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Resumen

Este documento analiza la señal de corriente del estator de un motor de inducción alimentado

con variador de velocidad para identificar fallas en el separador del rodamiento y fallas por

cortocircuito entre espiras en el devanado del estator. Adicionalmente, identifica el punto de

operación de un motor de inducción alimentado con variador de velocidad cuyo par en el eje

está definido por la carga que ejerce un bomba centŕıfuga. Se presenta un análisis conceptual

de las técnicas disponibles en la literatura y se definen las técnicas a implementar utilizando

señales adquiridas en el laboratorio para evaluar diferentes casos que se presentan en la in-

dustria: variación de velocidad, variación de par, desbalance de tensión y oscilación de par.

Finalmente se presentan la transformada discreta Wavelet y la transformada de Fourier de

tiempo corto como técnicas de diagnóstico efectivas en determinados rangos de operación

y un análisis de eficiencia que permite identificar el punto óptimo de operación del sistema

variador de velocidad-motor eléctrico-bomba centŕıfuga.

Palabras clave: motor eléctrico, variador de velocidad, transformada discreta Wavelet,

transformada de Fourier, transformada de Fourier de tiempo corto, falla, rodamiento,

devanado, punto de operación, eficiencia.

Abstract

This thesis analyzes the stator current signal of induction motor fed by a speed drive to

identify bearing separator and short circuit inter turns in the stator winding faults. Addi-

tionally the operating point is identified of an induction motor fed with a speed drive whose

torque on the shaft is defined by the load exerted by a centrifugal pump. A conceptual analy-

sis of the techniques available in the literature is presented and The selected techniques are

tested using signals acquired in the laboratory for different cases that occur in the industry:

speed variation, torque variation, voltage unbalance and torque swing. Finally, the Wavelet

discrete transform and the short-time Fourier transform are presented as effective diagnostic

techniques in certain operating ranges; and as an efficiency analysis to identify the optimum

operating point of the centrifugal pump -speed drive - electric motor system.

Keywords: Electric motor, speed drive, discrete wavelet transform, Fourier transform,

short time Fourier transform, fault, bearing, winding, operating point, efficiency
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3 Metodoloǵıa experimental 16

3.1 Bancada de prueba . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.2 Desbalance de tensión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.3 Oscilación de par . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.4 Variación de par y velocidad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.5 Prueba de motor con falla por cortocircuito . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.6 Prueba de motor con falla de rodamientos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.7 Prueba para identificación de punto de operación . . . . . . . . . . . . . . . 22
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Z2 Número de barras o ranuras del rotor



1 Introducción

Los motores eléctricos representan un alto consumo energético, pueden llegar a consumir un

40 % de la demanda global de electricidad y un 73 % del consumo en el sector industrial [1].

Por esta razón representan un alto potencial de ahorro energético y económico que se puede

lograr considerando el diseño, el uso de equipos de alta eficiencia, transmisión eficiente, ca-

lidad de mantenimiento, dimensionamiento correcto, uso óptimo y demás [2].

Adicional a su consumo energético, es importante tener en cuenta que de los motores depen-

de la calidad y continuidad de los procesos industriales: la falla de un motor implica paradas

inesperadas y por ende pérdidas económicas. Para evitarlas y/o mitigarlas se implementan

programas de mantenimiento reactivo, preventivo o predictivo [3]; el mantenimiento reactivo

se realiza cuando ocurre la falla, el preventivo establece periodos de inspección y sustitución

de componentes del equipo y el predictivo hace un monitoreo a través de variables propias en

tiempo real para detectar condiciones anormales con antelación [4]. Las ventajas del mante-

nimiento predictivo radican en que permite monitorear un sistema para hacer un diagnóstico

que contribuya a eliminar mantenimientos innecesarios, minimizar fallas inesperadas, maxi-

mizar uso de recursos e incrementar confiabilidad y disponibilidad [5, 6]. Por esta razón el

mantenimiento predictivo se aborda en éste trabajo, porque incluye diferentes técnicas de

diagnóstico que se pueden incluir en un sistema de monitoreo para detectar fallas a tiempo

o puntos de operación ineficientes y tomar las medidas necesarias para evitar cualquier tipo

de pérdida [4, 7, 8].

Adicionalmente es importante resaltar que la eficiencia de un motor eléctrico vaŕıa en función

de su punto de operación, por lo tanto los sistemas de monitoreo deben estar en capacidad

de identificar ese punto para identificar opciones de gestión de enerǵıa [9,10]. En éste trabajo

se justifica la importancia de identificar el punto de operación de un motor cuya carga está

determinada por una de las cargas más comunes en la industria: una bomba centŕıfuga.

Este trabajo se enfoca en cubrir el 78 % de fallas presentes en motores eléctricos, corres-

pondientes a fallas en los rodamientos y fallas por cortocircuito en el devanado del estator

[31, 34]. Espećıficamente falla en el separador del rodamiento (también llamado retenedor o

cage), BCF, por sus siglas en ingles bearing cage fault y falla por cortocircuito entre espiras

del devanado del estator, SITF, por sus siglas en ingles stator inter-turn fault. El diagnóstico

de éstas fallas se hace a partir del análisis de corriente del estator de un motor de inducción



2 1 Introducción

alimentado con variador de velocidad. Para seleccionar una técnica de diagnóstico se prueba

diferentes técnicas, bajo diferentes condiciones: desbalance de tensión, oscilación de par (os-

cilación de carga) y en condición normal, además se realiza pruebas para diferentes puntos

de operación variando la velocidad y el par.

Para finalizar, cabe resaltar que existen herramientas de software en el mercado que analizan

señales de vibración, sonido, temperatura, corriente y tensión de devanados por medio de

transformada rápida de Fourier (FFT), diagramas de bode, diagramas polares y análisis de

armónicos [5,6]. Sin embargo, estas herramientas no permiten mejorar el análisis en cuanto a

predicción y prevención de fallas [4,7] ni tienen en cuenta la variación de señales para moto-

res conectados a un variador de velocidad [11,12]. El desarrollo de este documento establece

técnicas de diagnóstico de un motor alimentado por un variador de velocidad para identificar

su condición de operación, fallas en el rodamiento y cortocircuito entre espiras del devanado

del estator.

El documento se divide en 7 caṕıtulos; en el caṕıtulo 1 se hace la introducción al contenido y

se entra en contexto con los conceptos básicos de monitoreo, SITF y BCF con sus respectivas

técnicas de diagnóstico, en el caṕıtulo 2 se dan las definiciones y conceptos básicos de mo-

nitoreo y diagnóstico del sistema motor eléctrico-variador de velocidad o también conocido

como electric machine drive sistem, EMDS. En el caṕıtulo 3 se describe el banco de prue-

bas utilizado y cómo se generan las diferentes condiciones de prueba de laboratorio. En el

caṕıtulo 4 se presentan los resultados concernientes a la aplicación de técnicas de diagnóstico

por SITF, en el caṕıtulo 5 se presentan los resultados correspondientes a la aplicación de

técnicas de diagnóstico por BCF. En el caṕıtulo 6 se presentan los resultados concernientes

a identificación de punto de operación. Finalmente, en el caṕıtulo 7 se presentan las conclu-

siones.



2 Monitoreo y diagnóstico de fallas en

un electric machine drive System

(EMDS)

Un Electric Machine Drive Systems, EMDS, es un sistema conformado por un motor eléctri-

co y un variador de velocidad. El motor eléctrico se encarga de convertir la potencia eléctrica

en potencia mecánica y el variador de velocidad es el encargado de suministrar tensión y

corriente al motor con magnitudes y frecuencias que permitan poner en marcha al motor

eléctrico en diferentes puntos de operación. Los motores pueden ser de varios tipos, motor

de inducción de jaula de ardilla, motor de inducción de rotor devanado, motor de imanes

permanentes, entre otros; el más utilizado en la industria es el motor de inducción, IM, el

cual representa alrededor del 90 % del consumo energético de motores eléctricos en la indus-

tria [2]. Razón por la cual, este documento se enfoca en el estudio del motor de inducción tipo

jaula de ardilla. Espećıficamente en la detección de SITF y BCF de un motor de inducción e

identificación del punto de óptimo de operación de un EMDS, con motor de inducción, que

opera una bomba centŕıfuga.

Las fallas que se buscan diagnosticar en los motores eléctricos normalmente ocurren por

factores como alta temperatura, alta tensión, excesos de corriente, corto circuitos, excen-

tricidades en su geometŕıa o corrientes en los rodamientos. Las fallas más frecuentes en los

motores eléctricos se pueden clasificar aśı:

Falla en la bobina de estator, como cortocircuito entre fases o espiras

Fallas en el rotor jaula de ardilla o en el anillo de cortocircuito

Fallas a causa de irregularidades en el entrehierro

Fallas en los rodamientos

Torsiones en el eje

Corto en las bobinas del rotor
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Estas fallas producen efectos en la operación del sistema tales como pulsaciones adicionales

en el par de giro, calentamiento extremo, alta vibración, armónicos de corriente, ruidos, entre

otros. Las técnicas de diagnóstico buscan identificar este tipo de efectos con el fin de localizar

la falla que lo está generando.

Adicional a las fallas mencionadas, cuando un motor está en operación puede presentar otro

tipo de fallas como sobrecarga, falla entre fases, falla a tierra y sobretensiones. Normalmente

éste tipo de fallas son identificadas por su variador de velocidad, el cual incluye algoritmos

de detección de fallas internas. Por ésta razón estos tipos de falla no son de interés en este

trabajo, sino que éste se enfoca en cubrir el 78 % de fallas presentes en motores eléctricos,

correspondientes a fallas en los rodamientos y fallas por cortocircuito en el devanado del

estator [7, 8]. Espećıficamente falla en el separador del rodamiento, BCF, y falla por corto-

circuito entre espiras en el devanado del estator, SITF.

La detección de BCF y SITF se puede lograr a través de medición de variables eléctricas y/o

mecánicas que brinden información del estado o condición en la que se encuentra el sistema:

corriente del estator, velocidad, par mecánico, ruido, vibración, temperatura, entre otras, de

éstas, el análisis de la corriente del estator del motor es ampliamente usada, dado que no es

intrusiva en el sistema y no requiere instalar sensores adicionales de alto costo si el motor es

operado por un variador de velocidad que incluya sensores de corriente [3, 4, 8, 12]. Por ésta

razón, éste trabajo se enfoca en la detección de BCF y SITF a partir del análisis de corriente

del estator de un motor de inducción alimentado con variador de velocidad.

La técnica de diagnóstico basada en el análisis de corriente es conocida como motor cu-

rrent signal analisis, MSCA. Su principio es analizar la corriente del estator en búsqueda de

armónicos relacionados directamente con los componentes de flujo, los cuales han sido cau-

sados por fallas en el motor [7, 13 – 15]. Para conseguirlo se adquiere la señal y se procesan

los datos con transformadas como la transformada rápida de Fourier, FFT, la transforma-

da de tiempo de corto de Fourier, STFT, la transformada discreta Wavelet, DWT, entre

otras [3,4,7,12,16]. En el proceso de identificar las componentes de falla se tiene que dichas

componentes de frecuencia se afectan por factores externos como desbalances de tensión,

variación de carga, operación con variador de velocidad, entre otras. Por ésta razón, en éste

trabajo se tienen en cuenta estas situaciones y se prueban diferentes técnicas de diagnósti-

co bajo desbalance de tensión, bajo oscilación de carga (oscilación de par) y en condición

normal. Además se realizan pruebas para diferentes puntos de operación, es decir se vaŕıa la

velocidad y el par del motor.

Los procesos industriales deben mantener la ĺınea de operación sin paradas imprevistas o

innecesarias y operar a su máxima eficiencia para evitar pérdidas de producción y a su vez

obtener ahorros energéticos. Para conseguirlo, el monitoreo de un EMDS se utiliza como
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herramienta para la toma de decisiones de planes de mantenimiento y gestión de eficiencia

energética [3, 17].

Los sistemas de monitoreo proporcionan al usuario información procesada para tener un

diagnóstico de fallas, definición de indicadores, valores ĺımites de operación, desempeño,

alarmas, etc. En éste trabajo se presentan las técnicas de diagnostico que se pueden imple-

mentar en un sistema de monitoreo para hacer diagnóstico de fallas (BCF y SITF) de un

EMDS e identificar el punto de operación para gestionar la operación del motor en un punto

eficiente. Para ello, a continuación se describe un sistema de monitoreo y el papel que juegan

las técnicas de diagnóstico en éste. También se explican las caracteŕısticas y śıntomas de

un motor con BCF o SITF y finalmente se explica la relación entre eficiencia y punto de

operación del sistema motor-bomba centŕıfuga.

