UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas
Carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico

TEMA:
“METODOLOGIA PARA EL DIAGNOSTICO DE FALLAS EN MOTORES

DE INDUCCION DE BAJA TENSION POR EL ESPECTRO DE
FRECUENCIA DE LA CORRIENTE DEL ESTATOR.”

TRABAJO DE GRADO PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE
INGENIERIA EN MANTENIMIENTO ELECTRICO

Autor:
Valencia Mejia Eduardo Patricio
Director

Ing. Claudio Otero

Ibarra, 2018



1.

1EC~IC4
=N
Y N
priiza
RV

pre

o>

7Y

)
UN VEQ,
Jyiyow

UNIVERSIDAD TF;CNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

BIBLIOTECA UNIVERSITARIA

AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION

A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

IDENTIFICACION DE LA OBRA

La UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE dentro del proyecto Repositorio Digital

Institucional, determiné la necesidad de disponer de textos completos en formato

digital con la finalidad de apoyar los procesos de investigacion, docencia y

extension de la Universidad.

Por medio del presente documento dejo sentada mi voluntad de participar en este

proyecto, para lo cual pongo a disposicion la siguiente informacion:

DATOS DEL CONTACTO

Cédula de Identidad 0401613435
Apellidos y Nombres VALENCIA MEJIA EDUARDO PATRICIO
Direccion IBARRA
E-mail patriciovm@live.com
Teléfono Fijo 062580931
Teléfono Movil 0979773806

DATOS DE LA OBRA

“Metodologia para el diagndstico de fallas en motores de

Titulo induccion de baja tension por el espectro de frecuencia
de la corriente del estator.”

Autor VALENCIA MEJIA EDUARDO PATRICIO

Fecha 10 — Junio - 2018

Programa PREGRADO

Titulo por el que se

aspira:

INGENIERIA EN MANTENIMIENTO ELECTRICO

Director

Ingeniero Claudio Otero




2. AUTORIZACION DE USO A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD

Yo, VALENCIA MEJIA EDUARDO PATRICIO, con cédula de identidad Nro.
040161343-5, en calidad de autor y titular de los derechos patrimoniales del trabajo
de grado descrito anteriormente, hago entrega del ejemplar respectivo en forma
digital y autorizo a la Universidad Técnica del Norte, la publicacion de la obra en el
Repositorio Digital Institucional y uso del archivo digital en la Biblioteca de la
Universidad con fines académicos, para ampliar la disponibilidad de material y
como apoyo a la educacién, investigacion y extensién, en concordancia con la ley

de Educacion Superior articulo 144.
3. CONSTANCIAS

El autor manifiesta que la obra objeto de la presente autorizacion es original y se
la desarroll6 sin violar derechos de autor de terceros, por lo tanto, la obra es
original y que es titular de los derechos patrimoniales, por lo que asume la
responsabilidad sobre el contenido de la misma y saldrd en defensa de la

Universidad Técnica del Norte en caso de reclamacion por parte de terceros.

Ibarra, 10 de junio de 2018

y.
‘l/ I
‘f
Vw4 ¢
4 Ll

VALENCIA MEJIA EDUARDO PATRICIO
C.l. 040161343-5

|



P I UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
! Enlna % FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
2 - (\‘ U m

CESION DE DERECHOS DE AUTOR
DEL TRABAJO DE GRADO A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL
NORTE

Yo, VALENCIA MEJIA EDUARDO PATRICIO, con cédula de identidad Nro.
040161343-5, manifiesto mi voluntad de ceder a la Universidad Técnica del Norte
los derechos patrimoniales consagrados en la Ley de Propiedad Intelectual del
Ecuador, articulos 4, 5y 6, en calidad de autor del trabajo de grado denominado:
“METODOLOGIA PARA EL DIAGNOSTICO DE FALLAS EN MOTORES DE
INDUCCION DE BAJA TENSION POR EL ESPECTRO DE FRECUENCIA DE LA
CORRIENTE DEL ESTATOR”, que ha sido desarrollado para optar el titulo de
Ingeniero en Mantenimiento Eléctrico, en la Universidad Técnica del Norte,
quedando la Universidad facultada para ejercer plenamente los derechos
concedidos anteriormente. En mi condicién de autor me reservo los derechos
morales de la obra antes citada. En concordancia suscribo este documento en el
momento que hago entrega del trabajo final en formato impreso y digital a la

Biblioteca de la Universidad Técnica del Norte.

