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INTRODUCCION

Actualmente, el 70% de las maquinas eléctricas
utilizadas en los procesos de produccién son motores
de induccién, debido a que éste presenta claras
ventajas como la robustez, confiabilidad, y bajo costo
de mantenimiento. A pesar de estas ventajas el motor
de induccion es susceptible de sufrir diversas averias
de origen eléctrico o mecanico [2], [4]. Las fallas de
origen mecénico se relacionan con dafios en el eje del
motor o en los sistemas de rodamiento, mientras que
las fallas eléctricas conciernen a los devanados del
estator, barrajes en el rotor, fuente de alimentacion o
anillos de cortocircuito.

Las fallas mecanicas en el motor de induccion
normalmente estan relacionadas con desviaciones en
el eje o anomalias en los rodamientos, y evolucionan
en forma lenta, lo que permite establecer planes de
monitoreo para identificarlas en estados tempranos
de desarrollo. Las fallas eléctricas se encuentran
asociadas con pérdidas de aislamiento entre espiras
de la misma bobina, entre bobinas de la misma fase o
entre conductores y carcasa, las fallas eléctricas en el
rotor son poco frecuentes, normalmente se relacionan
con roturas o fisuras en las barras o anillos rozantes.
Andlisis de datos histéricos sobre el mantenimiento de
gran variedad de maquinas eléctricas han reportado
que un 40% de las fallas mecanicas se relacionan con
defectos en los rodamientos, entre un 30% y 40% con
fallas de origen eléctrico en el estator, un 10% a fallos
en el rotor, un 10% corresponden a diversas fallas [6],
estos mismos estudios muestran que a medida que
aumenta la potencia del motor, las fallas en el rotor se
hacen mas significativas.

La confiabilidad de las cadenas productivas y por
ende de las maquinas eléctricas que hacen parte de
ella, normalmente se han basado en estrategias del
mantenimiento preventivo, que consiste en la revision
periddica y sistematica de los equipos en busca de
fallas (existan o no) antes de que causen dafios de
mayor magnitud, sin embargo las tendencias actuales
de produccion tienden a incrementar su confiabilidad
centrandose en el mantenimiento predictivo, el cual
orienta sus esfuerzos a detectar fallas en estados
tempranos de desarrollo mediante la monitorizacién
continua de los equipos. Es en este punto es donde las
novedosas técnicas de tratamiento digital de sefales
desempefian un papel importante para desarrollar
estos planes de mantenimiento predictivo. En general
se puede afirmar que conocer los parametros de
funcionamiento del motor en operacion, establecer
planes de mantenimiento preventivo y predictivo que
permitan diagnosticar fallas en estados tempranos de
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desarrollo, es relevante en la industria moderna, para
asi evitar interrupciones en los procesos productivos que
pueden acarrear graves consecuencias [3].

Las avanzadas técnicas de tratamiento digital de
sefiales, que proporcionan alta resolucion espectral,
unidas a equipos y software de bajo costo estan
ofreciendo la posibilidad de realizar diagnostico en
linea, es decir mientras la maquina se encuentra en
servicio, a diferencia de sistemas tradicionales que
para su aplicacion requieren que las maquinas fuera de
operacion. La ventaja de estas novedosas técnicas de
mantenimiento predictivo radica en la monitorizacion
continua, lo que aumenta la posibilidad de detectar
fallas en estados incipientes de desarrollo.

Diversas investigaciones realizadas en los Ultimos
afios en torno a la aplicacién del tratamiento digital
de sefiales, para evaluar el contenido espectral de las
variables eléctricas y mecanicas que permitan identificar
de manera anticipada condiciones anormales o fallas
incipientes presentes en el funcionamiento de las
maquinas [5] y [7]. La deteccion de fallas se centra en los
cambios en magnitud y frecuencia que se ven reflejados
en el contenido espectral de la variable estudiada y que
estan relacionados con partes especificas del motor.

1. REFERENTE TEORICO
1.1 FLUJO DE DISPERSION

El principio de funcionamiento de los motores de
induccion trifasico esta centrado en el campo magnético
giratorio creado en el nicleo del estator, cuando por sus
devanados circula un sistema trifasico de corrientes
sinusoidales, asi mismo este campo magnético giratorio
presente en el estator, induce un campo magnético en
el rotor, que interactia con el campo magnético del
estator, generando el movimiento de rotacion.