2.1. Sistema de monitoreo y diagnóstico

Los sistemas de monitoreo permiten visualizar variables e indicadores para controlar y su-

pervisar el EMDS, también permiten obtener datos, convertirlos en información, analizarlos

y hacer un diagnóstico. En el caso particular de monitoreo de un motor eléctrico se evalúa la

condición de los devanados, el tiempo de vida restante, prioriza el mantenimiento, determina

la causa ráız de las fallas y da garant́ıa de pruebas para puesta en marcha [18].

Existen dos tipos de monitoreo, uno online y otro offline , como su nombre lo indica el

monitorio online se hace con el motor en marcha y el offline cuando el motor está fuera de

servicio. En este trabajo el objeto de estudio es el monitoreo online, dado que éste permite

tomar decisiones de operación y facilita el mantenimiento predictivo con la ventaja de que

no representa altos costos en la adquisición de datos, [18 – 20].

En la Figura 2-1 se aprecia el esquema de un sistema de monitoreo y diagnóstico que

consta de cuatro etapas: 1) Adquisición de datos, 2) Conversión de datos en información,

3) Procesamiento de información y 4) Diagnóstico del motor, a continuación se explica cada

etapa.

Adquisición de datos : Consiste en la toma de muestras para generar datos que puedan

ser manipulados por un procesador. Para el caso de los motores eléctricos la infor-

mación se obtiene de: medición de temperaturas, medición de presiones diferenciales

del sistema de refrigeración de agua e hidrogeno, medición de corrientes y voltajes del

estator, medición de vibración de rodamientos y carcasa, medición de descargas par-

ciales, medición de flujo de rotor, medición de par, medición de velocidad y medición

de ruido [8, 16,18].
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Figura 2-1: Diagrama del proceso de un sistema de monitoreo y diagnóstico

En un paso previo a la adquisición de datos se debe decidir la o las variables a mues-

trear, en éste caso la corriente es la variable a utilizar como fuente de información para

el diagnóstico de BCF o SITF y la potencia de entrada y salida como fuente de infor-

mación para identificar la eficiencia en diferentes puntos de operación. El montaje que

se realice para la adquisición debe mitigar efectos externos como ruido o interferencias

de frecuencia y para el caso de un posterior análisis frecuencial, se debe garantizar una

mı́nima frecuencia de muestro y equipos con un mı́nimo ancho de banda.

Conversión de datos en información: Una vez muestreadas las variables de interés

es necesario convertirlas en información, para ésto se debe pasar por un proceso de

filtrado de la señal con el fin de eliminar datos que no son de interés y posteriormente

organizarlos de tal forma que se puedan visualizar y operar en cualquier herramienta

de procesamiento de señales. [4, 7, 8]

Procesamiento de la información: En esta etapa se utilizan herramientas que permiten

hacer análisis de la frecuencia, de la amplitud, la secuencia de fase, entre otros [4,7,8].

En éste trabajo se seleccionan las técnicas de diagnóstico que permitan identificar las

frecuencias de falla de interés.

Diagnóstico del motor : Para diagnosticar el motor se utilizan las caracteŕısticas de

frecuencia, amplitud, fase, etc, identificadas en el procesamiento de información y se

asocian con la presencia de algún tipo de falla que presente el motor, a la vez se identi-

fica el punto de operación en el que se encuentre y se evalúa la eficiencia. La literatura

presenta diferentes técnicas que pueden ser utilizadas para llevar a cabo este proce-

so [4, 7, 8, 18].En ésta etapa, normalmente se incluyen herramientas de clasificación y

verificación de fallas como las redes neuronales, la lógica difusa, máquinas de soporte

vectorial, entre otras, las cuales se soportan en rangos, ĺımites o bases de datos pro-

porcionados por las herramientas de diagnóstico tales como las transformadas Fourier
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o wavelet.1

2.2. Falla por cortocircuito entre espiras del devanado del

estator

Normalmente las fallas por cortocircuito entre espiras del devanado del estator, SITF, son

el resultado del deterioro gradual del aislamiento causado por estrés térmico o mecánico.

Cuando éstas se presentan, las bobinas pasan de estar en serie a estar en paralelo dando

lugar a una menor impedancia y por tanto a leves incrementos en la corriente en esa parte del

devanado [13]. Los cambios en la corriente incluyen cambios en el espectro de frecuencia [21].

Dichas frecuencias están definidas por las ecuaciones 2-1 y 2-2

fsth = fs

[
1±mZ2

(
1− s
p

)]
(2-1)

fstl = fs

[
m

p
(1− s)± k

]
(2-2)

Donde fs es la frecuencia de alimentación, m= 1,2,3,...es un número entero positivo, s es el

deslizamiento en p.u, p es el número de pares de polos, Z2 es el número de barras o ranuras

del rotor y k es un número entero impar k =0,1,3,5,...

Acorde con [22] las frecuencias dadas por la ecuación 2-1 se presentan estrictamente cuando

hay SITF y las frecuencias dadas por la ecuación 2-2 tambien aparecen cuando hay algún

tipo de desbalance del rotor, incluyendo excentricidades, desalineamiento del rotor, etc. Por

ende, se especifica que 2-2 se utiliza para identificar que hay falla y la ecuación 2-1 para

asegurar que el origen es un cortocircuito entre espiras del estator.

Por ejemplo, para un motor real con las caracteŕısticas que se muestran en la tabla 3-1 y

acorde con las ecuaciones 2-1 y 2-2, se tiene que, para deslizamiento cero, las frecuencias que

aparecen por la presencia de cortocircuito entre espiras son 780 Hz y 900 Hz y las frecuen-

cias que indican que hay una falla son 90 Hz y 150 Hz; mientras que si el deslizamiento es

0.01 las frecuencias son 771.6 Hz, 891 Hz, 90.3 Hz y 149.7 Hz respectivamente, tal como se

muestra en la figura 2-1.Esto significa que las frecuencias de falla vaŕıan en función de la del

deslizamiento y por ende en función de la carga y la velocidad.

1Este trabajo deja de lado la etapa de clasificación y se enfoca únicamente en seleccionar la técnica de

diagnóstico que entregue rangos, ĺımites o base de datos confiables
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Tabla 2-1: Frecuencia de falla para diferentes deslizamientos

Deslizamiento Frecuencias por presencia

de SITF [Hz]

Frecuencias que indican fa-

lla [Hz]

0 780 y 900 90 y 150

0.01 771.6 y 891 90.3 y 149.7

Considerando el deslizamiento real del motor de la la tabla 3-1, 0.0017, las frecuencias

de falla por SITF que se presentan para diferentes velocidades (diferentes frecuencias de

alimentación) son las que se presentan en la segunda fila de la tabla 2-2. En la tabla se

puede ver que las frecuencias de falla a analizar oscilan en la banda de frecuencias de 300

Hz a 900 Hz.

Tabla 2-2: Frecuencias de falla por SITF en función de la velocidad

Frecuencia de alimenta-

ción (Hz)

60 48 36 25

frecuencias de falla (Hz)

por SITF

885.72 y

765.72

708.58 y

612.58

531.43 y

459.43

369.05 y

319.05

Las técnicas de diagnóstico que busquen identificar SITF deben identificar las frecuencias de

falla dadas por la ecuación 2-1 que define las frecuencias de falla directamente asociadas a

SITF.

2.2.1. Técnicas de diagnóstico

La técnica de diagnóstico de fallas más utilizada para análisis de frecuencias es la transfor-

mada rápida de Fourier, FFT [14]. La técnica consiste en descomponer la señal estudiada en

señales senosoidales de diferentes frecuencias y es efectiva si se aplica a señales en estado es-

table; por el contrario, si se aplica a señales que presentan variaciones de carga o velocidad se

puede perder información importante. Adicionalmente, esta técnica es muy sensible al ruido

y su resolución depende tanto del tiempo de muestreo como de la frecuencia de muestreo [7].

Teniendo en cuenta que en la práctica tanto carga como velocidad pueden variar y por ende

variar las frecuencias de falla, surge la transformada de Fourier de tiempo corto, STFT,

como una técnica de diagnóstico alternativa. La transformada consiste en dividir la señal

en ventanas de tiempo y aplicar FFT a cada ventana, para evitar pérdida de información

de la señal muestreada, aliasing, se utilizan ventanas especializadas como la hamming que

evitan la discontinuidad al principio y al final de los bloques analizados y se usa translape de
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ventanas para no perder la información contenida entre el final y el principio de las ventanas.

Una de las mayores desventajas de la STFT es que si se aumenta la resolución en frecuen-

cia se disminuye en el tiempo y viceversa, ante esto se presenta la transformad discreta

wavelet, DWT, como alternativa de solución. Con ésta transformada se pueden conseguir

altas resoluciones tanto en tiempo como en frecuencia, la transformada también puede re-

velar caracteŕısticas de la señal como tendencias, puntos de ruptura, discontinuidades, entre

otras [22].La DWT descompone la señal en versiones transladadas y escaladas de una wavelet

(normalmente llamada la wavelet madre). Por lo tanto, dependiendo de la wavelet madre

utilizada, se tienen diferentes resultados unos con más información de interés que otros. Da-

das éstas posibles opciones, a la hora de utilizar la DWT como técnica de diagnóstico es

necesario elegir la wavelt madre más apropiada. En [23], la ”db10” se presenta como lás más

apropida para diagnóstico de fallas por cortocircuito, en [24,25] la ”db44”, en [26] la ”db12”,

en [27] se hace una comparación entre ”db6”,”db24” y ”db44”, concluyendo que a mayor

orden la diferencia en los indicadores es más visible.

La DWT consiste en aplicarle filtros paso alto y paso bajo a una señal, a los resultantes se

les llama detalles y aproximaciones respectivamente. La aproximación se toma como señal

de referencia y se vuelven a aplicar los filtros tantas veces como sea necesario hasta llegar

al detalle que contenga la frecuencia deseada. Algunas técnicas como el paquete de trans-

formadas wavelet, WPT, aplican los filtros tanto a las aproximaciones como a los detalles,

de ésta forma se tiene más información en cada nivel de descomposición. En la figura 2-2

se puede apreciar gráficamente la descripción anterior. Se puede decir que la DWT es una

descomposición de la señal en un conjunto de bandas de frecuencia independientes, cuya

independencia se debe a la ortogolalidad de la función wavelet [27].

Al tener una señal muestreada con una frecuencia de muestreo, fm, y aplicarle DWT, se

tienen j detalles, cuyos intervalos de frecuencia están dados por la ecuación 2-3 y se tienen

n aproximaciones de baja frecuencia cuyos intervalos están dados por la ecuación 2-4 [25]

f (Dj) ε
[
2−(j+1)fm, 2

−jfm
]
Hz (2-3)

f (An) ε
[
0, 2−n+1fm

]
Hz (2-4)

Para una frecuencia de muestreo de 20 kHz, acorde con la ecuación 2-3, los intervalos de

frecuencia para cada nivel de detalle son los que se muestran en la tabla 2-3

A cada intervalo se llega después de aplicar el respectivo filtro de alta o baja frecuencia,

según corresponda. Sin embargo, el proceso de filtrado no es ideal y se puede presentar una
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Figura 2-2: Árbol de descomposición de DWT y WPT para dos niveles de detalle

Tabla 2-3: Coeficientes de enerǵıa wavelet

Detalle Rango de frecuencia Detalle Rango de frecuencia

1 5000 - 10000 5 312.5 - 625

2 2500 - 5000 6 156.25 - 312.5

3 1250 -2500 7 78.125 - 156.25

4 652 - 1250 8 39.06 - 78.125
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superposición entre bandas adyacentes y por lo tanto se puede causar distorsión si cierta

componente de la frecuencia está cerca al limite de la banda. Para evitar dicha superposi-

ción en [25] se recomienda usar wavelet madres de alto orden.

Los coeficientes de detalle y aproximación se procesan para definir indicadores que permiten

determinar el estado de falla de un motor, por ejemplo, en [22] se calcula la enerǵıa para

cada detalle, como la suma de cuadrados de los coeficientes wavelet. En [24,26,27] se calcula

el eigenvalue; en [23] se toma como indicador la relación entre la enerǵıa del nivel de detalle

en estudio y la enerǵıa de la señal.

2.3. Fallas en rodamientos

En la figura 2-32 se puede apreciar las partes de un rodamiento de bolas y las convenciones

normalmente utilizadas para definir sus dimensiones.

Las fallas en los rodamientos se pueden presentar en las bolas, en la pista interna del roda-

miento o en la pista externa, estas se pueden apreciar mediante fisuras en la superficie de

los elementos. Las causas de éstas fallas son estrés térmico, mecánico y eléctrico. El estrés

térmico puede transmitir la temperatura por el eje hasta los rodamientos, los cuales se ca-

lientan y deterioran el lubricante del rodamiento y eventualmente pueden generar fallas en

éstos. El estrés mecánico ocurre por vibración en el eje en grandes máquinas debido a su alto

par de arranque y el estrés eléctrico se debe a los voltajes inducidos en el eje que deterioran

el lubricante de los rodamientos.