Ibarra, 10 de junio de 2018

‘(/
f‘ |
7 Lrrride 4

VALENCIA MEJIA EDUARDO PATRICIO
C.l. 040161343-5



v, UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
‘50, < -
g m—A.. g FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

DECLARACION

Yo VALENCIA MEJIA EDUARDO PATRICIO, declaro bajo juramento que el
trabajo aqui descrito es de mi autoria; y que éste no ha sido previamente
presentado para ningun grado o calificacion profesional.

A través de la presente declaracion cedo mis derechos de propiedad intelectual
correspondientes a este trabajo, a la Universidad Técnica del Norte, segun lo
establecido por las Leyes de Propiedad Intelectual, Reglamentos y Normatividad

vigente de la Universidad Técnica del Norte.

Ibarra, 10 de junio de 2018

/ 4
[ |

[ / !
‘,' / I

¥V & {

1 Lt Xl Ce {

VALENCIA MEJIA EDUARDO PATRICIO
C.l. 040161343-5



T~ UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

> . @ .

ﬁfﬁ(é FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
28y "

)

uNIVEk‘,

o R

CERTIFICACION

Certifico que la Tesis “METODOLOGIA PARA EL DIAGNOSTICO DE FALLAS EN
MOTORES DE INDUCCION DE BAJA TENSION POR EL ESPECTRO DE
FRECUENCIA DE LA CORRIENTE DEL ESTATOR.” ha sido realizada en su
totalidad por el Sr: VALENCIA MEJIA EDUARDO PATRICIO portador de la cédula
de identidad numero: 040161343-5

MSc. Claudio Otero

Director de Tesis

Vi



DEDICATORIA

El presente trabajo de grado se lo dedico a mis padres, que nunca me
abandonaron, aun en los momentos mas dificiles de mi vida, y asi lograr mis
objetivos, y por su fortaleza y empefio por sacarnos adelante, agradesco a los
docentes de la carrera los cuales compartieron sus conocimientos los cuales
fueron escenciales para la formacion del perfil profesional, y un agradecimiento
aparte para quienes guiaron mi trabajo, agradesco a dios por la fortuna de contar

con las mejores personas que se encuentran a mi lado.

VALENCIA M. EDUARDO P

Vii



AGRADECIMIENTO

A la Universidad Técnica del Norte por haberme permitido realizar y culminar mi
formacion personal, cultural y profesional, a todos los ingenieros de la carrera por
haber compartido sus conocimientos necesarios para desempefiarme en mis

funciones laborales.
Un agradecimiento especial al MSc. CLAUDIO OTERO director del Trabajo de
Grado, y al Msc. Olger Arellano, quienes guiaron Yy contribuyeron

permanentemente en este Trabajo de Grado para su elaboracion y por la amistad
y confianza otorgada.

VALENCIA M. EDUARDO P

viii



Resumen

A nivel industrial se utilizan varios métodos en el diagnostico de fallas en el motor
de induccion, sin embargo, no abarcan la totalidad de estas. Este trabajo expone, luego
de un estudio, una metodologia para evaluar utilizando la técnica frecuencial mediante
los espectros de las corrientes en el estator del motor de induccion, fallas como roturas
de barras del rotor y excentricidades, que no pueden ser determinadas por los métodos
tradicionales utilizados en el diagndstico de fallas a nivel industrial.

Se obtiene el espectro de frecuencia para cada tipo de falla mencionadas
anteriormente de algunos motores que se averian en una empresa a nivel industrial, y esto
serviria de base para elaborar el modelo predictivo del motor de induccion. Se desarrolla
una aplicacién en MATLAB para utilizar el método de andlisis espectral de corriente
en el estator a través de la Transformada de Fourier (FFT). El trabajo presenta un
resumen de los resultados en la aplicacion del método a varios motores seleccionados
previamente, concluyendo que es un método efectivo en el diagnostico de estos tipos de

fallas en el motor de induccién a nivel industrial.

