas su simpleza al implementar y sus moderados recursos computacionales y

tecnoldgicos que requieren.

Por otro lado, dentro de las técnicas modernas existen los métodos basados en la
transformada de ondoletas (wavelet), la transformada de Hilbert-Huang, descomposicién de modo
empirico, etc. Estos métodos se basan en el dominio del tiempo-frecuencia y requieren altos
recursos tecnoldgicos, por lo que su operacion requiere de tiempo y esto no es factible para

sistemas que requieran deteccion en tiempo real.

Por lo anterior mencionado, y debido a que el anlisis del espectro de corriente es bastante
utilizado por su capacidad de deteccion de multiples fallas y por ser una técnica de bajo costo y
efectiva, ademas, al consumir moderados recursos tecnologicos, se reduce el tiempo de
mantenimiento y, por ende, el tiempo de inactividad de los motores de induccion. Por lo anterior
mencionado, se decidi6 utilizar el andlisis de la corriente del motor de induccion mediante el uso
de la transformada réapida de Fourier (FFT) y analizando las bandas laterales a la frecuencia
fundamental y que son asociadas a fallos. Claro ejemplo de las bandas laterales en el espectro de

corriente se muestra en la Figura 2.11.
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Analisis a una frecuencia de 60 Hz
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Figura 2.11: Analisis FFT de la sefial de corriente dadas las bandas laterales asociadas a fallos

(autoria propia).

2.6 Transformada de Fourier

Se sabe por definicion que las series de Fourier son una forma de representar las sefiales
como una combinacién lineal de exponenciales arménicamente relacionadas, mientras que la
Transformada de Fourier es una herramienta que permite transformar una sefial muestreada en el

dominio del tiempo en una sefial muestreada en el dominio de la frecuencia y con ello, se pueden
revelar caracteristicas importantes de una sefial.

2.6.1 Transformada rapida de Fourier

Dentro del analisis y procesamiento de sefiales, la transformada rapida de Fourier
consiste en métodos que ayudan a calcular la transformada discreta de Fourier, esta Gltima es una

herramienta capaz de transportar datos del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia y
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viceversa. Ahora bien, la transformada rapida de Fourier es una implementacidn bastante eficiente
de la transformada discreta de Fourier debido a la amplia confiabilidad e importancia a la hora de
trabajar con el tratamiento digital de las sefiales, como el filtrado y anélisis espectral de estas
(Chamba & Jiménez, 2022).

Para realizar el andlisis de la sefial de corriente a través de la transformada rapida de
Fourier, esta se calcula a través de la Ecuacion 1, donde f(k) es la sefial de corriente, N es la
secuencia de datos, F[n] es la funcion FFT, ny k forman los armonicos que la funcion presentara

y w¥ es la matriz transformada simétrica.

N-1 [1]

Ahora bien, dando una interpretacion desde el punto de vista de la ingenieria, si se tiene
una sefial de corriente, voltaje o cualquier sefial de energia en el dominio del tiempo y se desea
aplicar una transformada de Fourier, se va a obtener una respuesta frecuencial y en funcion de esta,
se obtendrd un mapa de como se distribuye la energia a lo largo de estas frecuencias.
Particularmente en este proyecto, la transformada de Fourier brinda un mapa de como se distribuye
la corriente a lo largo de las diferentes frecuencias y con ello, se podra observar un panorama mas
amplio de como es que ante las fallas que se presentan en los motores, el consumo de energia se

incrementa y, por ende, también la facturacion.

2.7 Bandas laterales

Una vez presentada la definicion de la Transformada Répida de Fourier, cuando a una
sefial en funcidn del tiempo se le es aplicada la FFT, es necesario estudiar algunos parametros
caracteristicos de la sefial y, es por ello que se estudian las bandas laterales a la frecuencia
fundamental, que es un método que se basa en el analisis del espectro de cada una de las corrientes
que alimentan el motor. El andlisis se lleva a cabo para detectar componentes cercanos a los

armonicos de la sefial que se atribuyen directamente a criterios de falla. Entonces, el espectro de
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frecuencias de la corriente presenta la fundamental y una serie de arménicos, y alrededor de cada
uno de estos armonicos existen bandas laterales desplazadas alrededor de la fundamental por

multiplos del deslizamiento unitario como se muestra en la Ecuacion 2 (Navarro, 2022).

fb=QAxks)fs k=1,2,3,..,n [2]

Donde fb es la componente de frecuencia caracteristico relacionado con la falla, fs es la
frecuencia de alimentacion, k es un nimero entero que puede tomar valores enteros positivos y s
es el deslizamiento unitario que es funcion de la velocidad sincronica y la velocidad del rotor. Con
la ayuda de la variable k se puede tener una serie de arménicos de las bandas laterales, pero se
espera que en k = 1 haya una mayor concentracion de energia o una mayor amplitud y, por tanto,
donde se podra observar y discriminar la falla en el motor de induccion. Otra forma de representar

el deslizamiento unitario y la velocidad sincrona se observan en la Ecuacion 3y 4 respectivamente.

velocidad sincrona — velocidad del rotor [3]

deslizamiento unitario = s = - -
velocidad sincrona

60 * frecuencia de suministro [4]

Velocidad si =
crocLaad SIerona = 3 imero de pares de polos del motor (hoja de datos)

2.8 Normativas para desbalance y desalineamiento

Se sabe que se debe tener una serie de normativas que regulen el desbalance y
desalineamiento en los motores eléctricos de induccion, sin embargo, las normativas existentes se
centran en la deteccion de estas fallas con otra variable como lo son las vibraciones, ademaés de
que una de ellas muestra y establece pautas para criterios de balanceo, por lo que se recomienda

seguir este estandar cuando se presente una falla de este tipo en los motores eléctricos.

El estandar 1SO 21940 presenta configuraciones tipicas de rotores con comportamiento

flexible de acuerdo con sus caracteristicas y requisitos de balanceo, describe procedimientos de
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balanceo, especifica métodos de evaluacién del estado final de balanceo y establece pautas para
criterios de calidad de balanceo. Utiliza un andlisis de vibraciones mecanicas para cumplir su

objetivo (Kuemmlee & Kolerus, 2013).

Por otro lado, el estandar 1SO 20816: establece condiciones y procedimientos generales
para la medicion y evaluacion de vibraciones utilizando mediciones realizadas en piezas giratorias,
no giratorias y no reciprocas de maquinas completas. Con ayuda de este estandar se puede hacer

la deteccion de desbalance y desalineamiento (Esparia 2020).

2.9 Sensor para detectar carga oscilante (Sensor de alta presion Bosch 0 265 005 303)

Para detectar la carga oscilante, se utiliza el sensor mostrado en la Figura 2.12a, el cual
es usado en vehiculos automdviles para medir la presion en un sistema de frenado y opera con
salida lineal en un rango de voltaje V de 0 a 5 volts para una presion P de 0 a 250 bares como se
muestra en la Figura 2.12b. Cuando el sensor se encuentra en el voltaje minimo, la presion sera de
0 bares, sin embargo, cuando se encuentra en el nivel de voltaje méas alto permitido, el sensor

genera una presion de 250 bares.