La presencia de fallas en rodamientos causa vibraciones en el motor las cuales hacen que se

modifiquen el entrehierro y la inductancia del motor. La variación de inductancia se refleja

en la presencia de armónicos en la corriente del estator los cuales pueden proporcionar un

indicador de falla de rodamientos asociado a las oscilaciones en el entrehierro [7,28]. En éste

sentido, las frecuencias de corriente por falla en rodamientos están dadas por la ecuación 2-5

fbearing = |fs ±mfv|Hz (2-5)

Donde fs es la frecuencia de alimentación, m=1,2,3,..es el indice de armónico, y fv puede

ser la frecuencia por falla en la pista interna (fi), la frecuencia por falla en la pista externa

(fo), la frecuencia por falla en el separador (fC), o la frecuencia por falla en los balines (fB).

Las ecuaciones 2-6 , 2-7 y 2-5 definen a fi-fo, fC y fB, respectivamente.

2Adaptado de [7]
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Figura 2-3: Partes de un rodamiento de bolas y convenciones de dimensiones.

fi,o =
n

2
fr

[
1± bd

pd
cosα

]
(2-6)

fC =
fr
2

[
1− bd

pd
cosα

]
(2-7)

fB =
pd

2bd
fr

[
1− bd2

pd2
cos2α

]
(2-8)

donde

n número de balines del rodamiento

fr velocidad mecánica del rotor en Hz

bd diámetro del balin

pd diámetro de la pista

α ángulo de contacto entre balin y pista

La mayor parte de investigaciones enfocadas en el diagnóstivo de fallas de rodamientos hacen

el análisis para fallas en las pistas interna o externa del rodamiento [28 – 30]. Sin embargo,

tal como se especifica en [7] también se pueden presentar en los balines o en el separador

del rodamiento. Por esta razón, este trabajo se enfoca en las fallas en el retenedor del roda-

miento, BCF.
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Las frecuencias de falla asociadas a BCF, al igual que las frecuencias de falla asociadas a SITF

vaŕıan en función de la carga y la velocidad, de hecho, uno de los principales retos a tratar

en el diagnóstico de falla de rodamientos por medio del análisis de la corriente del estator es

que algunos parámetros externos pueden afectar el lugar y la magnitud de la caracteŕıstica

de falla. Estos factores pueden ser: primero, las frecuencias de falla pueden ser afectadas por

el deslizamiento, segundo, la magnitud de caracteŕıstica de falla es dependiente de la carga

y tercero, las componentes de frecuencia de falla son dependientes de las fluctuaciones de

voltaje [29]. Por ejemplo, para el motor descrito en la tabla 3-1 se tiene que las frecuencias de

falla, dadas por las ecuaciones 2-5 y 2-7 para diferentes velocidades son las que se presentan

en la tabla 2-4 3. Las frecuencias de las filas 2,3,4,5,6, y 7 corresponden a las frecuencias

para m=1,2,3,4,5 y 6, respectivamente.

Tabla 2-4: Frecuencias de falla por BCF en función de la velocidad

Frecuencia de alimentación (Hz) 60 48 36 25 m

frecuencias de falla

(Hz) por BCF

71,4 57,8 43,2 29,7 1

82,9 67,5 50,4 34,3 2

94,3 77,3 57,6 39,0 3

105,8 87,0 64,8 43,7 4

117,2 96,8 72,0 48,3 5

128,7 106,5 79,2 53,0 6

2.3.1. Técnicas de diagnóstico

Normalmente las fallas de rodamientos se diagnostican haciendo análisis de vibraciones [31],

sin embargo, los sensores de vibración representan un aumento en los costos. Mientras que

cunado se hace diagnóstico de falla de rodamientos por medio del análisis de la corriente

no hay aumento de costo por sensores de medida, dado que los variadores de velocidad in-

cluyen medición de corriente y la adquisición de datos se puede hacer a partir de dichos

sensores [29, 32,33].

Las magnitudes de las frecuencias por fallas de rodamientos son muy bajas, del orden de

las magnitudes que se presentan en la banda de alta frecuencia, lo cual puede estar cer-

cano o coincidir con frecuencias de ruido. En efecto, la amplitud de algunas frecuencias de

falla pueden ser incierta y decrecer debido al ruido. Esto puede adicionar problemas a la

3En la tabla 2-4 se presenta una frecuencia de falla para cada frecuencia de alimentación, dichas frecuencias

de falla son una aproximación puesto que bajo la misma frecuencia de alimentación se tienen diferentes

frecuencia de falla si la carga vaŕıa
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detección de fallas en rodamientos si los parámetros de los rodamientos no son conocidos.

Armónicos de falla de rodamientos inciertos, operación con variadores de velocidad y otros

parámetros, los cuales corresponden a una operación espećıfica del motor, también pueden

adicionar problemas. Por esta razón, la detección de fallas en rodamientos de motores opera-

dos con inversores de frecuencia por medio del análisis de la corriente se hace especialmente

retante [28]

La FFT ha sido ampliamente usada como técnica de diagnóstico de BCF [28, 30, 33]. Esta

herramienta es útil únicamente cuando la señal analizada está en estado estable, es decir

cuando se busca identificar siempre la misma frecuencia de falla. Sin embargo, tal como se

explicó anteriormente, las frecuencia de falla por BCF vaŕıan en función de la velocidad de

rotación en el eje.

Al igual que para el diagnóstico de SITF para el diagnóstico de falla en los rodamientos

se utiliza la STFT como alternativa de la FFT con el fin de visualizar variaciones de la

frecuencia en el tiempo [30]. Una de las mayores desventajas de ésta transformada es que

si se aumenta la resolución en frecuencia se disminuye en el tiempo y viceversa, además,

a la hora de implementarla requiere mucho tiempo de procesamiento comparado con otras

técnicas. Por ésta razón, la DWT se utiliza como herramienta de diagnóstico que permite

identificar las frecuencias de falla de interés [29,32].4

2.4. Identificación de punto de operación

La eficiencia en los motores eléctricos está definida como la relación entre la potencia de en-

trada (potencia eléctrica) y la potencia de salida (potencia mecánica). Las normas europeas

y americanas clasifican los motores según su eficiencia. Las europeas, [34,35], los clasifica en

IE1 (Standar), IE2 (High), IE3 (Premium) e IE4 (Super Premium) y las americanas, [36],

en standard, energy efficient y nema premium efficiency con ĺımites de eficiencia a carga

nominal que oscilan entre el 75 y 96 %.

Pese a la clasificación hecha por las diferentes normas, la eficiencia de placa del motor no

siempre corresponde a la eficiencia a la que trabaja el motor. Esto se debe a que la mayoŕıa

de motores no trabajan a carga nominal y cuando esto sucede la eficiencia del motor dismi-

nuye. En efecto, cuando la carga está entre el 60 y el 100 % del valor nominal se consigue la

máxima eficiencia (correspondiente a la eficiencia de placa), mientras que cuando la carga

es menos del 60 %, la eficiencia puede llegar a ser del 30 % [37]. En la figura 2-45 se puede

4En ésta sección no se se explica detalladamente como funciona cada transformada dado que en la sección

de técnicas de diagnóstico de SITF se explican con detalle
5Tomada de [37]
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Figura 2-4: Eficiencia t́ıpica de un motor vs

carga.

Figura 2-5: Eficiencia de una bomba para di-

ferentes puntos de operación.

apreciar cómo la eficiencia disminuye cuando la carga es menor.

La eficiencia de un motor depende del punto de operación en el que se encuentre. Las gúıas

de buenas prácticas de uso de motores eléctricos recomiendan un 75 % de la carga nomi-

nal como margen racional. En caso de aplicación integral de motor eléctrico, variador de

velocidad y bomba centrifuga , esta última es relevante para determinar la eficiencia del

sistema. Las caracteŕısticas de operación de una bomba definen su eficiencia y ésta depende

del punto de operación en el que se encuentre, como se aprecia en la figura 2-56. El análisis

de este comportamiento permite operar la bomba de un EMDS en su punto óptimo logrando

aumentar la eficiencia del sistema hasta un 40 % [1,9] .

Las herramientas que identifican el punto de operación del sistema para optimizar el proceso

normalmente utilizan la presión que se mide en la bomba, la velocidad estimada por el drive

y las leyes de afinidad para identificar el punto de operación de la bomba [9] y de ésta manera

buscar la forma de optimizar del proceso.

6Tomada de [9]
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El grupo de investigación Electrical Machines and Drives, EM&D, de la Universidad Nacio-

nal de Colombia cuenta con una bancada de pruebas tal como se muestra en la figura 3-1,

cuya funcionalidad permite simular carga a cualquier motor que se conecte en la posición de

motor de prueba.

Para evaluar la efectividad de las técnicas de diagnóstico, se prueban a diferentes puntos de

operación, es decir, a diferentes condiciones de par y velocidad. Adicionalmente, se generan

condiciones a las que normalmente puede estar sometido un motor en la industria, tales

como, desbalances de tensión y oscilaciones de par causados por daños en la caja reductora.

A continuación se describen los equipos utilizados y cómo se ejecuta cada una de las condi-

ciones de prueba.

3.1. Bancada de prueba

La bancada de prueba consta de los siguientes elementos:

Variador de velocidad 1: se encarga de alimentar el motor bajo prueba, se configura en

modo control escalar con el fin de fijar el valor de velocidad deseado.

Motor bajo de prueba: es el motor que se desea analizar. En éste caso se cuenta con

tres motores del mismo modelo cuyas caracteŕısticas se presentan en la tabla 3-1, uno

de ellos tiene falla en el soporte de rodamiento, el segundo falla por cortocircuito entre

espiras y el tercero hace las veces de motor sano.

Sensor de par y velocidad: se encarga de medir el par y la velocidad en el eje; conecta

por medio de acoples al motor de carga con el motor de prueba.

Motor de carga: este motor se controla de tal forma que el par en el eje fuera contrario

al ejercido por el motor de prueba; de esta forma actúa como freno, es decir como

carga.

Variador de velocidad 2: se encarga de alimentar el motor de carga, se configura en

modo control vectorial con el fin de fijar el valor de par deseado.
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Figura 3-1: Bancada de prueba

Sensores de corriente: son pinzas amperimétricas que miden la corriente de fase del

motor de prueba.

Tarjeta de adquisición: permite adquirir las señales de los sensores de corriente, par

y velocidad. Se utiliza la tarjeta de adquisición National Instruments referencia DAQ

SCB-68A a una frecuencia de muestreo de 20 kHz por 3s.

Software: permite guardar y procesar las señales adquiridas, en éste caso se utiliza

LabView y Matlab.
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Tabla 3-1: Caracteŕısticas de motor utilizado

# Serie 1LA7 114-4

YA60

Par (Nm) 30.9

Tipo Trifásico Potencia (HP) 7.5

fp 0.73 % n 86,4

Tensión (V) 220 Velocidad 1770

Corriente (A) 23.2 Frecuencia (Hz) 60

Espiras por

bobina

23 Rodamiento 6206/052Z C3

Polos 4 Barras del rotor 28

Ranuras del

estator

36 Número de balines

del rodamiento

9

Diámetro del

balin () mm

7 Diámetro de la pis-

ta (mm)

46

3.2. Desbalance de tensión

El desbalance de tensión es común en la industria, por lo tanto éste trabajo evalúa la efec-

tividad de las técnicas de diagnóstico cuando se presenta ésta condición. En Colombia la

Norma Técnica Colombiana NTC 5001 establece como ĺımite de desbalance de tensión 2.0,

considerando éste ĺımite y los equipos disponibles en laboratorio se aplica un desbalance de

tensión de 1.7.

Para conseguir el desbalance de tensión en terminales del motor bajo prueba se utiliza un

variac entre la salida del variador y los terminales de entrada del motor, inicialmente se ajus-

ta en el variac tantas espiras como sean necesarias para conseguir un desbalance de tensión

de 2.0, valor que se mide con el analizador de potencia Hioki; dada la variación de tensión

que se consigue entre espira y espira del variac el valor más cercano a 2 es 1,7, por lo tanto

dicho valor se toma como referencia para aplicar desbalance de tensión.

El desbalance de tensión aplicado se genera aplicando una disminución de tensión en la fase

3 de motor bajo prueba.
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3.3. Oscilación de par

Con ésta condición se busca que el par aplicado al motor de prueba tenga componentes

de frecuencia asociadas a oscilaciones de par causadas por deterioro en engranajes de cajas

reductoras o amplificadores de velocidad.