Abstract

At industrial level use several methods in the diagnosis of faults in the motor of
induction, however not hatch the totality of the same thing. This work exposes, after a
study, a methodology to evaluate by using the technical frecuencial by means of the
specters of the currents in the stator of the motor of induction, judge as breakages of bars
of the rotor and eccentricities, which cannot be certain for the traditional methods used
in the diagnosis of faults at industrial level.

It obtains to him the specter of frequency for each type of fault mentioned previously of
some motors that damaged to him in a certain plant of production, and this would serves
as base to elaborate the model predictive of the motor of induction.

An application in MATLAB is developed to use the method of spectrum analysis of

current in the stator through the transformed of Fourier (FFT). The work presents a
ix



summary of the results in the application of the method to several motors selected
previously, by concluding that it is an effective method in the diagnosis of these types

of faults in the from induction to level industrial motor.
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INTRODUCCION

TEMA

Metodologia para el diagnostico de fallas en motores de induccion de baja tension por el

espectro de frecuencia de la corriente del estator.

Al. INTRODUCCION

El Motor de Induccion es una de las formas mas conveniente de obtener energia
mecénica a partir de energia eléctrica. Por ello son ampliamente utilizados en la industria.
Actualmente en el mundo, el 60% de la produccion mundial de energia es consumida por los
motores eléctricos, se tienen incontables ejemplos de su aplicacion en la industria, el
comercio, los servicios y el hogar. Los motores de induccion trifasicos son los més utilizados,

pues representan el 90% de los motores eléctricos existentes.

En las condiciones de explotacion los motores de induccion no se encuentran exentos
de fallas causadas por, esfuerzos eléctricos, mecanicos, térmicos 0 ambientales. Debido a
esto es necesario contar con una unidad de deteccion y localizacion de fallas, con el objetivo
de prevenir o evitar dafios al motor o al proceso y de esta forma considerar acciones de

mantenimiento, reconfiguracion o acomodacion al sistema en caso de ser posible.

En los Motores de Induccidn, durante el funcionamiento se presentan fallas que no son
susceptibles de deteccion por simple inspeccion o mediciones y pruebas de corrientes, el

hecho es que numerosas razones pueden causar fallas en un motor.

La aparicion de excentricidades es bastante frecuente en las maquinas eléctricas
rotativas, ya que hay que conseguir una perfecta alineacion entre los centros del rotor y

estator, asi como garantizar la perfecta redondez de ambos elementos.



Tanto la excentricidad como la rotura de barras en las maquinas de induccion, al
someterlas al trabajo continuo pueden derivar en efectos tales como, incrementos en las
pulsaciones del par, disminucion del par medio, el aumento de las pérdidas, entre otras. Esto
puede reducir considerablemente la eficiencia de la maquina y producir excesivos
calentamientos, que en consecuencia pueden llegar a ocasionar el fallo definitivo en
dicha méaquina, ocasionando un paro de la produccion, si estas fallas no son atendidas, se
pude originar un rapido deterioro del devanado, las cuales reducen el tiempo de vida util del

motor de induccion, finalizando con un reemplazo de este.

A2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel industrial los motores de induccion son los mas utilizados para realizar
diferentes procesos productivos, los motores presentan fallas de funcionamiento las cuales
no son tan perceptibles a simple vista, pero aun asi representan un gran porcentaje de las
fallas mas comunes, las causas son diferentes ya sea desde una mala instalacion, desgastes,

friccion, vibraciones, en si existen muchas causas.

Los motores que presentan fallas no siempre salen de funcionamiento debido a que no
son perceptibles debido a diferentes factores, las consecuencias de este fenémeno son paros
de produccion, que pueden ser de un largo periodo el cual representa a nivel industrial una

gran perdida de produccién.

Con el desarrollo de la investigacion existen métodos con los cuales podemos realizar
un analisis de ondas, a traves de los afios ha surgido el analisis espectral el cual se ha
utilizado para analisis cardiograficos, en si se dirige a otro campo que no es la electricidad,
pero al lograr realizar una onda de la corriente de un motor podemos optar por realizar un

analisis espectral el cual podré dar excelentes resultados.



EL PROBLEMA

En los Motores de Induccidn, durante el funcionamiento se presentan fallas que no
son susceptibles de deteccion por simple inspeccién o mediciones y pruebas de corrientes,

el hecho es que numerosas razones pueden causar fallas en un motor.