Curva caracteristica

Banda de alarma

Vs =5V

Banda de alarma

0.5F - = Vmin

Sefial de voltaje UA en V
o

0 50 100 150 200 250 300

Presion P en bares

a) b)
Figura 2.12: Caracteristicas principales del sensor Bosch 0 265 005 303 a) Sensor de alta

presion Bosch b) Curva caracteristica del sensor V vs P (Sensores Bosch, 2023).
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2.10 Sistema de control para generar carga oscilante y caracteristicas del motor utilizado
Se utilizara un manillar de motocicleta con palanca de frenado acoplados a un motor
lineal de DC que funciona con una sefial de voltaje. Es decir, el motor lineal hara que se presione
o libere la palanca de freno, causando a su vez que el sistema frene con mayor y menor intensidad
dependiendo de la sefial de voltaje que se le ingrese y, para generar y simular una carga oscilante,
la sefial eléctrica que excita al motor debera ser sinusoidal como se muestra en la Figura 2.13.
Entonces, la sefial de voltaje ser4 tomada como referencia en el motor lineal para generar una
fuerza de presion, que es transmitida por la palanca de freno al sistema de disco y caliper. De esta
manera, la cantidad de presion de frenado ejercida en la flecha del motor de induccion es medida
a través del sensor de presion, que la convierte en una sefial eléctrica, y que es retroalimentada a
un controlador asegurando el comportamiento oscilante del sistema mediante una estructura de
lazo cerrado. Asi, se logrard crear un sistema de frenado que simule la carga oscilante que se

propone en este proyecto.

| Oscilloscope-XSC1

ITL &

| = 41,384 s 603.095 mV
] =+ 411345 1,597
| T2-T1 -250,000 ms 993,511 mV

Figura 2.13: Sefial sinusoidal para generar carga oscilante en motor de induccion (autoria

propia).
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La sefial de la Figura 2.13 tiene una frecuencia de 2 Hz y presentara una amplitud de 1
V pico a pico aproximadamente. Por otro lado, para la induccién de carga oscilante se utilizara un
motor eléctrico de induccion de tipo jaula de ardilla (SCIM, por sus siglas en inglés) de 1,5 kW de
potencia, con un voltaje de operacion de 220 V, con una frecuencia de 60 Hz, y segun la hoja de

datos, presenta 2 pares de polos.

2.11 Tratamiento digital de sefiales

Proakis et al. (1998) definen al tratamiento digital de sefiales en su libro tratamiento
digital de sefales, primero abordando el término de una sefial como una magnitud fisica que se
mantiene con una variacion en el tiempo, espacio u otras variables independientes. Existen sefiales
que parecen seguir una tendencia especifica, por ejemplo, una sefial senoidal, una sefial lineal o
cuadrética, entre otras. Ahora bien, muchas sefiales no pueden ser descritas de esta manera y la
relacion funcional serd desconocida o muy completa. Un ejemplo de esto es una sefial de audio, la
cual no puede ser descrita como una funcion, sino que debe ser descrita como una funcién producto
de la suma de varias sefiales senoidales con diferentes frecuencias y amplitudes. Por otro lado,
también define a un sistema como un dispositivo fisico que realiza operaciones sobre una sefial,
como lo puede ser un filtro digital para reducir ruidos o perturbaciones no deseadas y que son las
que ocasionan interferencias o pueden distorsionar la sefial original. A este proceso se le llama
tratamiento digital de la sefial, en ese caso, se realizd un filtrado a la sefial para eliminar el ruido,
pero se pueden aplicar una serie de operaciones a la sefial para poder conseguir una sefial mas
“limpia”. Entonces, para este trabajo, el tratamiento digital de sefiales proporciona un método

alternativo para procesar y asi poder analizar una sefial de tipo analégica.

2.12 Filtrado

El término del filtrado se usa cominmente para describir un algoritmo que es capaz de
discriminar, de acuerdo con atributos de los objetos que se aplican en su entrada, lo que pasa a
través de estos. Por ejemplo, fisicamente, un filtro de aire es capaz de eliminar del entorno a
pequefas particulas que estan volando en el aire. Por lo anterior mencionado, el filtrado se utiliza

para eliminar ruidos indeseados que puede existir en las sefiales, para realizar analisis espectrales

29



de sefiales, para eliminar ciertos componentes frecuenciales de una sefial que pueden ser causantes

de un analisis incorrecto en una sefial (Proakis et al., 1998).

2.13 Diezmado

El concepto de diezmado se refiere a una reduccion en un factor de diez, se aplica de
manera genérica en el muestreo de sefiales discretas por un factor entero, y con ello, se puede
lograr preservar una de cada M muestras de una sefial discreta. La Ecuacion 5 describe al diezmado

y se puede representar de la siguiente manera:

X4[n] = x[nM] [5]

La ecuacién es un indicador de las muestras que se encuentran presentes en la sefial
diezmada y que se obtienen de las muestras de la sefial original en los instantes nM, donde Xq [N]
es la secuencia resultante del diezmado, x[n] es la secuencia original, ademéas de que se toma una

muestra cada M muestras de la secuencia original (Morineaud, 2004).

2.14 GNU Octave, una herramienta con licenciamiento libre

La Universidad Complutense, una importante universidad de Madrid, menciona que
GNU Octave es un lenguaje interpretado de alto nivel orientado a la computacién numérica. Puede
usarse para resolver problemas lineales y no lineales, o como lenguaje de programacion de
propdsito general. Octave es probablemente el clon de cddigo abierto de Matlab mas conocido, de
uso completamente gratuito. Es tan parecido a Matlab, tanto en codigo como en capacidades, que
muchos de los programas elaborados en Matlab son facilmente portables a Octave (GNU Octave,
2023).
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2.15 GNU Octave vs Softwares con licenciamiento

A continuacion, en la Tabla 1 se muestran las principales diferencias entre el software de
licenciamiento libre GNU Octave y otro software con un costo para adquirir la licencia como
Matlab.

Tabla 1: Matlab vs GNU Octave.