Las fallas en cajas reductoras de velocidad pueden originarse por deficiencias del sistema de

lubricación, sobrecarga, fatiga, desalineación entre los ejes de piñón y corona, perturbaciones

bruscas o golpes en los dientes debidos a inconvenientes en la carga, entre otras causas. Las

consecuencias son el desgaste de los flancos de los dientes, grietas o roturas en uno o más

dientes, picadura, deformación de la geometŕıa del diente, etc. Las principales componentes

de frecuencia asociadas a fallas en engranajes son obtenidas a partir de estudios anteriores de

vibraciones. En efecto, las vibraciones son el resultado de perturbaciones en el torque trans-

mitido por una caja reductora, por consiguiente, las componentes caracteŕısticas de una falla

se verán reflejadas sobre las vibraciones de la máquina y sobre el torque electromagnético

transmitido por el motor. Las principales componentes son la frecuencia de rotación de cada

rueda dentada fr, las frecuencias de engrane fe, dadas por el producto entre la velocidad de

rotación de una rueda y el número de dientes Z (fe = Zfr), las bandas laterales alrededor de

las frecuencias de engrane dadas por (fe± fr) y las bandas laterales alrededor de la frecuen-

cia natural de vibración fres, o frecuencia de resonancia del sistema rotante que resultan en

(fres ± fr).

Acorde con [38] el aumento en fr, 2 ∗ fr y 3 ∗ fr se consideran indicadores para detección

de fallas en engranajes. Entonces, en el desarrollo experimental de éste trabajo se genera un

par con estas frecuencias para simular éste tipo de anormalidades que se dan en el d́ıa a d́ıa

del trabajo de un motor industrial.

Considerando un reductor como el que se aprecia en la figura 3-21, donde P es piñón y C es

corona, si se tiene un diente de la corona 2, C2, averiado y considerando que la velocidad de

carga es 500 rpm, las frecuencias de rotación asociadas a C2 serán las que se pueden apreciar

en la tabla 3-2.

Acorde con [38] la magnitud de la frecuencia de rotación de cada rueda dentada, fr es la

que se presentan con mayor intensidad, por tal razón ésta frecuencia se aplica al motor bajo

prueba. El par aplicado contiene una componente de frecuencia, fr de 8.3 Hz.

Para llevar a cabo ésta condición se hace uso de la opción de control remoto del variador de

velocidad que controla el par del motor de carga, la opción permite fijar la señal de referencia

de par con una fuente externa; en este caso se diseña e implementa una fuente de corriente

1Tomada de [38]
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de 4-20mA que recibe como señal de entrada un señal de tensión de 0-5V. Para conseguir la

oscilación de par se utilizó un generador de señales para obtener la señal de tensión de 0-5V

con una frecuencia de 8.3 Hz la cual se ve reflejada en la salida de 4-20mA, y por ende en

la señal de referencia de par que finalmente se refleja en el par aplicado al motor bajo prueba.

Figura 3-2: Esquema de caja reductora.

Tabla 3-2: Frecuencias de rotación asociadas a falla en caja reductora

fr, Hz 2 ∗ fr, Hz 3 ∗ fr, Hz

8.3 16.6 24.9

3.4. Variación de par y velocidad

Las pruebas que se llevan a cabo en laboratorio se hacen para diferentes pares y velocidades

de rotación. Las cuales se consiguen configurando los variadores de velocidad.

Para variar la velocidad se configura la frecuencia de alimentación del variador del motor de

prueba, las frecuencias de alimentación que se pruebas son 25 Hz, 36 Hz, 48 Hz y 60 Hz2.

Para variar el par se utiliza la señal de referencia del variador de velocidad del motor de

carga con la señal de 4-20 mA, la cual puede ser lineal si se alimenta con una fuente DC

2Teniendo en cuenta que el motor de prueba es un motor de inducción que ha sido diseñado para trabajar

a 60 Hz, cuando se alimenta con frecuencias menores el motor se calienta, por lo tanto la frecuencia de

alimentación mı́nima aplicada es 25 Hz
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o puede oscilar si se alimenta con un generador de señales. Los porcentajes de par que se

aplican son 20 %, 60 %, 80 %3 y 100 %.

3.5. Prueba de motor con falla por cortocircuito

Para lograr la SITF se rebobina el devanado de la fase 3 del motor con el fin de tener acceso

a los finales de las espiras 23, 21 y 19, y externamente se instalan brakers entre 23-21 y 23-19

con el fin de tener fallas de 2 y 4 espiras en cortocircuito respectivamente y a la vez proteger

el devanado de altas corrientes. En éste trabajo se habla de SC2 (por sus siglas en ingles

short circuit 2) y SC4 que corresponden a cortocircuitos de 2 y 4 espiras respectivamente.

En la figura 3-3 se puede ver el montaje del motor con SITF con sus respectivos brea-

kers para hacer los cortos SC2 y SC4, en la figura se pueden ver 3 breakers sin embargo uno

de ellos no se utiliza dado que al efectuar el cortocircuito 3 (6 espiras) se activa la protección.

Figura 3-3: Montaje de motor con breakers para efectuar los cortos SC2 y SC4

El motor sano y el motor con SITF(SC2-SC4) se someten a las variaciones de par y tensión

mencionadas anteriormente y en cada caso se adquirieren las señales de corriente de las tres

fases.

3.6. Prueba de motor con falla de rodamientos

La falla en el separador del rodamiento se logra modificando el separador con un taladro.

El área demarcada con el circulo rojo de la figura 3-4 corresponde a la perforación realiza-

3Se incluye el 80 % de par dado que la mayoŕıa de motores montados en industria son sobredimensionados
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da en el separador. Las caracteŕısticas del rodamiento utilizado se especifican en la tabla 3-1.

Figura 3-4: Falla en separador del rodamiento

Las pruebas que se llevan a cabo para éste tipo de falla inicialmente se hacen a un motor

sano, luego se extrae el rodamiento de dicho motor y se aplica la modificación al separador

y posteriormente se efectúan las mismas pruebas realizadas al motor sano.

3.7. Prueba para identificación de punto de operación

Para llevar a cabo la prueba se selecciona el rango de operación de la bomba haciendo uso

de la figura 3-54; dado que el motor del EMDS disponible es de 7.5 HP se seleccionan las

referencias 40-250 y 40-200 cuya potencia absorbida es 6 HP y 4 HP, respectivamente.

Posteriormente se identifica la curva de operación para cada bomba y se seleccionaron los

puntos a probar en el laboratorio, estos se marcan en rojo en las figuras 3-6 y 3-75 . Asu-

miendo que el liquido a bombear es agua6 y teniendo en cuenta la ecuación 3-1 se calcula la

potencia hidráulica obtenida en cada punto.

Ph = Q ∗ 4p (3-1)

4Tomada de [39]
5Tomadas de [39]
6El peso espećıfico del agua que se utiliza es 9800 [N/m3]
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donde

P es la potencia hidráulica en Watt, [W ]

Q es el caudal en [m3/s]

4p es el delta de presión en Pascales [Pa]

Figura 3-5: Rangos de operación de bomba centŕıfuga ISO 2858.

Una vez calculada la potencia hidráulica y utilizando la eficiencia de la bomba en cada punto

se procede a calcular la potencia que se requiere en el eje utilizando la ecuación 3-2

Peje =
Ph

ηbomba

(3-2)

donde

Peje es la potencia mecánica en el eje

Ph es la potencia hidráulica

ηbomba es la eficienicia de la bomba dada por figuras 3-6 y 3-7

Conocida la Peje se calcula el par mecánico que debe ejercer el motor de prueba a velocidad

nominal para cada punto de operación utilizando la ecuación .

P = τω (3-3)
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Figura 3-6: Curva de operación de bomba

centŕıfuga ISO 2858, 4 HP.

Figura 3-7: Curva de operación de bomba

centŕıfuga ISO 2858, 6 HP.
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donde

P es la potencia mecánica en el eje en Watts, [W ]

τ es el par aplicado en Nm

ω es la velocidad de giro en rad/s

En las tablas 3-3 y 3-4 se detallan los valores de caudal, altura, potencia hidráulica y

eficiencia de la bomba obtenidos de las figuras 3-6 y 3-7 que se utilizan para calcular la

potencia en el eje y el par que se debe aplicar en el eje para simular una carga de bomba

centŕıfuga. El par calculado se aplica haciendo uso de la opción de control de par del variador

de velocidad que opera el motor de carga.

Tabla 3-3: Puntos de operación a aplicar basados en bomba de 4HP

Q[m3/s] H(m) 4p[Pa] Ph[kW ] ηbomba, % Peje[kW ] τ [Nm]

0.0073 14.5 142100 1.04 40 2.6 14.3

0.0071 16.3 159740 1.13 43 2.6 14.5

0.0064 20.7 202860 1.3 50 2.6 14.3

0.0059 23.0 225400 1.33 55 2.4 13.3

0.0052 25.1 245980 1.28 58 2.2 12.2

0.0044 26.5 259700 1.14 57 2.0 11.1

0.0036 27.5 269500 0.97 53 1.8 10.1

0.0024 28.4 278320 0.67 47 1.4 7.8

0.0011 28.7 281260 0.31 40 0.8 4.3
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Tabla 3-4: Puntos de operación a aplicar basados en bomba de 6HP

Q[m3/s] H(m) 4p[Pa] Ph[kW ] ηbomba, % Peje[kW ] τ [Nm]

0.0069 21 205800 1.42 30 4.7 26.1

0.0068 24.3 238140 1.62 35 4.6 25.5

0.0064 28.4 278320 1.78 40 4.5 24.6

0.0057 33.0 323400 1.84 44 4.2 23.1

0.0051 35.5 347900 1.77 45 3.9 21.7

0.0036 38.8 380240 1.37 42 3.3 18

0.0029 39.8 389550 1.13 38 3.0 16.4

0.0021 40.5 396900 0.83 30 2.8 15.3
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entre espiras

En ésta sección se presentan los resultados obtenidos de aplicar FFT y DWT a la señal de

corriente del motor con SITF. Se prueba la técnica cuando el motor opera bajo condición

de desbalance de tensión y oscilación de par. En cada caso se presenta los resultados del

motor sano y los del motor con falla. Posteriormente se define la técnica a utilizar para el

diagnóstico de SITF.

4.1. Transformada rápida de Fourier

Inicialmente se presenta el espectro de corriente por fase para desbalance de tensión, condi-

ción normal y oscilación de par a carga 100 % y frecuencia de alimentación 60 Hz y a carga

20 % y frecuencia de alimentación 25 Hz.

Figura 4-1: Espectro de corrientes por fases, de motor sano (derecha) y con SITF (izquier-

da), bajo desbalance de tensión, a par 100 % y frecuencia de alimentación 60

Hz

Las figuras 4-1 a 4-3 muestran en el lado derecho, el espectro de frecuencia por fase de de un
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motor sano trabajando a frecuencia de alimentación 60 Hz y par 100 % y en el lado izquier-

do el espectro de frecuencia por fase bajo las mismas condiciones para un motor con falla,

también operando a frecuencia de alimentación 60 Hz y par 100 %. En orden ascendente, las

figuras corresponden a los casos de desbalance de tensión, condición normal y oscilación de

par.

Figura 4-2: Espectro de corrientes por fases, de motor sano (derecha) y con SITF (izquier-

da), a par 100 % y frecuencia de alimentación 60 Hz

Figura 4-3: Espectro de corrientes por fases, de motor sano (derecha) y con

SITF(izquierda), bajo par oscilante, a par 100 % y frecuencia de alimentación

60 Hz

Las figuras 4-4 a 4-6 muestran en el lado derecho, el espectro de frecuencia por fase de un

motor sano trabajando a par 20 % y frecuencia de alimentación 25 Hz, y en el lado izquierdo

se aprecia el espectro de frecuencia por fase bajo las mismas condiciones para un motor
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con falla. En orden ascendente, las figuras corresponden a los casos desbalance de tensión,

condición normal y desbalance de tensión.

Cuando el motor sano opera bajo condición de desbalance de tensión, a par 100 % y frecuen-

cia de alimentación 60 Hz, en la fase 3 la corriente es un 17 % menor que la corriente de la

fase 1 y un 21 % menor que la corriente de la fase 2. En el motor con falla, en la fase 3 la

corriente es un 4 % mayor que la corriente de la fase 1, y un 5 % menor que la corriente de

la fase 2. También se puede comparar la magnitud de la fase 3, fase con SITF, en estado

sano y en estado de falla; se puede notar que hay un incremento del 23 % en la magnitud

de la corriente. Estos resultados son evidencia del obstáculo del diagnostico de fallas basado

en la comparación de magnitudes de la frecuencia fundamental, si bien dada la presencia de

cortocircuito entre espiras hay un amento en la magnitud de corriente de la fase con falla,

cuando se presentan simultáneamente un desbalance de tensión y una falla de cortocircuito

entre espiras del devanado del estator, no es evidente el aumento de corriente en una fase.