Tanto el campo magnético del estator como el del
rotor, no se confinan totalmente en sus respectivos
circuitos magnéticos, sino que parte de ellos circulan
por el sector externo de sus respectivos circuitos,
modificdndose entre si, estos flujos externos se
manifiestan esencialmente en la parte externa de la
carcasa del estator (flujo de dispersion estatorico ) y
el eje del motor ( flujo de dispersion axial), el flujo de
dispersion es esencialmente producido por el sistema
trifasico de corrientes del estator, mientras que el
flujo de dispersion axial en una combinacion de los dos
campos magnéticos presentes en el motor. En general la
presencia del flujo de dispersion esta relacionado con
diversas causas, entre las que se pueden mencionar:
la imposibilidad de construir maquinas perfectamente
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simétricas, asimetrias en los circuitos eléctricos y
magnéticos del motor (asimetrias en la disposicion de
las bobinas y de las ranuras), y anisotropias propias de
los materiales con los cuales fue construida la maquina.

La monitorizacion continua de las variables de corriente
en el devanado de campo vy el flujo de dispersion, y
su posterior andlisis a través del contenido espectral,
permiten predecir anomalias en los circuitos eléctricos
0 magnéticos, dichas anomalias se relacionan con los
cambios en amplitud o frecuencia que aparezcan al
evaluar el contenido espectral.

1.2 ANALISIS ESPECTRAL

El tratamiento digital de sefalas en tiempo discreto,
tiene como herramienta fundamental la Transformada
Discreta de fourier DTF, la cual nos permite obtener
informacion sobre el contenido espectral de las variables
involucradas que previamente han sido discretizadas,
implementar la DFT ha sido posible gracias a los
algoritmos conocidos con el nombre de Transformada
Rapida de Fourier (FFT).

El andlisis espectral (en el dominio de la frecuencia),
proporciona informacion sobre la componente
fundamental y sobre los armonicos presentes en la
variable, cada maquina tendra un contenido espectral
especifico, cambios en este contenido espectral serd el
indicador que revelara fallas en el funcionamiento del
motor. Diferentes técnicas para la monitorizacién de las
corrientes y del flujo de dispersion [4], [6], han sido
propuestas para evaluar la presencia de averias en
estados incipientes de desarrollo.

2. RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados de las
pruebas realizadas, en las cuales se tomaron medidas
del flujo de dispersién y lecturas en la corriente en la
red de alimentacion del motor en cada una de sus fases.
Estas mediciones fueron realizadas bajo comportamiento
normal del motor y luego bajo un desbalance controlado
producido en una de fases de la fuente trifasica de
alimentacion de la maquina. Las corrientes de la red
se midieron a través de un trasformador de corriente,
con su secundario puesto en cortocircuito mediante
una resistencia de muy bajo valor. Se tomaron sefiales
muestreadas a 5000 Hz, frecuencia seleccionada de
acuerdo a los criterios del tratamiento digital de sefiales
para no perder informacion o anexar datos irrelevantes.

El sensor de flujo de dispersidn arroja directamente una
sefial de voltaje en los terminales de una bobina en
funcion del flujo y se ha ubicado en la parte radial de la

carcasa del motor de induccion jaula de ardilla, tal como
lo muestra la Figura 1.

Figura 1. Sensor de flujo de dispersion

Tomado de: Autor

El sensor de campo es una bobina construida con
150 espiras en alambre de cobre AWG 28, y cuyas
caracteristicas en forma, tamafio y nUmero de espiras
dependen de cada motor en particular. La bobina
debe cubrir un area que involucre varias ranuras del
estator para que la sefial de flujo sea un reflejo exacto
del campo magnético giratorio creado por el sistema
trifasico de alimentacion del motor. La tension inducida
en la bobina esta directamente relacionada con el flujo
a través de la induccion magnética.

La sefal del sensor de flujo se acopla directamente
a una tarjeta de adquisicion de datos, cuyas
especificaciones son: datos de 16 bits, frecuencia de
muestreo 200ks/s; 8 entradas diferenciales, y rangos
seleccionables hasta + 10V.

La maquina de induccion utilizada es un motor de
asincrono jaula de ardilla de 1.1 kW, 220/380 V, 3350
rpm, 60 Hz, y un factor de potencia de 0.85 en atraso.