La aparicion de excentricidades es bastante frecuente en las maquinas eléctricas
rotativas, ya que hay que conseguir una perfecta alineacion entre los centros del rotor y
estator, asi como garantizar la perfecta redondez de ambos elementos. Tanto la
excentricidad como la rotura de barras en las maquinas de induccién, al someterlas al
trabajo continuo pueden derivar en efectos tales como, incrementos en las pulsaciones del

par, disminucion del par medio, el aumento de las pérdidas, entre otras.

Esto puede reducir considerablemente la eficiencia de la maquina y producir
excesivos calentamientos, que en consecuencia pueden llegar a ocasionar el fallo definitivo
en dicha maquina, ocasionando un paro de la produccion, si estas fallas no son atendidas, se
pude originar un rapido deterioro del devanado, las cuales reducen el tiempo de vida util del

motor de induccion, finalizando con un reemplazo de este.

A3. JUSTIFICACION DEL TRABAJO

Si se cuenta con una caracterizacion del método de analisis espectral de la corriente del
estator es posible la identificacion de las principales fallas de origenes eléctricas y mecanicas,
no convencionales, en motores de induccién que operan en las industrias, que no son
determinadas por los métodos tradicionales de diagnostico de fallas para el motor de

induccion.
A4. ALCANCE DEL TRABAJO

La metodologia actualizada utilizando el espectro de la corriente del estator se plantea como
investigacion de clasificacién, misma que se usara para solucionar el problema que

representa la identificacion de fallas en motores.



A5. VIABILIDAD DEL TRABAJO

El trabajo que se desea realizar tiene un largo procedimiento, no obstante, la investigacion
tiene muchos indicios los cuales refleja que se puede realizar la investigacion, ya que cuenta

con los recursos suficientes para poder realizar.

El procedimiento que se emplea en este tipo de investigacion puede ser directamente
proporcional al procedimiento, sin embargo, se tiene muy en cuenta que se necesitara crear
un modelo estructurado el cual reduce tiempo a la obtencién de los resultados de esta

investigacion.

A6. OBJETIVO GENERAL

e Exponer una metodologia para el diagndéstico de fallas en motores de induccién
de baja tension, por el espectro de frecuencia de la corriente del estator. cuando

los motores operan en condiciones de carga.

A7. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar una metodologia para diagnosticar problemas en los motores de

induccién de baja tension.

o Implementar el diagndstico por espectro de frecuencia en el Motor de Induccion de
baja tension.

e Exponer el método propuesto a traves de un caso de estudio, con su andlisis técnico-

econémico.



MARCO TEORICO.

1.1 Motores Eléctricos de Induccion

Dentro de la industria los motores eléctricos son uno de los componentes claves de la
produccion, muchos de ellos son vitales para el funcionamiento continuo de la planta. Por
ello, la necesidad de que las operaciones de los motores sean correctas se ha visto
incrementada. Ello ha provocado que los motores sean un foco de atencion de los programas
de mantenimiento, entre ellos los de mantenimiento predictivo (Arnanz Goémez, Pacheco

Sarmentero, & Miguel Gonzalez, 2017).

En lineas generales, puede afirmarse que aproximadamente un 41 % de los fallos en
este tipo de méaquinas corresponde a anormalidades en los rodamientos, entre un 30 y un 37
% a fallos en el estator y un 10 % aproximadamente corresponden a fallos en el rotor (el resto
de los casos se distribuyen en una gran variedad de fallos). Estos datos fueron tomados a
partir del analisis de maquinas de una gran variedad de potencias (C. J. Verucchi y G. G.
Acosta, 2007).

La figura 1 muestra un estudio realizado entre el Electric Power Research Institute
(EPRI) y General Electric. EIl proposito de este estudio fue el mostrar las verdaderas fuentes
de falla en motores eléctricos. (Murillo, 2013)

Titulo del grafico

B ROTOR
H ESTATOR
OTROS

B Cojinete

Figura 1 Estudio sobre las fuentes de falla en motores eléctricos



Para los motores, se han desarrollado variadas técnicas de diagndstico, pero las méas
aplicadas son las que involucran analisis de vibraciones, andlisis espectral de corriente,
analisis del flujo axial de dispersion y las mas recientes que combinan modelos de simulacion
del comportamiento de las fallas y la aplicacion de redes neuronales artificiales para

identificar las fallas entre espiras del estator (Murillo, 2013).