Figura 4-4: Espectro de corrientes por fases, de motor sano (derecha) y con SITF (iz-

quierda), bajo condición de desbalance de tensión, a par 20 % y frecuencia de

alimentación 25 Hz

Cuando el motor sano opera bajo condición de par lineal y par oscilante, a par 100 % y

frecuencia de alimentación 60 Hz, las corrientes de las tres fases son comparables. En efecto,

la desviación estandar es de 0.22 para condición de par lineal y 0.19 para condición de par

oscilante, y cuando se presenta falla por SITF la desviación estandar es 2.40 para condición

de par lineal y 2.61 para par oscilante. Además, cuando se presenta una falla por cortocircuito

para condición de par lineal la corriente de la fase 3 es 21 % mayor que la corriente de la

fase dos y un 15 % mayor que la fase uno, y para condición de par oscilante, la corriente de

la fase 3 es 22 % mayor que la corriente de la fase dos y un 16 % mayor que la fase uno.
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Figura 4-5: Espectro de corrientes por fases, de motor sano (derecha) y con falla (izquierda),

a par 20 % y frecuencia de alimentación 25 Hz

Figura 4-6: Espectro de corrientes por fases, de motor sano (derecha) y con falla (izquierda)

, bajo condición de par oscilante, a par 20 % y frecuencia de alimentación 25

Hz

Cuando el motor sano opera bajo condición de desbalance de tensión, a par 20 % y frecuencia

de alimentación 25 Hz, en la fase 3 la corriente es un 27 % menor que la corriente de la fase 1,

y un 20 % menor que la corriente de la fase 2. En el motor con falla, en la fase 3 la corriente

es un 10 % menor que la corriente de la fase 1, y un 16 % menor que la corriente de la fase 2.

También se puede comparar la magnitud de la fase 3, en estado sano y en estado de falla, se

puede notar que hay un incremento del 17 % en la magnitud de la corriente. Estos resultados,

al igual que los presentados a par 100 % y frecuencia de alimentación 60 Hz, muestran que

cuando se presentan simultáneamente un desbalance de tensión y una falla de cortocircuito

entre espiras del devanado del estator, no es evidente el aumento de corriente en una fase.
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Cuando el motor sano opera bajo condición de par lineal y par oscilante, a par 20 % y fre-

cuencia de alimentación 25 Hz, las corrientes de las tres fases son comparables. En efecto,

la desviación estandar es de 0.065 para condición de par lineal y 0.0891 para condición de

par oscilante, mientras que cuando se presenta una falla por cortocircuito, para condición de

par lineal, la corriente de la fase 3 es 3.5 % mayor que la corriente de la fase dos y un 22.4 %

mayor que la fase uno; y para condición de par oscilante, la corriente de la fase 3 es 1.13 %

mayor que la corriente de la fase dos y un 21 % mayor que la fase uno.

De los resultados obtenidos a par 20 % y 100 % y frecuencias de alimentación 25 Hz y 60

Hz, se tiene que, a medida que disminuyen el par y la velocidad, el efecto en la componente

principal disminuye; sin embargo en todos los casos el mayor efecto se ve reflejado en la fase

con falla. Por ésta razón,y acorde con los resultados presentados en [7,25,27,40], en adelante

el documento se centrará en analizar espećıficamente la corriente de la fase con falla por

cortocircuito, que en esté caso corresponde a la fase 3. También es necesario resaltar que la

componente fundamental varia en función de la velocidad, en efecto el control de velocidad

del variador de velocidad utilizado define la frecuencia del motor con la variación de frecuen-

cia, por ésta razón las componentes fundamentales son 25 Hz y 60 Hz.

Considerando la fase 3 como la fase de análisis, el paso a seguir es identificar las componen-

tes de frecuencia que indican que hay falla por cortocircuito entre espiras, las cuales están

dadas en la tabla 2-2 y corresponden a 765.72 Hz y 885.72 Hz (a frecuencia de alimentación

60 Hz) y 369,05 Hz y 319.05 Hz (a frecuencia de alimentación 25 Hz). En la figura 4-7 se

puede apreciar el espectro de frecuencia de la señal de corriente de la fase 3 del motor sano

y del motor con falla a diferentes porcentajes de par, operando a velocidad nominal. En la

figura 4-8 se puede apreciar el espectro de frecuencia de la señal de corriente de la fase 3 del

motor sano y del motor con falla a diferentes porcentajes de par operando a frecuencia de

alimentación 25 Hz

Acorde con lo anterior, en la figura 4-7 se aprecia claramente la presencia de las componentes

de falla para velocidad nominal; se puede ver que las componentes se presentan únicamente

cuando hay falla por cortocircuito. Es necesario aclarar que éstas componentes de frecuencia

no son las mismas en todos los casos, las componentes de frecuencia de falla dependen del

deslizamiento y éste a su vez depende la carga del motor. La componente de frecuencia de

falla es menor cuando el motor está bajo carga nominal, debido a que cuando la carga es

mı́nima el deslizamiento es menor y cuando la carga es máxima el el deslizamiento es mayor.

Por ejemplo, las componentes de frecuencia de corriente del motor con falla correspondientes

a la figura 4-7 son 892.3 Hz, 888,3 Hz, 876.0 Hz y 868.0 Hz para par 20 %, 60 %, 80 % y

100 % respectivamente.
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Figura 4-7: Espectro de corriente de fase 3, de motor con SITF (izquierda) y motor sano

(derecha), a frecuencia de alimentación 60 Hz y par 20 %, 60 %, 80 % y 100 %

Adicionalmente, la figura 4-7 evidencia que a medida que el par disminuye el incremento

en las componentes de falla también disminuye. En consecuencia, cuando el par es 80 % y

100 %, el incremento es mayor a 180 %, mientras que para par 20 % y 60 % el incremento es

menor a 70 %. Finalmente, en la figura 4-8 se puede apreciar claramente que para velocidad

de 41 % los incrementos no son visibles y se pueden confundir con el ruido presente en la señal.

De los resultados presentados hasta el momento se puede señalar que:

El análisis de la magnitud de la componente principal como indicador de falla de cor-

tocircuito entre espiras no garantiza un resultado confiable, puesto que, bajo condición

de desbalance de tensión se pueden tener corrientes con magnitudes iguales.

La transformada de Fourier es una herramienta útil para diagnosticar fallas por cor-

tocircuito en el estator cuando el motor opera cerca a las condiciones nominales, sin

embargo a medida que la velocidad y el par disminuyen, la efectividad de la trans-

formada de Fourier también disminuye. Esto porque la magnitud de las componentes

también reducen sustancialmente.

Si se pretende montar un sistema de monitoreo cuyo objetivo sea identificar las compo-

nentes de frecuencia que indican falla por cortocircuito entre espiras, es preciso tener

en cuenta que no hay una única componente a monitorear. Las componentes dependen

del deslizamiento y por ende vaŕıan en función del par y la velocidad.
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Figura 4-8: Espectro de corrientes de fase 3, de motor con SITF (izquierda) y motor sano

(derecha), a frecuencia de alimentación 25 Hz y par 20 %, 60 %, 80 % y 100 %

4.2. Transformada Discreta Wavelt (DWT)

Al aplicar la DWT a la señal de corriente se obtienen como resultado N vectores de coeficien-

tes de detalle, tantos como se desee analizar, y un vector de aproximación. Estos vectores

representan la señal muestreada. El análisis que se hace en ésta sección tiene en cuenta el

detalle 5 el cual contiene información de falla por SITF para las frecuencias de alimentación

de 25 Hz y 36 Hz y el detalle 4 el cual contiene información de falla por SITF para las

frecuencias de alimentación de 48 Hz y 60 Hz.

En esta sección se presentan gráficas de coeficientes de detalles para diferentes condiciones

de operación con el objetivo de visualizar la diferencia entre un motor sano y un motor con

falla. También se presenta el cálculo de enerǵıa para los niveles de detalle de interés para ha-

cer un análisis que permita identificar la efectividad de estos a la hora de hacer un diagnóstico.

En la figura 4-9 se aprecia la descomposición wavelet de la señal de corriente de la fase 3

bajo condición de desbalance de tensión, a par 100 % y frecuencia de alimentación 60 Hz. Se

presentan las gráficas de los niveles de detalle, la señal muestreada y la aproximación para

tres casos: cortocircuito 1, cortocircuito 2 y motor sano. En dichas gráficas se resalta con

una linea roja el ĺımite del detalle 4. También se presenta un zoom del detalle 4 para cada

caso. En el zoom se puede ver que cuando se presenta el cortocircuito 2 la magnitud es de

1.5, mientras que cuando el motor está sano la magnitud no alcanza a ser 0.5 y cuando el

motor presenta el cortocircuito 1 sobrepasa en algunos puntos el 0.5.
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Figura 4-9: Descomposicón Wavelet de fase 3, de motor con SITF (superior-izquierda:

Cortocircuito 1, Superior-derecha:Cortocircuito 2) y motor sano (inferior-

izquierda), bajo condición de desbalance de tensión, a frecuencia de alimen-

tación 60 Hz y par 100 %. La figura inferior-derecha corresponde a un zoom del

detalle 4 de los casos: motor con cortocircuito 1, motor con cortocircuito 2 y

motor sano, de arriba hacia abajo

La misma descomposición de la figura 4-9 se lleva a cabo en la figura 4-10 para frecuencia

de alimentación 25 Hz y par 20 %, con la diferencia de que en éste caso el zoom se hace al

detalle 5. En la figura 4-10 se puede apreciar que las magnitudes de la componente de detalle

nivel 5 del motor sano son menores que las componentes del mismo nivel para cortocircuito

1 y 2.

Aunque en las figuras 4-9 y 4-10, se puede apreciar gráficamente incrementos en las mag-

nitudes de las componentes de detalle analizadas (mayores en par 100 % y frecuencia de

alimentación 60 Hz que en par 20 % y frecuencia de alimentación 25 Hz), es necesario cuan-

tificar los incrementos que permitan tomar una decisión respecto a la viabilidad de la técnica

de diagnostico. Para lograrlo, se calcula la enerǵıa del detalle de interés, es decir la enerǵıa del
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Figura 4-10: Descomposicón Wavelet de fase 3, de motor con falla por cortocircuito

(superior-izquierda: Cortocircuito 1, Superior-derecha:Cortocircuito 2) y mo-

tor sano (inferior-izquierda), bajo condición de desbalance de tensión, a velo-

cidad 41 % y par 20 %. La figura inferior-derecha corresponde a un zoom del

detalle 5 de los casos: motor con cortocircuito 1, motor con cortocircuito 2 y

motor sano, de arriba hacia abajo

detalle 5 para frecuencias de alimentación de 25 Hz y 36 Hz y del detalle 4 para frecuencias de

alimentación de 48 Hz y 60 Hz. Hasta este punto, se han presentado únicamente resultados

de casos espećıficos tales como 100 % y 20 % de par y frecuencia de alimentación 25 Hz y

60 Hz para un motor alimentado con desbalance de tensión. Sin embargo, para validar si la

DWT es efectiva como técnica de diagnóstico es necesario evaluarla en diferentes puntos de

operación. Acorde con esto, los puntos que se presentan en en la metodoloǵıa experimental

de éste documento se ejecutan en su totalidad y los resultados se presentan en las figuras

4-11 a ??.

En las figuras de 4-11 se muestra la enerǵıa del detalle 4 de un motor sano, uno con SC2 y

uno con SC4, a frecuencia de alimentación 60 Hz, en función del porcentaje de carga y bajo



36 4 Diagnóstico de falla por cortocircuito entre espiras

3

4

5

6

7

8

9

10

20 60 80 100

E
n

e
rg

ía
 d

e
ta

lle
 4

  
[k

J
]

Porcetaje de par aplicado [%] 

SC4 SC2 Sano

(a) Desbalance de tensión

3

4

5

6

7

8

9

10

20 60 80 100

E
n

e
rg

ía
 d

e
ta

lle
 4

  
[k

J
]

Porcetaje de par aplicado [%] 

SC4 SC2 Sano

(b) Oscilación de par

3

4

5

6

7

8

9

10

20 60 80 100

E
n

e
rg

ía
 d

e
ta

lle
 4

  
[k

J
]

Porcetaje de par aplicado [%] 

SC4 SC2 Sano

(c) Normal

Figura 4-11: Enerǵıa de detalle 4 de la señal de corriente de un motor con SC4, SC2 y uno

sano a diferentes porcentajes de par y frecuencia de alimentación 60 Hz. (a)

bajo desbalance de tensión (b) bajo oscilación de par y (c) Normal.

desbalance de tensión, oscilación de par y en condición normal. En las figuras se puede ver

que:

La enerǵıa del detalle cuatro de un motor con SC4 es mayor respecto a la enerǵıa de un

motor sano cuando su carga está entre el 20 % y el 100 % , operando bajo desbalance

de tensión, oscilación de par y condición normal. El incremento mı́nimo es 11 % y se

presenta cuando el motor opera bajo desbalance de tensión a 80 % de par. El incremento

máximo es 65 % y se presenta cuando el motor opera bajo condición normal a 80 % de

par.

