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Resumen

En el presente proyecto técnico, se muestra que la sefial de par eléctrico en estado
estacionario de un motor de induccién trifiasico con carga generada por una caja de en-
granajes, es una senal sensible a la aparicion de fallos en dicha caja. Se muestra que,
en efecto, el par eléctrico es sensible al fallo de tipo rotura de diente conforme el nivel
de severidad aumenta. La estimacién del par de carga se basa en la estimacion del par
eléctrico del motor en estado estable, o estacionario, a partir de la disponibilidad de una
base de datos de corrientes y tensiones del estator medidas en el motor, cuando una caja
de engranajes con fallo esta acoplada al motor.

Con el fin de validar los resultados referente a los cambios del par eléctrico del motor
debido a diferentes cargas en estado estable, se estimaron los pardmetros de los motores
de induccién usados en los bancos de pruebas, para generar un modelo matematico de
cada motor, que pueda generar senales de par eléctrico simuladas. Esta estimacion de
parametros se logro a partir del comportamiento de tensién y corriente durante el arranque
del motor. Las simulaciones realizadas muestran que los pares de carga constantes, y
velocidades estimadas a partir de otra base de datos disponibles de corrientes medidas sin
la caja de engranajes, pero con cargas constantes, son similares a sus correspondientes
obtenidos por el modelo.

Una vez verificado que el par de carga puede estimarse a partir del par eléctrico,
se calcularon los pares eléctricos de los motores de induccion con la caja de engranajes
acoplada. Para determinar la sensibilidad del par eléctrico estimado ante fallas en la
caja de engranajes, se emplean tres técnicas de procesamiento de senales sobre el par:
la Transformada Répida de Fourier (FFT), la FFT con rellenado de ceros, y el espectro
de potencia, de las cuales el espectro de potencia del par expresa de mejor manera la

sensibilidad ante las fallos.
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Introduccion

Los sistemas industriales requieren de la seleccién adecuada de estrategias de man-
tenimiento que permitan aumentar la disponibilidad y seguridad de la fabrica, y reducir
costos [1], [2]. El mantenimiento implica tomar acciones preventivas y correctivas para
mantener o restaurar los sistemas industriales a un estado operativo deseado. Una estrate-
gia de mantenimiento adecuada permite a la empresa aumentar la produccién y reducir
los costos. Se conoce que los costos por mantenimiento pueden alcanzar del 15% al 70%
de los costos totales de produccion [3].

Las estrategias de mantenimiento se pueden dividir en tres categorias: Mantenimiento
Correctivo (MCo), Mantenimiento Preventivo (MP) y Mantenimiento Predictivo (MPd)
[2]. El MPd es un método de prevencién avanzado en el que las operaciones de man-
tenimiento se posponen hasta que sean realmente necesarias. El propédsito del MPd es
monitorear el sistema para detectar fallos relacionados con el dafio del componente antes
que deje de realizar la funcién nominal esperada, también denominada falla. Esta es-
trategia de mantenimiento se puede implementar con base en la informacién extraida de
indicadores periédicos de desempenio, o monitoreo de la condicién del sistema [2], [4]. El
MPd se puede dividir en el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC) y el Man-
tenimiento Basado en la Condicién (MBC). El monitoreo de la condicién es el proceso de
determinar el estado de la maquinaria en operacion a partir de indicadores normalmente
extraidos de senales monitoreadas que estan asociadas a los modos de fallo, por lo cual el

monitoreo de la condicién es parte del MBC [5].

El MBC consta de tres fases fundamentales [6], [7]:

e Fase 1. Adquisicién de datos: En esta etapa es donde se adquieren y almacenan
las senales de monitoreo de la condicién.

e Fase 2. Procesamiento de datos: En esta etapa, la informacion obtenida sera
gestionada y analizada para comprender e interpretar mejor los datos, incluida
la verificacién de las senales de los sensores y fundamentalmente la extraccion

de los parametros de condicién.
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e Fase 3. Toma de decisiones: En esta etapa, se tomaran acciones de man-
tenimiento en funcién de los resultados de diagnéstico y/o de pronédstico de

fallos.

Las maquinarias rotativas tales como ejes, rodamientos, cajas de engranajes, son am-
pliamente utilizadas en las diversas industrias debido a la necesidad de transmision de
potencia [8], [9]. Las fallas inesperadas de la maquinaria rotativa pueden causar pérdidas
masivas de produccién y danos catastroficos. Por lo tanto, es vital descubrir los cambios
en los indicadores de condicién que se puedan detectar antes de que el fallo incipiente se
convierta en falla. Por eso el MBC siempre ha sido objeto de una intensa investigacién.
Las fallas relacionadas al engranaje representaron el 60% de las fallas de la caja de cam-
bios, mientras que el 24% de las fallas de la caja de engranajes fueron causadas por un
mantenimiento ineficaz. Por lo tanto, para mejorar la confiabilidad del sistema de trans-
misién de engranajes y reducir fallos inesperados, es necesario realizar un monitoreo de la
condicion e implementar el MBC, en el cual se recomiendan medidas de mantenimiento
en base a la informacién obtenida del monitoreo de la condicién [5].

En este proyecto, se propone el uso de la senal del par eléctrico en estado estacionario,
del motor acoplado a una caja de engranajes, el cual es estimado a partir de las senales
de corriente del estator medidas en dicho motor. Se muestra que la sefial del par eléctrico
es sensible a los fallos de tipo diente roto de engranajes rectos en diferentes niveles de
severidad, ya que esta senal estd relacionada con el par de carga generado por la caja de
engranajes, el cual muestra cambios segin la condicién de fallo. La ventaja de usar el par
eléctrico, es que es una senal que puede obtenerse a partir de la medicién de corriente,
a través de sensores que son menos invasivos que otros sensores de senales comunmente
usadas, como acelerometros para mediciéon de vibraciones, para los cuales, ademds, su

lugar de emplazamiento debe ser cuidadosamente estudiado.



Capitulo 1

Problema de estudio y Objetivos

1.1 Problema de estudio

Los principales tipos de fallos que se presentan en los engranajes son la rotura de
diente, el agrietamiento, la picadura y el gripado [10],[11],[12]. En la industria, ademés de
evitar el riesgo de lesiones por rotacién a alta velocidad y evitar fugas de lubricante, las
cajas de engranajes suelen estar cerradas para reducir el ruido que generan. Por eso es
dificil inspeccionar y monitorear de modo directo los engranajes. Para realizar estas tareas,
el sistema suele estar parado, lo que no es beneficioso para la empresa. Los diferentes tipos
de fallos que pueden ocurrir en la maquinaria rotativa son dificiles de detectar hasta que
se alcanza la falla, por lo que las técnicas de monitoreo de la condicién pueden obtener
diferentes senales que indiquen su estado. Las senales acusticas, vibracién, corriente y
emision acustica se han utilizado para la deteccién temprana de fallos en maquinaria
rotativa. El uso de multiples senales de monitoreo de condicién del mismo tipo de sensor
o de diferentes sensores puede mejorar la precision del diagnéstico de fallos. El aumento
de la precisién conduce a un aumento de la confiabilidad del sistema de diagndstico de
fallos [5]. Una de las senales que estd poco reportada en la literatura, es la senal de par
de carga, la cual ha sido utilizada para el diagnéstico de fallos solamente en [13].

Por otro lado, la deteccion y el diagnéstico de fallos basado en modelo es un impor-
tante campo de investigacién [14]. El uso de modelos matemédticos para detectar fallos en
engranajes ya ha sido reportado en la literatura [15] [16] [17], desde diferentes enfoques:

i. Para generar senales residuales entre las senales de vibracién en operacién
normal y la operacién con falla, debido a que la presencia de fallos cambia el
comportamiento dindmico del sistema y son introducidos como cargas equiv-
alentes que actian sobre el modelo de sistema en condicién normal;

ii. Para el andlisis de nuevas senales de condicién, por ejemplo senales de error
de transmisién, directamente asociadas con la rigidez del contacto entre en-

granajes, que miden la diferencia angular entre la posicién ideal de la salida
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del eje del engranaje sin deflexion, dado por el modelo, y la actual posiciéon
del eje, o méas conceptualmente,
iii. Para la comprension del fenémeno fisico de aparicién y comportamiento de

la falla en la senal de vibracion, en diferentes modos de fallos.

Este proyecto se direcciona al monitoreo de la condicion de fallos en cajas de engranajes
cuyo fallo esta determinado por el nivel de severidad en la rotura de diente. La senal que
se empleard en este proceso es la del par eléctrico estimado en estado estacionario, por
cuanto éste esta relacionado con el par de carga en estado estacionario generado por la caja
de engranajes. El par eléctrico es obtenido a partir de las senales de corriente y voltaje
medidas en el motor eléctrico de induccién trifdsico que actia sobre la caja de engranajes.
La estimacion del par eléctrico de un motor de inducciéon basado en su modelo dindamico ya
ha sido reportado en [18],[19],[20]. Por otro lado, el par de carga en un motor de induccién

también puede ser estimado, segun se reporta en [21].

1.2 Grupo Objetivo (Beneficiarios)

Con el fin de fortalecer los procesos de investigacion, desarrollo, innovacion y redes
de cooperacion se ha propuesto desarrollar este proyecto en el cual los principales bene-
ficiarios son los estudiantes de la Universidad Politécnica Salesiana, quienes desarrollan
habilidades de modelado matematico y procesamiento de senales, y las industrias locales
que pueden hacer uso de estas técnicas de monitoreo no invasivas, usando senales usual-

mente disponibles en los sistemas SCADA.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Determinar la sensibilidad de la senal de par de carga estimada a partir de senales
de corriente y voltaje en un motor de induccién, en la deteccion de fallos en cajas de

engranajes.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Estudiar los modelos matematicos para estimar par de carga a partir de senales
de corriente y voltaje en motores de induccién.

e Identificar experimentalmente los parametros del motor de induccién disponible
en el laboratorio de vibraciones del GIDTEC-UPS usando las sefiales de cor-

riente y voltaje del motor en fase de arranque.
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e Realizar comparaciones entre las senales de par estimado ante cargas con-
stantes generadas en el laboratorio y las obtenidas a través de la simulaciéon
del modelo matemaético del motor de induccion.

e Estimar experimentalmente los pares de carga a partir de senales de corriente
y voltaje debido a la presencia de fallos debidos a la severidad del diente roto
en la caja de engranajes

e Identificar los cambios en la sefial de par de carga estimado debido a diferentes
niveles de severidad de fallo usando técnicas de procesamiento de senales y/o

estadisticas.

1.4 Metodologia aplicada

Para el desarrollo del presente proyecto se plantean cuatro fases que se detallan a

continuacion.

1.4.1 Fasel

Se realiza una busqueda y seleccién bibliografica sobre modelos de motores de induccién
para estimacion de parametros del motor, par eléctrico y par de carga. De ellos, se focaliza
en aquel que més se adapte a los objetivos del proyecto, y se realizan simulaciones para

comprender el procedimiento de identificacion de pardmetros y estimacién del par eléctrico.

1.4.2 Fasell

En el banco de vibraciones de la Universidad Politécnica Salesiana bajo condiciones
reales controladas, se levantan dos bases de datos de senales de corrientes y voltajes del
motor: (1) conectado a una carga constante y (2) con carga debido al acoplamiento de
la caja de engranajes con fallos. Para esto se establecen dos planes experimentales a
velocidades constantes del motor. Luego de establecidos los planes experimentales, se
ensambla la configuracién mecéanica de cada plan para proceder a verificar la linea base
de cada senal de monitoreo que indica que el sistema estd ensamblado adecuadamente y
se pueden adquirir los datos mediante cédigos desarrollados en las plataformas y entornos
de desarrollo LabVIEWT™ y MATLAB™. Adicionalmente, se realiza la adquisicién de
seniales de corriente y voltaje en estado transitorio, o fase de arranque, en ausencia de
carga, que se usan posteriormente para la identificacién de los parametros del modelo
matematico del motor. Esto con el fin de validar las senales de par de carga constante

estimados experimentalmente con aquellos obtenidos por la via de la simulacién.
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1.4.3 Fase III

Con la base de datos de senales en estado transitorio, se procede a identificar los
parametros del motor y se valida con simulaciones a partir del modelo respecto al par
eléctrico y velocidad estimados. Con la base de datos de senales en estado estacionario
con carga constante se procede a estimar el par eléctrico y el par de carga, y se valida
con simulaciones a partir del modelo nuevamente respecto al par eléctrico y velocidad
estimados. Con la base de datos de senales en estado estacionario del motor conectado
a la caja de engranajes en presencia de diferentes niveles de severidad fallos, se procede
a estimar el par de carga, a partir del par eléctrico en estado estable, y se valida con

simulaciones a partir del modelo.

1.4.4 FaselV

Luego de tener disponibles diferentes senales de par estimado de carga, se realiza
un andlisis de la serie temporal, con técnicas apropiadas de procesamiento de senales y/o
estadisticas, para identificar cambios asociados a la presencia de fallos relativos a diferentes

niveles de severidad del modo de fallo diente roto.
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Fundamentos Teoricos

2.1 Mantenimiento basado en la condicién y monitoreo de

la condicién

El MBC es un tipo de mantenimiento cuya estrategia consiste en decidir o recomen-
dar acciones de mantenimiento usando informacién reunida a través del monitoreo de la
condicién [6]. El MBC posee dos caracteristicas importantes que son el diagndstico y
prondéstico. El diagndstico comprende la deteccion del fallo, aislamiento e identificacién
cuando ocurre. La deteccién consiste en indicar si el sistema monitoreado posee alguna
caracteristica de fallo. El aislamiento consiste en localizar el componente del sistema con
fallo y la identificacién determina su naturaleza cuando es detectado [6]. Mencionado esto,
la deteccion es un paso importante y el primero en el diagnéstico de fallos. Por otra parte,
el prondstico se encarga de predecir el fallo antes de que se presente. Ademads, determina

cuando y cémo va ocurrir. E1 MBC consta de tres pasos claves que son [6]:

1 Adquisicién de datos: Este paso consiste en obtener datos relevantes de la
salud del sistema.

2 Procesamiento de datos: Consiste en el manejo y andlisis de los datos o
senales recopilados en el primer paso para obtener una mejor comprensién e
interpretacién de los datos.

3 Toma de decisiones de mantenimiento: Este tltimo paso consiste en recomen-

dar directrices de mantenimiento eficientes.

En la Tabla 2.1 se presentan algunas de las técnicas que se emplean en el MBC.
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Tabla 2.1: Técnicas del Mantenimiento Basado en la Condicién, variable empleada y lugar
de aplicacién [22]

Variable medida Técnica de diagndstico Aplicacién
Anélisis de vibraciones
Vibraciones Impulsos de choque Maquinaria rotativa

Analizador de frecuencias
Anélisis espectral de
corriente eléctrica

Corriente Motores eléctricos

Viscosidad, Reductores,

articulas e ) cajas de cambio
p y Anilisis de aceites J ’

degradacién motores térmicos,

de lubricantes compresores
Termografia Sistemas estaticos,

Temperatura Pintura térmica térmicos, eléctricos y
Adhesivos de bandas electrénicos
Medida de resistencia,

Valor éhmico ondas de choque, L

. . ., Motores eléctricos

y capacidad corrientes de absorcién,

conduccion

) Medicién de actstica . .
Ruidos — — — Maquinaria rotativa
Medicién de emisién acustica

Sonido ambiental (ultrasonido) | Depésitos, tuberias,
Detector de gas calderas, etc.

Corrosion

Alguna de las variables medidas en la Tabla 2.1 emiten informacién o senales, durante
el funcionamiento funcionamiento de la méaquina, en la forma de ruido, vibracién, tem-
peratura, condicion de aceite lubricante, calidad, cantidad de corriente consumida por el
motor acoplado. Estas sefiales son adquiridas mediante la instalacién de transductores
que miden estas seniales de la maquina, y que son fuente de informacién sobre la condiciéon
de la méquina [23].

El Monitoreo de la Condicién (MC) se puede definir, entonces, como un medio para
determinar la condicién de la maquina a partir de senales medidas, para prevenir una
falla de la misma. EIl monitoreo de la condicién consiste en recopilar y procesar datos
provenientes de diversos sensores para obtener informacién significativa. Ademas, las
técnicas de monitoreo de la condiciéon se pueden emplear para detectar y diagnosticar
fallos en la maquina [24].

De la senales monitoreadas mediante técnicas de MC se deben extraer parametros o
caracteristicas relevantes que indicaran la condicién de la maquinaria. Los parametros
deberan ser estables en condicién normal de funcionamiento, mientras que cuando ocurra

el fallo deberan presentar alguna tendencia [5].

2.1.1 Monitoreo de vibraciones

El monitoreo de vibraciones es la técnica de MC mads usada para diagnosticar fallos

en cajas de engranajes. La fluctuacion de carga y fallos en los engranajes se presentan en
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el monitoreo de esta senal, por lo que la convierten en una técnica eficiente. Es conocido
que puede reconocer con exactitud alrededor del 90% de todos los fallos de maquinaria a
partir de la informacién subyacente en esta senal [5]. Dentro de las razones principales

para usar esta técnica en cajas de engranajes estan [5], [6]:

1 La presencia de patrones de la senal de vibracion que determinan el estado o
condicion de la maquinaria. Los patrones son llamados firma, la modificacion
de estos puede representar sintomas de fallo.

2 La comprension tedrica de los mecanismos de vibracién permite predecir el
comportamiento de la senial monitoreada debido a fallos.

3 El desarrollo tecnoldgico de sistemas comerciales fiables como analizadores y
medidores de vibracién portatiles.

4 Las aplicaciones computacionales facilitan el desarrollo y aplicacién de métodos
avanzados de procesamiento de senales y técnicas de reconocimiento de pa-

trones.