La sefal de flujo de dispersion ha sido tomada para
diferentes condiciones de carga, la cual ha sido
asumida por un generador monofasico acoplado al eje
del motor. Los diferentes niveles de carga del motor se
han evaluado desde la condicién de vacio hasta plena
carga, con incrementos del 20%, esta variacion en la
carga permite encontrar caracteristicas espectrales del
flujo de dispersion, siendo ellas el punto de referencia
para el andlisis de fallas en el motor. La Figura 2,
muestra una vista general del esquema motor, sensor
de campo y carga.
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Figura 2. Vista general motor, sensor y carga
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Para efectuar el desbalance controlado antes
mencionado, el motor de induccién se conectd en delta
a tension de 220V, y se efectud un desbalance del 10%

de la tension de alimentacion en una de sus fases. Este
porcentaje de desbalance permite tomar datos de las
sefiales (corriente de alimentacion y campo magnético),
sin afectar la seguridad del motor.

2.1 ENSAYOS EN EL MOTOR CON CARGA
BALANCEADA

Esta prueba inicial pretende caracterizar en el tiempo
y en la frecuencia la sefial del flujo de dispersion para
diferentes condiciones de carga. El motor se alimenta a
tension nominal en conexion delta. La sefial de campo
es muestreada con una frecuencia de 5000 Hz, tomada
directamente de los terminales del sensor de campo
(bobina). La sefial muestreada para algunas de las
diferentes condiciones de carga estudiadas (condicion
de vacio, 40, 60 y 80%), se detallan en la Figura 3. Su
representacion es mostrada inicialmente en el dominio
del tiempo.

Figura 3. Sefial muestreada para diferentes condiciones de carga
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La evaluacion del contenido espectral de la sefial de
flujo de dispersion se muestra en la Figura 4, en ella
se observan las componentes armonicas del campo
magnético, su amplitud normalizada y su frecuencia.

La componente fundamental se ubica en 60 Hz, los
armonicos aparecen en 180, 300 y 420 Hz, relacionados
con el tercero, quinto y séptimo armonico.

Figura 4. Contenido espectral del flujo de dispersion bajo diferentes condiciones de carga
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2.2 ENSAYO CON MOTOR CON CARGA

DESBALANCEADO.

En esta parte se aplica un desbalance controlado del
10%, en una de las del sistema de alimentacién, este
desbalance controlado permite garantizar la seguridad
del motor, sin llegar a producirle dafios.

La figura 5 muestra los datos obtenidos para diferentes
condiciones. Se han tomado lecturas de la corriente
y flujo de dispersion condicion de vacio con fuente
balanceada, datos de corriente y flujo de dispersion en
condicion desbalanceada en vacio y carga nominal.

Tomado de: Autor

El analisis del contenido espectral se muestra en la figura
6; en la columna de la izquierda se muestran los datos
obtenidos para la corriente en la fase desbalanceada
para diferentes condiciones de operacién, mientras que
en la columna de la derecha se muestra el contenido
espectral de la sefial del flujo de dispersion normalizado.

La ultima fila de la Figura 6, se ha ampliado para visualizar
de una manera mas clara los armoénicos presentes
(Figura 7), donde se detalla el analisis espectral de
la corriente en la fase desbalanceada y se ha tomado
una representacion semi-logaritmica para apreciar con
mayor detalle la presencia de armonicos.

EL FLUJO DE DISPERSION MAGNETICO COMO HERRAMIENTA DE ANALISIS
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Figura 5. Sefiales de corriente (A), y de campo (Voltios), para diferentes condiciones de operacion.

Tomado de: Autor

Figura 6. Contenido espectral de corriente y campo en condicion de fallo controlado.

Tomado de: Autor
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Figura 7. Analisis espectral de corriente en la fase
desbalanceada.
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3. RESULTADOS EXPERIMENTALES.
3.1ENCONDICIONES NORMALES DE OPERACION.
La tabla 1 muestra la distribucion de magnitudes

normalizadas de armdnicos en el flujo de dispersion,
bajo condiciones normales de operacion.

Tabla 1. Distribucion de magnitudes normalizadas de
armonicos en el flujo de dispersion

Condicion  Amplitud de Amplitud Amplitud Amplitud

de carga frecuencia tercer quinto séptimo
fundament arménico arménico armdnico
al 60 Hz

Condicén 1,00 0.23 0.31 0.12

de vacio

Carga 40% 0.98 0.22 0.3 0.11

Carga 60% 0.97 0.22 0.32 0.12

Carga 80% 0.99 0.21 0.29 0.11

A partir de la tabla 1, respecto al comportamiento
del espectro de frecuencias del flujo de dispersion se
puede inferir:

e Lacaracterizacion espectral del flujo de dispersion ha
permitido identificar la presencia de la componente

fundamental y de los armonicos de tercer, quinto y
séptimo orden.

e La magnitud de la componente fundamental del
flujo de dispersidn en condicion de carga disminuye
aproximadamente un 10% con respecto a su valor
en condicién de vacio

e La magnitud de cada  armonico permanece
aproximadamente constante para las diferentes
condiciones de carga.

e La amplitud del quinto armonico es mayor en todas
condiciones de carga, y el séptimo armdnico es
siempre la menor.