La enerǵıa del detalle cuatro de un motor con SC2 es mayor respecto a la enerǵıa de

un motor sano cuando su carga está entre el 20 % y el 100 % operando bajo oscilación

de par y condición normal. El incremento mı́nimo es 3 % y se presenta cuando el motor

opera bajo oscilación de par a 20 % de par. El incremento máximo es 32 % y se presenta

cuando el motor opera bajo oscilación de par a 100 % de par. Operando bajo desbalance

de tensión únicamente hay un incremento del 20 % cuando opera al 100 % del par.
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Figura 4-12: Enerǵıa de detalle 4 de la señal de corriente de un motor con SC4, SC2 y uno

sano a diferentes porcentajes de par y frecuencia de alimentación 48 Hz. (a)

bajo desbalance de tensión (b) bajo oscilación de par y (c) Normal.

En las figuras de 4-12, se muestra la enerǵıa del detalle 4 de un motor sano, uno con SC2 y

uno con SC4, a frecuencia de alimentación 48 Hz, en función del porcentaje de carga y bajo

desbalance de tensión, oscilación de par y en condición normal. En las figuras se puede ver

que:

La enerǵıa del detalle cuatro de un motor con SC4 es mayor respecto a la enerǵıa de un

motor sano cuando su carga está entre el 60 % y el 100 % , operando bajo desbalance

de tensión, oscilación de par y condición normal. El incremento mı́nimo es 16 % y se

presenta cuando el motor opera bajo desbalance de tensión a 60 % de par. El incremento

máximo es 53 % y se presenta cuando el motor opera bajo condición normal a 100 % de

par. Cuando opera al 20 % del par únicamente hay incremento si opera bajo condición

normal.

La enerǵıa del detalle cuatro de un motor con SC2 es mayor respecto a la enerǵıa de

un motor sano cuando su par es 100 % operando bajo desbalance de tensión, oscilación
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Figura 4-13: Enerǵıa de detalle cinco de la señal de corriente de un motor con SC4, SC2 y

uno sano a diferentes porcentajes de par y frecuencia de alimentación 36 Hz.

(a) bajo desbalance de tensión (b) bajo oscilación de par y (c) Normal.

En las figuras de 4-13, se muestra la enerǵıa del detalle cinco de un motor sano, uno con

SC2 y uno con SC4, a frecuencia de alimentación 36Hz, en función del porcentaje de carga y

bajo desbalance de tensión, oscilación de par y en condición normal. En las figuras se puede

ver que:

La enerǵıa del detalle cinco de un motor con SC4 es mayor respecto a la enerǵıa de un

motor sano cuando su carga está entre el 20 % y el 80 % , operando bajo desbalance

de tensión, oscilación de par y condición normal. El incremento mı́nimo es 13 % y se

presenta cuando el motor opera bajo desbalance de tensión a 60 % de par. El incremento

máximo es 261 % y se presenta cuando el motor opera bajo desbalance de tensión a

60 % de par. Cuando opera al 100 % del par únicamente hay incremento si opera bajo

condición normal y oscilación de par.

La enerǵıa del detalle cinco de un motor con SC2 es mayor respecto a la enerǵıa de un



4.2 Transformada Discreta Wavelt (DWT) 39

motor sano cuando su par es 80 % operando bajo desbalance de tensión, oscilación de

par y condición normal.
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Figura 4-14: Enerǵıa de detalle cinco de la señal de corriente de un motor con SC4, SC2 y

uno sano a diferentes porcentajes de par y frecuencia de alimentación 25 Hz.

(a) bajo desbalance de tensión (b) bajo oscilación de par y (c) Normal.

En las figuras de 4-14, se muestra la enerǵıa del detalle cinco de un motor sano, uno con SC2

y uno con SC4, a frecuencia de alimentación 25 Hz, en función del porcentaje de carga y bajo

desbalance de tensión, oscilación de par y en condición normal. En las figuras se puede ver

que los resultados son aleatorios, no presentan un incremento constante, únicamente cuando

el par aplicado es 60 % hay incremento tanto en SC2 como en SC4.

En la figura 4-15 se presenta un resumen de los casos en los cuales hay incremento en la

enerǵıa del detalle analizado. Si hay un incremento bajo condición de desbalance, oscilación

de par y condición normal la cela es de color verde, si hay un incremente bajo dos de las

condiciones el color es amarillo, si hay incremento bajo una de las condiciones el color es

naranja y si no hay incremento el color es rojo.
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         % Par

Frec

         % Par

Frec

60 Hz 60 Hz

48 Hz 48 Hz

36 Hz 36 Hz

25 Hz 25 Hz

100 80 60 20 100 80 60 20

Figura 4-15: Resumen de incrementos en la enerǵıa del detalle analizado. Derecha: resul-

tados para SC2. Izquierda: resultados para SC4. Verde: Hay incremento bajo

todas las condiciones. Amarillo: Hay incremento bajo dos de las condiciones.

Naranja: Hay incremento bajo una de las condiciones. Rojo: No hay incre-

mento.

Se puede ver que el incremento en la enerǵıa del detalle analizado cuando el motor presenta

SC4 cubre más rangos de operación que cuando se presenta un SC2. En efecto, hay 11 cel-

das para SC4 en verde y 4 para SC2. Resultado que permite afirmar que para éste caso la

técnica es efectiva si el cortocircuito entre espiras abarca al menos 4 espiras. Sin embargo es

necesario tener en cuenta que cuando el motor opera alimentado a 25 Hz únicamente una de

cuatro celdas es verde, por lo tanto para ésta condición no es recomendable utilizar la técnica.
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En ésta sección se presentan los resultados obtenidos de aplicar STFT y DWT a la señal

de corriente de un motor con BCF. En la descripción de fallas y técnicas de diagnóstico,

caṕıtulo 2, la FFT se presenta como la técnica más utilizada en el diagnóstico de BCF, sin

embargo, el espectro de la FFT de la señal de corriente de un motor sano y de un motor con

BCF no permite diferenciar claramente cual corresponde al motor sano y cual al motor con

falla, especialmente cuando el par incrementa tal como se aprecia en la figura 5-1. Por ésta

razón es mejor analizar los datos con con STFT.

Figura 5-1: Porcentaje de incremento de las diferentes condiciones de falla respecto al motor

sano, bajo velocidad nominal

La figura 5-1 presenta el espectro de frecuencias de aplicar la FFT a señales de corriente de

un motor con BCF y un motor sano a velocidad nominal y diferentes condiciones de par. La

lineas punteadas representan el espectro de corriente del motor sano y la linea continua el

espectro de corriente de el motor con falla.
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5.1. Transformada de Fourier de tiempo corto (STFT)

Tal como se aprecia en la Figura 5-1 la magnitud de los armónicos de falla son del orden de

10−3 [p.u], magnitud que se puede confundir con las magnitudes de ruido. Por ésta razón,

para el análisis con STFT la magnitud de las componentes de frecuencia se presentan como

el logaritmo de la magnitud original y se multiplican por 10, esto con el fin de ampliar las

magnitudes menores a 1.

En la Figura 5-2 se puede apreciar el espectro de frecuencias después de aplicar STFT a

la corriente de estator de un motor con BCF y a un motor sano operando al 100 % de la

velocidad y par1, se puede ver claramente que en el espectro del motor con falla hay un

incremento en las frecuencias cercanas a 110 Hz.

Figura 5-2: STFT de corriente de estator de motor con BCF (derecha) y motor sano (Iz-

quierda), a velocidad y par 100 %

En la Figura 5-3 se puede apreciar el espectro de frecuencias después de aplicar STFT a

la corriente de estator de un motor con BCF y a un motor sano operando al 100 % de la

velocidad y con un 20 % de par, se puede ver claramente que en el espectro del motor con

falla hay un incremento de en las frecuencias cercanas a 120 Hz.

Al comparar las figuras 5-2 y 5-3, se puede ver que al cambiar la carga las frecuencias de

falla que indican BCF también cambian Efectivamente, cuando el motor opera a par 100 %

las frecuencias están alrededor de 110 Hz y cuando el motor opera a par 20 % las frecuencias

de falla están al rededor de los 120 Hz. Por otro lado, la intensidad permite notar que cuando

el par es mayor la magnitud de las componentes de falla también incrementan.

1Las figuras que se presentan en éste documento, correspondintes a STFT, se presentan únicamente para

una ventana de tiempo de la STFT.
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Figura 5-3: STFT de corriente de estator de motor con BCF (derecha) y motor sano (Iz-

quierda), frecuencia de alimentación 60 Hz y par 20 %

En la figura 5-4 se puede apreciar el espectro de frecuencias después de aplicar STFT a

la corriente de estator de un motor con BCF y a un motor sano operando a frecuencia de

alimentación 25 Hz y con un 100 % de par. En la figura no se puede ver claramente un

incremento de una frecuencia particular, sin embargo se puede ver que en el espectro del

motor con falla hay un incremento de en las frecuencias cercanas a 45 Hz 2.

Figura 5-4: STFT de corriente de estator de motor con BCF (derecha) y motor sano (Iz-

quierda), a frecuencia de alimentación 25 Hz y par 100 %

En la figura 5-5 se puede apreciar el espectro de frecuencias después de aplicar STFT a

2La frecuencias de color rojo que indican la mayor magnitud de frecuencia no se tiene en cuenta dado que

corresponde a la frecuencia de alimentación.
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la corriente de estator de un motor con BCF y a un motor sano operando a frecuencia de

alimentación 25 Hz y con un 20 % de par, se puede ver claramente que en el espectro del

motor con falla hay un incremento de en las frecuencias cercanas a 45 Hz.

En los resultados obtenidos para frecuencia de alimentación 25 Hz, a diferencia de los ob-

tenidos a frecuencia de alimentación 60 Hz, se tiene que a menor par se obtiene un mayor

incremento en las magnitudes de frecuencia de falla, sin embargo estos datos no son sufi-

cientes para argumentar que a menor par se presenta un incremento en la magnitud de las

frecuencias de falla por BCF.

Figura 5-5: STFT de corriente de estator de motor con BCF (derecha) y motor sano (Iz-

quierda), a velocidad 41 % y par 20 %

Al comparar las figuras 5-2 y 5-3, correspondientes a frecuencia de alimentación 60 Hz y par

100 % y 20 % respectivamente, con las figuras 5-4 y 5-5, correspondientes a frecuencia de

alimentación 25 Hz y par 100 % y 20 % respectivamente, se tiene que los rangos de frecuencia

vaŕıan en función de la velocidad y del par.

Para tener una visión más general del comportamiento de las frecuencias con la variación de

velocidad y par se obtiene la señal de corriente para diferentes condiciones y posteriormente

se aplica la STFT. Luego se identifica la frecuencia de mayor magnitud que esté dentro del

rango de frecuencias de fallas definidas en la tabla 2-4, el mismo proceso se repite para el

motor alimentado con desbalance de tensión y con oscilación de par y a diferentes velocidades.

Los resultados se presentan en las figuras 5-7, 5-8, 5-9 y 5-10, en las que el color azul cielo

representa la condición de BCF bajo desbalance de tensión, el color naranja representa la

condición de motor sano bajo desbalance de tensión, el color gris representa la condición

de BCF bajo par oscilante, el color amarillo representa la condición de motor sano bajo
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par oscilante, el color azul oscuro representa la condición de motor con BCF bajo condición

normal y el color verde representa la condición de motor sano bajo condición normal. Para

las condiciones de desbalance de tensión y normal se presentan cuatro puntos, los cuales

representan, en sentido izquierda a derecha, par 100 %, par 80 %, par 60 % y par 20 %; para

la condición de desbalance de tensión se presentan tres puntos, los cuales representan, de

izquierda a derecha, par 100 %, par 80 % y par 60 % (En la descripción del banco de pruebas

se explica la razón por la cual no se lleva a cabo la prueba a 20 % de par bajo condición

oscilante), en la figura 5-6 se puede apreciar gráficamente la convención de representación

de par.

Figura 5-6: Convención de representación de par en las figuras 5-7, 5-8, 5-9 y 5-10

En la figura 5-7 se pueden apreciar las magnitudes de frecuencias de falla por BCF de la

STFT para motor con desbalance, con par oscilante y en condición normal a frecuencia de

alimentación 60 Hz y a diferentes porcentajes de par. Se puede ver que pese a operar a la

misma velocidad, para cada porcentaje de par la frecuencia de falla es diferente; también se

puede notar que las magnitudes de las frecuencias de falla son mayores independientemente

del porcentaje de par. Finalmente, en todos los casos la magnitud de la frecuencia de falla a

par 100 % es mayor que la magnitud de la frecuencia de falla a par 20 %, sin embargo en los

porcentajes de par intermedios no se conserva ésta relación.