Por otra parte, debido a otras fuentes como ruido, la existencia de fenémenos dindmicos
no estacionarios, cambios de carga y velocidad, y dificultad en el posicionamiento de
los sensores, el monitoreo y andlisis de vibraciones pueden ser menos sensibles a fallas

tempranas [25].

2.1.2 Monitoreo de par

ELa medida del par en aplicaciones industriales permite analizar la fatiga que sufren
los componentes mecanicos. Sin embargo, esta medida se ve afectada por ruido que se
introduce al ser una medida de naturaleza invasiva [13]. La maquina de induccién puede
ser usada como un sensor de monitorizacién del par que se produce en un sistema elec-
tromecénico [13]. Mediante modelado matematico, se ha demostrado que el fallo de ro-
damiento en un solo punto produce oscilaciones del par a la frecuencia de rotacién mecéanica
del rotor [13]. También, en una caja de engranajes en condicién de salud normal, se han
mostrado oscilaciones de par producidas por fuentes de excitacion interna, entre las cudles
estan la variacién de rigidez de engrane, la fuerza de friccién y errores de transmisién.
Dichas oscilaciones corresponden a frecuencias rotacionales como son la frecuencia de
pinon, frecuencia de engranaje y frecuencia de engrane de los engranajes (GMF). Las tres
frecuencias mencionadas se han observado mediante simulacién de modelos, mientras que
las frecuencias de pinén y engranaje han sido evidenciadas mediante experimentacién [13].
Entre las ventajas del monitoreo de la senal de par, también se encuentra que no esta
ligada a una frecuencia principal [13], como sucede con las senales de corriente eléctrica
[24], lo puede dar una mejor comprensién de los fenémenos fisicos del sistema mecanico.

Ademds, es posible la estimacién del par de carga a través del modelo del motor, cuyas
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variables de entrada son mediciones no invasivas. Dado esto, se considera que el par de

carga puede ser una senal mas informativa que las senales de corriente.

2.2 Engranajes y cajas de engranajes

Un engranaje tiene forma de disco o rueda con dientes a su alrededor, cuyo propdsito
es proporcionar un accionamiento positivo engranando sus dientes con los dientes de otro
engranaje o cremallera [26]. El accionamiento positivo hace referencia a la presencia de
deslizamiento cero o despreciable durante la interaccién de los dientes de los engranajes
[27]. Los sistemas de engranajes por lo general se encuentran cerrados, estos se encargan
de transmitir potencia desde una maquinaria a un eje de rotacion, dichos sistemas son
denominados cajas de engranajes [26], o también cajas de cambios, debido a que producen
cambio en la velocidad de giro. Por estas razones, las cajas de engranajes son ampliamente
usadas en la industria y el sector automovilistico.

Los engranajes pueden clasificarse en diferentes grupos, dentro los cuales se encuentran
[28]:

1 Engranajes de eje paralelo

2 Engranajes coplanares, no paralelos (interseccién de ejes)

3 Engranajes no coplanares, no paralelos (no interseccién de ejes)

4 Engranajes especiales (engranajes cuadrados, rectangulares y elipticos, etc.)

Dentro del grupo de engranajes de eje paralelo, se encuentran los engranajes rectos,
estos han sido el modelo de desarrollo para los demés tipos. Sus dientes son rectos y
paralelos a la linea del orificio central [26], Figura 2.1. Los engranajes rectos se pueden
usar con otros de su mismo tipo, por lo general en un par de engranes, el méas pequeno es

llamado pinén [26] y el mds grande como engranaje rueda o sencillamente engranaje [28].

-©
>

L
A
Figura 2.1: Engranaje recto disponible en el laboratorio de vibraciones de la UPS

Los engranajes rectos son los mas baratos de la clase eje paralelo [28]. Gran cantidad
de engranajes de potencia estan fabricados con acero endurecido y cementado. Se pueden
nombrar otros materiales usados como el hierro, latén y bronce, y ciertos polimeros [28].

Para los engranes existe una nomenclatura definida, ver Figura 2.2, para describir sus

caracteristicas, dentro de la cual se puede nombrar:
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e Circulo de referencia: Es el circulo en el que se basa el calculo, y su didmetro
se denomina didmetro de referencia [28]. En la literatura también es conocido
como circulo primitivo o circulo de paso.

e Mdédulo: Es la relacién del didmetro de referencia y el nimero de dientes [28].

e Anchura de carga o Longitud del diente: es la dimensién del diente medida en
direccién axial [29].

e Borde superior o Cabeza o Cresta.

. Angulo de presion : Es el angulo a que se forma entre la linea de engrane con

la horizontal, ver Figura 2.3 [29].

Holgura - Radio del chaﬂéj
Clrculo de holgura

Figura 2.2: Nomenclatura del engrane [29]

Circulo de dedendum

Figura 2.3: Angulo de presién « presente en un juego de engranes [29]

El nimero de velocidades de funcionamiento en una caja de engranajes depende del
numero de juegos de engranajes. Por ejemplo, una caja de engranajes de una etapa tiene

dos velocidades: entrada y salida. La caja de cambios de dos etapas tiene tres velocidades:
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entrada, media y salida. De acuerdo con la velocidad de entrada y la relacién de cada
juego de engranajes, las velocidades intermedia y de salida se determinan mediante calculo
[30].

Las cajas de engranajes por lo general tienen espectros de vibracion relacionados a su
funcionamiento en condicién normal. Las vibraciones severas que se presentan se deben
a la resonancia entre la frecuencia natural del sistema y la velocidad de giro de algun eje
[26]. La excitacién por resonancia ocurre por inexactitudes de los engranajes que ocasionan
pequenas fluctuaciones periddicas en la velocidad de la linea de paso (del inglés, pitch line
velocity) [26].

La implementaciéon de un programa de mantenimiento predictivo requiere una gran
cantidad de tiempo de comprensién de la dindmica del funcionamiento del engranaje y/o
caja de cambios y sus frecuencias caracteristicas [26]. Se puede aprovechar de que los
engranajes generan un perfil dindmico tnico el cual puede ser usado para valorar sus
respectivos estados, este perfil también puede utilizarse como una herramienta para evaluar
la dindmica de funcionamiento de la caja de engranajes [26].

Cualquier conjunto de engranajes genera un componente de frecuencia denominado
frecuencia de engrane de engranajes (del inglés, Gear Mesh Frecuency, GMF). La multi-
plicacién del nimero de dientes del engranaje por la velocidad de giro del eje determina la
frecuencia fundamental de esta componente. La velocidad de cada uno de los engranajes
presentes en el sistema se mostraran como bandas laterales de la frecuencia de engrane
[26]. Para un conjunto de engranajes sano, las bandas laterales estardn espaciadas una
vez de la velocidad del eje de entrada, ademés se presentardn en pares de igual amplitud
alrededor de la GMF [26]. A este conjunto de caracteristicas se denomina perfil, en la
Figura 2.4 se presenta un perfil normal. Por otra parte, la simetria descrita se vera afec-
tada por desalineacién externa, cargas inducidas anormales y otras influencias externas

126].
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FREQUENCY

Figura 2.4: Perfil normal de engranajes produce simetria [26]
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Los fallos que se producen en los engranajes cominmente ocurren en sus dientes, las
causas pueden ser desalineacién, mala lubricacién, fatiga, altas velocidades, entre otras.
Entre los pricipales fallos que se pueden encontrar en dientes de engranajes son el agri-
etamiento (crack), rayadura (scuffing), picadura (pitting) y rotura de diente (broken tooth)
[25].

El fallo por rotura de diente o diente roto (broken tooth) es el méas danino en la
magquinaria, pudiendo provocar danos irreversibles [31]. Este tipo de fallo es producido
por la concentracién de carga a lo largo del diente [25]. El fallo empieza a partir de una
grieta en la raiz del diente hasta que el diente, o parte de éste, se rompe; este fenémeno
es denominado rotura por flexién [32]. El nivel de severidad del diente se determina por
el porcentaje de pérdida de su volumen [24]. En la Figura 2.5 se muestra un ejemplo de

un engranaje con este tipo de fallo.

Figura 2.5: Engranaje recto con rotura de diente, condicién severa [25]

Cuando se presenta este fallo, conforme gira el engranaje, el espacio dejado por el diente
astillado o roto aumentara la holgura mecanica entre el pinén y el engranaje principal. El
resultado serd una banda lateral de baja amplitud que se producird a la izquierda de la
GMEF [26]. Cuando los siguientes dientes sin danos interactuen, el espacio adicional dard
como resultado un impacto de mayor energia. La banda lateral resultante, a la derecha
de la GMF, tendra una amplitud mucho mayor, Figura 2.6. El resto de bandas laterales
tendran caracteristicas similares. Si la severidad aumenta, la amplitud de la GMF lo hara

tambien y la simetria de las bandas laterales cambiara [26].

GEARMESH

CRACKED OR BROKEN TOOTH

AMPLITUDE

FREQUENCY

Figura 2.6: Perfil con banda lateral no simétrica de engranajes debido a diente roto [26]
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En la Tabla 2.2 se presenta el grado de severidad del fallo por rotura de diente, sus
causas y caracteristicas del diente. Como se aprecia en esta tabla, la severidad de fallo es

progresiva hasta que el diente se rompe por completo.

Tabla 2.2: Niveles de severidad de rotura de diente del engranaje [24]

Porcentaje de

vae.l de Causa de fallo Estado del diente volumen de
severidad
rotura (%dr)
Pequenas grietas en la
Carga excesiva de raiz del diente provocan
Fallo leve trabajo por un largo | desprendimiento de un %odr <=25
periodo pequeno porcentaje
del diente.
Carga excesiva de
trabajo por un largo | Desprendimiento de
Fallo moderado | periodo de un engra- | mas de la mitad del 25 <%dr<=50
naje con fallo leve de | diente.
rotura.

Carga excesiva de
trabajo por un largo | El diente se rompe
Fallo severo periodo de un engra- | desde la raiz %dr>50
naje con fallo mode- | completamente.
rado de rotura.

Por otra lado, en [24] se presenta un resumen de las diferentes caracteristicas de con-
struccién de este fallo. Entre estas caracteristicas se encuentran, rotura en la esquina
superior, rotura en toda la esquina, rotura en la parte superior de toda la cresta, rotura

desde la parte superior hasta la mitad en toda la cresta, como se aprecia en la Figura 2.7.

/ 25%
Due e
ser /V
toda la esquina pégdilda_>
el
Diente del ) AN
PO—p| Rotura |—en Teek & pERE 100%
superior

T

mediante Desde su
parte superior

N hasta su parte
media

Figura 2.7: Tipos de construccién del fallo de engrane por diente roto [24]

Para todos los casos de la Figura 2.7 a excepcién de grieta, se puede construir el fallo

mediante mecanizado con una fresa [24].
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2.3 Maquina de induccién

La maquina de inducciéon o también llamada méquina asincrona, es un convertidor
electromecdnico de energia de tipo rotativo. Este dispositivo al igual que otros del mismo
tipo puede comportarse como un motor o generador dependiendo si absorbe o entrega
energia a la red eléctrica. Como generador su rendimiento es bajo, por lo que solo es usado
en pocos casos en generadores edlicos [33]. Esta méquina esta compuesta principalmente
por un estator y un rotor, su nombre se debe a la induccién electromagnética que ocurre
entre sus partes. El nombre de maquina asincrona se debe a que el rotor no gira a velocidad
de sincronismo la cual es impuesta por la frecuencia de la red [34]. Debido a que la mayoria
de los motores de inducciéon que son usados en la industria son trifasicos, se explicara el
funcionamiento y el modelado para el caso en el que el estator y rotor son trifasicos.

El motor es alimentado con tensiones trifasicas balanceadas en el estator. La excitacién
en los devanados del estator produce un campo magnético rotatorio que induce una fuerza
electromotriz en los conductores del rotor generando la circulacion de corriente sobre estos
[33]. La circulacién de corrientes en el rotor genera un campo magnético rotatorio que
interactia con el del estator origindndose asi el par eléctrico [33]. Debido a que es deseable
que un motor de induccién posea un elevado par de arranque y un elevado rendimiento

cuando alcanza el régimen permanente se desarrollaron diferentes tipos de rotor [33].

2.3.1 Tipos de rotor del motor de induccién

El rotor de un motor de induccién dependiendo de su construcciéon puede ser de rotor

devanado o de rotor de jaula de ardilla.

Rotor devanado

Fue el primer rotor desarrollado [33], su construccién es similar al del estator de manera
que se obtiene un arrollamiento trifasico en el que las tres fases se conectan por un lado
en estrella y por el otro se envian a unos anillos aislados entre si [35], [34]. Un ejemplo
de este tipo de rotor se presenta en la Figura 2.9. Los anillos deslizantes dan acceso a
las bobinas del rotor lo que permite anadir resistencia adicional para limitar las corrientes
de arranque, aumentar el par y controlar la velocidad [35],[33]. Una vez que el motor
haya alcanzado el régimen permanente se puede mejorar el rendimiento, cortocircuitando
la resistencia adicional [33].

Este tipo de rotores se usan muy poco debido a que el rotor de jaula de ardilla pos-
teriormente desarrollado fue capaz de soportar esfuerzos eléctricos y mecanicos mucho

mayores [33].
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Figura 2.8: Rotor devanado con anillos deslizantes [33]

Rotor jaula de ardilla

El rotor jaula de ardilla reemplaza los devanados de rotor por barras conductoras que
se cortocircuitan en sus extremos mediante anillos [33]. Este tipo de construccién da el

nombre de jaula de ardilla y una de sus ventajas es que es simple y robusta [34].

V/////////// —
///////////////////////////////
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='\

Figura 2.9: Rotor de jaula de ardilla [34]

Rotor de doble jaula de ardilla o barras profundas

El rotor de doble jaula de ardilla posee una jaula externa que es muy resistiva y otra
profunda con menor resistencia [33]. Esta construccién aprovecha el efecto pelicular para
variar la resistencia equivalente del rotor de manera automatica durante el arranque [33].
Cuando el rotor estd en reposo, el deslizamiento es grande y la frecuencia de las corrientes
que circulan por él es proporcional al deslizamiento. Si las barras son profundas o el rotor
es de doble jaula, la corriente de alta frecuencia fluye por la periferia de la barra o por
la jaula més externa y resistiva, incrementando sustancialmente la resistencia equivalente
del rotor en esta condicién. Cuando la maquina estd operando cerca del punto nominal,
los deslizamientos son cercanos a cero y la frecuencia de las corrientes que circulan por el
rotor también es reducida. En este caso las corrientes se distribuyen uniformemente por

las barras y consecuentemente la resistencia equivalente disminuye.[33].
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En la Figura 2.10 se muestra la seccién transversal de un rotor de doble jaula y de un

rotor de barra profunda.

a) )

Figura 2.10: Rotor de a) doble jaula y b) de barra profunda [34]

2.3.2 Modelo dindmico del motor de induccién en coordenadas primiti-

vas (rotor jaula de ardilla o bobinado)

El modelo dindmico del motor de induccién parte de la disposicion fisica de los de-
vanados del motor. Para un motor de induccién trifdsico se modelan tres devanados o
bobinas en el estator y rotor, Figura 2.11, donde ac, ber, cer son los ejes coordenados
asociados a las fases a,b,c del motor en el estator y rotor, i§7b7 cy ig,b, . son las corrientes de

fase en el estator y el rotor, y 8 es la posiciéon angular del eje del rotor.

Figura 2.11: Esquema del motor de induccién trifdsico [33]

Los devanados del rotor se encuentran cortocircuitados en sus extremos. Mediante
las leyes de Kirchhoff se pueden determinar las ecuaciones que definen el comportamiento
del motor [36]. Al despreciar los efectos de saturacién magnética, corrientes pardsitas, la
distribucién de la fuerza magnetomotriz no sinusoidal y el ranurado [37], estas ecuaciones

son:
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[o] = [R]li] + —= (2.1)
A= [L(O)][i] (2.2)
[v] = [R][i] + L[(G)]dd[i] +0[7(0)][4] (2.3)

t
vy ’U’”}
donde v es el vector de voltaje, v, es el vector de voltaje en el estator, v, es el vector de

voltaje en el rotor, v$, . denota los voltajes de cada fase a,b, c del estator y v/ , . denota

los voltajes de cada fase a, b, ¢ del rotor.

t
id| [l

= = :
7 L
i) i o]
donde 7 es el vector de corriente, i, es la corriente de corriente en el estator, i, es

vector de corriente en el rotor, ¢, .y i, , . denotan lo descrito en la Figura 2.11

g [ e e

LU R P, X”]t

donde X es el vector de flujo, A, es el vector de flujo en el estator, A, es el vector de

flujo en el rotor, )‘Z,b,c denota los flujos de cada fase a, b, ¢ del estator y b, denota los
flujos de cada fase a, b, ¢ del rotor.

Las matrices de pardametros que definen el comportamiento del modelo de la maquina

de induccién en el sistema de coordenadas primitivas son:

)= | (Beel [Berl| _ [ RelD) (0
[Rre] [Rrr] 0] R.[1]
ey = | Lel Ol Loclll+ LnelS] - Ler[CO)
[Lre(@)] L] L [CO)  Lopll] + Lune 8]
oy = | dlbed @l @l _ | 0 LaflC@)
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100
Il=10 1 0
00 1
P
| 1 1
[S]=1-3 1 —3
1 1
-3 3 1
000
0]=10 0 0
0 00

cos 6 cos (0 + %ﬂ) cos (0 + %’r)
[C(0)] = |cos (0 + %ﬂ) cos @ cos (0 + 2F)
cos(0+ %) cos(0+ %)  cosd

4 —siné —sin (0 +2F) —sin(0+ 4F)
@[C’(G)] = |—sin (0 + 4F) —siné —sin (0 4+ )
—sin (0 + %) —sin(0+ 4F) —siné
Donde:
R, es la resistencia de cada una de las bobinas del estator
R es la resistencia de cada una de las bobinas del rotor

3

Lse esla inductancia de dispersién del estator

Ly, es la inductancia de dispersion del rotor

L es la inductancia de magnetizacién del estator

L., esla inductancia de magnetizacién del rotor

L., eslainductancia mutua de acoplamiento estator-rotor

o

m

Q

La ecuacién mecanica que define el comportamiento del motor es dada mediante la
segunda Ley de Newton:
T, —Tp=Jb (2.4)

En la Ecuacién (2.4), T,, representa el par mecénico de carga, mientras T, es el par
eléctrico, y J es la inercia del eje del motor. El par eléctrico del motor se calcula mediante
el principio de trabajos virtuales [33]:

oWl 1

T, = 258 = Sl o)) (25)

Al reemplazar la Ecuacién (2.5) en la Ecuacién (2.4) se obtiene la Ecuacién (2.6)
que junto con Ecuacién (2.3) modelan el comportamiento de la maquina de induccién en

coordenadas primitivas:
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S O]~ T = T8 (2:6)

En estado estable, la Ecuacién (2.4) es igual 0 y el par eléctrico se aproxima al par de

carga.