Definicion Laboratorio de matrices; es  Es un lenguaje usado para la
un lenguaje utilizado para la computacion numérica
computacion técnica

Lenguaje en que fue C, C++yJava C, C++y Fortran
programado
Recursos Consume mas RAM Consume menos RAM
Costo Depende del precio de Es libre de licenciamiento

licencia de gnu.org

2.16 GuiEditor: Una herramienta para crear interfaces graficas con GNU Octave

Segun Gitlab, la pagina oficial para descargar el software de GuiEditor, este es una
interfaz grafica de usuario visual para GNU Octave, ya que este ultimo no cuenta con una
herramienta para crear interfaces. GuiEditor permite la edicidn gréafica visual de interfaces con
ayuda de scripts y que pueden reproducir invocaciones y funciones nativas de GNU Octave. Dentro
de las caracteristicas principales que se describen en la pagina oficial se encuentran que guiEditor
permite la gestion de proyectos que pueden incorporar multiples ventanas de dialogo, imagenes,
etc. Por otro lado, permite la generacién de paquetes para poder distribuir aplicaciones en forma
sencilla. También integra GNU Octave para simplificar procesos de depuracion (GuiEditor, 2023).
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CAPITULO 3

3 METODOLOGIA

Con el desarrollo de este proyecto es posible obtener la deteccion de las fallas de
desbalance y desalineamiento ante una condicién de carga oscilante, con la que, posteriormente se
desarrollaron dos interfaces de usuario, una interfaz técnica que permite ayudar a un operador de
manera sencilla a detectar fallas por desbalance y desalineamiento en motores de induccién de
forma visual, utilizando un semaforo donde el color verde es un estado saludable y el color rojo es
la presencia de una falla. La otra interfaz es de caracter cientifico y proporciona al usuario datos
relevantes obtenidos de la transformada rapida de Fourier que se utilizan para discriminar el estado
del motor. Por tanto, la Figura 3.1 muestra un diagrama del proceso que se siguié para el desarrollo

de este proyecto y en las distintas secciones de este capitulo se detalla cada parte.

Matriz experimental /Configuracién dela bancadh
de pruebas

Condiciones (Frecuencia de operacién del -
I motor) x (repeticiones de 40 -III
para el motor segundos) g
15 Hz x 15 pruebas k
60 Hz x 15 pruebas %

Sistema de
cargas
oscilantes

Instrumentacién del Sistema mecanico
sistema de mediciéon k / /
de corriente usando

sensores / \

Sistema de
Algoritmo de

adquisicion de datos
propietario
Sistema de
procesamiento de
Interfaz de usuario datos con FFT en evaluacién de fallas
GNU Octave
? ] /
W

@: K Procesador de PC j
Propuesta de evaluacién y correccién del

fallo con base a norma ISO 21940

Figura 3.1: Metodologia propuesta (autoria propia).
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3.1 Condiciones para el motor
La Figura 3.1 consta de 8 pasos, los cuales comienzan con las condiciones que se

experimentaron en el motor. Se trabajé con 3 distintos estados del motor, los cuales fueron:

= Motor sano o en estado de referencia
= Motor con fallo por desbalance
= Motor con fallo por desalineamiento

Ante cada una de estas condiciones se realizaron una serie de pruebas que se describiran
en la seccion 3.2.

3.2 Matriz experimental de pruebas
Teniendo en cuenta las tres condiciones que se aplicaron al motor, ahora fue necesario
saber cuales eran las caracteristicas de operacidn con las que este trabajaria, estas caracteristicas

se describen en la Tabla 2 que se muestra a continuacion:

Tabla 2: Matriz experimental.

Sano 15 pruebas

15 pruebas

15 pruebas 15 pruebas 15 pruebas 15 pruebas
15 pruebas 15 pruebas 15 pruebas 15 pruebas

La Tabla 2 muestra la matriz de pruebas experimental que consta de 4 frecuencias de

15 pruebas 15 pruebas

operacion que seran configuradas en un variador de frecuencias que alimentara al motor de
induccion, estas son 15, 30, 50 y 60 Hz. Para cada una de estas frecuencias se realizaron 15
repeticiones ante las 3 condiciones del motor propuestas: sano, desbalance y desalineamiento. Por
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otro lado, la Tabla 3 muestra los parametros de tiempo en que la sefial de operacion del variador
de frecuencia pasa del estado transitorio al estado estable, a través de la sefial rampa de arranque,

ademas del tiempo de operacion para cada una de las 15 pruebas que se muestran en la Tabla 2.

Tabla 3: Parametros caracteristicos de operacion del motor.

Tiempo total 12 6 3.6 3.0

del estado

transitorio (s)
Tiempo de 40 40 40 40

operacion (s)

3.3 Configuracion de la bancada

Posteriormente, como se puede observar en la Figura 3.2 se realizo la configuracion de
la bancada mediante el uso de un sistema mecéanico-eléctrico. Dicho sistema se basa en un motor
de induccidn trifasico de tipo jaula de ardilla SCIM, que funciona con un voltaje de 220VAC y
puede operar a una potencia de 1.492 kW, ademas de presentar dos pares de polos, segin lo
establecido en la informacion proporcionada por el fabricante. EI motor fue conectado a una caja

de engranes y a su vez, a un eje rigido mediante un cople.

Luego, se acoplaron dos masas inerciales a un eje sostenido por dos bases con
rodamientos. Después, el eje es conectado a un sistema de frenado de tipo automotriz mediante un
sistema de engranes, por un mecanismo de polea-correa dentada. Asimismo, el sistema de frenado
automotriz se compone de un disco de freno y caliper instalado en otro eje, el cual también se
sostiene mediante dos bases con rodamientos. La simulaciéon de la carga oscilante se logra
mediante un actuador, que, basandose en una sefial de tipo senoidal, implementada mediante un
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generador de funciones propietario, genera una presion de tipo senoidal transmitida al disco y

caliper, logrando asi la carga oscilante deseada gracias a un sistema de control en lazo cerrado.

Base con
rodamientos 2
Disco de frenado

Sistema de control
basado en transductor

Caliper

Polea-correa
dentada
Motor de induccidn

Base con rodamientos 1 jaula de ardilla

Cople

Variador de
velocidad

Engranes

. ) Caja de engranes
Masas inerciales J &

Figura 3.2: Sistema mecéanico desarrollado para fallas bajo cargas oscilantes (autoria propia).
Las condiciones de falla se generan como se muestra a continuacion:

El desbalance es de tipo estatico y se produce gracias a la union de una masa excéntrica
en el cople que une a la caja de engranes con el eje que contiene a las masas inerciales como se
muestra en la Figura 3.3. Este sistema logra hacer que el centro de masa del eje o cople no coincida
con el eje de rotacion.

Polea-correa
dentada Cople con masa
(desbalance) Motor de induccidn

Base con rodamientos 1 jaula de ardilla

Engranes

I 1

. . Caja de engranes
Masas inerciales J g
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Figura 3.3: Desbalance estatico (autoria propia).

En la Figura 3.4 se observa el desalineamiento que es de tipo angular, ya que el eje
giratorio de la caja de engranes acoplada al motor de induccion y el eje donde se encuentran las
masas inerciales y las bases con rodamientos presentan un angulo de inclinacion sefialado con el
nombre de desalineamiento angular.