En las figuras 5-8, 5-9 y 5-10 se pueden apreciar las magnitudes de frecuencias de falla por

BCF de la STFT para motor con desbalance, con par oscilante y en condición normal fre-
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Figura 5-7: Magnitudes de frecuencias de falla por BCF de la STFT para motor con des-

balance, con par oscilante y en condición normal a frecuencia de alimentación

60 Hz y par 20 %, 60 %, 80 % y 100 %

cuencia de alimentación 48 Hz, 36 Hz y 25 Hz , respectivamente y a diferentes porcentajes de

par. En cada figura se puede ver que pese a operar a la misma velocidad, para cada porcen-

taje de par la frecuencia de falla es diferente, también se puede notar que las magnitudes de

las frecuencias de falla son mayores independientemente del porcentaje de par. Finalmente, y

a diferencia de la figura 5-7, la magnitud de la frecuencia de falla a par 100 % no siempre es

mayor que la magnitud de la frecuencia de falla a par 20 % y en los porcentajes intermedios

tampoco se presenta una relación de incremento en magnitudes proporcional al incremento

de par, es decir, pese a que las magnitudes de la frecuencia de falla son mayores cuando hay

BCF su magnitud no necesariamente incrementa con el aumento de par. En algunos casos

como en falla con desbalance de la figura 5-8, la frecuencia de falla a par 100 % es menor

que la frecuencia de falla a par 20 %.

De las figuras 5-7, 5-8, 5-9 y 5-10 se puede concluir que:

Las magnitudes de las frecuencias de falla son mayores independientemente del por-

centaje de par, caracteŕıstica que permite definir rangos de magnitudes que diferencien

entre un motor con falla y uno sano.

Las magnitudes de frecuencia de falla son mayores incluso cuando se presenta oscilación

de par y desbalance de tensión.
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Figura 5-8: Magnitudes de frecuencias de falla por BCF de la STFT para motor con des-

balance, con par oscilante y en condición normal a frecuencia de alimentación

48 Hz y par 20 %, 60 %, 80 % y 100 %

Las frecuencias de falla vaŕıan en función del par aplicado en el eje, aunque el motor

opere a la misma velocidad.

El rango de frecuencias en el cual oscilan las frecuencias de falla bajo diferentes por-

centajes de par y bajo la misma velocidad vaŕıa ampliamente; para frecuencia de ali-

mentación 100 Hz está entre 111 Hz y 119 Hz , para 48 Hz está entre 80 Hz y 97 Hz

, para 36 Hz está entre 46 Hz y 52 Hz y para 25 Hz está entre 40 Hz y 46 Hz aproxi-

madamente. En efecto, al comparar el rango de frecuencia de falla por BCF teóricas

de la tabla 2-4 con el rango de frecuencias identificados en las pruebas, señaladas con

recuadros sombreados de la tabla 5-1, se puede ver que no todas las frecuencias fueron

identificadas y que para cada velocidad con variación de par se presenta un rago de

velocidad diferente.

Los resultados presentados hasta el momento permiten visualizar que las frecuencias de falla

por BCF a identificar no son fijas sino que dependen de la velocidad y el par. Sin embargo se

ha mostrado que las fallas se presentan en un rango de frecuencias esperado, por esta razón,

la siguiente técnica de diagnóstico se selecciona con el fin de que permita analizar rangos de

frecuencia.



48 5 Diagnóstico de falla en el rodamiento

Figura 5-9: Magnitudes de frecuencias de falla por BCF de la STFT para motor con des-

balance, con par oscilante y en condición normal a frecuencia de alimentación

36 Hz y par 20 %, 60 %, 80 % y 100 %

5.2. Transformada discreta Wavelet (DWT)

Una vez conocidos los rangos de frecuencias de interés se procede a aplicar la DWT a las

señales de corriente del motor sano y del motor con falla para hacer el respectivo análisis y

definir la viabilidad o no de aplicar DWT como técnica de diagnóstico de fallas por BCF.

Para iniciar con el proceso se definen los detalles a analizar, que considerando el desglose de

rangos de frecuencias dado por la tabla 2-3 y los rangos de frecuencias de falla identificados

por celdas sombreadas de la 5-1, los coeficientes de detalle de la DWT que permiten iden-

tificar fallas por BCF son el detalle 7 para las velocidades 80 % y 100 % y el detalle 8 para

velocidades 60 % y 41 %.

Una vez definidos los niveles a analizar se aplica db44 para cada señal y se obtiene los

coeficientes de detalle respectivos, los cuales en éste trabajo se analizan haciendo uso del

indicador eigen value que se calcula tanto para motor sano como para motor en falla. Con

el objetivo de verificar si el eigen value se puede utilizar como indicador de falla, se proce-

de a comparar el eigen value del motor sano y el motor con falla, para ello se calcula su

incremento porcentual. Si éste incremento es muy pequeño, seguramente el máximo valor

de eigen value de un motor sano se puede confundir con el mı́nimo valor del eigen value de
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Figura 5-10: Magnitudes de frecuencias de falla por BCF de la STFT para motor con des-

balance, con par oscilante y en condición normal a frecuencia de alimentación

25 Hz y par 20 %, 60 %, 80 % y 100 %

un motor con falla, por ésta razón entre mayor sea el incremento más efectiva será la técnica.

Los resultados obtenidos para motor con BCF, motor con BCF bajo desbalance de tensión

y motor con BCF bajo oscilación de par se aprecian en las figuras 5-11, 5-12 y 5-13 respec-

tivamente. La figura 5-11 presenta el incremento porcentual de un motor con BCF respecto

a motor sano a frecuencias de alimentación 25 Hz, 36 Hz, 48 Hz y 60 Hz y par 20 %, 60 %,

80 % y 100 %. La figura muestra que cuando las frecuencias de alimentación son 48 Hz y 60

Hz el incremento es mayor o igual a 98 % cuando el motor opera a porcentajes de par 20 %,

60 % y 100 %; mientras que para la frecuencia de alimentación 25 Hz el incremento está entre

26.0 % y 30.6 % para porcentajes de par 60 %, 80 % y 100 %. Para frecuencia de alimentación

36 Hz el incremento está entre 0.9 % y 2.9 % cuando el motor opera a porcentajes de par

20 %, 60 %, 80 % y 100 %. Todo lo anterior significa por una parte, que el eigen value es un

indicador 100 % asertivo para frecuencias de alimentación 48 Hz y 60 Hz a un porcentaje

de par 20 %, 60 % y 100 %; por otra parte, que para un motor con 80 % de par el eigen

value es asertivo únicamente para frecuencia de alimentación 48 Hz. Finalmente se pue-

de notar que cuando la alimentación es 36 Hz el incremento es muy pequeño, situación que

puede llegar a causar problemas en los sistemas de clasificación de los sistemas de monitoreo.

La figura 5-12 presenta el incremento porcentual del eigen value de un motor con BCF
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Tabla 5-1: Frecuencias de falla por BCF en función de la velocidad identificadas en pruebas

Frecuencia de alimentación (Hz) 60 48 36 25

frecuencias de falla

(Hz) por BCF

71,4 57,8 43,2 29,7

82,9 67,5 4350,4 34,3

94,3 77,3 4357,6 39,0

105,8 87,0 64,8 43,7

117,2 96,8 72,0 48,3

128,7 106,5 79,2 53,0
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Figura 5-11: Porcentaje de incremento de eigen value de motor con BCF respecto a motor

sano a velocidad 25 Hz, 36 Hz, 48 Hz y 60 Hz y par 20 %, 60 %, 80 % y 100 %.

respecto a motor sano a frecuencias de alimentación 25 Hz, 36 Hz, 48 Hz y 60 Hz y par

20 %, 60 %, 80 % y 100 % bajo desbalance de tensión; en la figura se puede apreciar que para

el 100 % de los casos de frecuencia de alimentación 48 Hz se tiene un incremento entre en

17.6 % y el 96.5 %, sin embargo para frecuencia de alimentación de 60 Hz el incremento se

presenta únicamente cuando el par es 20 % y 80 %. Para frecuencia de alimentación 36 Hz

los porcentajes de incremento están entre el 1.5 % y 11.9 %, y finalmente se puede apreciar

que hay un incremento entre el 89.9 % y el 216.8 % para frecuencia de alimentación 25 Hz.

En comparación con los resultados presentados en la figura 5-11 se puede decir que el eigen

value sigue siendo significativo y es un indicador asertivo para para identificar BCF tanto

para frecuencia de alimentación 48 Hz a cualquier porcentaje de par como para frecuencia de

alimentación 60 Hz cuando el par es 20 % o 80 %, sin embargo, cabe resaltar que el incremen-

to que se aprecia cuando la frecuencia de alimentación es 25 Hz no se presentó en ausencia de

desbalance de tensión lo que significa que este incremento está más asociado al desbalance
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de tensión que a la presencia de fallas; respecto a la frecuencia de alimentación de 36 Hz

se observa un comportamiento similar al que se presenta en la figura 5-11, se presentan

bajos incrementos que pueden llegar a causar problemas en los sistemas de clasificación de

los sistemas de monitoreo.
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Figura 5-12: Porcentaje de incremento de eigen value de motor con BCF respecto a motor

sano a velocidad 25 Hz, 36 Hz, 48 Hz y 60 Hz y par 20 %, 60 %, 80 % y 100 %,

bajo desbalance de tensión.

Finalmente la figura 5-13 presenta el incremento porcentual del eigen value de un motor

con BCF respecto a motor sano a frecuencias de alimentación 25 Hz, 36 Hz, 48 Hz y 60 Hz

y par 20 %, 60 %, 80 % y 100 % bajo oscilación de par. En la figura se puede ver que para las

frecuencias de alimentación 48 Hz y 60 Hz a par 80 % y 100 % el porcentaje de incremento

es mayor o igual a 136.4 %, lo que significa que en estos puntos de operación el eigen value

se puede utilizar como indicador de diagnostico de BCF. Sin embargo para las frecuencias

de alimentación de 25 Hz y 36 Hz la situación no es favorable, en efecto para alimentación

25 Hz únicamente hay incremento a 80 % de par y para alimentación 36 Hz el porcentaje de

incremento está entre 1.5 % y 3.0 %.

Como conclusión de los resultados presentados se puede decir que

Sin importar si el motor esta bajo desbalance de tensión o presenta oscilación de par

el eigen value es un indicador de BCF efectivo si la frecuencia de alimentación es 48

Hz, y el par es 80 % o 100 %.

Cuando un motor con BCF es alimentado con desbalance de tensión y a la vez alimen-

tado a una frecuencia de 25 Hz se presenta un incremento en el eigen value que no

es propio de la falla, sin embargo para las frecuencias de alimentación 48 Hz y 60 Hz
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Figura 5-13: Porcentaje de incremento de eigen value de motor con BCF respecto a motor

sano a velocidad 25 Hz, 36 Hz, 48 Hz y 60 Hz y par 60 %, 80 % y 100 %, bajo

oscilación de par.

se puede utilizar como indicador de falla. El incremento que se presenta es el reflejo

de los armónicos de tensión generados por desbalance de tensión, por ésta razón no

es recomendable utilizar ésta técnica de diagnóstico baja la condición de desbalance y

con alimentación 25 Hz.

Respecto a la frecuencia de alimentación de 36 Hz, en todos los casos se presentan

incrementos cercanos al 2 % y no mayores al 12 % lo que significa que el eigen value se

puede utilizar como indicador de falla. Sin embargo a la hora de implementarlo en un

clasificador de fallas es necesario definir con alta exactitud y precisión los rangos del

eigen value que definan la presencia de falla.

El caso particular de un motor con BCF con par oscilante muestra que el eigen value se

puede utilizar como indicador únicamente cuando las frecuencia de alimentación está

entre 48 Hz y 60 Hz y su par entre 80 % y 100 %.

Finalmente, al comparar los resultados de STFT y DWT, se puede decir que pese a identifi-

car la importancia que resalta el análisis de STFT de analizar las frecuencias de falla como

un rango de frecuencias y no como una frecuencia en particular, al llevar a cabo el análisis

por rangos de frecuencia con la DWT se pudo ver que el resultado es óptimo para casos

particulares asociados a frecuencia de alimentación 48 Hz y 60 Hz, a diferentes porcentajes

de par. Cuando la frecuencia de alimentación está entre 25 Hz y 36 Hz los resultados no

son favorables, por lo tanto se puede decir que la DWT se puede utilizar únicamente en los

casos efectivos descritos en las conclusiones anteriores. La razón por la cual el análisis por

rango de frecuencia no da los resultados esperados puede estar relacionada con el alcance

de los rangos de frecuencia que se toman con la DWT, si bien las frecuencias de falla están
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contenidas en el rango de frecuencias del detalle analizado, este contiene otras frecuencias

que tienen efecto a al hora de calcular en eigen value. Por ejemplo, una vez hecho el análisis

frecuencial con STFT para frecuencia de alimentación 25 Hz, se puede ver en la figura 5-10

que el rango de frecuencias en el que se encuentra las frecuencia de fallas está entre 40 Hz y

46 Hz, mientras que el rango de frecuencia para el nivel de detalle 8 de la DWT analizado

contiene información de frecuencias entre 39 Hz y 78 Hz, lo que significa que el detalle ana-

lizado contiene información de frecuencias que no son de interés.