2.3.3 Vectores espaciales

El modelo del motor de inducciéon en coordenadas primitivas esta definido por ma-
trices simétricas o ciclicas. Estas matrices se desacoplan mediante la transformacién de
componentes simétricas, descritas por las Ecuaciones (2.7) y (2.8), cuya caracteristica de

ser hermitiana permite que sea conservativa en potencia:

o 1 1 Tq 1 1 1 Tq

1 x x 1
Ty | — % 1 6]27 el Ty | — % 1 « OéQ Ty (27)
T_ 1 &% &% Te 1 a® « Te
Lq 1 1 1 foy) 1 1 1 X0

1 ji s 1 2
x| = 7 1 &3 5| (x| = 7 1 o af |zs (2.8)
Te 1 &% oI5| |z 1 a o2 |z_

La transformacién da como resultado sistemas independientes, estos sistemas son se-
cuencia cero, positiva y negativa, de acuerdo con la Ecuacién (2.7). El sistema de secuencia
cero posee un valor nulo a menos que la sumatoria instantanea de tensiones o corrientes
sea diferente de cero. Los sistemas de secuencia positiva y negativa son conjugados entre
si. Por esta caracteristica se representa el modelo del motor utilizando solo la secuencia

positiva, en la Ecuacién (2.9):

5 xa(t 5 7o (1)
i(t) = 3 [1 % ej%r] xp(t) | = 3 [1 ! 042} p(1) (2.9)
we(t) zc(t)

La transformacién que usa la secuencia positiva se le denominé transformacién a vec-
tores espaciales [33]. Los vectores espaciales que se obtienen con la transformacién pueden
representar un sistema de tensiones, corrientes o flujos trifiasicos mediante un vector en el
espacio, cuya posicién y magnitud dependen del tiempo [33].

Al usar la transformacién a vectores espaciales al modelo de la maquina de induccién
trifasica se reduce el nimero de ecuaciones de siete a tres y se reduce su complejidad

matematica [33].
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V| _|Be 0 z: N d Le' M,,el? z: 2.10)
o 0 R.| li| @\ |M,e? L, i
M., Sm {ﬁ(ﬁeﬁ)*} Ty (f) = JO (2.11)
Donde:
. 2 t
Ve = g{l o aQ} |:UZ v Uce]

3
Le = Loe + nge
3
L, = Lgr + iLmr
2
M, = gLer

Las expresiones que se obtienen poseen una dependencia de la posicién angular 6 que
es eliminada explicitamente al referir las variables del rotor al estator [33]. El modelo de
la maquina de induccién trifdsica en el sistema de coordenadas espaciales entonces esta

dado por el par de ecuaciones en (2.12):

|  |Re 0] i | e M| d el sl 0 0 e
— = - 1. — _.] —
v¢ 0 R,| | M, L, |dt | M., L,| |
My Sm{ii (i) } = Tn(0) = 76 (2.12)
Donde:
T, = M Sm {il (i)} (2.13)

Por otro lado, el voltaje del rotor en el marco de referencia del estator (v¢) es cero

debido a que las bobinas del rotor se encuentran internamente cortocircuitadas.
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2.3.4 Estimaciéon del par eléctrico y parametros del motor

La informacién que brinda la impedancia instantanea al arranque de un motor de in-
duccién trifasico es suficiente para estimar sus parametros [20]. Las variables que requieren
ser medidas corresponden a las tensiones y corrientes del estator. El método propuesto
ajusta los pardmetros del modelo dindmico usando una funcién de error obtenida al com-
parar la impedancia instantdnea obtenida de las variables medidas y la representacion vec-
tor espacial de la méquina [20]. Ademés, mediante este método se estima el par eléctrico
del motor y a partir de esta variable su velocidad.

El procedimiento inicia al calcular el vector espacial del flujo del estator mediante la
Ecuacién (2.14) con las variables medidas y transformadas a vectores espaciales. El valor
de la resistencia del estator se puede medir mediante el acceso a los terminales de las

bobinas del motor.

Xe(t) = t To(7) — Reie(7) ) d7 (2.14)
0

Posteriormente se calcula el par eléctrico propuesto por [20] que se presenta en la
Ecuacién (2.15), esta expresion es equivalente matematicamente a la Ecuacién (2.13) con
la diferencia que explicitamente no se requiere conocer las corrientes que circulan por el

rotor.

T. = np(Ne X is) (2.15)

Debido a que la prueba es en vacio, es decir sin carga conectada al motor, solo las
pérdidas mecdnicas por friccién estdn actuando como carga mecédnica, estas pérdidas

pueden ser modeladas como una funcién lineal de la velocidad angular w,,, es decir:

Ty = kwp, (2.16)

donde k es el coeficiente de friccién.

Por tanto, la Ecuacién (2.4) se convierte en:
T, = JO + kwp, (2.17)

Debido a que la maquina alcanza su estado estable, se puede usar esta condicién para
identificar en la integral del par eléctrico, el momento de inercia y el coeficiente de friccién.

En efecto, observe que:

/ T (8)dt = Jum(t) + / koo (£)dt (2.18)
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Dado que el motor arranca en vacio, la velocidad mecédnica w,, es muy similar a la
velocidad sincrénica wg, por lo que se puede decir que w,, = ws. Entonces, para instantes
de tiempo t >ty la integral del par eléctrico presenta una funciéon rampa a lo largo del
tiempo, cuya pendiente es kws, mientras su desplazamiento resulta ser la constante Jwg
compuesta por el momento de inercia y la velocidad sincroénica, tal y como se muestra en
la Figura 2.12. En [38] se menciona que este método es excelente para méaquinas de alta

tensién y cuyos rotores poseen barras oblicuas.

300 T T T T T T T T T
tO : kw,q(t — t[)).
1
250 ; > -
1 A
!
1
200 - ; i
i
=) 1
2 1
150~ ; )
&~ i
H -
1 ,
! Jws
100 i : -
1
1
1
50 - H 4
1
1
1
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
time (s)

Figura 2.12: Estimacién de coeficiente de friccién k y momento de inercia J [20]

La velocidad mecénica se estima al integrar numéricamente el par acelerante (7, —T5;,)
[20] y dividir por el momento de inercia J, en la ecuacién 2.18. Este procedimiento consiste
en reescalar y ajustar el par acelerante [38] tomando en cuenta el instante ¢y en el cual
inicia el régimen estacionario, la expresién 2.19 muestra lo descrito. La grafica de la
estimacién de la velocidad mecanica se muestra en la Figura 2.13, aqui se observa que en
régimen estacionario la velocidad se aproxima a la unidad es decir la base del sistema en
por unidad, esto sucede debido a la condicién del motor en la que se encuentra sin carga
conectada.

0 t<0
wm(t) =1 [ Le(t) = kwm(t) _kam(t) dt 0<t<tg (2.19)

fTe(t)th — kwst —

Posteriormente se determina la impedancia instantianea a partir de las tensiones y
corrientes medidas, ver Ecuacién (2.20), a esta variable se le llamard impedancia medida.
La impedancia instantdnea basada en el modelo mateméatico del motor se presenta en la

Ecuacién (2.21), a esta variable se le llamard impedancia calculada y corresponde a un
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Figura 2.13: Estimacién de velocidad mecénica del motor [20)]

motor cuyo rotor es de tipo jaula de ardilla simple o de rotor bobinado, donde L. =
L. — L%, /L,. La Ecuacién (2.21), ademés requiere conocer la primera derivada del vector
espacial de corriente del estator, esta variable puede ser determinada facilmente al derivar
numéricamente el vector espacial de corriente del estator.

A continuacién se minimiza una funcién de costo que permite encontrar los parametros
que mejor definen el comportamiento del motor. La funcién de costo empleada por [20]
para resolver este problema de optimizacion viene determinada por el cuadrado del error

relativo de dos grupos de datos, de acuerdo con la Ecuacién (2.22):
(2.20)

Le . NN 1 R, . by
Zeal = Re + ere - jnpmee + Le df—‘e - (T - jnpwm> .7—‘6 (221)
T e e

U — i <Zmedk - anlk> <Zmed,rC - anlk>* (222)
k=1

Zmedy, Zmedy,

Para estimar los parametros de la maquina de induccién de doble jaula de ardilla o de
barras profundas, se puede usar la propuesta de [38] respecto al modelo de la impedancia
instantdnea. En [38] se muestra que los pardmetros obtenidos basados en esta impedancia
presentan menor error respecto a los parametros que se consiguen con el modelo de jaula
simple. Este método de estimacién sigue el mismo procedimiento descrito previamente
para el modelo de jaula simple, més el cdlculo de las variables tales como la segunda

derivada del vector espacial de la corriente del estator, la primera derivada del vector
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espacial de tension, el cuadrado de la velocidad mecanica estimada y su derivada. El

modelo matemético presenta una mayor complejidad en su implementacion.

2.3.5 Medicion de resistencia eléctrica

Para determinar la resistencia eléctrica de un devanado del motor se utiliza el método
establecido por la IEEE Std 118-1978 denominado método volto-amperométrico o de caida
de potencial. Para esta prueba se requiere una fuente de CC, un amperimetro y un
voltimetro. La fuente de CC debera limitar la corriente suministrada o podra ser usado
un resistor de corriente limitadora. La conexién de los equipos se describe en el esquema

de la Figura 2.14.

)
°© i ¥
CURRENT-LIMITING
RESISTOR
(IF NECESSARY)
DC POWER
SOURCE ? Ry
o

Figura 2.14: Medida volto-amperométrica para resistores de bajo valor [39]

Posteriormente con las medidas registradas se computa la resistencia eléctrica del

devanado mediante la Ecuacién (2.23):

v

M= T —V/Ry

(2.23)

donde V representa la tension medida por el voltimetro, I la corriente que atraviesa
el devanado, R, la resistencia del devanado y Ry es la resistencia interna del voltimetro
que para la mayoria de casos puede ser considerada como infinita.

El valor de la resistencia eléctrica se afecta por la temperatura del motor. Debido a que
se desea conocer el valor de resistencia cuando el motor se encuentra en funcionamiento,
es necesario corregir el valor obtenido durante la prueba realizada. La Ecuacién (2.24)
permite esta correccién [40]:

Ry (ts + k)

Ry=——""-—7+- 2.24
P (2.24)

Donde:

R es la resistencia del devanado corregido a temperatura especifica, ts, en 2.

ts es la temperatura especifica para la correccion de la resistencia, en °C.

R, es el valor de la resistencia del devanado a temperatura de la prueba, %,

en ().
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e 1; es la temperatura del devanado durante la prueba de medicion de resistencia
en °C.

o k es 234.5 para el cobre, 100% de conductividad de IACS (International An-
nealed Copper Standard), o 225 para el aluminio, basado en una conductividad
del volumen del 62%.

Si no se conoce la temperatura de correccién (ts) se puede dar una aproximacién
de acuerdo a la clase de aislamiento que poseen los devanados del motor. Las clases de
aislamiento expresan limites de temperatura que aseguran la vida 1til del motor. La norma
internacional IEC 60085 establece la clasificacién térmica de los materiales de aislamiento
de maquinaria rotativa [41]. En la Tabla 2.3 se muestra esta clasificacién [41] y se detallan

la composicién de la temperatura total [42].

Tabla 2.3: Clasificacién térmica del aislamiento para maquinas con Factor de servicio 1.15

Temperaturas del sistema de aislamiento (°C) FS=1.15
Clase Tambiente AT | F.S. Tmaa: ﬂotal

A 40 40 | +10 | +15 105

B 40 65 | +10 | +15 130

F 40 90 | +10 | +15 155

H 40 115 | +10 | +15 180

De acuerdo con la Tabla 2.3, por ejemplo, si la temperatura del ambiente es de 40°C, la
clase F permite un incremento de 90°C en el material, cuando el factor de servicio es 1.15
aumenta la temperatura en 10°C més y T},4, representa el punto mas caliente que ocurre
en el devanado, al sumar estas componentes se obtiene la temperatura por clase. Cuando
la temperatura ambiente sea menor a 40°C, se puede usar como aproximacién la temper-
atura ambiente disponible y sumar todos los incrementos de temperatura anteriormente

descritos.

2.3.6 Sistema adimensional de unidades

El sistema adimensional de unidades, o también llamado sistema en por unidad, es em-
pleado para expresar numéricamente las magnitudes, pardmetros y ecuaciones que definen
el comportamiento de un sistema. FEn el dmbito eléctrico este sistema es ampliamente
usado en sistemas eléctricos de potencia y maquinas eléctricas, debido a que permite una
reduccién en calculos y da una mayor comprensién de sistemas que manejan diferentes val-
ores nominales. En este nuevo sistema es necesario definir la potencia base y tensién base.
Debido al rendimiento que poseen las maquinas de induccién existen tres posibilidades
comunes en la seleccién de la potencia base, la seleccién dependerd de la aplicacién y del
enfoque del investigador. Para este proyecto se ha planteado usar como base la potencia
mecanica nominal en el eje mecanico de la maquina Peje . De esta manera, cuando la

maquina se encuentra funcionando en su punto de operacion nominal, la tensiéon y po-
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tencia en el eje del rotor son la unidad. La seleccién de la tensién base es usualmente
tomada como la tensién linea a linea nominal V,,. Con la potencia y tensién bases, Sp y
VB respectivamente, quedan definidas la corriente e impedancia bases, Ip y Zp, respecti-
vamente. Ya que el circuito equivalente de la maquina de induccién representa una fase
de la maquina, la impedancia base del sistema debe ser monofasica [33].

La transformacién al sistema por unidad se realiza al dividir las magnitudes de un
sistema para sus respectivas bases, estas bases estdn definidas mediante las siguientes

ecuaciones:

Sp = P.je, (2.25)
Vg =V, (2.26)
SB
Inp = 2.27
B \/§VB ( )
Vi Vg
VB VB V2
Zp = Iﬁ - \S/g — 573 (2.28)
B \/§VB B

Ademas, para determinar el par base es necesario definir la velocidad eléctrica base

wp, v la velocidad mecéanica base wp,,. La velocidad eléctrica base se define mediante:

wp, = We = 27 fe (2.29)

donde w, y fe son la velocidad angular y frecuencia ideales de la red eléctrica. La frecuencia
de la red eléctrica por lo general es 60 Hz o 50 Hz dependiendo del caso. La velocidad

mecéanica base usualmente es la velocidad sincrénica del campo magnético rotatorio wy:

wp,, =Wws = — (2.30)

Tp = —2 (2.31)

Una vez definida la velocidad eléctrica base, el tiempo base se establece de manera
automatica. El angulo base serd siempre un radian.
ap ap 1 Rad

W, = - B= on " wn (2.32)

La inductancia base Lg se calcula de la siguiente manera:
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Zp
Lp=— (2.33)
wB,
Ademsds, es necesario establecer bases para los parametros mecdnicos como son el

momento de inercia base Jp y el coeficiente de friccién mecénica base kg,

Sp

Jg= ——F— 2.34
B (wp,)2ws, (2:34)
SB
= — 2.
klossB (me)Q ( 35)

Sera necesario multiplicar las magnitudes en el sistema en por unidad por sus respec-

tivas bases para regresar al sistema de magnitudes fisicas.

2.4 Espectro de amplitud y espectro de potencia

La transformada de Fourier permite expresar una sefial que se da en el dominio del
tiempo en el dominio de la frecuencia [43]. La aplicacién de esta transformada para senales
que son discretas en el tiempo se denomina transformada discreta de Fourier (DFT, del
inglés Discrete Fourier Transform). La DFT de una senal discreta en el tiempo z(n) se
expresa mediante la notacién Xj o X (k) o X (wy) y esta definida en el intervalo de tiempo

discreto 0 <n < N — 1, donde N es el nimero de datos, Ecuacién (2.36) [43].

Xp=> x(n)e? ¥, k=01,.,N-1 (2.36)

La DFT esta compuesta por valores complejos asociados a frecuencias que van desde
el limite de Nyquist negativo al limite de Nyquist positivo [44]. Cuando la serie de datos
de tiempo posee valores reales, la DFT tendra simetria par, por esta razén, comunmente
es usada solo un lado de la transformada [44].

Calcular la DFT directamente desde su definiciéon resulta en un proceso computa-
cionalmente costoso, lento e inaplicable para ciertas aplicaciones en tiempo real [43], [45].
Por lo que se desarrollé un algoritmo que determina la DFT de manera eficiente [45], a
este algoritmo se denominé Transformada répida de Fourier (FFT, del inglés Fast Fourier
Transform). A través de este algoritmo la DFT ha alcanzado numerosas aplicaciones de
tratamiento de senales como es el caso del analisis espectral [46], el cual permite identificar
componentes frecuenciales prominentes en una senal [47].

