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Spectral analysis of electromagnetic torque in fault detection of

eccentricity of three-phase induction motors by means of canonical
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Abstract.- In this paper, it performs the detection of the eccentricity failure in induction motors, through the spectral analysis
of electromagnetic torque; for this, it is necessary obtain the electromagnetic torque of the induction motor in different levels
of the eccentricity failure. For this purpose, experimental tests were done in a three phase induction motor to get the stator
currents and the supply voltages to process in LabView software and obtain the electromagnetic torque spectra. Once those
spectral were got, a logarithm was realized in MatLab to generate the canonical discriminant functions, which ones determines
if the motor presents eccentricity failure or not and, in case of it presents it, it is specified if it is static or dynamic.

Keywords: static and dynamic eccentricity; canonical discriminant; spectral analysis of electromagnetic torque.

Andlisis espectral de torque electromagnético en la deteccion de fallas
de excentricidad de motores de induccion trifasicos mediante el
discriminante candnico

Resumen.- En este trabajo se realiza la deteccion de falla de excentricidad en motores de induccién, mediante el andlisis
espectral de torque electromagnético; para ello es necesario obtener el torque electromagnético del motor de induccién a
distintos niveles de falla de excentricidad. En este sentido, se realizaron pruebas experimentales en un motor de induccién
trifisico donde se obtuvo las corrientes del estator y las tensiones de alimentacién a fin de procesarlas en un software en
LabView y obtener asi los espectros de torque electromagnético. Una vez obtenidos estos espectros se realizé un algoritmo
en MatLab para generar las funciones discriminantes candnicas con las cuales se determina si el motor presenta falla de
excentricidad o no y, en caso de presentar falla de excentricidad, se especifica si es excentricidad estdtica o dindmica.

Palabras claves: excentricidad estédtica y dindmica; discriminante candnico; andlisis espectral de torque electromagnético.
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sentido, el desarrollo de técnicas de mantenimiento
predictivo es relevante, ya que consisten en realizar
el monitoreo continuo de las variables de estado a
fin de establecer el momento 6ptimo en el cual
realizar la intervencién de mantenimiento. Con
ello se aprovecha al maximo la vida util de los

1. Introduccion

Considerando que actualmente las industrias

centran su interés en tener altas tasas de produccion
minimizando los costos y pérdidas que puedan
presentarse en el proceso productivo y garanti-
zando la alta calidad en los productos finales,
es necesario desarrollar planes de mantenimiento
que permitan cumplir con estos objetivos. En este

* Autor para correspondencia:
Correo-e:ledylauraguerra@gmail.com (Ledy Guerra)

elementos que constituyen el sistema y se evita
las interrupciones no planificadas, que en algunos
casos pueden causar mayores dafos en el proceso
y llevar a pérdidas economicas considerables.

Por otro lado se tiene que uno de los elementos
que constantemente estd presente en los procesos
productivos es el motor de induccién de jaula
de ardilla, que en algunos casos representa un
elemento de vital importancia en dichos procesos y
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se encuentran en puntos vitales de los mismos. Por
consiguiente, aplicar técnicas de mantenimiento
predictivo para dicho motor cobra gran importancia
en la actualidad. La mayoria de las técnicas
de mantenimiento predictivo que actualmente se
aplican para el motor de induccién son de caricter
mecdnico, entre las que se pueden mencionar el
andlisis de vibraciones y el ultrasonido.

Para mejorar la deteccion de fallas de origen
eléctrico, donde la wvalidez del analisis de
vibraciones es limitado o como complemento en
la deteccion de fallas de origen mecénico, surgen
técnicas como el andlisis espectral de corriente,
termografia, andlisis de descargas parciales, anali-
sis estroboscopico, corriente de absorcion y fuga, el
andlisis espectral de torque electromagnético, entre
otros.