Una de las fuentes más incidentes en la generación de armónicos de bajo orden es el ruido

causado por la vibración del motor en operación, razón por la cual a bajas frecuencias es

más dif́ıcil identificar una BCF con DWT, este efecto se ve reflejado particularmente cuando

se prueba el motor con oscilación de par.

Finalmente como conclusión se puede decir que los resultados obtenidos con STFT se pueden

utilizar como base de conocimiento e implementar en un clasificador de fallas para diagnósti-

co de BCF, el clasificador debe incluir como parámetro de detección los rangos de frecuencia

identificados. Por su parte la DWT también se puede implementar en sistemas de clasifi-

cación, sin embargo únicamente aplica para ciertos rangos de frecuencia de alimentación y

ciertos porcentajes de par; si se desea implementar sin restricción alguna es necesario mejorar

el algoritmo de la DWT, por ejemplo se puede aplicar DPWT el cual divide cada detalle en

rangos de frecuencia más pequeños.
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En ésta sección se analiza el comportamiento del conjunto EMDS y bomba centŕıfuga con

el objetivo de identificar el punto óptimo de operación. Para lograrlo se aplicó al motor de

prueba el par calculado en las tablas 3-3 y 3-4 que corresponden a las cargas definidas por

las bombas de 4 HP y 6 HP respectivamente.

Las curvas de carga aplicadas se muestran en la figura 6-1. La potencia que se muestra se

calculó teniendo en cuenta la ecuación 3-3 y los valores de velocidad, ω y par, τ medidos

consignados en las tablas 6-1 y 6-2 para las bombas de 4 HP y 6 HP respectivamente.

Figura 6-1: Curva de carga aplicada

Las curvas de carga aplicadas, figura 6-1, muestran que la potencia en el eje que requiere

una bomba de 6 HP es mayor que una de 4 HP. También muestra que la potencia consumida

en el eje vaŕıa en función del caudal.

Para obtener los puntos de operación aplicados que se muestran en la figura 6-1 se midieron

ω, τ y la potencia de entrada, Pin, los valores medidos se presentan en las tres primeras

columnas de las tablas 6-1 y 6-2 para las cargas de 4 P y 6 HP, respectivamente.
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Tabla 6-1: Resultados obtenidos para carga de bomba centŕıfuga - 4HP

ω[rpm] τ [Nm] Pin[W ] %ηEMDS %ηBomba %ηEMDS−Bomba

1763 14.36 3037 87 40 35

1763 14.55 3123 86 43 37

1763 14.34 3055 87 50 44

1767 13.31 2860 86 55 47

1770 12.24 2646 86 58 50

1774 11.14 2425 85 57 48

1777 10.16 2238 84 53 45

1782 7.81 1792 81 47 38

1790 4.37 1160 71 40 28

Con ω, τ y Pin se calculó la eficiencia del EMDS, %ηEMDS, acorde con la ecuación 6-1

%ηEMDS =
Peje

Pin

∗ 100 (6-1)

Donde

Peje es la potencia en el eje calculada a partir de 3-3

Pin es la potencia de entrada medida en terminales de entrada del EMDS

En la figura 6-2 se grafica la eficiencia del EMDS en función del caudal para las cargas de 4

HP y 6 HP; la gráfica muestra que cuando el EMDS alimenta una carga de 6 HP la eficiencia

se mantiene en promedio en 87 % y vaŕıa entre 87 % y 88 %, mientras que cuando alimenta

la bomba de 4 HP la eficiencia es en promedio 84 % y oscila entre 70 % y 87 % .De lo ante-

rior se puede decir que pese a que la bomba de 4 HP tiene un rango de caudal mayor que el

de la bomba de 6 HP cuando el caudal es menor a 2 L/s la eficiencia baja considerablemente.

De la figura 6-2 también se tiene que cuando el par aplicado en eje del motor bajo prueba

es mayor, cercano al par nominal, la eficiencia aumenta y coincide con la eficiencia de placa.

En las tablas 6-1 y 6-2 también se presenta una columna de %ηBomba que corresponde a la

eficiencia de la bomba, este valor se toma de las tablas 3-3 y 3-4 respectivamente.

En la figura 6-3 se grafica la eficiencia de la bomba en función del caudal para las cargas de

4 HP y 6 HP. La gráfica muestra que la eficiencia de la bomba de 4HP es mayor en todos los
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Tabla 6-2: Resultados obtenidos para carga de bomba centŕıfuga - 6HP

ω[rpm] τ [Nm] Pin[W ] %ηEMDS %ηBomba %ηEMDS−Bomba

1714 26.16 5418 87 30 26

1720 25.5 5247 88 35 31

1724 24.63 5087 87 40 35

1730 23.13 4815 87 44 38

1737 21.71 4528 87 45 39

1749 18.04 3791 87 42 37

1755 16.45 3483 87 38 33

1759 15.32 3261 87 30 26

puntos de operación en un promedio de 12 % . También muestra que para el mismo caudal

y la misma velocidad, pese a que el par en el eje de la bomba de 4 HP es menor la eficiencia

es mayor.

Otro aspecto a tener en cuenta de la figura 6-3 es que en comparación con la eficiencia del

EMDS, la eficiencia de las bombas es mucho menor; por ejemplo, mientras que la máxima

eficiencia de la bomba de 6 HP es 40 %, la máxima eficiencia del EMDS operando la bomba

de 6HP es 87 % y mientras que la máxima eficiencia de la bomba de 4 HP es 58 % la máxima

eficiencia del EMDS operando la bomba de 4HP es 87 %. Sin embargo, el caudal al que se

alcanza la máxima eficiencia en cada elemento no es el mismo lo que significa que, para éste

caso, la bomba y el motor no pueden trabajar simultáneamente en su punto de máxima efi-

ciencia y es necesario seleccionar qué elemento debe operar en su punto máximo de eficiencia.

Finalmente, utilizando la eficiencia del EMDS y la eficiencia de la bomba se calcula la efi-

ciencia del sistema y se presenta en la última columna de las tablas 6-1 y 6-2. En la figura

6-4 se muestra la eficiencia del conjunto EMDS y bomba centrifuga.

La figura 6-4 muestra que para todos los valores de caudal la eficiencia del conjunto EMDS

y bomba 4 HP es mayor que el de el conjunto EMDS y bomba 6 HP. También muestra que

no hay una relación lineal entre el incremento del caudal y la eficiencia del conjunto EMDS y

bomba centŕıfuga, en efecto, el punto óptimo de operación no coincide con el máximo caudal,

en ésta caso el punto óptimo de operación coincide con el punto óptimo de operación de las

bombas centŕıfugas.

En general, de la figura 6-4 se puede decir que el comportamiento de la eficiencia del con-
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Figura 6-2: Porcentaje de eficiencia de EMDS en función del caudal

junto EMDS y bomba centŕıfuga en función de caudal está determinado principalmente por

la eficiencia de la bomba.

Adicional a la figura 6-4, se tiene las figuras 6-5 y 6-6 que permiten ver de otra forma el

análisis de eficiencia del conjunto EMDS y bomba centŕıfuga. En la figura 6-5 se muestra el

flujo de potencia del conjunto EMDS y bomba centŕıfuga de 4 HP y en la 6-6 se muestra el

flujo de potencia del conjunto EMDS y bomba centŕıfuga de 6 HP. En las figuras se muestra

tres etapas, la primera corresponde a potencia consumida en los terminales del EMDS, es

decir la potencia de entrada al conjunto que equivale al 100 % de la potencia consumida,

la segunda corresponde a la potencia en el eje que equivale a la potencia en la entrada

del EMDS menos las pérdidas en el EMDS; y la tercera corresponde a la potencia hidráuli-

ca entregada por la bomba equivalente a la potencia en el eje menos las pérdidas en la bomba.

Las figuras 6-5 y 6-6 muestran que el conjunto EMDS y bomba centŕıfuga de 6 HP entrega

menos potencia hidráulica que el conjunto con bomba de 4 HP; Esto se ve reflejado en la

eficiencia, siendo el conjunto con bomba de 4 HP el más eficiente. También se puede ver que

en ambos casos la mayor pérdida de potencia se da en la bomba y vaŕıa en función del caudal.

Es importante destacar que el EMDS es más eficiente operando con una bomba de 6 HP, es

decir cuando el motor trabaja a condiciones nominales; y la bomba más eficiente es la bomba

de 4 HP. Al evaluar la eficiencia del EMDS y bomba centŕıfuga es más eficiente cuando opera

con bomba de 4 HP. Lo que significa que la eficiencia de la bomba define la eficiencia del

sistema.

Por otra parte, de los resultados que se presentan es importante resaltar que los cálculos
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Figura 6-3: Porcentaje de eficiencia de la bomba en función del caudal

se hicieron a partir de las especificaciones de las bombas. En la práctica dichas curvas se

pueden obtener fácilmente, al igual que la eficiencia del motor que se puede tomar como la

eficiencia de placa si el motor opera a una carga mayor al 40 % de la nominal 1. Con estas

curvas se puede definir la eficiencia del conjunto EMDS y bomba centŕıfuga en función del

caudal tal como se hizo en éste trabajo. Una vez definidas dichas curvas se pueden incluir

en un sistema de monitoreo que identifique el punto en el que está trabajando el conjunto a

partir de la medición de caudal y pueda enviar una señal de alerta para gestionar la puesta

en marcha del punto óptimo de operación.

Como conclusión de los resultados obtenidos se puede decir que:

La eficiencia de la bomba centŕıfuga predomina sobre la eficiencia del EMDS, con-

secuentemente el punto óptimo de operación del conjunto EMDS-bomba se consigue

cuando la eficiencia de la bomba es máxima.

Obtener las curvas de eficiencia del sistema en función del caudal se convierte en una

ventaja; puesto que una vez medido el caudal se puede identificar la eficiencia a la cual

está operando el sistema y por medio del variador de velocidad aplicar la condición

necesaria para llevar al sistema a su punto óptimo.

1La eficiencia del EMDS de la figura 6-2 muestra que a partir de 12 Nm la eficiencia es en promedio 87 %
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Figura 6-4: Porcentaje de eficiencia de EMDS-Bomba en función del caudal

Figura 6-5: Flujo de potencia del conjunto EMDS y bomba centŕıfuga de 4HP
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Figura 6-6: Flujo de potencia del conjunto EMDS y bomba centŕıfuga de 6HP



7 Conclusiones

El diagnóstico de fallas por cortocircuito entre espiras en el devanado del estator por

medio de la transformada de Fourier pierde efectividad cuando la velocidad y el par

del motor disminuyen y cuando se presenta desbalance de tensión en la alimentación

del motor.

El diagnóstico de fallas por cortocircuito entre espiras en el devanado del estator por

medio de la transformada discreta Wavelet, db44, como insumo del indicador de falla

eigen value permite identificar este tipo de fallas, incluso cuando se presenta desbalance

de tensión y oscilación de par.

El diagnóstico de fallas en el separador del rodamiento se puede llevar a cabo usando la

transformada de Fourier de tiempo de corto cuando el motor opera a diferentes veloci-

dades y con diferentes porcentajes de carga. Sin embargo, las magnitudes identificadas

son tan pequeñas que se pueden confundir con componentes de ruido y además las

frecuencias de falla no son fijas, vaŕıan en un rango de frecuencias.

El diagnóstico de fallas en el separador del rodamiento se puede llevar a cabo usando la

transformada discreta Wavelet, db44, como insumo del indicador de falla eigen value.

Los resultados que se presentan en éste trabajo muestran que el indicador es efectivo

para ciertas combinaciones de frecuencia de alimentación y par en el eje.

El punto óptimo de operación del conjunto variador de velocidad, motor eléctrico

y bomba centŕıfuga está definido por el punto óptimo de la bomba centŕıfuga. Las

pruebas que se presentan en éste trabajo muestran que el punto de máxima eficiencia

del conjunto coincide con en el punto de máxima eficiencia de la bomba.

La bomba centrifuga del conjunto variador de velocidad, motor eléctrico y bomba

centŕıfuga contribuye con el mayor porcentaje de pérdidas, dando lugar a una eficiencia

baja del sistema incluso si el variador de velocidad y el motor eléctrico tienen alta

eficiencia.

La curva de eficiencia del conjunto variador de velocidad, motor eléctrico y bomba

centŕıfuga que se construyó en éste trabajo es un recurso que se puede implementar en

un sistema de monitoreo con medición de caudal para la puesta en marcha del sistema

en su punto óptimo de operación.
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