El espectro de amplitud resulta de graficar las magnitudes de los coeficientes de la
Ecuacién (2.36) contra sus respectivos indices de frecuencia, las magnitudes se determinan

mediante la ecuacién (2.37) [48].
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A = —=|X (k)| = %\/(Read[X(k:)])2 + (Imag[X (k)])?,k=0,1,2,...., N — 1. (2.37)

El espectro de amplitud considerando un solo lado de la DFT se determina mediante

la Ecuacion (2.38), cuyas frecuencias van desde cero al limite de Nyquist positivo.

~ {}V|X(0)|, k=0 (2.38)

Ap=142
21X(K), k=1,..,N/2

Sin embargo, los resultados de la DFT en ciertas ocasiones pueden otorgar falsas
interpretaciones en la estimacién de amplitud de las componentes de frecuencia [46]. Esto
ocurre cuando la senal estudiada posee una componente de frecuencia que no corresponde

a las frecuencias espaciadas de la DFT, cuyo tamano de paso esta dado por:

Af = % (2.39)

donde Fj es la frecuencia de muestreo. El resultado de la DFT producird una estimacion
inexacta de la amplitud de la senal [49]. Este inconveniente se soluciona por lo general
con un rellenado de ceros al final de la senal, como lo indica la Ecuacién (2.40), donde
N representa la nueva longitud de datos. El método descrito da un espaciamiento de
frecuencias méas pequeno de la DFT, que permitird una mejor estimacién de amplitud de

las componentes de la senal [46].

- {:Jc(n) 0<n<N-1 (2.40)

T = _
0 N<n<N-1

Cabe mencionar que el rellenado de ceros proporciona una version interpolada del
espectro con una mejor visualizacion, no anade nueva informacién a la senal y tampoco
mejora la resolucion espectral, la cudl esta ligada a la frecuencia de muestreo y la longitud
de datos de la adquisicién [49],[48].

En la Figura 2.15(a) se muestra una porcién de una senal de corriente eléctrica, esta
ha sido medida en un tiempo de 10 segundos a una frecuencia de 50 kHz, se indica la
amplitud de la sefial sinusoidal. En la Figura 2.15(b) se presenta la DFT de la senal de
corriente, mientras en la Figura 2.15(c) se presenta la DFT de la senal aplicada la técnica
de rellenado de ceros. Al comparar las amplitudes de las Figuras 2.15(b) y 2.15(c) con
la amplitud de la Figura 2.15(a), se muestra efectivamente que la técnica de rellenado de
ceros logra una mejor estimacién de la amplitud de la senal.

Por otra parte, para obtener el espectro de potencia, se requiere determinar la funcién

de autocorrelacién de la senal y a este resultado aplicar la transformada de Fourier. Sin
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Figura 2.15: Técnica para obtener una mejor estimacién de amplitud mediante la DFT,
a)Senal en el tiempo, b)DFT de la sefial, ¢)DFT con rellenado de ceros de la senal

embargo, existe una aproximacion directa, que establece que la energia almacenada en una

senial analdgica x(t), es igual a la integral en el tiempo del cuadrado de la magnitud de la

senal [50], ver Ecuacién (2.41).

jop / ()2t (2.41)

La extension del teorema adjudicado a Parseval [50], muestra que,

| etpa= [ pxpar (2.42)

—0o0 —0o0

donde el término | X (f)|? se le llama periodograma, densidad espectral de energia,

densidad espectral de potencia 6 de manera sencilla espectro de potencia. Por lo tanto,
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mediante la DFT, el espectro de potencia es definido mediante la Ecuacién (2.43), para

sus respectivas frecuencias:

P, = $|X(k)\2 = % {(Real[X (k)])* + (Imag[X (k)])*} , k= 0,1,2,...,N — 1. (2.43)

De manera similar que el espectro de amplitud, el espectro de potencia que considera
un solo lado de la DFT, se determina mediante la Ecuacién (2.44), cuyas frecuencias van

desde cero al limite de Nyquist positivo.

P, = {fVlQ,X(O),Q’ k=0 (2.44)
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Capitulo 3

Marco Metodolégico

Este trabajo propone el uso del método descrito en la Seccion 2.3.4, el cual estima
el par eléctrico de un motor de induccién trifiasico, mediante mediciones realizadas de
corriente y voltaje con el fin de detectar fallos mecdnicos. Considerando que en estado
estable el par eléctrico se aproxima al par de carga, este proyecto pretende mostrar que, en
efecto, el par eléctrico es sensible a la aparicién de fallas en la caja de engranajes acoplada
al motor.

El marco metodoldgico se aplicé en dos motores de induccién disponibles en el labora-
torio de vibraciones de la UPS, con carga constante y con carga debida al acople de una
caja de engranajes con fallo. Para cumplir con este objetivo se realizaron un conjunto de

actividades:

1 Simulacién del modelo matematico al vacio, y a ante carga constante, usando
parametros académicos, para la comprensién de los métodos matemédticos
usados para la estimacién del par eléctrico.

2 Adquisicion de seniales de corriente y voltaje en régimen transitorio en ausen-
cia de carga, para estimacion de los parametros del motor.

3 Estimacién de los pardmetros del motor usando las senales adquiridas, con la
propuesta en [20].

4 Validacion del par eléctrico y velocidad estimadas al vacio, a partir de los
datos experimentales, con los generados por el modelo matematico.

5 Adquisicién de seniales de corriente y voltaje en estado estable en presencia
de carga constante.

6 FEstimacién de los pares de carga constantes usando las senales adquiridas a
partir de una propuesta de este proyecto.

7 Validacion del par eléctrico y velocidad estimadas en presencia de carga con-
stante, a partir de los datos experimentales, con los generados por el modelo

matematico ajustado con carga constante.
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8 Adquisicién de senales de corriente y voltaje en estado estable en presencia
de carga asociada a una caja de engranajes con fallos.
9 Estimacion del par eléctrico usando las senales adquiridas.
10 Analisis de las respuestas de frecuencia del par eléctrico, para identificar la
sensibilidad de dicha senal en las frecuencias de interés asociada a la caja de

engranajes.

Especificamente, las actividades 2 a 7, permiten avanzar en la obtenciéon del modelo
matematico del motor con caja de engranajes usado en el laboratorio, que sera usado
posteriormente con fines de investigacion para el grupo GIDTEC de la UPS. La Figura 3.1
ilustra el flujo de actividades del marco metodoldgico, donde las lineas gruesas representan
las actividades realizadas en este proyecto y las lines a trazos representan trabajos futuros

que dependen de los resultados aqui logrados:

|

w
g2 Estimacion de o
25 i Validacién del Modelo
& 5 parametros del X
© 2 modelo validado
0 & modelo del motor
w
S 2
o 8 5 < i
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?° de sefiales sefiales

Figura 3.1: Diagrama de flujo de actividades del marco metodoldgico

3.1 Estimacién del par eléctrico y par de carga mediante

simulacién
3.1.1 Simulacién del modelo de la maquina de induccién

El modelo escogido para simulacién pertenece a una maquina de induccion trifasica
cuyo rotor representa el tipo bobinado o de jaula de ardilla simple. La simulaciéon del
motor es realizada tomando el modelo descrito por las Ecuaciones (2.3) y (2.6). El software
usado es MATLAB debido a sus herramientas matematicas y su amplia documentacién
disponible. Para resolver las ecuaciones diferenciales se requiere de un método numeérico.

El algoritmo de MATLAB denominado ode45 es un solver de paso fijo, estd fundamentado
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en una formula explicita de Runge-Kutta y puede ser usado para resolver la mayoria
de problemas con ecuaciones diferenciales ordinarias [51]. El modelo del motor ademas
requiere el conocimiento de sus parametros que lo definen, debido a que en esta fase aiin no
se los ha hallado, se procede a utilizar los proporcionados por [33] con el fin de comprender
la implementaciéon del modelo.

El modelo en el sistema en por unidad permite reducir el nimero de parametros
eléctricos a conocer, de 7 a 5. Esto se debe a que la inductancia de magnetizacion del
estator, inductancia de magnetizacion del rotor e inductancia mutua de acoplamiento

estator-rotor para este sistema son iguales, a continuacién su demostracion:

Ler = NeNerer (31)
Lime = N*Ppe (3.2)
Loy = N?Ppy (3.3)

Al referir las ecuaciones (3.1), (3.2) y (3.3) en por unidad, el nimero de vueltas del
estator (N.) y el nimero de vueltas del rotor (N, ) son iguales a la unidad. Las permeanzas
se suponen iguales entre si, lo que permite que las inductancias mencionadas también lo
sean. Los parametros eléctricos usados para ilustrar el comportamiento de las variables de
un motor de induccién, via simulacién del modelo matematico, se presentan en la Tabla
3.1.

Tabla 3.1: Parametros eléctricos para simulacién
R, R, | Lye | Loy | Ler Unidad

Valor
por unidad

0.02 | 006 | 0.1 | 0.1 2

Los parametros mecéanicos que se requieren conocer del motor son el momento de
inercia y el coeficiente de friccién mecanico. El momento de inercia del rotor del motor
es proporcionado por [33], mientras que para este caso tedrico se ha propuesto ausencia
de pérdidas mecanicas por friccion. Ademds, se considera que el motor estd en vacio,
por lo que no se introduce par de carga en la Ecuacién (2.6). Para efectos de ilustrar
el comportamiento del modelo via simulacién del modelo matemético, se usan los valores
indicados en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Parametros mecanicos para simulacion
J | Kioss Unidad

Valor
por unidad

250 0
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En la Figura 3.2 se presenta la simulacién de la tensién, corriente, velocidad del eje
y par eléctrico desarrollado por el motor. Las figuras mostradas representan el compor-
tamiento del motor desde que se aplica tensién en los bornes del motor. Estas senales
poseen un régimen transitorio para instantes de tiempo menores a 0.35 segundos y esta-
cionario para instantes de tiempo mayores. La inercia del rotor es la que determina el
tiempo de duracién del régimen transitorio. Ademés, se aprecia que las sefiales poseen
magnitud en por unidad, es decir, se ha referido sus magnitudes fisicas al sistema adimen-
sional de unidades. Cabe mencionar que el par eléctrico no es una variable de retorno del
solver implementado en MATLAB, sin embargo, se determina de manera sencilla a través
de la ecuacién (2.5) después de ejecutar el solver. Dicho par eléctrico se le llamara par
eléctrico simulado con efectos de una mayor comprension en el texto.

La Figura 3.2(a) muestra una de la tensiones trifasicas balanceadas de fase que es
aplicada al estator del motor. La Figura 3.2(b) muestra una de las senales de corriente que
son absorbidas. Las sefiales de corriente al inicio presentan oscilaciones de gran amplitud
que corresponden al fenémeno conocido como corriente de inrrush. Este fenémeno ocurre
debido a la energizacién de la méquina, sus amplitudes no se modifican por la carga que
sea conectada al eje del motor. Por otra parte, en régimen estacionario la amplitud de
la corriente absorbida por el motor aumentara entre mayor sea la carga que se requiera
movilizar.

En la Figura 3.2(c) se observa que la velocidad del motor aumenta progresivamente
hasta alcanzar el régimen estacionario. La velocidad del motor en vacio en régimen esta-
cionario es muy cercana a la velocidad de sincronismo. Dependiendo de la carga conectada
se obtendra una velocidad diferente debido al principio de funcionamiento de esta maquina.
El efecto de inrush también es apreciado en esta senial como pequenas oscilaciones que se
muestran al inicio.

En la Figura 3.2(d) se presenta el comportamiento del par eléctrico. Es necesario
mencionar que se simula el motor en ausencia de carga, por lo que T}, en la ecuacién (2.6)
es cero. Asi, en régimen transitorio las oscilaciones del par eléctrico ocurren debido a la
aceleracién del motor, mientras en régimen estacionario debido a que la aceleracién de la

maquina ha decaido a cero, el par eléctrico también es cero.

3.1.2 Estimacién del par eléctrico y par de carga

El par eléctrico del motor es determinado mediante las senales de tensién y corri-
ente trifidsicas obtenidas a partir del modelo. Ademas, es necesario conocer la resistencia
eléctrica de una de sus bobinas. Primeramente es calculado el enlace del flujo magnético
del estator mediante la Ecuacién (2.14). Debido a las condiciones iniciales de integracién

[36], el enlace de flujo resultante posee una componente de corriente continua (CC) que
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produce que el vector espacial se descentre del origen del plano complejo. Para solucionar
este inconveniente se ha implementado un filtro Butterworth, el cual identifica la compo-
nente CC de la senal y la elimina. En la Figura 3.3 se muestra el enlace de flujo magnético

centrado y sin centrar.

2r 2r
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At At
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(a) Flujo magnético no centrado (b) Flujo magnético centrado

Figura 3.3: Vector espacial del enlace de flujo del estator

Una vez centrado el enlace de flujo magnético del estator, se procede a calcular el par
eléctrico mediante la Ecuacién (2.15), a esta variable resultante se le llamard par eléctrico
estimado. En la Figura 3.4(a) se presenta el par eléctrico estimado y su comparacién
con la senal de par eléctrico simulada, ver Ecuacién (2.5), obtenida en la Seccién 3.1.1.
Esta figura muestra que el filtro aplicado al vector espacial del enlace de flujo, modifica
ligeramente el par eléctrico estimado mientras dura el transitorio del motor, sin embargo
en el régimen estacionario se obtiene una excelente aproximacion.

En la Figura 3.4(b) se presenta una comparacién del par eléctrico simulado y estimado
al introducir en el modelo del motor un par de carga constante T;, = 17, en la Ecuacion

(2.6), esto es:

T, T, =Jb (3.4)

La simulacién del comportamiento del motor se ha realizado de manera similar que en
la Seccion 3.1.1. Se han empleado los mismos parametros mecédnicos de la Seccién 3.1.1,
es decir el momento de inercia y el coeficiente de friccién, ver Tabla 3.2.

Al igual que en la Figura 3.4(a), la Figura 3.4(b) muestra que el filtro aplicado al
vector espacial del enlace de flujo cambia ligeramente el par eléctrico estimado mientras
continua el transitorio del motor, pero se puede obtener una excelente aproximacién en

estado estacionario. El par de carga constante introducido en el modelo corresponde a un
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Figura 3.4: Comparacion del par eléctrico modelado y estimado en condicién del motor
a) en vacio y b) con carga

valor de 0.5 en por unidad, esta magnitud es apreciada en la senal debido a la igualdad a

cero de la Ecuacién (3.4) en régimen estacionario ante velocidad constante.

3.2 Adquisicién de senales y creaciéon de bases de datos

En el banco de vibraciones de la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca bajo
condiciones reales controladas se levantaron dos bases de datos del sistema electromecéanico.
Los datos registrados corresponden a senales de corriente, tension, velocidad de entrada y
salida, vibracion, acustica y emisién actstica. Las sefiales acisticas y de emisién actstica
no han sido objeto de estudio para este proyecto.

Las bases de datos comprenden una configuracién del sistema electromecéanico distinta:
(1) motor conectado a una carga constante y (2) motor con carga debido al acoplamiento
de la caja de engranajes con fallo. Para esto se establecieron dos planes y protocolos
experimentales. En los planes experimentales se establece el levantamiento de las senales a
velocidad constante del motor. Luego de establecidos los planes y protocolos se ensamblé la
configuracién mecanica de cada plan para verificar la linea base de cada sefial de monitoreo
que indica que el sistema estd ensamblado adecuadamente y se puedan adquirir los datos
mediante programas desarrollados en los programas LabVIEW™ y MATLAB™,

Adicionalmente, se realizé la adquisicién de senales de corriente y voltaje en estado
transitorio en ausencia de carga que se usard para la identificacién de los parametros del

motor.
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3.2.1 Banco de pruebas experimental

El banco de vibraciones de la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca posee
el equipamiento necesario para simular desperfectos que ocurren en la industria como
son desbalanceo, desalineacién y combinaciones de fallos de rodamientos y engranes de
maquinaria rotativa [24]. Las cinco unidades principales que comprende el banco son:

e Unidad de mando

e Unidad motriz

e Unidad de carga

e Unidad de sistemas rotativos

e Unidad de adquisicién de datos

En la Figura 3.5 se presenta la disposicién de las unidades que conforman el banco.

UNIDAD DE
ADQUISICION
DE DATOS

UNIDAD DE
SISTEMAS
ROTATIOS

Figura 3.5: Banco de vibraciones [24]

3.2.2 Plan experimental: Linea base del motor a velocidad constante

Para esta base de datos se trabaja con dos motores, una polea con su correa trapezoidal
y un freno magnético. Los instrumentos de medida que estdn presentes son un tacémetro,
dos acelerémetros, un sensor de emision acustica, tres pinzas amperométricas, seis sensores
de voltaje y un micréfono condensador que se conectan a una computadora portatil a través
de un chasis de adquisicién de datos (DAQ, NI ¢cDAQ) en un programa desarrollado por
miembros del grupo de investigacion GIDTEC de la UPS.
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Este plan denominado “Linea base del motor”, elaborado en el GIDTEC, guarda los
datos registrados del sistema electromecdnico cuando las condiciones de funcionamiento
del equipo son aceptables y estables, de tal manera que permita detectar cambios cuando
los fallos sean implementados a través de la carga conectada al motor. Las caracteristicas
del equipamiento mecanico usado en el plan experimental se describe en la Tabla 3.3. Las
caracteristicas de los motores son obtenidas de sus respectivas placas, y mostradas en la
Tabla 3.4. Ademads, el fabricante provee el parametro de momento de inercia de cada
motor en su hoja de datos. La configuracién interna de los devanados del motor usada en
esta base se denomina doble estrella paralelo. Esta configuracién corresponde a la tension

disponible en el laboratorio de 220 Voltios.