Exceptuando el anélisis de vibraciones, no se ha generalizado la aplicacion de estas
técnicas de diagnostico en motores de induccion a nivel industrial, encontrandose muchas de
ellas en fase experimental; sin embargo, es de sumo interés profundizar en su estudio porque
tedricamente aventajan a los métodos convencionales en la facilidad de aplicacion y en su

sensibilidad para la deteccion de averias ( Villada Duque, Parra, & Guillermo Oc, 2006).

1.2 Fallas en un motor de induccion.

Los motores eléctricos de induccion son pieza fundamental en todo proceso
industrial; su robustez, bajo costo, facil mantenimiento y versatilidad los han hecho
populares con aplicaciones que van desde artefactos caseros hasta equipos mas
sofisticados de tipo industrial (CICB LATINO AMERICA, 2013).

Siendo una méaquina eléctrica rotatoria y simple en su constitucion fisica, la clasificacion
del tipo de fallas puede estar dividida en tres grupos:

e Fallas Mecénicas.

e Fallas Eléctricas.

o Fallas de enlace de potencia.

1.2.1 Fallas Mecanicas
Las fallas mecéanicas se pueden dividir en tres partes.

e Desbalance mecanico.
e Fallas en los rodamientos.

e Excentricidad.



Desbalance mecanico

El desbalance mecéanico es una de las causas mas comunes que producen vibraciones,
el desbalance produce oscilaciones importantes en el par instantaneo requerido por el motor,
produciendo la fatiga de los elementos de transmision tales como correas, poleas, chavetas,
rodamientos y ruedas dentadas. Existen diferentes problemas que pueden producir

desbalance, estos son:

Aglomeracién desigual de polvo en los alabes de un ventilador, falta de homogeneidad
en partes coladas, como burbujas, agujeros de soplado, y partes porosas, excentricidad del
rotor, flexion de rodillos, especialmente en maquinas de papel, errores de maquina. (Defectos
constructivos), distribucion desigual en las barras de rotor de motores eléctricos o en el
enrollado, erosion y corrosion desigual de las impulsoras de una bomba (Efecto de
cavitacion), pesos de balanceo que faltan, flecha con flexion (BARUCH VERA, 2013).

El desbalance en un motor puede ser de tres tipos:

e Desbalance estético
o Deshalance en dos planos o tipo par.

o Desbalance por rotor colgante.

- Desbalance Estatico

Es un sobrepeso en una seccion del rotor, se caracteriza porque la amplitud de la
vibracion se incrementa en proporcion al cuadrado de la velocidad. En la sefial de vibracion
por lo general domina la frecuencia a 1 x rps. Al realizarse las mediciones con los sensores

colocados como se muestra en la figura 2 las sefiales estan en fase (Douglier, 2012).



Figura 2 Desbalance de masa estadtico.

- Desbalance en dos planos o tipo par.

Son dos sobrepesos dispuestos en diferentes planos del rotor al igual que en el caso
anterior la amplitud es proporcional al cuadrado de la velocidad, la diferencia es que las
mediciones de los sensores de vibracion estan desfasadas 180°. Domina la frecuencia a 1x
rps (Douglier, 2012).

Figura 3 Desbalance de masa en dos planos.



- Desbalance por rotor colgante.

Ocurre en rotores que se encuentran en el extremo de un eje. Se produce por desgaste
en la superficie del rotor y doblamiento del eje. El espectro presenta vibracion dominante a

1X rps del rotor, muy notoria en direccion axial y radial (Douglier, 2012).

NS

L | L 1

Figura 4 Desbalance por rotor colgante.

1.3 Fallas en los rodamientos.

Las fallas en los rodamientos son las mas comunes en los motores, se manifiestan por
vibraciones de alta frecuencia, que pueden ser de hasta 12 x sin embargo a medida que el

dafio es mayor las frecuencias van disminuyendo (Douglier, 2012).