En la presente investigacion se utiliza el analisis
espectral de torque electromagnético para detectar
una falla de asimetria rotdrica, caracterizada por
la modificacién en el tamafio del entrehierro co-
nocida como Excentricidad Estética y/o Dindmica,
utilizando como herramienta de andlisis de datos
el método multivariado discriminante canénico, ya
que de esta forma se considera la variabilidad que
introduce el cambio en las condiciones bajo las
cuales se miden las variables respectivas y a su vez
clasifica la unidad experimental disminuyendo la
desviacion en el andlisis de resultado.

2. Excentricidad en Motores de Induccion

La excentricidad es un tipo de falla de asimetria
rotdrica, la cual se caracteriza por la desigualdad
en el entrehierro de la maquina. La presencia de
ésta, incrementa los niveles de vibracién tanto
en direccion axial como radial, debido a las
desigualdades magnéticas creadas entre rotor y
estator; que de no ser corregido oportunamente
pueden resultar en el movimiento excesivo del
devanado del estator, provocando el aumento en
la friccién, posible falla entre espiras y/o tierra,
desgaste de rodamientos, desviando o aumentando
la desviacion del eje y por lo tanto la friccion entre
el rotor y el estator (pérdidas mecdnicas).

Adicionalmente, la falta de uniformidad del
entrehierro trae consigo valores de reluctancia

Lepy GUERRA ET AL/ REvisTA INGENIERIA UC, VoL. 25, N° 2, AGgosto, 2018 —

4 &B
IO FacuLtaD
1 BE .
INGENIERIA

variables, lo cual genera armoénicos en el campo
magnético [} 2].
Este tipo de falla se clasifica en:

Excentricidad estatica: este tipo de excentricidad
se presenta cuando el centro transversal del
rotor no coincide con el centro transversal del
estator, sin embargo el rotor gira alrededor
de su propio centro. Una de las causas de
la excentricidad estitica es el inapropiado
montaje del rotor con respecto al centro
del estator. En la Figura [I] se muestra esta
anomalia.

Centro transversal Cetro transversal
del estator del rotor

O

Figura 1: Excentricidad estética

Excentricidad dindmica: la excentricidad dina-
mica ocurre cuando el rotor gira alrededor
del centro del estator mientras que el eje
de rotacioén no coincide con el eje del rotor.
Este tipo de excentricidad se presenta debido
a curvatura del eje, malformacién del rotor,
rodamientos desgastados o desalineados, entre
otros. En la figura 2 se muestra esta anomalia.

Centro tramsversl Centro transversal
del estator del rotor
l L' 2 O
Centro de giro
del rotor
3 ‘3 4 ‘C

Figura 2: Excentricidad dindmica

Un motor nunca presenta un solo tipo de
excentricidad: “la fabricacién del motor no
puede ser perfecta, por lo que siempre existen
excentricidades estdticas y dindmicas residuales.
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Ademds los procesos térmicos a los que se ve
sometido el rotor pueden provocar su deformacion
causando, por tanto, una variacién del entrehierro
del motor en el tiempo y el espacio” [1]]. Inclusive
la existencia desde el ensamblaje de excentricidad
estdtica, puede ocasionar la curvatura en el eje
y/o desgaste en los rodamientos, dando origen a
la excentricidad dindmica.

3. Torque Electromagnético en el Motor de
Induccién

El torque de un motor de induccién se genera
a partir de la interaccion de series de armoénicos
estatoricos y rotdricos [3]. Algunos de estos
armonicos interaccionan para la generacion de
un par neto, el cual produce el giro de la
maquina, mientras que otros lo hacen para producir
pares pulsantes que simplemente producen ligeras
oscilaciones en la velocidad y potencia mecanica
suministradas por el motor [[1]].

Del mismo modo que la corriente se modifica al
aparecer asimetrias rotdricas, cabe esperar que lo
haga el par de la maquina [1].