Tabla 3.3: Caracteristicas del equipamiento mecanico usado en el plan experimental

Caracteristicas del equipo mecanico

Motor A: Siemens 1LA7 096-6YA60 2Hp

Motor B: Siemens 1LAT7 090-4YA60 2Hp

Acople: Acople flexible

Tipo de carga Electromagnética a través de transmisién por correa
Tipo de transmisién: Polea - Correa

Relacién de reduccion: | 1:1

Tipo de correa: Correa trapezoidal

Tabla 3.4: Caracteristicas de los motores del plan experimental

Caracteristicas de los motores
Motor: Motor A Motor B
Marca: Siemens Siemens
Denominacién: 1LA7 096-6YA60 | 1LA7 090-4YA60
Tipo de motor: Trifasico Trifasico
Potencia nominal: 2 Hp 2 Hp
Conexiones: YY/Y YY/Y
Tensién nominal 220 / 440 V 220 / 440 V
Corriente nominal 7.8 /39A 70/35A
Cos ¢ 0.77 0.80
Ntamero de pares de polos | 3 2
Velocidad nominal 1110 rpm 1700 rpm
Clase de aislamiento Clase F Clase F
Momento de inercia 0.0035 kg.m? 0.0028 kg.m?

En la Figura 3.6 se presenta la disposicién de los elementos mecénicos que conforman
el experimento. La Figura 3.7 presenta un diagrama de la localizacién de los sensores,
mientras la Figura 3.8 muestra su configuracién con los moédulos.

Los senales son tomadas en una duracion de 10 segundos, se realizan 15 repeticiones
para cada una de las pruebas. Se usan los motores A (M1) y B (M2) a velocidad constante,
conectados a la red eléctrica mediante un interruptor mecénico. Las cargas introducidas

por el freno magnético son a tensiones 0V, 10V y 20V que representan las cargas L1,
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Figura 3.8: Configuraciéon de sensores y mddulos

L2 y L3 respectivamente generadas por el freno. Los valores en Nm (Newton-metro) de

estas cargas constantes serdn estimadas en este proyecto. En la Tabla 3.5 se presenta las

combinaciones mencionadas. En la carga L1 solo se usa el motor sin ningin acoplamiento,

polea u otro accesorio mecénico. Para las cargas L2 y L3 el motor se conecta al freno

magnético mediante la polea y la correa. El ntimero total de muestras de la base es 90.

Tabla 3.5: Caracteristicas de los motores del plan experimental

Canales

Repeticion

Motor

Cargas

Cédigos de falla

Todos

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
RS
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15

M1
M2

L1
L2
L3

P1

El plan experimental completo esta disponible en el grupo de investigacion GIDTEC.

3.2.3 Plan experimental: Severidad de fallo de engranaje recto a veloci-

dad constante

Para esta base de datos hay dos motores, una caja de engranes de una etapa, una

polea con su correa trapezoidal y un freno magnético.

En cuanto a los instrumentos
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de medida, estdn presentes un encoder laser, un tacémetro, cuatro acelerémetros, dos
sensores de emisién acustica, tres pinzas amperométricas, seis sensores de voltaje y dos
micréfonos de condensador que se conectan a una computadora portatil a través de un
chasis de adquisicién de datos (DAQ, NI cDAQ) en un programa desarrollado por miembros
del grupo de investigacién. En este plan las senales generadas con diferentes fallos son
tomadas de la caja de engranajes y del motor.

Las caracteristicas del equipamiento mecanico usado son las mismas descritas en la
Tabla 3.3 y se afiade las caracteristicas de la caja de engranajes mostradas en la Tabla
3.6. Los motores usados en esta base son los mismos que se usaron en la base anterior,

Tabla 3.4, estos son conectados en configuracién doble estrella paralelo (220V).

Tabla 3.6: Caracteristicas de la caja de engranajes del plan experimental ”Severidad de
fallo de engranaje recto a velocidad constante”

Especificacion del equipo mecanico

Caja de engranes: Una fase con engranajes rectos
Rodamientos: NTN 6005 Z2C3
Tipo de correa: Correa trapezoidal

Tipo de lubricacién: | Bafio de aceite
Aceite Gulf HARMONY AW ISO VG 68
Cantidad de aceite: | 1.8 gal

La experimentacién se realiza con engranajes rectos que poseen el tipo de fallo rotura de
diente. En la Tabla 3.7 se muestran las caracteristicas de los engranajes usados. Los fallos
se incorporan en un solo diente del pinon (Z1). La condicién del engrane implementado
varia desde un estado de salud normal, para luego incorporar el fallo en un nivel leve,
moderado y severo. La severidad esta determinada por el porcentaje del volumen de
pérdida del diente. Los fallos construidos comprenden una pérdida uniforme del 12.5% al
100% de su volumen empezando desde una de sus esquinas. De esta manera, se disponen
de 8 condiciones de fallo y una condicién en estado normal . En la Figura 3.9 se puede

apreciar uno de los engranes con fallo que ha perdido el 25% del volumen de su diente.

Tabla 3.7: Caracteristicas de los engranajes

Caracteristicas de los engranes

Tipo de engranajes: Rectos
Nimero de etapas: 1

Material: Acero E410
Modulo: 2.25
Angulo de presién: 20°
Transmisién de relacién cercana: | 0.67
Ancho: 20.7 mm
Nimero de dientes Z1/72: 32/48

En la Figura 3.10 se presenta la disposicion de los elementos mecanicos que conforman

el experimento. La Figura 3.11 presenta un diagrama de la localizacién de los sensores,
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25%< \

Figura 3.9: Engranaje recto con pérdida del 25% de su diente, fallo implementado
fisicamente

mientras la Figura 3.12 muestra su configuracion con los médulos. Las senales son tomadas
en una duracion de 10 segundos, se realizan 10 repeticiones para cada una de las pruebas.
Se usan los motores A (M1) y B (M2) a velocidad constante conectados a la red eléctrica
mediante un interruptor mecénico. Las cargas introducidas por el freno magnético son a
tensiones 0V, 10V y 20V que representan las cargas L1, L2 y L3 respectivamente. Las
condiciones del engranaje se nombran P1 para condicién normal hasta P9 que representa
la pérdida total del diente. En la Tabla 3.8 se presenta las combinaciones mencionadas,
son en total 540 muestras de la base. El plan experimental detallado esta disponible en el

grupo GIDTEC.

Caja de
engranes

Polea 4—{

Correa «——d

Motor

Polea

—
Mm! h:!:W“

Caja de engranes

Figura 3.10: Disposicién de los elementos mecanicos del experimento
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Figura 3.12: Configuracién de sensores y modulos

3.2.4 Adquisicion de senales en la fase de arranque del motor

Para esta prueba el motor se encuentra en vacio, es decir no se encuentra conectada

ninguna carga a su eje. Se miden senales de tension de linea y corrientes trifasicas. De

manera similar que en los planes experimentales descritos anteriormente las seniales son

medidas mediante tres amperimetros y tres diferenciales de tension linea-linea. La duracién

de la adquisicién de datos es 10 segundos a frecuencia de muestreo de 50 kHz que es la

frecuencia usada en el laboratorio para medir las senales de vibracién, con propédsitos de

deteccién y diagnéstico de fallos. Para esta prueba se ha usado solo el motor A (M1),

cuyo accionamiento consiste en un interruptor mecénico simple.
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Tabla 3.8: Combinacion para la adquisicién de la base de datos

Canales | Repeticién | Motor | Carga | Cddigos de falla
R1 M1 L1 P1
R2 M2 L2 P2
R3 L3 P3
R4 P4
R5 P5

Todos R6 P6
R7 pP7
R8 P8
R9 P9
R10

Se evidenci6 que la duracion del transitorio del motor no proporcionaba la informacién
suficiente para posteriormente estimar sus pardametros. Para solucionar este inconveniente

existieron dos alternativas:

e Reducir la tension de alimentacién del motor de tal manera que al motor le
tomara mayor tiempo en alcanzar el régimen estacionario.
e Anadir un elemento de inercia conocida al eje del motor para poder alargar la

duracién del transitorio.

La solucién mas conveniente para la prueba fue cambiar la configuracién de los de-
vanados del motor a alto voltaje (440V). Asi, al suministrar al motor la tensién disponible
en el laboratorio (220V) el motor verd una reduccién en su tensién. Este cambio en la
configuracién de los devanados no afectara a la representacién del modelo del motor, esto
ocurre debido a que las senales medidas pasaran a ser parte del mismo sistema en por
unidad en el que se encuentra el modelo. Con esta configuracién se tomaron cinco repeti-
ciones de mediciones de corriente y voltaje, que serviran para estimar los pardmetros del

motor, de acuerdo al procedimiento de la Seccién 2.3.4.

3.3 Procesamiento de Datos

3.3.1 Adecuacién y validacién de senales

De las bases de datos levantadas existen senales que requieren ser acondicionadas antes
que puedan brindar informacién util. El procedimiento descrito a continuacién se aplicd

para todas las senales adquiridas debido a que fueron medidas con el mismo equipamiento.

1 Eliminacién de la componente de corriente continua (CC) o desplazamiento
de las senales de tensiones y corriente, al calcular el valor medio del vector de
datos y restarlo [36].

2 Ajuste de las senales de corriente cuyo factor de atenuacion propio del instru-

mento es diez veces.
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3 Verificacién de amplitudes, frecuencias fundamentales y desfases de las senales

medidas.

En la Figura 3.13 se pueden apreciar las tensiones de linea, tensiones de fase, y corri-
entes medidas de la muestra RIOM1L1P1 perteneciente a la base ” Linea base del motor a
velocidad constante”, validando que son correctas en cuanto a su amplitud y fase. Cabe
indicar que las amplitudes de la Figura 3.13 corresponden a valores pico, por lo tanto para

encontrar los valores eficaces o rms serd necesario dividir para el factor raiz de dos los

valores indicados.
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Figura 3.13: Corrientes y tensiones trifdsicas medidas

Mediante la DFT se grafica los espectros de amplitud de las seniales, en estos se puede
identificar facilmente las componentes de frecuencia que poseen. En la Figura 3.14 se ha
trazado los espectros de amplitud de las senales vy, v4 € iq, €n los cuales se aprecia de
manera prominente la frecuencia fundamental o frecuencia de la red eléctrica. Ademds, en
la Figura 3.14(b) se aprecia la existencia del tercer arménico de la componente fundamental

de la senal de tensién, esta componente es inusual debido a que en la DFT de la senal de
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tension linea a linea, Figura 3.14(a), no se presenta, por lo que se descarta la presencia de
contaminacién armonica, el origen de este armédnico se restringe a la presencia del neutro
virtual con el que se mide la tensién, este punto corresponde al centro de la conexién
estrella del estator del motor. La ausencia de un neutro real o fisico en la industria limita
la medida de tensiones con referencia a este punto, sin embargo las seniales medidas entre
diferentes fases presentan la misma informacién como se indicard a continuacion, y seran

usadas principalmente a lo largo del proyecto.
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Figura 3.14: Espectros de tensiones y corriente

3.3.2 Estimacion de la resistencia eléctrica de los devanados del estator

Para determinar la resistencia eléctrica de un devanado del motor se utiliza el método
establecido por la IEEE, descrito en la Seccién 2.3.5 denominado método volto-amperométrico
o de caida de potencial. Se accede a los terminales de los devanados del motor, se toma
los extremos de un devanado y se conecta una fuente de corriente continua y se limita

la corriente a un valor no mayor al valor nominal de corriente del motor. Ademds, se
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conecta el voltimetro como lo muestra el diagrama de la Figura 2.14. Se registra ademaés
la temperatura del devanado durante la prueba. El mismo procedimiento es aplicado para
el motor A (M1) y el motor B (M2).

La temperatura del ambiente del laboratorio en el que se llevo a cabo la experi-
mentacion fue de 19°C. Con este dato, se puede calcular la temperatura especifica al
considerar un aumento de temperatura de 115 °C més de la Tabla 2.3 por el tipo de
aislamiento. La temperatura especifica corresponde a 134 °C en total, este dato y las

mediciones realizadas se presentan en la Tabla 3.9 para determinar la resistencia corregida.

Tabla 3.9: Mediciones y calculo de la resistencia eléctrica de un devanado del motor

Parametro Nomenclatura | Unidad | Motor 1 | Motor 2
Tensién Vv A% 2.16 2.08
Corriente I A 0.78 0.78

Temp. Prueba t °C 27.4 23.6
Resis. Prueba R, Q 2.77 2.67
Temp. Especifica ts °C 134 134
Resis. Corregida Rs Q 3.896 3.807

3.3.3 Transformacién a vectores espaciales

Se requerira trabajar con los vectores espaciales de tensién y corriente para todas las
muestras. La transformacion a vectores espaciales parte de la Ecuacién (2.9), por lo tanto

los vectores espaciales mencionados son determinados mediante las Ecuaciones (3.5) y

(3.6).
- 2 - 27 AT 2
=3 (i i) = 3 (i) 5)

. 2 o dn 2
e =13 (Ua +upel T 4 Ucej%) — V3 (U“ et U0a2> (3.6)

En las pruebas se midieron tensiones de linea y fase trifasicas, pero debido a que por lo
general en la industria no se dispone de un neutro fisico para realizar medidas de tensiones

de fase, es posible determinar el vector espacial de tensién en base a medidas de tensiones

de linea mediante la Ecuacién (3.7) [36].

o 2 1
Ve = \/gl Y <vab + Vpex + vcaa2) (3.7)

3.3.4 Estimacién de parametros del motor

Para esta seccion se trabaja con las sefiales de corriente y voltaje adquiridas durante
la fase de arranque (régimen transitorio) del motor A (M1), Seccién 3.2.4. Dado que la

adquisicién de datos inicia antes del arranque, se requiere que sean eliminados los datos
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previos a este instante, estos no son de utilidad, y corresponden a ruido basicamente. En
la Figura 3.15 se presentan fragmentos de las senales de tensién y corriente medidas, donde
t1 indica el instante de arranque, la duracién del transitorio AT es evidente en las senales
de corriente de la Figura 3.15(b), cuyo valor es aproximadamente 0.11 segundos. Ademés,
en la Figura 3.15(a) instantes seguidos a t1, la sefial sinusoidal alcanza un elevado pico
correspondiente a la energizacion del motor y a continuacion la senal se deforma levemente
debido al efecto de rebote inherente del interruptor mecénico. En la Figura 3.15(b) este

efecto también esta presente, sin embargo es de menor magnitud.
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Figura 3.15: Transitorio durante el arranque del motor a) Tensiones, b) Corrientes
Cabe indicar que las senales graficadas en la Figura 3.15 son senales instantaneas, por

lo tanto los valores pico indicados requerirdn de dividir para el factor raiz de dos para

encontrar los valores eficaces o rms respectivos.
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Posteriormente, a las senales de tensién y corriente medidas se aplica la transformacién
a vectores espaciales de las Ecuaciones (3.5) y (3.7). En la Figura 3.16 se presentan las
graficas de los vectores espaciales, en ambas senales y sobre todo en la Figura 3.16(a) se

puede observar una distorsién en la senal, cuyo origen se debe al rebote del interruptor

mecénico cuando fue accionado.
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Figura 3.16: Vectores espaciales durante el arranque del motor a) Vector espacial de
tension, b) Vector espacial de corriente

Seguidamente, se procede a calcular el enlace del flujo magnético del estator mediante
la Ecuacién (2.14). El valor de la resistencia eléctrica de la bobina del estator es tomada
de la Tabla 3.9. Debido a la conexion estrella serie del motor con la que se levantaron los
datos, el valor de resistencia corresponde a dos veces el de una bobina. El flujo es centrado
mediante el uso de un filtro como se describe en la Seccién 3.1.2. La Figura 3.17 muestra
la comparacién entre la sefial no centrada y centrada.

Posteriormente se computa el par eléctrico a través de la Ecuacién (2.15), en la Figura
3.18(a) se presenta su representacién grafica en el tiempo. La integral del par eléctrico,
Figura 3.18(b), permite determinar los pardmetros mecénicos del motor de acuerdo con el

método presentado en la Seccidn 2.3.4, estos se presentan en la Tabla 3.10.
Tabla 3.10: Parametros mecanicos estimados
J Kioss Unidad

15.801 | 0.03087 |  valor
por unidad
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El pardmetro de inercia estimado presenta un 12% de error respecto al valor pro-
porcionado por el fabricante, Tabla 3.4 del motor A (M1), la magnitud de este error se
considera aceptable y se usara el valor estimado para las préximas simulaciones.

Definidos los parametros mecanicos del motor se estima la velocidad mecanica del eje al
integrar el par acelerante como se indica en la Seccién 2.3.4. Dicha estimacion se presenta
en la Figura 3.19, aqui se puede observar que el transitorio dura aproximadamente 0.11

segundos, y cuya velocidad en régimen estacionario alcanza 1177 revoluciones por minuto.
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Figura 3.19: Velocidad mecénica del eje del motor

Por otra parte, es necesario determinar la primera derivada del vector espacial de corri-
ente del estator, este vector interviene en el cdlculo de la impedancia tedrica z.q, explicado
en la Seccion 3.1.2. La representacion grafica de la primera derivada del vector espacial
de corriente del estator se presenta en la Figura 3.20, aqui, al inicio de la senal se presenta
una distorsién ocasionada por dos razones subsecuentes, la primera esta relacionada al
rebote producido por la accion del interruptor mecédnico, y la segunda, por la derivacion
numérica la cual posee el efecto de introducir ruido sobre la senal.

A continuacion se presentan las bases del sistema que permiten trasladar las sefiales
estimadas al sistema adimensional de unidades, para posteriormente realizar el proceso de

optimizacion.

Tabla 3.11: Bases del sistema para optimizacion de parametros

Motor 1 VBase | SBase | IBase WBase. | WBasen, Z Base
Conexion Y | 440 1491 1.96 377 125.7 129.8
Unidad v w A rad rad Q

Para finalizar, se implementa un algoritmo de optimizacién con restricciones para

minimizar la funcién de costo de la Ecuacién (2.22). La funcién con esta caracteristica
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Figura 3.20: Primera derivada del vector espacial de corriente

disponible en MATLAB se denomina fmincon, cuyas entradas principales son los limites
inferiores y superiores en los que se evaluard la solucién, valores iniciales y el método de
optimizacion. La Tabla 3.12 presenta los limites de entrada, los cuales han sido escogidos
basdndose en la literatura disponible [33]. Los valores iniciales generalmente son designa-
dos a partir de los ensayos en vacio y de rotor bloqueado aplicados al motor [36], [52], sin
embargo para el presente proyecto se escogieron valores iniciales empiricamente debido a
que no fue posible realizar estos ensayos. En la Tabla 3.13 se presentan los valores uti-
lizados. El método de optimizacién seleccionado se denomina punto interior, el cual ha

demostrado ser adecuado para este tipo de problemas [36], [52].