Una vez detectada la falla el rodamiento debe ser reemplazado, debido a que la falla
seguira incrementandose. Entre las causas comunes de fallas en los rodamientos podemos
encontrar a: Carga excesiva, falta de alineamiento, defectos de asientos del eje y/o de las
perforaciones en el alojamiento, montaje defectuoso, ajuste incorrecto, lubricacion
inadecuada o incorrecta, sellado deficiente, falsa brinelacion (Deformacién bajo carga)
(Douglier, 2012).



1.4 Excentricidad.

La excentricidad es otra causa comun de vibracion en una méaquina rotativa. La
excentricidad se produce cuando la linea central del eje no es la misma que la linea central
del rotor, el centro de rotacion verdadero difiere de la linea central geométrica (Douglier,
2012).

Existen tres Tipos de Excentricidades:
e Excentricidad de tipo estética.
e Excentricidad de tipo dindmica.

e Excentricidad combinada estatica-dinamica.

1.4.1 Excentricidad de tipo estatica.

La excentricidad estatica se presenta cuando el entrehierro presenta un valor minimo
en una posicién espacial fija, es decir, durante todo el giro del rotor existe siempre un punto
en el que el entrehierro es minimo y otro en el que es maximo. Este tipo de excentricidad
puede estar ocasionado por una forma oval del alojamiento estatérico o por una ubicacién
incorrecta del rotor dentro del estator tal y como se indica en la figura 1.5 (BARUCH VERA,
2013).

Estator

Ovalidad de! Estator Posicién incorrecta del rotor

Entre hierro minimo

Figura 5 Forma de producirse la excentricidad estdtica.
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1.4.2 Excentricidad de tipo dindmica.

Cuando el entrehierro presenta un valor minimo que varia en el tiempo y en el espacio
(al considerar el giro de la maquina) la excentricidad se denomina dinamica. Este tipo de
excentricidad puede estar causado por la rotacion del eje alrededor de un punto que no es su
centro geométrico o por la existencia de un rotor deformado que presente una seccion

ovalada. En la ilustracion 6 se puede observar este tipo de excentricidad (Douglier, 2012).

Centro geométrice 1

Centro de rotacién

Estator Estator

Ovalidad del Rotor Centro de rotacién incorrecto

Figura 6 Forma de producirse la excentricidad dindmica.

1.4.3 Excentricidad combinada estatica — dinamica.

En la préactica se presentan las dos excentricidades combinadas ya que es imposible
fabricar rotores y estatores con una seccion perfectamente circular, como lograr que el eje

gire sin tolerancias en torno a su centro geomeétrico (Douglier, 2012).

En la figura 6 se observa cdmo se consigue que el rotor presente una combinacion de
excentricidades superponiendo un desplazamiento hacia la derecha — excentricidad
estatica — con una rotacion alrededor de un punto que no es el centro geometrico del rotor —

excentricidad dinamica.
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Centro de rotacién

Entrehierro minimo
variable con el giro de
la maquina

Figura 7 Combinacion de excentricidad estdtica-dindmica.

La excentricidad puede causar dafios en el motor debido al golpeteo entre el rotor y
el estator, asi como frecuencias inducidas porla combinacion de excentricidades estatica

y dindmica en la corriente de alimentacion de un motor de induccion (Douglier, 2012).

1.5 Fallas eléctricas.

Las fallas eléctricas se tratan en realidad de fallas en los aislamientos del motor, que se
pueden comprender si se conocen las partes que componen los sistemas de aislamiento, como el
aislamiento primario, aislamiento de fase a fase (BARUCH VERA, 2013).

Dentro de las fallas eléctricas podemos encontrar a:

1.5.1 Fallas en la simetria de los bobinados del estator

Las fallas de la simetria de los bobinados se producen por defectos de construccion,
este problema se da especialmente en motores que han sido rebobinados en talleres sin seguir

todas las normas técnicas para realizar este tipo de trabajos.

La asimetria de los bobinados produce pequefios campos magnéticos que giran en

sentido contrario al campo magnetico del estator, este efecto produce esfuerzos que son

12



directamente proporcionales al cuadrado de la corriente, estos esfuerzos alcanzan su maximo

valor en el momento de arranque del motor (Douglier, 2012).