La principal limitacién en la utilizacion del
torque electromagnético en la deteccion de
anomalias en el motor de induccion es la dificultad
de su mediciéon dado que los transductores de par
son relativamente costosos. Una forma sencilla de
solventar tal situacion consiste en el cdlculo del
torque electromagnético a partir de los voltajes y
corrientes de la maquina. De este modo, mediante
un método no invasivo es posible obtener el
torque electromagnético instantdneo para luego ser
utilizado con fines de diagndstico [4].

Para obtener el par electromagnético desarro-
llado por el motor a partir de las tensiones
y corrientes instantdneas, se hace uso de la
teoria de transformacién de ejes de referencia.
Esta transformacién convierte las magnitudes
abc del sistema trifdsico de la mdaquina a
otro sistema de referencia dq0, con la ventaja
fundamental que las variables que dependen del
tiempo en los modelos de mdquinas eléctricas:
coeficientes de autoinduccién e induccién mutua
entre devanados (dependientes de la posicion del
rotor) se transforman en pardmetros constantes [3l].
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El cambio de variable que representa una
transformacion de las variables trifdsicas de los
elementos de un circuito estacionario a un sistema
de referencia arbitrario se expresa segun la
relacién (1)) [6, [7]:

fa, fa,
qu = KS fbv (1)
fos fC,v
Donde:
cos(6) cos(f — ZT”) cos(0 — ZT”)
Ky =3 | sin(®) sin(6 - Z) sin(6 - &)
1 1 1
2 2 2

9=f0 w(£)d(€) +6(0)

fas fp Y fe: son las variables asociadas a las fases
a, b y c respectivamente, del sistema de referencia
estacionario.
fa» fq'y fo: son las variables asociadas a las fases
d, q y O respectivamente, del sistema de referencia
arbitrario.
s: subindice, asociado con el circuito estacionario
(estator).
0: es desplazamiento angular del sistema de
referencia dq0.
w: es velocidad angular del sistema de referencia
dg0 en rad/s.
&: es una variable de integracion ficticia.

En la Figura [3] se muestra la relacién trigono-
métrica entre los ejes del sistema trifdsico y del
sistema de referencia dq0.

4

s

Figura 3: Relacion trigonométrica entre los ejes del
sistema trifdsico y del sistema de referencia dq0 [7]
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No se debe confundira f, f5, y fc, con fasores,
ellos son cantidades instantineas que pueden
representar cualquier funcién del tiempo [6].

Por otra parte, es importante resaltar que al
escoger adecuadamente la velocidad del sistema de
referencia se puede obtener caracteristicas especi-
ficas en el modelo del motor de induccion [4]. A
continuacién se muestran los casos mds comunes:

Sistema de referencia estacionario: el sistema
de referencia se encuentra fijo en el estator,
por lo tanto w = 0. Planteado por primera vez
por H.C. Stanley.

Transformacion de Park: el sistema de referen-
cia se encuentra fijo en el rotor (w = w,).
Planteada por D.S. Brereton para motores de
induccion.

Sistema de referencia sincrénico: El sistema de
referencia gira a la velocidad sincrénica (w =
w,). Planteado por primera vez por G. Kron.

Claramente, la condicién del sistema eléctrico
es independiente del de referencia desde donde
sea observado. Sin embargo, las variables lucirdn
diferentes en cada sistema de referencia, excepto en
el caso de la forma de onda de la potencia eléctrica
instantdnea que tendrd la misma forma en todos los
casos [6]].

Cabe destacar que las variables O son indepen-
dientes de w y por lo tanto no estdn asociadas con
un sistema de referencia en particular.

La Figura 4 muestra el modelo del motor de
induccién trifdsico y simétrico visto desde un
sistema de referencia arbitrario (ejes dq0).

A partir de la Figurad]se determinan las ecuacio-
nes de voltaje y corriente necesarias para obtener
la expresion del torque electromagnético [6].

4. Ecuacion del Torque Electromagnético en el
Motor de Inducciéon

La expresion general del torque electromagnéti-
co estd dada por la ecuacion (2)).