3.2 EN CONDICIONES DE FALLO CONTROLADO.

La tabla 2 muestra la distribucién de magnitudes de
espectro de frecuencias para la corriente en la fase
desbalanceada.

De la tabla 2 se puede inferir:

e En condicién balanceada no existe componente
de tercer armoénico en la corriente de la fase
desbalanceada, lo que es normal para un motor
conectado en delta, sin embargo frente a cualquier
desbalance de tension en alguna fases sin importar
la condicion de carga, la presencia del tercer
armonico es evidente.

La amplitud de las componentes armodnicas de
tercer, quinto y séptimo orden se ven afectadas
de manera significativa al producir desbalances de
tension en una fase.

e Resulta interesante que mientras el tercer y séptimo
armoénico aumentan su amplitud el quinto armoénico
la disminuye a medida que se aumenta la carga.

Tabla 2. Distribucion de magnitudes de espectro de
frecuencias para la corriente en la fase desbalanceada

Condicion de Amplitud de Amplitud Amplitud Amplitud

operacion frecuencia tercer quinto  séptimo
fundamental arménico armdnico armdnico
60 Hz 180HZ 300HZ  420Hz

Corriente  en 1,00 0,00 0.28 0.035

vacio condicién

balanceada

Corriente  en 0.76 0.11 0.18 0.021

vacio condicién

desbalanceada

Corriente  en 2.52 0.21 0.15 0.03

carga

condicién

desbalanceada

EL FLUJO DE DISPERSION MAGNETICO COMO HERRAMIENTA DE ANALISIS



Gerenc. Tecnol. Inform. | Vol. 8 | N° 20 | Ene - Abr | Anteliz

En la tabla 2 los datos de corriente en la fase
desbalanceada han sido normalizados tomando como
referencia la amplitud de la frecuencia fundamental de
la corriente en vacio.

La tabla 3, muestra los resultados obtenidos para el flujo
de dispersion en las diferentes condiciones evaluadas;
alli los valores se han normalizado con respecto a la
amplitud de la componente fundamental en condicion
de vacio. A partir de esta tabla podemos inferir:

Tabla 3. Distribucion de magnitudes de espectro de
frecuencias para el flujo de dispersion

Condicion  de Amplitud de Amplitud Amplitud Amplitud

operacion frecuencia tercer quinto  séptimo
fundamenta armoénic armoénic armoénic
| 60 Hz 0 180 o 0

Campo en 1,00 0.23 0.29 0.012

vacio condicion

balanceada

Campo en 0.68 0.1 0.09 0.016

vacio condicion

desbalanceada

Campo en 0.27 0.17 0-04 0.024

carga condicion

desbalanceada

ePara la misma condicion de falla controlada, la amplitud
de la componente fundamental y del quinto arménico
disminuyen a medida que la carga aumenta.

eLa amplitud del tercer y séptimo armonico aumentan a
medida que la carga aumenta, para la misma condicion
de falla.

4. CONCLUSIONES

Se evidencia que existe una relacién estrecha entre
las fallas eléctricas y el comportamiento de flujo de
dispersion.

Se encontrd que para el motor jaula de ardilla en las
condiciones mencionadas, el espectro de frecuencia de
la corriente en la fase desbalanceada muestra aumento
en la amplitud de la componente fundamental, el
tercer y el séptimo armdnico, mientras que en el quinto
armoénico aumenta; con respecto a la corriente medida
con fase balanceada. Este comportamiento es similar en
la medicion del flujo de dispersion.

El andlisis espectral del flujo de dispersion se puede
convertir en una herramienta de diagnostico valida para
predecir condiciones de falla en los motores de induccion,
dado que la amplitud y la frecuencia de los armdnicos se
ven modificadas al variar los parametros eléctricos que

EL FLUJO DE DISPERSION MAGNETICO COMO HERRAMIENTA DE ANALISIS

definen el comportamiento (desbalances en la fuente
de alimentacion, corto circuitos entre espiras de una
bobina, corto circuitos entre bobinas o cortocircuitos
entre bobinas y carcasa) del motor de induccion.
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