1.5.2 Fallas en la simetria de los bobinados del rotor (Jaula).

Al igual que en el estator, la asimetria de las barras del rotor de un motor de induccién
estas se deben a fallas constructivas, barras rotas o agrietadas y barras sueltas, que pueden
propagarse a barras vecinas o dafiar a los devanados del estator cuando se producen
deformaciones, que también pueden afectar a las laminas de material ferromagnético que

conforman el nacleo (Arnanz Gémez, Pacheco Sarmentero, & Miguel Gonzalez, 2017).

1.5.3 Falla por desbalance de voltaje

El deterioro térmico del aislamiento en una fase del bobinado puede resultar de voltajes
desbalanceados. Esto usualmente es causado por desbalances de cargas en el sistema
eléctrico, conexiones deficientes en los terminales del motor o alta resistencia en contactos

(presion insuficiente).

Nota: Un 1% de desbalance de voltajes, puede resultar en un seis a diez por ciento de
desbalance en las corrientes (BARUCH VERA, 2013).

1.5.4 Falla por pico de voltaje

Esta falla en el aislamiento es causada por picos de voltaje. Los picos de voltaje son
frecuentemente el resultado de “switcheo” en los circuitos de potencia, descargas eléctricas
(rayos), descarga de capacitores y los efectos de dispositivos de estado solido tales como

variadores de frecuencia (Douglier, 2012).

1.5.5 Ranuras del estator y ranuras del rotor

Las ranuras del estator como del rotor son agujeros los bordes de las ldminas redondas
y su conformacion longitudinal es el resultado del apilamiento de laminas. Estas hojas

delgadas son aisladas unas de otras.
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Esto impide que las corrientes inducidas magnéticamente circulen en el hierro y
provoquen calentamiento. Si las hojas estan puestas en cortocircuito, en algunos lugares un
calentamiento local ocurrira y en consecuencia existiera una distorsion termal. Hojas en corto
también causaran niveles de vibracién mas altos a 120 Hz. Por lo general cuando se repara
un motor debe evitarse introducir objetos punzantes en las ranuras del estator que podian
comprometer el aislamiento de las laminas (SMEATON, 2011).

1.6 Barras del rotor agrietadas o rotas

La presencia de roturas en las barras del rotor hace que la frecuencia de rotacion del
motor sea frecuencia igual al producto de la frecuencia de deslizamiento por el nimero de
polos. Como consecuencia de este fallo, se produce un desbalance eléctrico en el motor, que
da como resultado la generacion de niveles de vibraciones suficientemente altos a la primera

y segunda armonicas de la velocidad de rotacion (Palomino Marin , 2015).

Asimismo, la presencia de barras rotas o agrietadas e incluso la presencia de uniones
con alta resistencia al paso de la corriente, pueden producir bandas laterales separadas a la
frecuencia de paso de polos alrededor de las armonicas de la frecuencia de rotacion,
incluyendo 2x, 3x, 4x y hasta 5x, todo lo cual es sintoma de problemas en méas de una barra,
ya que se tiene mas de un pulso por vuelta del rotor. Sin embargo, la clave para identificar
barras sueltas o abiertas la constituye la presencia de componentes a frecuencia mas alta, tal

es el caso de las componentes a la frecuencia de paso de barras (Palomino Marin , 2015).
1.7 Corto circuito en el enrollado del estator.
El enrollado del estator, cominmente denominado polos 0 campos, puede presentar

espiras en corte, lo cual origina que se aprecie una disminucién en la velocidad de rotacion y

se incremente la frecuencia de deslizamiento (Palomino Marin , 2015).
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1.8 Deformaciones térmicas.

Debido a la concentracién de altas temperaturas, el rotor también es susceptible de
sufrir deformaciones, cuyo origen radica en el aislamiento deficiente de varias laminas
contiguas en zonas del propio rotor, lo que pudiera provocar el roce eventual entre este y el

estator.

Este problema trae consigo un efecto de "retroalimentacion™ ya que a pesar de que al
inicio las deformaciones en el rotor son muy pequerias, éstas logran la generacion de fuerzas
electromagnéticas desbalanceadas, lo cual al mismo tiempo genera mayor incremento en la
temperatura, haciendo mas severas las deformaciones de rotor. Este problema se puede
identificar a través de los incrementos sistematicos en los niveles de vibraciones a la
frecuencia de rotacion, los cuales crecen con el incremento de la temperatura (Palomino
Marin , 2015).