_(PY i r O (Nsp
T, = (2) (labcs) aer (Nr Lsr) Laber (2)
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Figura 4: Modelo del motor de induccion trifasico
y simétrico visto desde un sistema de referencia
arbitrario [6]]

Obtenida a partir de la energia del campo

magnético de acoplamiento y donde:

T,: es el torque electromagnético en Nm.

p: es el nimero de polos.

L, : Inductancia mutua entre el estator y el rotor en
H.

Nj: es el nimero de espiras del estator.

N,: es el numero de espiras del rotor.

Ahora, para obtener la expresiéon de torque
electromagnético referida al sistema de referencia
dqO se sustituyen las ecuaciones de transformacién
en laecuacion(2)) para dar lugar ala ecuacién (3)) (en
funcion de los flujos magnéticos y las corrientes) y
la ecuacion (@) (en funcion de los flujos magnéticos
por segundo y las corrientes).

7= (3)(2) s - Agsiad 3

1= (3)(5) 5 Wity ~varis)

Donde:
T,: es el torque electromagnético en Nm.
p: es el nimero de polos.
A4s: son los enlaces de flujo magnético en el estator,
eje d en Wh.
Ags: sonlos enlaces de flujo magnético en el estator,
eje ¢ Wb.
wp: es la velocidad angular base seleccionada para
el cdlculo de reactancias en rad/s.
Ygr: es el flujo magnético por segundo de rotor
referido al estator, eje g en V.
y',: es el flujo magnético por segundo de rotor
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referido al estator, eje d en V.
i’,,: es la corriente rotor referida al estator, eje d en
A.

.
Iy

A.

es la corriente rotor referida al estator, eje g en

5. Espectro de torque electromagnético en
motores de induccion sin falla

A partir de la expresion genérica del par
electromagnético de un motor de inducciéon de
p pares de polos se determinan las frecuencias
de oscilacion caracteristicas de una madaquina
sin averias las cuales se resumen en: el doble
de la frecuencia de alimentacion, multiplos de
la velocidad de giro y combinacion de los
anteriores [/1]].

(48]

| i =]

. i Vg1

A 51 Hz

(a) Espectro de torque electromagnético
entre 0 a 51Hz.

40

== 2]
===
100 Hz, \JJ

(48]

ﬁﬁ L
86 LA I%{M ¢

101 Hz

(b) Espectro de torque electromagnético
entre 51 a 101Hz.

& ]

98] L 6r

5
15 26 Hz

(c) Espectro de torque electromagnético
entre 115 y 296Hz.

Figura 5: Espectro de torque electromagnético
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Como ejemplo, en la Figura [5a| [5b| y se
presenta un espectro de torque electromagnético

obtenido de un motor de induccién sin falla,
cuya potencia es 11 kW (trabajaba a 80 % de su
potencia nominal) y 2 pares de polos (frecuencia
de alimentacion 50Hz) [[1]].

Las Figuras [5a [5b| y corroboran que el
espectro de torque electromagnético de un motor
de induccién sin falla tiene como frecuencias
predominantes las frecuencias antes mencionadas.

6. Criterios para la clasificacion de la falla de
excentricidad a través del espectro de torque
electromagnético

Para discriminar fallas de excentricidad se
realizaron pruebas de laboratorio en un motor de
induccidn trifasico cuyas caracteristicas se indican
en la Tabla [Tl

Tabla 1: Datos del motor de induccion

Motor de induccion trifisco. Marca SIEMENS

Tipo 1LA7 090—-4YA60
Potencia (Hp/kW) 2,0/1,5
Voltaje (V) 220YY-440Y
Corriente (A) 7,0-3,5
Factor de potencia 0,8
Velocidad (rpm) 1700

Nivel de proteccién IP IP55
Servicio S1

Las pruebas realizadas se clasificaron en tres
grupos, a saber: motor sin falla de excentricidad,
motor con excentricidad estitica y motor con
excentricidad dindmica. En cada una de las
condiciones establecidas anteriormente se realiz6
la adquisicion de las tres corrientes estatdricas, por
medio del prototipo electrénico desarrollado en la
Universidad de Carabobo [8}, 9], de los tres voltajes
de alimentacién y de la velocidad del rotor.