Polea-correa

dentada . .
Motor de induccion

jaula de ardilla
Base con rodamientos 1

Cople

____________ |_H --¥ Desalineamiento
_________________ ™ T e L - ::---------- -

Engrane —=1- m"R angular

) ; Caja de engranes
Masas inerciales

Figura 3.4: Desalineamiento angular (autoria propia).

3.4 Instrumentacion del sistema de medicion de corriente usando sensores

Ahora bien, la adquisiciéon de los datos se basa en un sistema que monitorea las tres
sefiales de corriente del estator que presenta el motor de induccién, dicho sistema se basa en tres
sensores de corriente de efecto hall (modelo LO8P050D15) como el que se muestra en la Figura
3.5. Estos tres sensores se encuentran montados en una placa que contiene un filtro antialiasing y
un acondicionador de sefial.




Figura 3.5: Sensor de corriente modelo LO8P050D15 (DigiKey.com, 2023).

3.5 Sistema de adquisicidn de datos propietario

Luego del sistema de acondicionamiento de sefial y filtro antialiasing, las variables de
corriente son detectadas por dos convertidores de tipo analdgico-digital de muestreo de salida en
serie de 4 canales y 12 bits (ADS7841) que se utilizaron en la placa del sistema de adquisicion de
datos propietario y que tuvo su base en tecnologia FPGA (FPGA Spartan 3E de 1600 compuertas
I6gicas) como se observa en la Figura 3.6. La frecuencia de muestreo utilizada para adquirir las

sefales de corriente del estator se adquiere a 6 kHz.
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Figura 3.6: FPGA Spartan 3E de 1600 compuertas l6gicas (autoria propia).
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3.6 Procesamiento en PC

El proceso que sigue una vez teniendo las sefiales de corriente del estator que el sensor
ha adquirido, es el procesamiento mediante GNU Octave, consiste en leer los archivos generados
por cada prueba (cada archivo generado se compone de 3 columnas, las cuales corresponden al
valor de corriente de cada fase del estator). Luego de las lecturas, de corriente, se procede a realizar
un acortamiento de la sefial generada, es decir, se sabe que cada prueba dura 40 segundos, sin
embargo, solo se toma en cuenta el tiempo en que la sefial permanece en estado estable, por lo que
se elimina el estado transitorio que se muestra en la Tabla 3. A esta nueva variable se le aplica la
transformada rapida de Fourier, lo cual proporciona valores de amplitud vs frecuencia, pero, estos
valores de amplitud seran convertidos a un espectro en corriente basado en frecuencia vs amplitud
en decibeles. Posteriormente, se realiza el calculo de las bandas laterales derecha e izquierda como
se mencion0 anteriormente y con esas frecuencias, se calcul6 la amplitud en decibeles del espectro
de corriente como se muestra en la Figura 3.7 (ver cddigo en Apéndice B). Dicha figura muestra
el comienzo del proceso, posteriormente se realiza la lectura de las sefiales de corriente del estator
obtenidas, estas sefiales al ser de un motor trifasico se guardan en tres variables (C1, C2 y C3) para
después recortarlas, analizando solamente estado de interés (estado estacionario). A estas sefiales
se les aplica la transformada rapida de Fourier y la magnitud se convierte a magnitud en dB para
finalmente calcular las frecuencias de las bandas laterales de este espectro de frecuencias para su

posterior analisis.
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Comienzo

Lectura de
sefales

!

c1,C2,C3

-

C1 (t: end);
C2 (t: end);
C3 (t: end);

-

FFT —C1 (t: end);
FFT - C2 (t: end);
FFT -~ C3 (t: end);

-

201og_10(C1 (t:end) );
20 log_10( C2 (t: end) );
20 log_10( C3 (t: end) );

.

Fa,Fbo=(1+K*S)*f

Fin

Figura 3.7: Diagrama de flujo l6gico para deteccion de bandas laterales (autoria propia).

Los valores obtenidos de la amplitud de las bandas laterales en decibeles se imprimen en
una interfaz de usuario, ademas de que se realiza una comparacion entre los valores de amplitudes
en decibeles del espectro para el motor sano, desbalanceado y desalineado, para finalmente brindar

un reporte de resultados sobre si el motor presenta un fallo, una interfaz muestra los resultados
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matematicos y otra presentara un semaforo sobre si el motor presenta un fallo o no. La logica de
esto se muestra en la Figura 3.8. Con las frecuencias de las bandas laterales asociadas a los fallos
en los motores de induccidn, el algoritmo seguido comienza con el andlisis de estas frecuencias de
fallo para las 3 condiciones (sano, desbalance y desalineamiento), se analiza si la amplitud de las
bandas del motor sano es menor a las amplitudes de las bandas laterales tanto para desbalance
como para desalineamiento, si esto se cumple, se muestra un resultado sano para el motor, si esta
condicion es falsa, retorna el tipo de falla presentada, ademas de brindar una solucion basada en el
estandar internacional 1SO 21940.

Comienzo

Lectura de amplitudes de
bandas laterales para
motor sano, desbalance
y desalineamiento

)\

El motor
resenta un
b El motor
fallo, se . .
recomienda dar Amplitud sano < Amplitud sano < presenta un
4—si amplitud motor con amplitud Si— fallo, se

mantenimiento
con base en
norma ISO
21940

recomienda dar
mantenimiento

desbalance desalineamiento

No I MNo

Motor se
encuentra en

estado sano

Fin

Figura 3.8: Diagrama logica para deteccion de fallas con base en bandas laterales (autoria

propia).
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3.7 Interfaz de usuario

Se crearon dos interfaces de usuario en el programa de guiEditor, el cual, como se
menciond anteriormente, es un programa que permite crear interfaces gréficas con el codigo
desarrollado en GNU Octave, la Figura 3.9 muestra la interfaz creada en GNU Octave para

desarrollar el procesamiento de los datos.

= guitditor = a x

Archive Ver Ejecutar Sobre

=EE S EEE e EEm

Gestor de proyectos A x
. Proyectos abiertos
= Tesisxml "
~ g tesis_final
Resultados matematicos;: 0. = Tesis[]
Parametros caracteristicos del motor.
i Inserte la frecuencia de operacion del motor (Hz)::: 8
:: Seleccione el tiempo para ver bandas laterales (s):
:: Seleccione el numero d.enprue.l.).a de!.r.r!ntnrns.ann .[!3.4): & Propiedades &8 x
:: Seleccione el numero de prueba del motor en desbalance (0- = Nembre Valor
SoRRRsEaRaton aeabonpanaboBaadacopadsachoaddag H Color (0941 0841 0.041)
esalineado(0-14) —_—
8 HPosition center ~
Name Tesis
e poe e e a0 L e R S 3 Position [39 282 941 459]
R ff ~
:: Amplitud de la banda lateral del motor sano [izquierda derecha] (dB):: Resultados esize e
Position center ™~
i Amplitud de la banda lateral del motor desbalanceado [izquierda derecha] (dB): :Resultados: e L R L S indowStyle  normal | 4
i Amplitud de la banda lateral del motor desalineado (dB):: Resultadosiii i
Informe’ i
Consola de Octave & X | Editor de codige fuente # x

Iniciandoe octave... Control asodado: Tesis

_F3

iniciade.