Tabla 3.12: Valores limites de evaluacién de los pardmetros para el algoritmo de opti-
mizacién

Parametros (pu)
Limites | Lye | Lor | Lim R,
Inferior | 0.01 | 0.01 | 0.4 | 0.005
Superior | 0.15 | 0.15 | 1.1 0.5

Tabla 3.13: Valores iniciales para evaluacién de los parametros del algoritmo de opti-
mizacién

Parametro Loe | Lor | Lin | Ry
Valor inicial (pu) | 0.03 | 0.03 | 1 | 0.02

En la Figura 3.21 se puede observar que la funcién de costo alcanzé un valor prome-
dio de 0.004475 equivalente al 0.45% en la tltima iteracién, una vez que se cumplié las
restricciones establecidas en el algoritmo, la Tabla 3.14 muestra los parametros que se

obtuvieron.
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Figura 3.21: Evaluacién de la funcién de costo

En la Figura 3.22 se presenta la comparacién de magnitudes y angulos de la impedancia
medida e impedancia calculada, determinadas por la Ecuacién (2.20) y Ecuacién (2.21) re-
spectivamente. En esta figura se puede observar que la magnitud y dngulo de la impedancia
calculada hace un seguimiento y se aproxima en gran manera a la impedancia medida tanto
en régimen transitorio como en régimen estacionario. Sin embargo, mediante el error por-
centual relativo de las Ecuaciones (3.8) y (3.9) para magnitud y dngulo respectivamente
[38], se aprecia que los errores son mayores en régimen transitorio que en estacionario,
debido a que la impedancia calculada alcanza amplitudes méas altas que la impedancia

medida.

Tabla 3.14: Parametros obtenidos mediante optimizacién

Lo‘e Lo’r Ler Rr Unldad
0.07355 | 0.04957 | 1.0432 | 0.04787 | VAo
por unidad
leol = W £ 100 (3.8)
me
Ry
|| = Zmzdz—dzcal * 100 (3.9)
me

3.3.5 Simulacién del modelo del motor con los parametros estimados

Una vez obtenidos los parametros del motor a partir de los datos experimentales, se
hace la comparacién entre el comportamiento generado por el modelo matematico y las

seniales de tensiones, corrientes, par eléctrico y velocidad con las que se estimaron los
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Figura 3.22: Comparacién de impedancia medida e impedancia calculada y presentacién
del error a) Magnitudes y b) Angulos

parametros del motor. Dicho modelo matemético se encuentra en coordenadas primitivas
como se presenta en la Seccién 3.1.1 y requiere ademas de sus parametros, la magnitud
de tension y frecuencia en por unidad con las que se levantaron los datos. La magnitud
de tension en por unidad se consigue al promediar los tres valores rms de las senales
de tensién medidas en estado estacionario y dividir para su base de la Ecuacién (2.26).
La frecuencia se obtiene al trazar la Transformada de Fourier discreta de las senales de
tension como se muestra en la Figura 3.23 e identificar la frecuencia fundamental. En la
Figura 3.23 se puede observar que la frecuencia fundamental es la misma en las senales
trifisicas, este valor se transforma a Rad/s y se divide para su base de la Ecuacién 2.29.
La magnitud de tension obtenida es 215.91 V y su frecuencia de 58.6 Hz, mientras en el
sistema en por unidad corresponde a 0.4907 pu y 0.9767 pu respectivamente.

Mediante la Ecuacién (3.10) se determina el valor rms de una senal z,,. Donde, N’,

representa la cantidad de datos correspondientes al régimen estacionario.
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Con el fin de comprobar las magnitudes reales de las senales, las siguientes compara-
ciones se realizan en el sistema de magnitudes fisicas, por lo que se usan las bases de la
Tabla 3.11 para escalar las senales que se obtienen del modelo.

Para escalar las tensiones y corrientes se anade el factor raiz de dos como indica la

Ecuacién 3.11 y Ecuacion 3.12 respectivamente, debido a que las bases respectivas se

encuentran expresadas en valores eficaces.

Vivy = Vipuy * (V2Vp) (3.11)

En la Figura 3.24 las senales linea a neutro medidas representan una aproximacién
a la reales debido a que no fueron directamente medidas, sino se obtuvieron a partir de

la transformacién inversa de componentes simétricas, Ecuacién (2.8), aplicada al vector
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espacial de tensién. Cabe mencionar que el vector espacial de tension se obtuvo a partir de
tensiones linea a linea. La Ecuacion 3.13 muestra esta transformacién. Como se mencioné
en la Seccién 2.3.3, la secuencia cero es nula debido a la suma de las tensiones trifasicas,
la secuencia positiva esta definida por la Ecuacién (2.9) y la secuencia negativa es la

conjugada de la secuencia positiva.

Vg 1 1 1 0

1
v | = 7 1 o ol |w (3.13)
Ve 1 a « v *

Las senales de tensién medidas que se mencionaron en comparacién con las senales
simuladas, Figura 3.24(a), (b) y (c) muestran amplitudes idénticas a una misma frecuencia.

En la Figura 3.24(d), (e) y (f) se puede observar que las sefiales de corriente simuladas
y medidas poseen igual duracién del transitorio, en régimen estacionario las sefiales son
muy similares en amplitud, sin embargo las corrientes medidas son mayores. El mayor
consumo de corriente en el motor en estado estacionario esta asociado a pérdidas que se
producen en el hierro del motor que no son consideradas en el modelo. El error relativo
entre las senales medidas y simuladas en régimen estacionario comprende el 13.5% de
acuerdo a la Tabla 3.15.

En la Figura 3.25(a) las senales de velocidad presentan una forma muy similar, pero
la senal simulada alcanza mas rapido el estado estable. La diferencia de la velocidad
estimada y simulada en régimen transitorio de la maquina, se debe al modelo del rotor
implementado, como se demuestra en [38]. El error relativo en régimen estable de estas
senales de velocidad es del 0.8% como lo indica la Tabla 3.15.

Las senales de par, Figura 3.25(b), presentan caracteristicas similares en cuanto a
forma y amplitud, existe un 2.4% de error respecto al par estimado en régimen estable
como lo indica la Tabla 3.15. En esta figura se muestra el valor de par alcanzado en
estado estable por la senal simulada. Cabe indicar que la senal de par estimado presenta
pequenas oscilaciones en régimen estacionario, por lo que el promedio de estos valores se

usé en la Tabla 3.15 para calcular el error relativo.

Tabla 3.15: Errores en estado estacionario de sefiales estimadas experimentalmente y
proporcionadas por el modelo matematico

Variable Unidad Valores estimados Error relativo
(régimen estacionario) Experimentalmente | Modelo (%)
Tensién L-N V rms 124.7 124.7 0.0
Corriente A rms 0.987 0.854 13.5
Velocidad rpm 1177 1167 0.8
Par eléctrico N-m 0.366 0.357 2.4
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Figura 3.24: Comparacién senales de tensién y corriente medidas y simuladas

En la Tabla 3.15 los valores rms se determinaron al promediar los valores rms trifasicos

de las senales en estado estacionario.

Si bien el modelar el transitorio de las senales medidas es importante para definir el

comportamiento del motor frente a un cambio repentino en la méquina, el interés de este

trabajo esta centrado en analizar senales del motor cuando este se encuentra en régimen

estacionario y cuando se presentan en sus senales de monitoreo componentes frecuenciales

que permiten identificar la presencia de un fallo. En la comparacién de la sefial de par

eléctrico, Figura 3.25(b), se ha evidenciado la utilidad de la estimacién de pardmetros para

simular el comportamiento del motor.
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pardmetros a) velocidad mecanica y b) par eléctrico

3.3.6 Estimacién del par de carga

El par de carga que se conecta al motor se puede determinar a partir de la Ecuacién

(2.4) al despejar T, la expresion despejada se presenta en la Ecuacion (3.14)

T =T, — JO (3.14)

El par de carga representa la oposicién al movimiento que se produce por el motor.
Dentro de esta oposicién se puede encontrar pares de friccion mecanica, pares constantes
y componentes frecuenciales de par. Debido a que es de interés analizar las senales de par
cuando el motor se encuentra en régimen estacionario, la aceleracion del motor es cero

por lo que se suprime el término momento de inercia de la Ecuacién (3.14). Mediante
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la Ecuacién (3.15) se determinard el par de carga para las bases de datos tomadas, que

indica que el par de carga es estimado a partir de par eléctrico en estado estable.

Ty =T, (3.15)

Estimacién del par de carga constante

A continuacién se procede a estimar el par de carga constante del plan experimental
”Linea base del motor”. En este caso, el par de carga contempla la suma del par de fricciéon
mecanico T’ interno del motor dado por Ty = kjgsswim y €l par del freno magnético Ty,
Ecuacién (3.16), presentes en el sistema mecénico y despreciando el par de carga generada
por la polea de acople al freno magnético. El par de friccion mecanico es constante
cuando el motor ha alcanzado el régimen estacionario, debido a que es una una funcién
de la velocidad. Por otro lado, el par del freno se asume constante en cualquier instante
debido a su principio de funcionamiento. Entonces, considerando la Ecuacién (3.15) en

estado estable, se tiene:

Te = Kiosswm + Trm (3.16)

A continuacion, se detallan los pasos que se realizaron para obtener el par de carga

constante:

1 Se agrupan las muestras por motores y cargas empleadas. Se disponen de 6
grupos debido a que existen 2 motores y tres diferentes tipos de carga.

2 Se estima el par de carga de cada muestra mediante la Ecuacion 3.15 y
Ecuacién 2.15.

3 Se determina el valor medio de cada senal obtenida.

4 Se calcula el par promedio por grupo. Los resultados por tipo de carga y

motor se presentan en la Tabla 3.16.

Una vez estimado el par de carga, es posible determinar el par generado por el freno

magnético mediante los pasos descritos a continuacién:

1 Se determina la transformada discreta de Fourier (DFT) de la senal del en-
coder conectado al eje del motor.

2 Se identifica la frecuencia de giro en el espectro de amplitud de la senal de
velocidad. La Figura 3.26 muestra el espectro de amplitud de la sefial de
velocidad para la carga L1, L2 y L3, en las que se identifica la velocidad de
giro del eje del motor.

3 Se determina el par de friccién mediante su coeficiente y la velocidad identi-

ficada. Los resultados se presentan en la Tabla 3.16.
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4 Se estima el par del freno magnético mediante la Ecuacién (3.17), al restar el

par de carga y el par de friccién conocido. Los resultados se presentan en la

Tabla 3.16.
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Figura 3.26: Transformada de Fourier de la senal de velocidad medida a) Carga L1, b)
Carga L2 y c¢) Carga L3

La Ecuacién (3.17) empleada para estimar el par del freno magnético resulta de de-

spejar Ty, de la Ecuacién (3.16).

Tt = Te — Kiosswm (3.17)

En la Tabla 3.16 el par del freno es nulo para L1, debido a que en esta carga el motor
se encontraba en vacio, por tal razén se aprecia que el par de carga es muy similar al
par de friccién calculado a través de su coeficiente y velocidad, de manera similar ocurre

para el motor 2. Para el motor 2 con L1, se aprovecha de esta similitud para decir que el
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Tabla 3.16: Estimacién de par de carga constante
Motor Motor 1 Motor 2
Carga L1 L2 L3 L1 L2 L3 | Unidad
Velocidad 20.00 | 19.70 | 19.30 | 29.97 | 29.65 | 29.20 Hz
Par de carga | 0.376 | 2.964 | 6.856 | 0.374 | 2.589 | 5.624 N-m
Par friccién | 0.366 | 0.361 | 0.354 | 0.374 | 0.370 | 0.365 | N-m
Par freno - 2.603 | 6.503 - 2.219 | 5.259 N-m

par de carga es igual al par de friccidén, de esta manera mediante la velocidad medida se
determina el coeficiente de friccién ya que no se levantaron datos de su transitorio para la

estimacién de sus parametros.

Estimacion del par de carga de la caja de engranajes

Siguiendo el flujo del proyecto, se dispone a usar la Base ”Severidad de fallo de en-
granaje recto a velocidad constante” para estimar el par de carga.

El par de carga en estado estacionario al igual que en la base anterior se estima
mediante la Ecuacién (3.15). El par de carga obtenido comprende una suma del par
de friccién interna del motor Ty = kjo5swim, par del freno magnético T, y el par de la
caja de engranajes conectada. La caja de engranajes introduce un modelo de pérdidas
por friccién Ty, y componentes frecuenciales de par relacionadas a su funcionamiento [13]
Tgp(t), Ecuacion (3.18). Dichas perdidas estan asociadas a la fricciéon mecénica interna
de la caja de engranajes y a las pérdidas por transmision mecanica través del sistema de

poleas.

Tm = klosswm + Tfm + ch + Tgb(t) (3'18)

Como ya se describié anteriormente, las pérdidas por friccién del motor kj,sswp, se
mantienen constantes en estado estable debido a la velocidad constante del motor, mientras
el par del freno T, también es constante por su principio de funcionamiento. El par de
friccién T, generado principalmente por el sistema de poleas, se puede describir con un
modelo similar al par Ty, esto es Tf. = kioss ;. Wm,., siendo wp,,, la velocidad de la polea,
que en estado estable es constante, por tanto el par también lo es. El par de la caja
de engranajes T, (t) posee componentes frecuenciales debido a la frecuencia de giro del
pinén, de la rueda y la interacciéon entre los engranajes cuya componente se denomina
frecuencia de engrane (gear mesh frequency (GMF), en inglés). El par de carga depende
de las caracteristicas de la caja de engranajes, para el presente caso de estudio se ha usado
una caja de engranajes de una sola etapa. En la Figura 3.27 se representa de manera
simplificada el sistema electromecdnico y el modelo dindmico para andlisis del par Ty, y

mediante la Ecuacién (3.19) se describe el modelo de la caja engranajes [13].
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Figura 3.27: Representacién del sistema electromecanico y modelo dindmico de la caja de
engranajes [13].

(J1 + Jar)1 () + K (2) [r161.(8) + raba(t) + ()] + rids [rlél(t) £ b (t) + e(t)} — T.(1)

(Ja + Jp)fa(t) + 72K () [r101 (1) + 720o(t) + e(t)] + rad, [rlél (t) -+ roba(t) + é(t)] = TL(t)
(3.19)
donde:

Ji es la inercia del pinén

Ja es la inercia de la rueda

Jyr es la inercia del rotor de la maquina de induccién

Jr,  eslainercia de la carga
r1, 79 es el radio del pinén y rueda respectivamente

d, es el coeficiente de amortiguamiento del punto de contacto
K(t) esla funcién de rigidez del punto de contacto

e(t) esla funcién del error en la transmisién
Te(t) es el par electromecanico

)

Tr(t) es el par de carga
01(t) es el angulo rotacional del pinén
02(t) es el angulo rotacional de la rueda

De acuerdo con [13], la caja de engranajes produce oscilaciones de par que podrian ser

modeladas como Ty, = T;.q + T4 + T, p tales que:

Trqg = ATdSin(Wrdt + d)rd)



Capitulo 3. Marco Metodolégico 65

Tra = Arasin(wpat + ¢ra)

T.p = ATBSin(wTBt + ¢TB)

donde wyq, wra v wr-p denotan la frecuencia de engrane, la frecuencia del pinén y la
frecuencia de la rueda, respectivamente. Este par Ty, modula la corriente del estator, y
en consecuencia tiene efectos en el par eléctrico Te.

El modelado del par Ty,(t) supone un estudio mas amplio de los pardmetros de la caja
de engranajes y un procesamiento de senales para el filtrado de los diferentes componentes
del par de carga, diferentes a los de la caja de engranajes, presentes en el par eléctrico en
estado estable. Por otro lado, las pérdidas mecénicas T'. se pueden modelar al someter al
motor a diferentes velocidades. Ambos modelos no han sido contemplados en este proyecto,
por lo que no es posible simular el comportamiento del motor bajo estas condiciones, a
través del modelo matematico. Este resultado queda como trabajo futuro, para terminar
de adecuar el modelo matematico del banco de pruebas del laboratorio de vibraciones de
la UPS.

Por lo expuesto, el andlisis en frecuencia del par eléctrico permitird detectar algun
fallo, por lo que se centrard este estudio en identificar la variacion de la magnitud de las
frecuencias de interés ya mencionadas: la frecuencia de engranaje, frecuencia de pifién
y frecuencia de engrane (GMF). Se procede a estimar el par de carga a través del par
eléctrico en estado estable, Ecuacién (2.15), para todas las muestras tomadas de la base
de datos; debido a la gran cantidad de datos se generé una nueva base de datos solo con

los pares eléctricos. En el Capitulo 4 se muestran los resultados y sus respectivos analisis.

3.3.7 Validacion del par de carga constante por modelo matematico

Para esta seccién se introducira el par del freno magnético constante determinado en
la Tabla 3.16 en el modelo del motor de induccién trifdsico para estimar el par eléctrico
en estado estable via simulacién. Graficamente se compara esta senal con la estimacion
respectiva del par eléctrico para cada una de las muestras de la base del plan experimental
“Linea base del motor”. El par eléctrico simulado, en estado estable, debera reflejar la
suma del par constante del freno y las pérdidas por friccién mecanica del motor, ver
Ecuaciones (3.15) y (3.16).