La obtencion de la sefial de torque electromagné-
tico consiste en la aplicacién de la transformacién
de ejes al sistema de referencia dg0 a partir de
las senales trifdsicas en el tiempo de corrientes
y tensiones adquiridas. Luego a partir de éstas se
calculan los flujos correspondientes a dicho sistema
de referencia, para asi hacer uso de la expresion
propia del torque electromagnético en funcién de
los flujos y de las corrientes.
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Una vez obtenido dicho torque se aplica la
Transformada Répida de Fourier y se obtiene el
espectro en frecuencia de la sefal, seguidamente
dichos espectros son almacenados en archivos tipo
*.txt, los cuales serdn utilizados por un software
desarrollado en MatLab para generar las funciones
discriminantes candnicas.

El software desarrollado en Matlab basado en
el método discriminante candénico como método
de clasificacion de la unidad experimental (motor
de induccién de jaula de ardilla) a través de sus
espectros de torque electromagnético contempla
cuatro poblaciones de estudio, las cuales son
manejadas por pareja dando como resultado
andlisis independientes de los casos: bajo falla sin
falla de excentricidad y bajo falla excentricidad
estatica falla excentricidad dindmica. Por tanto, se
trata de dos anélisis de dos poblaciones posibles de
clasificacién cada uno.

Para este caso, el analisis discriminante canénico
es equivalente a la evaluacion de las poblaciones
correspondientes junto con los espectros a ser
clasificados en la funcién de densidad de pro-
babilidad normal multivariada. Antes de realizar
dicha evaluacion, se lleva a cabo la manipulaciéon
de los datos, lo cual incluye apertura de archivos,
creacion de matrices de datos y reduccién de
variables a utilizar (método de regresion paso a
paso [10, [11} [12]]). Posterior a la evaluacién, se
realiza el proceso de clasificacion de cada espectro.

El esquema bdsico utilizado para realizar la
clasificacion de cada espectro se muestra en la
Figural6]

Una vez realizada la evaluacién de los datos
de espectros de torque electromagnético, como se
especifico anteriormente, se procede a analizar los
resultados obtenidos y a cuantificar el numero de
clasificaciones correctas realizadas, informacién
que fue almacenada en los archivos tipo texto
dentro de las carpetas correspondientes al andlisis.

7. Resultados

La adquisiciéon de datos se realiz6 para los
tres casos bajo estudio: sin falla, bajo falla de
excentricidad estdtica y falla de excentricidad
dindmica. En todos los casos bajo estudio, la
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*Falla EE: Falla Excentridad Estética
* Falla ED: Falla Excentreidad Dindmica
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Sin Falla
Evaluacifn en I funcién de Densidad de: Detos & Evaluar
Probabilidad Multivariada
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Frobaiiiciad Mukivariada
1 Clasificacion de cada dato evaluaca ‘
Conten de clasificaciones: Se guarda ol resultaio en
Correctas, Falleas ¢ Indeterminadas - archivo bt

Figura 6: Esquema de clasificacion

carga del motor se fij6 en su valor nominal
(7 A), ya que con esta condiciéon los cambios
en los espectros obtenidos presentan amplitudes
mayores en comparacion con otras condiciones de
carga. Para cada caso, se adquirieron 2478 sefiales
almacenadas en dias diferentes (1239 sefiales cada
dia) con el fin de considerar las fluctuaciones
que ocurren en el sistema. Posteriormente se
seleccionaron 1200 senales en forma aleatoria
pararealizar el andlisis estadistico. Adicionalmente
se establecieron cuatro condiciones de matrices
de datos distintas para generar las funciones
discriminantes, tal como se muestra en la Tabla[2