Figura 3.9: Interfaz de usuario creada en guiEditor (autoria propia).

De la Figura 3.9 se pueden resaltar algunos aspectos importantes, en la parte izquierda se
muestran todas las opciones que se pueden desarrollar, para el caso de este proyecto se utilizaron
cuadros de texto, cuadros de edicién, un boton interactivo y un cuadro de gréficos (Figura 3.9.1a).
Por otro lado, en la parte inferior se encuentran las opciones que conjuntan el programa GNU
Octave con el guiEditor, como la consola de Octave (la cual permite identificar errores e imprimir
datos) y el editor de codigo fuente, este Gltimo es el medio por el cual se programara el boton y
realizard el procesamiento de los datos (Figura 3.9.1b).

Por otro lado, la interfaz de usuario que se desarrollé requiere de una serie de parametros
que proporcionara el usuario, como lo es la frecuencia de operacion del motor (15, 30, 50 0 60 Hz
para el caso de las pruebas que se realizaron). También se pide el tiempo para ver las bandas
laterales, este tiempo serd de gran ayuda para limitar el grafico en el eje x. Se requiere que el
usuario ingrese los parametros caracteristicos del nombre con el que se guardaron las pruebas, las

cuales pueden ir de 0 a 14 para el caso de este proyecto (Figura 3.9.1c). Finalmente, la interfaz
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brinda un reporte de resultados con las amplitudes de las bandas laterales para las pruebas del
motor en estado sano, desbalance y desalineamiento y muestra el espectro de frecuencias de las

bandas laterales a la frecuencia fundamental (Figura 3.9.1d).

e |

Toggle
ab

Consela de Octave & X | Editor de cédigo fuente

Text

Iniciando cctave.., Control asociado: Tesis

iniciado. 2
D % El cbodigo
@ Gp 3% la wventana
L
-“..

L I B WY oS B
,

.

5\ &h [ Ejecutar l

Reporte de resultado

mplitud de la banda lateral del motor sano [izquierda derecha] (dB):

Seleccione el tiempo para ver bandas laterales (s):

Seleccione el numero de prueba del motor sano (0-4): mplitud de |a banda |ateral del motor desbalanceado [izquierda derecha] (dB

Selecci | d ba del mot desbal 0-14):
leccione el numero de prueba del motor en desbalance ) mplitud de la banda lateral del motor desalineado (dB)::: Resultados

Seleccione el numero de prueba del motor desalineado(0-1
. Presione para analizar :

Figura 3.9.1: Interfaz de usuario creada en guiEditor con a) funciones interactivas de guiEditor
b) consola y editor de codigo fuente de Octave en guiEditor ¢) datos a insertar por el usuario y

d) reporte de resultados (autoria propia).
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3.8 Propuesta de evaluacion y correccion del fallo con base en normas

Una vez realizado el analisis de los datos de corriente del motor y creada la interfaz de
usuario y si el motor presenta un estado de desbalance, se propone al usuario realizar el
mantenimiento basandose en el estandar internacional 1SO 21940, el cual como se menciond
anteriormente, provee al usuario de una serie de pasos para balancear nuevamente el motor. En el
caso de la desalineacion, no se reportd alguna norma internacional o nacional que muestre una
secuencia para corregir y dar mantenimiento de este error, por lo que se sugiere seguir algin

estandar conocido o las normas que dicta el establecimiento donde opera el motor.

3.9 Restricciones para el desarrollo del proyecto

Para poder llevar a cabo las conexiones eléctricas del motor con su respectiva
alimentacion trifasica, se deben tener en cuenta algunas restricciones bastante importantes y que
menciona la NOM-001-SEDE-2018 (2018), como lo es el calibre del cable que se va a utilizar,
para asi evitar posibles accidentes que pudieran ocurrir a causa de esto. Para poder calcular la
corriente | que el motor demanda y por lo tanto con esta corriente se puede determinar el calibre

del cable conductor que se requiere, se requiere de la Ecuacion 6 mostrada a continuacion:

/= 1.25 % P(w) [6]
B V3 %V * FP

Donde P(w) es la potencia de carga, en este caso, la del motor de induccion de tipo jaula
de ardilla trifasico en Watts, V es el voltaje de alimentacion y FP es el factor de potencia de este.
Para poder calcular estos parametros, es necesario tener la placa de datos del motor, la cual se
muestra en la Figura 3.10.
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Figura 3.10: Placa de datos del motor usado (autoria propia).
De la placa de datos se destacan los siguientes datos:

e Potencia del motor = 1492 W
e Voltaje de alimentacion = 220 V

e Factor de potencia del motor = 0.87
Sustituyendo los datos anteriores en la Ecuacién 6, se obtiene lo siguiente:

1.25 * 1492W
I = =5.634
V3 % 220V = 0.87

Se tiene que la corriente maxima que alcanzara el motor es de 5.63 amperes para cada
uno de los cables del motor (3 al ser de tres fases). EI conductor adecuado para la corriente que se
esta manejando es un calibre menor al 14 AWG, sin embargo, la NOM-001-SEDE-2018 (2018)
menciona en el articulo 430-11 en el inciso g que, para este tipo de motores, el calibre de los
conductores no debe ser menos a 14 AWG, por lo que se selecciond este calibre para el conductor

del motor de induccion.

Otra de las condiciones importantes es el codigo de colores que proporciona la NOM-

001-SEDE-2018 la cual menciona que el color del conductor de fase debera ser diferente al
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conductor de puesto a tierra que sera de color verde y del neutro que sera de color blanco, por lo
que los mas comunes son el negro y el rojo. Dadas las consideraciones anteriores, se hizo una

conexion siguiendo las especificaciones que dicta esta normativa.

De igual manera, la NOM menciona que se debera conectar un dispositivo protector de
sobrecargas a cada una de las fases del motor de induccion, por ejemplo, menciona que deberan
ser fusibles, en caso de que se requiera utilizar otro aparato protector, de igual manera se va a
requerir conectar un aparato protector por cada fase (articulos 430-36 y 430-47 de la NOM-001-
SEDE-2018). Estos dispositivos automaticos ayudan a proteger los conductores eléctricos de
sobrecargas y cortocircuitos. Por lo anterior mencionado, se afiadié un sistema de proteccion para
cada fase del motor de induccidén. Finalmente, se utilizara un variador de velocidad para generar
cada una de las frecuencias propuestas, este variador deberd cumplir el poder ser capaz de
satisfacer la potencia del motor, se utilizo el variador de velocidad WEG CFW 08 ya que la hoja
de datos proporcionada por el fabricante menciona que estos dispositivos pueden satisfacer
corrientes desde 186 hasta 14920 W, por lo que el variador cumple con los requerimientos del

motor.