Para la simulacion se requiere conocer la amplitud y frecuencia de la sefial de tensién
de linea del experimento. A continuacién se presentan los pasos para obtener estos

parametros:
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1 Se calculan los valores eficaces o rms de las senales de tensién trifasicas de
todas las muestras, mediante la Ecuacién (3.10).

2 Se promedia los valores eficaces de tensién obtenidos.

3 Se determina la transformada discreta de Fourier (DFT) de las seniales de
tensién trifasicas de todas las muestras y se identifica la frecuencia de la
componente fundamental.

4 Se refiere las valores encontrados al sistema adimensional de unidades medi-
ante las bases definidas en la Tabla 3.18. En la Tabla 3.17 se muestran las

valores encontrados.

En la Figura 3.14(a) se puede ver un ejemplo de la DFT aplicada a la senal de tensién

vap €N la que se identifica la componente fundamental.

Tabla 3.17: Pardmetros de la senal de tensién a simular

Parametro | Valor Real | Valor por unidad
Tensién 215.97 Vrms 0.9817
Frecuencia 58.6 Hz 0.9767

Tabla 3.18: Bases del sistema para la conexién del motor doble estrella paralelo

Motor 1 VBase SBase IBase WBase. | WBasem ZBase
Conexién Y 220 1491 3.91 377 125.7 32.46
Unidad v w A rad rad Q

La simulacion se realiza de forma similar que en la Seccion 3.1.1 mediante las Ecua-
ciones (2.3) y (2.6). El par de carga T,,,, es modelado de acuerdo a la Ecuacién (3.16), en
la que T, representa los pares constantes estimados de la Tabla 3.16. Se ha realizado la
simulacién del motor M1, para el motor M2 se procede de forma similar.

Se comparan los pares simulados contra los que se estimaron en la Seccién 3.3.6 a través
de la Ecuacién (2.15), con el fin de validar el par de carga constante. En la Figura 3.28
se muestra una comparacién entre estas senales para los tres tipos de carga utilizados.
Cabe mencionar que L1 corresponde al motor en vacio. A las sefales de par eléctrico
obtenidas mediante experimentacion (senales en azul) se ha aplicado un filtro para suavizar
la senal y apreciar de mejor manera la componente continua en el tiempo. El tipo de filtro
implementado se denomina Savitzsky-Golay, el cual ajusta un pequeno conjunto de datos
a un polinomio, y usa el punto central calculado de la curva polinomial ajustada como
el nuevo punto de datos suavizado [53], [54]. El ajuste del polinomio se lleva a cabo
mediante el método de minimos cuadrados. MATLAB dispone la implementacién de este
filtro, cuyos parametros son el orden del polinomio y la longitud de datos o ventana a
realizar el ajuste, para el presente caso se ha escogido un polinomio de orden uno debido
a que una de las caracteristicas de la senal es ser continua en el tiempo y una longitud de

ventana lo suficientemente amplia.
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Figura 3.28: Comparacién de la senal de par de carga estimada y simulada al introducir
en el modelo del motor el par del freno: a) carga L1, b) carga L2 y c) carga L3

Las senales estimadas de las Figuras 3.28(b) y 3.28(c) a pesar de ser filtradas presentan
oscilaciones de pequena amplitud que sin embargo permiten realizar comparaciones con las
senales simuladas. Para cuantificar el error, se utilizé los datos de la Tabla 3.16 y se calculd
el promedio de la magnitud del par simulado para instantes de tiempo mayores a 1 s (datos
en estado estable), estos resultados se presentan en la Tabla 3.19. Estas oscilaciones con
carga L1 y L2 se presentan debido a que el par de las poleas para transmitir el par de carga
constante a través del freno magnético no ha sido considerado en el modelo matematico
simulado.

Ademids, se compard las velocidades medidas y simuladas, ver Figura 3.29. Las veloci-

dades fueron medidas para cada muestra mediante un encoder conectado al eje del motor
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Tabla 3.19: Error porcentual relativo entre senales de par de carga constante medidas y
simuladas

Parametro L1 L2 L3 Unidad
Tm estimado | 0.376 | 2.964 | 6.856 N-m
Tm simulado | 0.358 | 2.958 | 6.853 N-m
Error relativo | 4.79 | 0.20 | 0.04 %

segun el plan experimental, estas fueron identificadas en la Seccion 3.3.6 cuando se estimé

el par de carga constante. En la Tabla 3.20 se presenta la respectiva cuantificacion del

error entre las senales medidas y simuladas.
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Figura 3.29: Comparacion de la senal de velocidad medida y simulada al introducir en el
modelo del motor el par del freno: a) carga L1, b) carga L2 y ¢) carga L3

Como se aprecia en las Tablas 3.19 y 3.20, el porcentaje de error obtenido es menor

conforme aumenta la carga conectada al motor.

Este suceso se justifica debido al tipo
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Tabla 3.20: Error porcentual relativo entre sefiales de velocidad medidas y simuladas
Parametro L1 L2 L3 | Unidad
Wy, medida 20 19.7 | 19.3 Hz
wy, medida | 1200 | 1182 | 1158 rpm

Wy, simulada | 1172 | 1162 | 1148 rpm

Error relativo | 2.33 | 1.69 | 0.86 %

de rotor del modelo del motor implementado é también debido a que el modelo de las
pérdidas por friccién mecanica internas del motor es un polinomio de grado mayor, esta
ultima opcién puede ser corroborada o descartada al realizarle una prueba al motor a
diferentes velocidades para establecer una curva de su comportamiento. Esta prueba no
ha sido considerada dentro del presente proyecto y por razones de logistica tampoco se
pudo realizar, sin embargo, segtin los resultados obtenidos se muestra un error bajo para
la carga L1 y muy bajo para las cargas L2 y L3, por lo que se continuara usando el modelo
lineal de pérdidas mecdnicas por friccién.

De esta manera se culmina la validacién del modelo matematico bajo carga constante,
pudiendo verificar que, en efecto, el par eléctrico puede usarse para estimar el par de
carga, y analizar los componentes frecuenciales alli presentes con propédsitos de deteccién

y diagnéstico de fallos en cajas de engranajes.
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Capitulo 4

Analisis de senales de par eléctrico
en estado estable considerando

una caja de engranajes

En este capitulo se realiza un anilisis de las senales de par eléctrico en estado estable
con carga generada por una caja de engranajes calculadas en el Capitulo 3, con el fin
de mostrar la sensibilidad que posee la senial de par de eléctrico frente a fallos mecanicos
que ocurren en el engrane pinon de la caja de engranajes. Mediante la transformada de
Fourier se han trazado los espectros de amplitud y potencia de la senal para mostrar la
presencia de indicadores de salud como son ciertas componentes frecuenciales propias del
sistema mecanico. Ademas, se ha realizado una comparacion con senales de vibracién que
fueron levantadas en el plan experimental, ya que este tipo de senal ha sido ampliamente
estudiada. Finalmente, se ha analizado los cambios que se producen en la amplitud y
potencia de las componentes de frecuencia de la senial de par conforme el estado de salud

del engrane se deteriora.

4.1 Estudio de sensibilidad usando el espectro de amplitud

Como se menciond anteriormente, una de las técnicas de procesamiento de senales para
identificar las componentes de frecuencia que determinan el estado de salud del sistema
mecanico, es la Transformada Répida de Fourier (FFT) a través del espectro de amplitud
de la senal.

Para verificar la existencia de las componentes frecuenciales de interés en la senial de
par de carga, se realiza una comparacién en el dominio de la frecuencia con senales de
vibracién tomadas en el plan experimental. Se ha escogido la senal de vibracién localizada
en el acelerometro A3, debido a que esta se encuentra mas cercana al fallo en la caja de

engranajes segun la Figura 3.11. Esta verificacion se ha realizado con el engranaje sin fallo
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de rotura de diente y con el fallo al 50% y 100% de nivel de severidad y con la mayor carga
constante (L3) proporcionada por el freno magnético. Las siguientes graficas comprenden
las muestras tomadas con el Motor M1, sin embargo los andlisis son aplicados a los dos
motores de la base. A las sefiales a utilizar no se les ha aplicado la técnica de rellenado
de ceros, debido a que se que se desea mostrar las caracteristicas originales que presentan
los espectros de amplitud.

Las frecuencias de las componentes de interés de la caja de engranajes se determinan

mediante las ecuaciones de la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Frecuencias caracteristicas de la caja de engranajes

Descripcion Ecuacién Unidad
Frecuencia de giro del motor F, = %
Frecuencia de giro del pinon F, = Fy,
. . _ Z
Frecuencia de giro de la rueda Fg=Fnz, Hy

Frecuencia de engrane de

engranajes (GMF) GME = Fy.-2, 6 Fg.25

F, = |GMF + F|

Bandas laterales de la GMF

Fy = |GMF + F,|

En la Tabla 4.2 se muestran las frecuencias calculadas de las componentes a observar

en los espectros de frecuencia.

Tabla 4.2: Frecuencias de las componentes caracteristicas de la caja de engranajes

Descripcién Simbolo Valor Unidad
Frecuencia de giro del motor Fn 19.3

Frecuencia de giro del pinén E, 19.3

Frecuencia de giro de la rueda F, 12.8 Hy

Frecuencia de engrane de
engranajes (GMF)

Bandas laterales de la GMF Fou Fpig

GMFgq o

GMF 617.6

998.3 , 636.9
604.8 , 630.4

En las siguientes figuras para facilitar la ubicacién de las bandas laterales, se ha trazado
circunferencias que encierran sus picos. Las frecuencias determinadas en la Tabla 4.2
ayudaran a identificar las componentes de frecuencia en los espectros, cabe indicar que
las componentes no se encontrardn exactamente en las frecuencias calculadas, debido a
pequenas imperfecciones en los componentes mecanicos rotatorios o un error relativamente
pequeinio en la medicién de la velocidad del motor, que afectaria las frecuencias calculadas
mediante las ecuaciones de la Tabla 4.1. Por otra parte, debido al gran tamano del espectro

de frecuencia se han establecido tres ventanas para analizar las componentes de interés.
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En la Figura 4.1 se presentan los espectros de amplitud de las senales de vibracién
y par eléctrico de la caja de engranajes sin fallo. En 4.1(a) el pico de la frecuencia del
engranaje en la senal de vibracién no se puede identificar adecuadamente, se observa ruido
alrededor, por el contrario el pico en la senal de par se observa claramente. En cuanto a
la frecuencia del pinion, 4.1(b), ambas seniales son claras y coincidentes en frecuencia. En
4.1(c) se observa la presencia de la GMF en las dos sefiales, por otra parte, las bandas

laterales de vibracion son evidentes en vibraciéon mientras en par son inexistentes.

%103 Vibracion A3 Par Vibracién A3 Par
1 : . . : 0.3 0.06
08 0.25 = 0.05
[a\} (]
< < 0.04
E T &7 6)
S Z 500 3
3} 3}
2 2 0.02
Q Q
< <
0.01
- - 0
12 122 124 12.6 128 13 18.5
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
a) Frecuencia de engranaje, Fg = 12.5 Hz b) Frecuencia de pifion, Fp = 18.8 Hz
x107*
2 T ‘{ ‘ 1 1 T | T 8
‘ ‘\ Vibracién A3 Par 7
\
15 ‘ 6
(2]
~
g | .
g || 589.4 Hz '
g1 wN 614.5 Hz 12
g g
5 583.1Hz | M L 620.7 Hz | 3 &
< [ h
Q N
< 0.5+ | /(“ I H | ﬂ “ 2
m Mﬂ M\ﬂ\\h\“ M‘h p.‘ I ”‘ | “ ¥ v ‘ i
/‘«;‘V‘ w'\\ “ il \”\\H\"\“ MW\NMM‘ i ““WM ‘VRM \\ i Vil JV’\ “k) M" \ MM\“ 1
0 iMJJ/L V L/\M ¥ ] \ V 0
580 585 590 595 600 605 610 615 620 625

Frecuencia (Hz)

c) Frecuencia de engrane, GMF = 602 Hz

Figura 4.1: Comparacion en frecuencia de la senal de par y la senal de vibraciéon A3, en

condicién normal de funcionamiento de la caja de engranajes, usando el motor M1 con
carga L3

En la Figura 4.2 se presentan los espectros de amplitud de las senales de vibracién
y par eléctrico de la caja de engranajes con pérdida del diente del pinén del 50% de su
volumen (fallo con severidad moderada). En 4.2(a) el pico de la frecuencia del engranaje
en la senial de vibracion es evidente, por el contrario de la senal de par, este pico no

es evidente; esto se debe a una estimacién inexacta de la amplitud de las componentes
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frecuenciales de la sefial como se menciond en la Seccién 2.4. La frecuencia del pinén se
puede identificar facilmente en los espectros de las senales de vibracién y par en 4.2(b).
En 4.2(c) la GMF es apreciada en los dos espectros, las bandas laterales son claras en la
senial de vibracion y en la senal de par, aunque en esta udltima cuesta identificar los picos
debido al ruido cercano. La banda lateral del extremo izquierdo del espectro de la senal
de par se pierde debido a una frecuencia de amplitud mucho mayor.
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Figura 4.2: Comparacién en frecuencia de la senal de par y la senial de vibracién A3 de la
caja de engranajes, con fallo de rotura de diente del 50%, usando el motor 1 con carga L3

En la Figura 4.3 se presentan los espectros de amplitud de las sefiales de vibracién
y par eléctrico de la caja de engranajes con pérdida del diente del pinén del 100% de
su volumen (fallo severo). En 4.3(a) y 4.3(b), la frecuencia del engranaje y la de pifion
respectivamente, son completamente claras y comparten las mismas frecuencias. En 4.3(c)
la GMF es apreciada en los dos espectros a igual frecuencia y ademaés presentan la misma
forma ocasionada por el diente roto. Las bandas laterales solo estan presentes en la senal

de vibracién y ademas presentan una forma similar a la de su GMF.
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Figura 4.3: Comparacién en frecuencia de la sefial de par y la senal de vibracién A3 de la

caja de engranajes, con fallo de rotura de diente del 100%, usando el motor 1 con carga
L3

En la Figura 4.1(c), Figura 4.2(c) y Figura 4.3(c) se pudo apreciar que existe una
componente de mayor amplitud que la propia GMF, esta frecuencia comprende los 586
Hz y no ha podido ser justificado la razén de su naturaleza en el presente proyecto.
Sin embargo, no tiene mayor repercusion en los objetivos establecidos como se seguird
explicando a continuacién. Por otra parte, cabe mencionar que no todas las repeticiones
de la base de datos presentan el problema de estimacién de amplitud de la componentes
frecuenciales de la Figura 4.2(a) de la senal de par, sin embargo posteriormente se empleard
la técnica de rellenado de ceros para mejorar esta estimacién.

Con relacién a la senal de par de carga, en la Figura 4.1, Figura 4.2 y Figura 4.3 las
amplitudes en las frecuencias del engranaje (a) y las frecuencias del pinén (b) experimentan
un disminucién en presencia del fallo moderado (dr%=>50), mientras que, cuando el pifién
ha perdido todo su diente su amplitud aumenta respecto la amplitud de la condicién
anterior. En cambio en (c) la amplitud de la GMF sufre un aumento en presencia del fallo

moderado pero que en ausencia de la totalidad del diente del pinén disminuye.
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El paso siguiente para determinar la sensibilidad de la senal de par eléctrico, es com-
parar el cambio en amplitud en las frecuencias de interés, conforme la severidad del fallo
aumenta. Las bandas laterales no se consideran en este analisis. Para comparar las am-
plitudes de las senales se toma el maximo valor de las ventanas mostradas a excepcién de
la GMF, que requiere una mayor reduccién de su ventana para identificar la amplitud de
la, componente correcta.

Para observar de mejor manera estos cambios, se han trazado las amplitudes de las
frecuencias de interés de acuerdo a la severidad del fallo, véase la Figura 4.4. Estas
amplitudes corresponden al promedio de las repeticiones realizadas para cada fallo y tipo
de carga del motor M1. De similar manera, en la Figura 4.5 se presentan dichas curvas

con el uso del motor M2.
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Figura 4.4: Curvas de amplitud vs. nivel de severidad de fallo de la componente Fg, Fp
y GMF de la senal de par, usando el motor M1

En la Figura 4.4, para la curva amplitud vs. severidad de fallo de la carga L3 y corre-

spondiente a la frecuencia del engranaje, se observa como ya se mencioné anteriormente,
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en P5 una disminucién de la amplitud respecto la condicién normal de salud (P1) y luego
un incremento en P9 respecto la amplitud anterior. Con esta misma carga para la frecuen-
cia GMF y frecuencia del pifion (Fp) se observa el comportamiento descrito previamente
para P1, P5 y P9.

Adicionalmente, para la frecuencia del pinon (Fp) y frecuencia de engrane (GMF) de
la Figura 4.4, se observa el mismo patron de comportamiento conforme aumenta la carga
de L1 a L3. En esta misma figura, para la frecuencia del engranaje (Fg) se observa que
no se mantienen el mismo patréon entre cargas, no obstante se implementa técnicas de
procesamiento de senales para tratar de mejorar la estimacién de la amplitud de las com-
ponentes frecuenciales. Asi, se pretende descartar posibles errores en el comportamiento
de las curvas mostradas. De igual manera se aplicara estds técnicas para los resultados

obtenidos con el motor M2, de la Figura 4.5.
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Figura 4.5: Curvas de amplitud vs. nivel de severidad de fallo de la componente Fg, Fp
y GMF de la senal de par, usando el motor M2
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En general en la Figura 4.4 y Figura 4.5, todas las graficas muestran un compor-
tamiento no uniforme conforme aumenta la severidad del fallo, ademé&s de mostrar valores
diferentes entre los niveles de fallo, para cada carga. Esto ultimo es una caracteristica
particularmente importante al momento de usar la amplitud en estas frecuencias como
indicador de condiciéon de la maquina. Particularmente, la amplitud de la senal normal

P1 es bastante diferenciable del resto de las condiciones de fallo.