En la Figura /| se muestra un espectro de torque

electromagnético para el caso sin falla y en dicha
figura se observa que los picos de mayor amplitud
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Tabla 2: Condiciones establecidas para generar las
funciones discriminantes

Caso Condicién
1000 espectros sin falla, 500 bajo falla de
1 excentricidad estitica y 500 bajo falla de
excentricidad dindmica.
700 espectros sin falla, 350 bajo falla de
2 excentricidad estitica y 350 bajo falla de
excentricidad dindmica.
500 espectros sin falla, 500 bajo falla de
3 excentricidad estdtica y 500 bajo falla de
excentricidad dindmica.
1200 espectros sin falla, 600 bajo falla de
4 excentricidad estdtica y 600 bajo falla de
excentricidad dindmica.

se presentan a la frecuencia fundamental (60Hz) y
al doble de ella (120Hz).

20,5055

108434,
0.174364

1o [Hz] e 300

Figura 7: Espectro de torque electromagnético sin
falla

Las magnitudes correspondientes a dichas
frecuencias se presentan en la Tabla[3]

Tabla 3: Magnitud del espectro de torque
electromagnético del motor de induccién sin falla

Frecuencia (Hz) Magnitud (dB)
60 16
120 10

En la Figura (8| se muestra la forma de onda
del torque electromagnético para el espectro de la

Figura

Mm] °

20

0Os_ 0L 0015 ooz 2055
Tiempo (=)

Figura 8: Forma de onda del torque electromagné-
tico para el motor de induccion sin falla.
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En la Tabla [ se muestra el porcentaje de
clasificaciones correctas obtenidas para cada
condicion. En este caso se realiza la clasificacion
sin falla—bajo falla de excentricidad.

Tabla 4: Porcentaje de clasificaciones correctas.
Caso: sin falla—bajo falla de excentricidad.

Caso Clasificaciones correctas

1 51,33 %
2 63,67 %
3 52,17 %
4 39,00 %

Como se evidencia los resultados de clasifica-
cion en la mayoria de las condiciones establecidas
son superiores al 50 % obteniéndose como mayor
resultado 63,67 Y.

Tabla 5: Porcentaje de clasificaciones correctas.
Caso: Bajo falla de excentricidad estdtica—Bajo
falla de excentricidad dindmica.

Caso Clasificaciones correctas

I 43,50 %
2 51,50 %
3 65,25 %
4 41,25 %

En la Tabla [5 se muestra el porcentaje de
clasificaciones correctas obtenidas para cada
condicion. En este caso se realiza la clasificacién
bajo falla de excentricidad estatica—bajo falla de
excentricidad dindmica.

Como se evidencia el mayor resultado de
clasificacion que se obtuvo fue de 65,25 %.

8. Conclusiones

Mediante la realizacion de la presente inves-
tigaciéon se concluye que la técnica de andlisis
espectral de torque electromagnético diagnostica
correctamente un alto porcentaje de espectros tanto
para el caso de clasificacion sin falla-bajo falla
(63.67 %) como para las poblaciones bajo falla de
excentricidad estdtica—bajo falla de excentricidad
dindmica (65.25 %). Dado el caso, se corrobora
la utilidad de esta técnica en el diagndstico de
esta falla de excentricidad, incluso en el caso
de no disponer de transductores de par, ya que
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es posible calcularlo a partir de las corrientes y
tensiones instantdneas de la maquina utilizando la
teoria de vectores espaciales y posteriormente la
Transformada Rdapida de Fourier para obtener su
espectro.

Adicionalmente, a partir del andlisis estadistico
se observd como el aumento en la cantidad de
sefnales que conforman las poblaciones no garantiza
que aumente el porcentaje de clasificaciones
correctas asi como también la incidencia de la
variabilidad de las poblaciones en el proceso de
clasificacion.

Para contribuir con las posibilidades de discri-
minacion de fallas de excentricidad en motores
de induccion, se plantea la realizacién de este
estudio aplicando maquinas de vector soporte como
algoritmo de clasificacion.
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