Figura 3.11: Variador de frecuencia utilizada (autoria propia).
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3.10 Descripcion del lugar de trabajo

Finalmente, se muestra el lugar de trabajo en la Figura 3.12 a continuacion:

Figura 3.12: Lugar de trabajo (autoria propia).

En la Figura 3.12, se muestra el lugar de trabajo en el Laboratorio de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Autonoma de Querétaro, en donde se pueden destacar 3 principales
aspectos: el lugar donde se encuentra el sistema de control compuesto por el microcontrolador,
sensores y el sistema de frenado para generar la carga oscilante, por otro lado, se encuentra el lugar
del sistema mecanico con todos sus elementos descritos anteriormente y el motor. Finalmente, se
marca el area del lugar de trabajo, donde se monitorearon las sefiales obtenidas y donde el alumno

debera de trabajar siguiendo las reglas del Laboratorio descritas en el Apéndice A.
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS
A continuacion, se muestran los resultados que se obtuvieron al seguir la metodologia

propuesta en el capitulo 4.

4.1 Configuracion de la bancada y sistema de cargas oscilantes

Se establecié un sistema mecanico compuesto por el motor de induccion descrito
anteriormente, el cudl es alimentado por corriente alterna de 220 V y cuyos conductores eléctricos
fueron calculados con base a la norma NOM-001-SEDE-2018 y la tabla de datos del motor, esto
se conecta a un sistema mecanico compuesto por masas inerciales, coples, etc., ademas de estar
compuesto por un sistema de frenado de disco y caliper para generar la carga oscilante con un
sistema de control. Lo anterior se puede ver plasmado en la Figura 4.1. El sistema fue desarrollado
por el Ing. Alan Ranferi Cervantes Hernadndez en su trabajo “Reconfiguracion mecanica y de
control de cadena cinemdtica para analisis de cargas oscilantes” y para el presente trabajo se

realizaron algunas adecuaciones.

Figura 4.1: Sistema mecénico desarrollado (autoria propia).
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Una vez teniendo listo el sistema mecanico, se indujeron las fallas por desbalance y
desalineamiento en el cople del sistema mecanico usando la metodologia propuesta. A
continuacion, se muestra en la Figura 4.2 la falla por desalineamiento inducido en el motor de

induccion:

Figura 4.2: Cople con falla por desalineamiento (autoria propia).

De igual manera, la Figura 4.3 muestra la falla por desbalance en el recuadro amarillo,
donde se puede observar una masa independiente al sistema montada en el cople del sistema

mecanico.

Figura 4.3: Cople con masa independiente para generar falla por desbalance (autoria propia).
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Una vez teniendo el sistema mecanico y las condiciones de fallo por desbalance,
desalineamiento y el motor en su estado de referencia (sano), se procede a generar el sistema de
cargas oscilantes, recordando que se genera con una onda de voltaje, se hace uso de un generador

de funciones al cudl se ingresan los parametros vistos en la metodologia, obteniendo la sefial que
se muestra en la Figura 4.4.

CH1

Acoplarni
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Figura 4.4: Sefial de voltaje para generar carga oscilante (autoria propia).
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4.2 Adquisicion y acondicionamiento de sefiales

Una vez realizada la adquisicion de las sefiales de corriente de todas las frecuencias y sus

repeticiones para cada condicién de acuerdo con lo planteado en la Tabla 2, se procede a realizar

el analisis y adecuacion de las sefiales. A continuacion, la Figura 4.5 muestra el comportamiento

de la corriente a 15, 30, 50 y 60 Hz para diferentes condiciones del motor (sano, desbalance y

desalineamiento) y con distintos nUmeros de pruebas.
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Figura 4.5: Sefial de corriente para cada fase ante frecuencias de: a) 15 Hz con motor sano, b)

30 Hz con motor desbalanceado, ¢) 50 Hz con motor desalineado y d) 60 Hz con motor

desbalanceado (autoria propia).
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Otra caracteristica importante de la Figura 4.5 es que, ante todas las condiciones y
frecuencias del motor, la corriente se mantiene estable y menor a5 A, por lo que se demuestra que
el motor opera a esa corriente en sus conductores. También se puede apreciar el tiempo de arranque

del motor de induccion, el cual incrementa cuando se aumenta la frecuencia.

4.2.1 Algoritmo FFT para evaluacion de fallos
La sefial de corriente obtenida en el paso anterior es convertida al dominio de la
frecuencia mediante la transformada rapida de Fourier, obteniendo graficas como la que se muestra

a continuacion en la Figura 4.6:

Magnitud

0 Y (T .

20 40 &0 BO 100
Frecuencia Hz

Figura 4.6: Gréfico de la FFT de la corriente del estator a una frecuencia de 50 Hz (autoria
propia).

Posteriormente, esta sefial de corriente que ya se encuentra en el dominio de la frecuencia,
es procesada para que la amplitud sea en decibeles y se obtiene una grafica como la mostrada a

continuacion en la Figura 4.7:
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Figura 4.7: Grafico de la FFT en decibelios de la corriente del estator a una frecuencia de 50

Hz (autoria propia).

Finalmente, se grafican las 3 sefiales (motor sano, desbalanceado y desalineado)
montadas en una misma figura para hacer una comparacion en las frecuencias de las bandas

laterales que son asociadas a fallas y se realiza la interfaz de usuario.

4.3 Interfaz de usuario desarrollada

La Figura 4.8 muestra los resultados obtenidos para cada frecuencia, dada la respuesta
proporcionada por la transformada rapida de Fourier. Como se puede observar, se logrd
discriminar la condicién del motor cuando se presenta en estado sano, desbalanceado y
desalineado, en la gréafica de la Figura 4.8a se tiene una frecuencia fundamental de 15 Hz, y se
observa que ante las bandas laterales en [13.536 16.464] Hz hay un aumento de corriente para la
sefial que presenta la falla de desbalance y lo mismo ocurre con la sefial con desalineamiento,
ambas ante la sefial del motor en estado sano. Esta misma tendencia se observa para la Figura 4.8b

con una frecuencia fundamental de 30 Hz en sus bandas laterales [28.721 31.279] Hz, en la Figura
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4.8c con su frecuencia fundamental de 50 Hz en sus bandas laterales [48.843 51.157] Hz y en la
Figura 4.8D con su frecuencia fundamental de 60 Hz. con sus bandas laterales [58.744 61.256]
Hz. Las bandas laterales se calcularon con k = 1 en la Ecuacion 2. Ademas, se observa que en
todas las pruebas mostradas en la Figura 4.8, el fallo por desbalance repercute més negativamente

en la distribucion de energia en el espectro de frecuencias con respecto al fallo por
desalineamiento.