4.2 Estudio de sensibilidad usando el espectro de amplitud
con la técnica de rellenado de ceros y el espectro de

potencia

Para mejorar la estimacién de la amplitud de las componentes de interés de la senal
de par, se ha empleado en todas las muestras un rellenado de ceros como se presenta en la
Seccién 2.4 para calcular la transformada de Fourier y ademads se ha trazado el espectro
de potencia como procesamiento de senal alternativo al espectro de amplitud utilizado.

En la Figura 4.6 se ha trazado los espectros de amplitud de las senales de par y
vibracion con la técnica de rellenado de ceros, para mostrar las caracteristicas que pre-
sentan los espectros. Cabe indicar que con el fin de comparacién, las senales utilizadas
corresponden al tipo de fallo moderado, las mismas con las que se trazaron los espectros
de frecuencia de la Figura 4.2.

En la Figura 4.6(a), se aprecia que las amplitudes de las senales de vibracién y par
son facilmente identificadas. También, se puede observar que las frecuencias de las com-
ponentes de las senales no coinciden exactamente, sin embargo la diferencia entres estas
es considerada minima. En la Figura 4.6(b), se puede observar que las amplitudes de las
senales se identifican con facilidad, ademas las frecuencias de las componentes son coin-
cidentes. En la Figura 4.6(c), el espectro de vibracién muestra claramente la amplitud
de la componente GMF y también de sus bandas laterales. En cambio, en el espectro de
par es apenas visible la componente GMF debido a ser de pequena amplitud en relaciéon
al ruido de alrededor, debido a esta razén fue necesario ampliar los limites de los ejes en
comparacién de la Figura 4.2(c) para evitar que la senal de par oculte la senial de vibracion.

En la Figura 4.7 se ha trazado el espectro de potencia de las sefiales de par y vibracién,
de igual manera que en el caso anterior, usando las senales con las que se determinaron los
espectros de la Figura 4.2 de severidad de fallo moderado, con el fin de tener una referencia
de comparacién.

En la Figura 4.7(a) y Figura 4.7(b) se pueden identificar facilmente las amplitudes
y frecuencias de las componentes de interés. En la Figura 4.7(c) se logra apreciar sin

dificultad la amplitud y la frecuencia de la componente GMF y sus bandas laterales de
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Figura 4.6: Comparacién en frecuencia de la sefial de par y la senial de vibracién A3 de la
caja de engranajes aplicada la técnica de rellenado de ceros, con fallo de rotura de diente
del 50%, usando el motor M1 con carga L3

la senial de vibraciéon. En esta udltima figura en el espectro de potencia de la senal de
par, uno de los picos més altos mostrados, representa la GMF, lo que indica que se puede
identificar de mejor manera esta componente y por ende los cambios en potencia que se
puedan suscitar frente a diferentes niveles de severidad de fallos.

De igual manera que en la seccién anterior, Seccién 4.1, se presentan los resultados de
las amplitudes y las potencias identificadas en los espectros contra el nivel de severidad
de fallo. Las amplitudes y potencias graficadas corresponden a los promedios obtenidos
de las muestras clasificadas por nivel de fallo, carga y motor. En la Figura 4.8 se presenta
las gréaficas correspondientes al motor M1, mientras en la Figura 4.9 se encuentran las
correspondientes al motor M2.

En la Figura 4.8 se logra apreciar que el comportamiento de las curvas sigue la misma

tendencia en los dos métodos empleados, a excepcién de Fg y GMF para la carga L3. Al
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Figura 4.7: Comparacién en frecuencia de la senal de par y la sefial de vibracién A3 de
la caja de engranajes mediante el espectro de potencia, con fallo de rotura de diente del
50%, usando el motor M1 con carga L3

comparar estos dos ultimos pares de curvas con sus semejantes en carga de la Figura 4.4,
se aprecia que las curvas con el método del espectro de potencia guardan mayor similitud
en tendencia que la curva obtenida por el método de rellenado de ceros.

Al comparar las Figuras 4.4 y 4.8 para Fg, se aprecia una tendencia mejor definida
para las cargas L1 y L2 por el método del espectro de potencia. Con este aumento en la
precision de la estimacion de las amplitudes por parte de la técnica del espectro de potencia,
se puede asegurar que el aumento de carga puede cambiar la tendencia observada en otras
cargas, como sucede en la curva de L3 para Fg de la Figura 4.8 en consideracién de las
cargas L1 y L2.

En la Figura 4.9 se logra apreciar que el comportamiento de las curvas al igual que
anteriormente sigue la misma tendencia en los dos métodos empleados, a excepcion de Fg

en la carga L3. Estas curvas correspondientes a los dos métodos empleados, no guardan
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Figura 4.8: Curvas de amplitud vs. nivel de severidad de fallo de la componente Fg, Fp
y GMF de la senal de par, motor M1 y empleando dos técnicas distintas.

ninguna similitud con la curva semejante de la Figura 4.5. A pesar de ello, si son compa-

rables entre si, por carga, las tendencias de los dos métodos empleados; en la Figura 4.9,

se observa que el método del espectro de potencia es el que mejor describe los cambios en

la magnitud. El resto de curvas de las Figuras 4.9 y 4.5 guardan las mismas tendencias.
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Capitulo 5

Conclusiones y Trabajo futuro

5.1 Conclusiones

El analisis en frecuencia de la sefial de par eléctrico en estado estable ha permitido
identificar cambios en amplitud de sus frecuencias de interés como son la frecuencia de
engranaje F'g, frecuencia de pinén Fp y frecuencia de engrane de engranajes (GMF).
Estos cambios han sido evidenciados a partir de una condicion leve del fallo hasta alcanzar
una condicién severa, como es el caso de pérdida del 12.5% hasta el 100% del diente del
pindn, respectivamente. Por lo tanto, se puede afirmar que la sefial de par eléctrico en
estado estable como estimacion del par de carga, es sensible al fallo por rotura de diente
de una caja de engranajes y por ende puede ser utilizada para detectar el fallo.

Para estimar el par de carga se ha basado en la ecuacién mecanica de la maquina de
induccién. Debido a que el monitoreo de la senales se realiza en régimen estacionario,
la aceleracion de la méquina es nula y por lo tanto el par eléctrico y el par de carga son
iguales. La estimacién del par eléctrico es un método no invasivo que requiere solo conocer
la resistencia eléctrica de uno de los devanados del motor y la medicién de la senales de
tensiones y corrientes trifasicas. Por tal razén, la convierten en un método adecuado para
monitorear la senal de par de carga. Cabe mencionar que la estimacién del par eléctrico al
estar basada en variables estatoricas se puede aplicar para cualquier mdquina de induccién
trifasica, esto ocurre, debido a que no existen diferentes tipos de construccién de estatores,
al contrario de lo que ocurre con los rotores, por lo que el célculo es el mismo.

Para verificar que, en efecto, el par de carga puede ser estimado a partir de par eléctrico
en estado estable, se hizo un analisis del modelo matematico del motor de induccién en
presencia de cargas constantes, lo que requirié de la estimacén de los parametros eléctricos
y mecanicos del modelo del motor, para la respectiva comparacién y validacién tedrica-
experimental.

El modelo del motor de jaula de ardilla simple es empleado para modelar los motores

que se usaron en el banco de pruebas del laboratorio de vibraciones de la UPS, a pesar de
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que se deduce que estos pertenecen al diseno NEMA Clase B, es decir de rotor de barras
profundas. Esta decisién se tomé debido a que el modelo de jaula de ardilla ain puede
representar con una buena aproximacion el comportamiento del motor en el estado estable,
con menor complejidad en su implementacién, ademas existen varias fuentes bibliograficas
en las que ya ha sido estudiado ampliamente.

Los parametros del motor que se obtuvieron mediante la técnica de optimizacién uti-
lizada, mostraron un error minimo del 0.45% de la funcién de costo. Posteriormente,
se simulé el comportamiento del motor bajo las mismas condiciones con las que se lev-
antaron las senales transitorias para comparar el desempenio del modelo con las senales
experimentales. En esta comparacién se observo que la senales de par eléctrico y veloci-
dad en estado estacionario presentaron un error menor al 2.4% y 0.8%, cuyos valores se
consideran aceptables para representar el modelo del motor. Se compararon también las
senales de corriente medidas y simuladas, el error entre estas sefiales en estado estacionario
comprendié el 13.5%, el cual se atribuye a que el modelo no considera las pérdidas que se
producen en el hierro del motor.

Las senales de par eléctrico en estado estable obtenidas via simulacién introduciendo el
par del freno magnético en el modelo del motor, han mostrado un error relativo porcentual
bajo para la carga L1, mientras que para L2 y L3 el error es muy bajo. De igual manera se
ha apreciado este comportamiento en el error relativo para las senales de velocidad. Por
lo tanto, se demuestra que los pardmetros del modelo del motor identificados proveen del
comportamiento adecuado del motor de laboratorio, para las senales de velocidad, y los
pares eléctricos y de carga analizados en estado estable.

Para estimar el par eléctrico en estado estable debido a la presencia de fallo por rotura
de diente en la caja de engranajes, se sigue el mismo procedimiento con el que se estimé
el par eléctrico en estado estable bajo carga constante, con la consideracién de que no
se usa el filtro Savitsky-Golay para suavizar la senal por cuanto se tienen componentes
frecuenciales propios del par de carga de la caja de engranajes.

Se han empleado tres técnicas de procesamiento de senales para determinar los espec-
tros de frecuencia de las sefiales de par eléctrico, mediante los espectros se identifican las
componentes de frecuencia de interés. La primera técnica es la Transformada Réapida de
Fourier (FFT) para determinar el espectro de amplitud de la senial. La segunda técnica es
una variacion de la FFT en la que se aplica un rellenado de ceros a la senal de par para
estimar con mayor exactitud las amplitudes en el espectro, esta técnica fue empleada al
observar que en ciertos casos los picos de la componente de la frecuencia del engranaje se
mostraban truncados; esto ocurre cuando la frecuencia de la componente no corresponde
a las frecuencias espaciadas del espectro. La tercera técnica es el calculo del espectro de

potencia.
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El uso de estos tres métodos permitié verificar las tendencias observadas en las compo-
nentes de interés conforme el nivel de severidad del fallo aumenta y para apreciar de mejor
manera la componente de frecuencia GMF en el espectro. Las dos tltimas técnicas presen-
taron mayor similitud entre si, se pueden tomar como apropiadas para el caso de estudio.
Sin embargo, la segunda técnica presenté cambios drasticos en amplitud comparado FFT
clasica tomando como referencia ciertas componentes; no se observé estos cambios con la
amplitud del espectro de potencia. De esta manera, el espectro de potencia muestra ser
el més apropiado para observar la sensibilidad en la sefial de par de eléctrico del caso de
estudio de este proyecto. Sin embargo, con la FFT y su variante también se ha demostrado
esta sensibilidad.

Por otra parte, se ha podido evidenciar que los patrones de fallo conforme la severidad
del fallo aumenta no son los mismos entre las pruebas con los diferentes motores, lo mismo
ocurre para diferentes cargas como se puede evidenciar mas en el motor M2. Se resalta
que las magnitudes obtenidas por las diferentes técnicas se diferencian entre los niveles
de severidad de fallos, también respecto a la condicién normal, para cada carga, por lo
que puede ser posible el uso de esta senal de par eléctrico en estado estable en modelos

computacionales para deteccién y clasificacion de fallos.

5.2 Trabajo futuro

Con el fin de detectar fallos en la caja de engranajes basado en modelos matematicos
se pretende generar sefiales residuales entre el par eléctrico en estado estable del modelo
del sistema y el par eléctrico estimado. Por lo tanto, resulta necesario mejorar el mode-
lado de los motores de los bancos de prueba del laboratorio que se desarrollaron en este
proyecto, para que pueda representar con mayor precision su comportamiento dindmico.

Esto supone:

1 La obtencién de la funcion peridédica del par de carga de la caja de engranajes
para poder ingresarla al modelo matematico, y
2 El desarrollo de un modelo de la caja de engranajes que represente de manera

adecuada su comportamiento y obtener el par desarrollado.

El primer punto requiere un procesamiento de senales apropiado del par eléctrico en
estado estable, para eliminar las componentes de par constante, del par motor y del par del
sistema de poleas, como una aproximacién aceptable. El segundo punto esta actualmente
en desarrollo en el grupo de investigacién GIDTEC.

Adicionalmente, ademaés del enfoque basado en modelo matemaético, se puede desar-
rollar un modelo computacional basado en datos, para la obtencién de un clasificador
de severidad de fallos en la caja de engranajes, usando aprendizaje automatico (machine

learning, en inglés), sobre las senales de par eléctrico.
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Anexo A

Funcionamiento del freno

electromagnético Pasqualini

Los frenos cominmente han sido utilizados para medir la potencia mecanica entregada
por motores eléctricos de corriente continua o alterna. Dentro de estos equipos se encuentra
el freno electromagnético Pasqualini, el cual ha sido ampliamente usado por su precisién
[55]. En la Figura A.1 se presentan sus partes. Este dispositivo aplica al eje de un motor

giratorio, un par de torsién que se puede cuantificar y medir [56].
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Figura A.1: Partes del freno Pasqualini [56]

En la Figura A.1 el motor se conecta a través de una articulacién a un disco de
aluminio o de cobre macizos. Alrededor del disco se coloca una carcasa oscilante que es
libre de girar alrededor de su eje y es coaxial al eje del pasador del motor [56]. La carcasa
visible en la Figura A.1 consiste en un yugo de hierro donde se colocan 2 bobinas de cobre
(electroimanes), una varilla graduada de dos masas, las cuales se pueden mover a lo largo

de esta. Estas masas son el contrapeso de equilibrio, util para ajustar el paralelismo de
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la varilla al suelo, y la masa real, cuyos pesos se colocan de acuerdo con la potencia del
motor. Las dos bobinas presentes en la carcasa oscilante estdn conectadas a una fuente

de corriente continua, la cual regula la corriente de excitacién [56].

—h
r--—----dq-------

Figura A.2: Yugo de hierro del freno Pasqualini

Cuando el disco se encuentra rotando, se inducen corrientes que son mayores cuanto
mayor sea la velocidad del disco y cuanto mayor sea la intensidad en los electroimanes
[55]. En la Figura A.2 se muestra el yugo o ntcleo de hierro del freno electromagnético
Pasqualini, aqui, el flujo producido por el electroiman ES sigue el recorrido de la flecha
f a través del entrehierro 1-2 y el disco de cobre. De manera similar ocurre con el flujo
del electroiman ED, el entrehierro 3-4 y el disco [55]. Las corrientes inducidas y el flujo
variable ocasionado por la rotacién producen una fuerza mecénica que actia sobre el disco.
Esta fuerza se presenta en forma de par, que reduce la velocidad de giro y tiende a detener
el disco. El fenémeno descrito ocurre debido a la ley de Faraday-Lenz [56].

Cuando la corriente de excitacién es cero, no se producen fuerzas electromotrices sobre
el disco por lo que no ocurre ningin fenémeno. Cabe mencionar que los materiales del disco
que pueden ser cobre o aluminio son materiales paramagnéticos cuyas permeabilidades
magnéticas son cercanas a la unidad por lo que no se encuentran sujetos a efectos de
histéresis [56].

En el laboratorio de vibraciones de la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca,
el disco del freno electromagnético Pasqualini es de material cobre. Para realizar medidas

del par de torsién se usa la varilla graduada, la masa y el contrapeso de equilibrio.
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Glosario

Caja de engranajes Se encarga de la transmisién mecénica. Consta de un con-

junto de engranajes ubicados dentro de una carcasa [57].
Engranaje Encaje de dos o més ruedas dentadas entre si [58].

Falla Caracteristica de un elemento de un sistema que ha dejado de funcionar
[59].

Fallo Defecto presente en un elemento mientras cumple su funcién normal en un
sistema [24].

Fallo incipiente Caracteristica de un fallo que se encuentra en una etapa inicial

[24].

Mantenimiento Basado en la Condicién (MBC)  Es un tipo de mantenimiento
cuya estrategia consiste en decidir o recomendar acciones de manten-
imiento usando informacién reunida a través del monitoreo de la condiciéon
[59].

Mantenimiento Correctivo (MCo) También conocido como mantenimiento re-
activo, es el mantenimiento que se le da a una maquina cuando esta ha
dejado de funcionar [60].

Mantenimiento Predictivo (MPd) Este tipo de mantenimiento evalda la condicién
presente y pasada de una maquina para conocer su estado de salud, de
esta manera se puede efectuar la tarea de mantenimiento de acuerdo a
la necesidad de la maquina. Para conocer la condicion de la méquina
se puede requerir instrumentos como: transductores, acondicionadores de
senial, unidades de adquisicion de datos, sistemas de anélisis de senal basa-
dos en computadora y rutinas de diagndstico controladas por software [60].

Mantenimiento Preventivo (MP)  También conocido como mantenimiento periédico
debido a que es realizado de manera periédica con una frecuencia fija. El
principio de esta técnica de mantenimiento es que una mé&quina pueda

cumplir sus funciones en cualquier instante [60].
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Monitoreo de la condicién El monitoreo de la condicién se puede definir como
un medio para determinar la condicién de la maquina y prevenir una falla
de la misma. El monitoreo de la condicion consiste en recopilar y procesar
datos provenientes de diversos sensores para obtener informacion significa-
tiva. Ademas, las técnicas de monitoreo de la condicién se pueden emplear
para detectar y diagnosticar fallos en la maquina [24].

Motor de induccién  Transforma la energia eléctrica en energia mecanica. Su
principio de funcionamiento esta basado en la induccién electromagnética

que se produce en el estator y actia sobre el rotor del motor [35].

Par de carga  Es el par de torsién que actiia como restriccién impuesta al rotor
[35].
Par eléctrico Es el par que actia para acelerar el rotor de una maéquina

eléctrica [35].
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