Resultados matematicas Analisis a una frecuencia de 15 Hz

Parametros caracteristicos del motor

= Sano
= Desbalance
Desalineamiento

Inserte la frecuencia de operacion del motor (Hz): 15 20

Seleccione el tiempo para ver bandas laterales (s): 1

Seleccione el numero de prueba del motor sano (04): 0 %
o
Seleccione el numero de prueba del motor en desbalance (0-14): 1 g
_ _ 13.536 c
Seleccione el numero de prueba del motor desalineado(0-14): 2 g
= - 1 || A'u
| .'
' "‘\w\‘
Reporte de resultados
Amplitud de la banda lateral del motor sano [izquierda derecha] (dB): [-29.6946 -33.0724] 135 14 145 15 155 16 165

Frecuencia Hz
Amplitud de |a banda lateral del motor desbalanceado [izquierda derecha] (dB):  [-20.489 -26.3997]

Amplitud de |a banda lateral del motor desalineado (dB):  [-28.9086 -46.8287]

Presione para analizar ) ) )
El motor presenta falla por desbalance y desalineamiento, corregir en base a normas

Resultados matematicos Analisis a una frecuencia de 30 Hz

Parametros caracteristicos del motor — Sano
Inserte la frecuencia de operacion del motor (Hz): 30 20 = Desbalance
) ) 28.721 31.279 Desalineamiento
Seleccione el tiempo para ver bandas laterales (s): 1 F
Seleccione el numero de prueba del motor sano (0-4): 1 % or !l <
= I
Seleccione el numero de prueba del motor en desbalance (0-14): 3 é
c
Seleccione el numero de prueba del motor desalineado(0-14): 4 g -20
=
Lo 'il A
40 b "L
Reporte de resultados
L | |

WI\WM {\W} '\'

[ -i \ | n']lll I,]i I

| v |
i

285 29 28.5 30 30.5 N 315

Frecuencia Hz

Amplitud de la banda lateral del motor sano [izquierda derecha) (dB): [-38.1332 42.8037]
Amplitud de la banda lateral del motor desbalanceado [izquierda derecha] (dB): [-29.7114 -20.9853]

Amplitud de la banda lateral del motor desalineado (dB): [-31.2396 -28.66581]

Presione para analizarl . . .
El motor presenta falla por desbalance y desalineamiento, corregir en base a normas

b)
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Resultados matematicos Analisis a una frecuencia de 50 Hz
Parametros caracteristicos del motor I :

= Sano
Inserte la frecuencia de operacion del motor (Hz): 50 20 = Desbalance
. . Desalineamiento
Seleccione el tiempo para ver bandas laterales (s): 1
Seleccione el numero de prueba del motor sano (0-4): 1 % or
=
Seleccione el numero de prueba del motor en desbalance (0-14): 3 g
c
Seleccione el numero de prueba del motor desalineado(0-14): 4 g -20
=

48.843 0

Reporte de resultados

Amplitud de la banda lateral del motor sano [izquierda derecha] (dB): [-49.1493 -36.8021] 49.5 50 50.5 51 51.5

Frecuencia Hz
Amplitud de la banda lateral del motor desbalanceado [izquierda derecha] (dB): [-33.4527 -33.1696]

Amplitud de la banda lateral del motor desalineado (dB): [-31.2763 -35.8852]

Presione para analizar

El motor presenta falla por desbalance y desalineamiento, corregir en base a normas

c)

Resultados matematicos Analisis a una frecuencia de 60 Hz

Parametros caracteristicos del motor

= Sano

— Desbalance

. . Desalineamiento
Seleccione el tiempo para ver bandas laterales (s): 1

Inserte la frecuencia de operacion del motor (Hz): 60 20

<«

Seleccione el numero de prueba del motor sano (0-4): 0 58.744

=]

1.256

Seleccione el numero de prueba del motor en desbalance (0-14): 10

Seleccione el numero de prueba del motor desalineado(0-14): 12 20

Magnitud dB

4

il \ i
Reporte de resultados i 1 l

Amplitud de la banda lateral del motor sano [izquierda derecha] (dB): [-40.663 -32.2411]

=}

58.5 59 59.5 &0 60.5 61 €1.5

Frecuencia Hz
Amplitud de la banda lateral del motor desbalanceado [izquierda derecha] (dB):  [-30.7163 -36.2581]

Amplitud de la banda lateral del motor desalineado (dB):  [-31.2038 -32.8341]

Presione para analizar |

El motor presenta falla por desbalance y desalineamiento, corregir en base a normas

d)

Figura 4.8: Resultados obtenidos para a) f = 15 Hz, b) f =30 Hz, ¢) f =50 Hz y d) f = 60 Hz
(autoria propia).

LaFigura 4.8, entonces, muestra la interfaz de usuario que detalla los valores de amplitud
en dB para las bandas laterales, ademés se agrega una etiqueta para mostrar los valores de las
frecuencias en las que se encuentran estas bandas laterales. Posteriormente, la Figura 4.9 muestra

la interfaz de usuario que devuelve un semaforo sobre el estado del motor con 2 resultados
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posibles: el motor esta fallando debido a un desbalance o desalineamiento o el motor esta en un

estado saludable.

Resultados techicos para operador del Ml Resultados tecnicos para operador del MI
O -
| -
El motor presenta una falla por desalineamiento
El motor presenta una falla por desbalance Il es necesario apegarse a las normas de la empresa o algun estandar

Bl se recomienda seguir la norma 1SO 21940
para balancear el motar

para alinear el motor

ol

00 @

a) b)
Figure 4.9 Resultados técnicos con a) desbalance y b) desalineamiento (autoria propia).

Los resultados mostrados en la Figura 4.9 corresponden a la prueba mostrada en la Figura
4.8d, es decir, para una frecuencia fundamental de 60 Hz. En la figura 4.9A se observa que el
motor presenta un desbalance, y se propone corregirlo bajo la norma ISO 21940 con los criterios
de calidad correspondientes. Por su parte, la Figura 4.9B muestra que el motor esta desalineado, y

se sugiere utilizar un estandar para corregirlo.

Ante los resultados propuestos anteriormente, se encontrd asociacion en el espectro de
frecuencias (bandas laterales) con fallas de desbalance y desalineamiento, se demuestra que la
magnitud ha aumentado en estas bandas laterales con la ayuda del calculo del procesamiento. Cabe
sefialar que se logro detectar las fallas para las dos condiciones ante cargas oscilantes a pesar de
los errores que puede tener al analizar el espectro de corriente con la FFT, ademas de que se cre6
una interfaz de caracter cientifico y otra de caracter informativo que ayuda a un operador a saber

si el motor tiene fallas o no.
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CAPITULO5

5 CONCLUSIONES

Se desarrollé un analisis de datos de corriente usando transformada réapida de Fourier
utilizando Octave para encontrar fallas ante cargas oscilantes y se programé una interfaz de usuario
con los resultados del procesamiento. Con ello se consiguid hacer la deteccién de los fallos por
desbalance y desalineamiento ante cargas oscilantes, estas cargas toman gran importancia debido
a que gran parte de los motores de induccion operaran bajo esta condicion (equipos de bombeo,
compresores, etc.), ademas, estas cargas tienen un gran impacto en los motores de induccion y que
pueden llegar a empeorar ambos fallos. Como se mencion6 a lo largo de este trabajo, el desbalance
y desalineamiento son dos de los fallos que mas generan vibraciones mecénicas, y que, aunado a
las vibraciones que generan las cargas oscilantes, puede hacer dificil la interpretacién de ambos
tipos de fallos usando el espectro de frecuencias, por ejemplo, con la aparicion de componentes
armonicos adicionales fuera de la frecuencia fundamental, por lo que se opto por realizar un
analisis basado en la corriente eléctrica con la transformada rapida de Fourier y analizando las
frecuencias de las bandas laterales que se asocian a fallos y tomando como estado de referencia o
estado sano al motor de induccion sometido ante las mismas cargas oscilantes, ademas se lograron
validar los resultados con las maultiples pruebas tomadas de la matriz experimental propuesta,

teniendo resultados favorables para todas las frecuencias trabajadas.

Por otro lado, se encontré asociacién en el espectro de frecuencias (bandas laterales) con
las fallas por desbalance y desalineamiento, se mostré que la magnitud se ha incrementado en estas
bandas laterales con ayuda del calculo mediante el procesamiento, por lo que se concluye que
existe un aumento en el consumo de corriente y en la distribucién de esta a lo largo del espectro
de frecuencias. Todo esto se realiz6 gracias a un sistema libre de licenciamiento como lo es GNU

Octave, el cual es capaz de detectar las fallas en los motores eléctricos de induccién.

Se logro realizar un trabajo basado en normativas mexicanas para el caso de las
conexiones eléctricas del motor de induccion ante la NOM-001-SEDE-2018 y equipos comerciales
de deteccion de desbalance y desalineamiento, ademas de que se utilizaron estandares
internacionales para proporcionar al operador del motor de induccién un método para corregir los

errores presentados en este (ISO 21940 para desbalance). Por otro lado, no se encontraron
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estandares mexicanos o internacionales para corregir el desalineamiento, por lo que se recomendo
seguir las reglas de cada establecimiento duefio de los motores de induccidn o seguir algun estandar

conocido.

Con base a los resultados obtenidos, se encontrd que, si existe un aumento en el consumo
de corriente del motor eléctrico de induccion utilizado ante las fallas por desbalance y
desalineamiento, por lo que esto conllevaria a la larga si se contintan utilizando sin corregirse
estas fallas a aumentos en la facturacion, ademas de que pueden presentarse otras fallas a causa de
las ya presentes, como se observo en el capitulo 2. Por ello es por lo que se concluye que este
trabajo presenta un aporte en lo econdémico-comercial, ya que, si se evallan los motores
periddicamente con este método, se lograra reducir el consumo de corriente, ademas de que se
puede realizar con un software libre de licenciamiento. Como ya se observo anteriormente, los
motores de induccion presentan un aporte en el consumo de didxido de carbono, por lo que, si se
reduce el consumo de corriente en estos, se puede reducir de igual manera el aporte de este

contaminante, por lo que el presente trabajo aportade igual manera en la parte ecoldgica.

Para lograr desarrollar este trabajo, se tuvieron que utilizar gran parte de los
conocimientos adquiridos durante la trayectoria en la universidad, ya que el sistema acondicionado
constaba de elementos electromecanicos y mecatronicos, necesitando los conocimientos

adquiridos en circuitos eléctricos, mecanica, control, respuesta en frecuencia, etc.

Finalmente, se logré crear una interfaz de caracter cientifico, proporcionando datos a un
investigador de las bandas laterales asociadas a fallos del espectro de frecuencias ante cada
condicion y otra de caracter informativo que ayude a un operador a saber si el motor presenta o no
presenta fallas y con ello, se presenten dos tipos de alternativas para distintas situaciones

cotidianas.
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APENDICE A: REGLAS DE LABORATORIO SEGUIDAS

Para realizar las pruebas en el laboratorio de la Facultad de Ingenieria del Campus San

Juan del Rio, se deberé seguir el siguiente reglamento:

1.

Los usuarios podran usar solamente la maquina siempre bajo la vigilancia de los

laboratoristas y profesores. Otro tipo de uso requerira revision del jefe de laboratorio.

Como requisito de acceso en las areas de Maquinas-Herramientas, metalografia,

soldadura, se deberan observar las siguientes medidas:
a. Sujetar cabello.
b. Vestir bata u overol.
c. Vestir pantalon largo, preferentemente de mezclilla.
d. Usar zapatos cerrados, preferentemente de piel.
e. Guardar objetos que puedan causar riesgo como pulseras, anillos, collares.
f.  No jugar ni correr en el laboratorio.
Queda prohibido consumir alimentos y bebidas dentro del laboratorio.
Queda prohibido fumar dentro del laboratorio.

El acceso al area de control numérico es exclusivo para clases o actividades

programadas.

Cada usuario debera usar equipo de seguridad personal obligatoriamente.

Cada usuario sera responsable del equipo utilizado en funcionamiento y limpieza.
No se podra pintar ni barnizar muros o pisos.

Depositar el desperdicio en los contenedores.

10. Colocar mochilas y material que no se esté utilizando en las gavetas.
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11. Si se requiere uso de laboratorio fuera del horario establecido se debera consultar con

el jefe de laboratorio.

12. Todo material olvidado sera depositado en el estante de materia primay podra ser usado

como reciclaje.

13. La UAQ no se hace responsable del material del &rea de materia prima.
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APENDICE B: CODIGO PARA PROGRAMA DETECTOR DE FALLOS POR
DESBALANCE Y DESALINEAMIENTO
1 S%Tranformada de Fourier
21iml = (FsC*t)+1;
3nn=length(Cl (liml:end) - mean(Cl (liml:end)));
4 NFFT = 2”%nextpow2 (nn) ;
5F = FsC/2*linspace (0, 1,NFFT/2+1) ;
6xx = fft(Cl(liml:end) - mean(Cl(liml:end)),NFFT)/nn;
7 Amp=2*abs (xx (1 :NFFT/2+1)) ;Amp (1) =0;
8
9 %Conversion a dB de la magnitud
10 AmpdB = 20*1ogl0 (Amp) ;
11

12% Fb y Fa (limites o frecuencia de falla)

13gg = find(eje>t,1);

14md = mean (abs(vel(gg:end, 1)));
158S = ((Wsinc-(md/10)) /Wsinc) ;
lekk = 1;

17Fa = (1-(kk*SS)) *Fref;

18 Fb = (1+(kk*SS))*Fref;

19 1limites (k)=Fa;

20 limites (k+3) =Fb;

21F V(:,k) = F;

22 Ampdb V (:,k) = AmpdB;
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