Como seguramente se habra advertido, existe la posibilidad de confundir este problema
con un desbalance, por lo que es menester sefialar que en estos casos el problema persistira

aun cuando se balancee el sistema (Palomino Marin , 2015).

1.9 Pulsos torsionales.

En los motores eléctricos siempre estan presentes en mayor o menor medida los pulsos
torsionales debido a que el campo magnético rotatorio energiza a los polos del estator.
Normalmente esta vibracién es suficientemente baja por lo que no representa una amenaza.
Sin embargo, pueden excitar frecuencias de resonancias cercanas al duplo de la frecuencia
de linea o producir vibraciones importantes en maquinas donde se exijan niveles de
vibraciones suficientemente bajos, como por ejemplo en maquinas herramienta de alta

precision (Palomino Marin , 2015).
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1.10 Fallas de enlace de potencia.

1.11.1 Desalineacion de acople de ejes.

La desalineacion es una condicion en la que los centros de unos ejes acoplados no
coinciden. La mayor parte de casos de desalineacion son una combinacién de desalineacion
paralela y angular. El diagnostico, como regla general, se basa en vibracion dominante a dos
veces la velocidad de giro, con niveles altos a la velocidad de giro en la direccion axial, y

bien en la direccion vertical u horizontal ( Lémoli, 2015).

1.11.2 Desalineacion angular.

La desalineacién angular se da cuando dos ejes no son paralelos en su punto de acople.
Esta se caracteriza por una elevada vibracion axial que puede ser de 1 X rps 0 2X rps en
algunos casos de 3 x rpm con un desfasamiento de 180° con la vibracion radial en el
acoplamiento (CICB LATINO AMERICA, 2013).

1.11.3 Desalineacion paralela.

La desalineacion paralela se da cuando dos ejes paralelos no coinciden en el punto de
acople. La desalineacion paralela produce tanto una fuerza cortante como un momento flector
en el lado de acoplamiento de cada eje. Este tipo de desalineacion presenta sintomas similares
a la angular, solo que en este caso la vibracion es radial, de igual manera tiene un desfase

aproximado de 180° con el acoplamiento (SINAIS, 2013).

1.11.4 Desalineacion por cojinete inclinado con respecto al eje.

Un cojinete inclinado genera una considerable vibracién axial causando incluso
movimiento torsional con cambios de fase de 180° de arriba a abajo o de lado a lado cuando

se mide en direccion axial sobre la caja del cojinete (SINAIS, 2013).
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1.11.5 Sobrecarga en engranajes.

En sistema de engranajes todos los dientes reciben una sobrecarga continua. La
amplitud de la frecuencia de engrane GMF (Gear Mesh Frecuency) es altamente excitada,
pero un pico alto de frecuencia de engrane no indica necesariamente un problema si las
bandas a su alrededor se mantienen bajas. Un analisis de la sobrecarga de engrane resulta

factible si se lo realiza a la maxima carga de operacion de la maquina (SINAIS, 2013).

1.11.6 Engranajes desalineados.

Este problema se presenta cuando los ejes de los engranes no son paralelos, los
engranajes desalineados, generan altas frecuencias de engrane con frecuencias laterales. Sin
embargo, es comun tener armonicos de la frecuencia de engrane con niveles mas altos a dos
y tres veces la frecuencia de engrane. Es por tanto importante configurar tu rango de

frecuencia. Lo suficientemente alto para poder ver esas frecuencias (SINAIS, 2013).

1.11.7 excentricidad de poleas.

Ocurre cuando el centro de rotacidn no coincide con el centro geométrico en una polea.
Aunque es posible balancear poleas gracias a la adicién de pesas, la excentricidad
seguird induciendo vibracién y esfuerzos de fatiga reversible. Se recomienda cambiarse la
polea excéntrica (A-MAQ S.A., 2013).

1.11.8 Desgaste de dientes.

El desgate de dientes ser produce por: operacion mas alld del tiempo de vida del
engranaje, contaminacion de la grasa lubricante, elementos xtrafios circulando en la caja del

engrane 0 montaje erroneo.

Su espectro se caracteriza por la aparicion de bandeamiento lateral alrededor de la
frecuencia natural de vibracion (fn) del engrane defectuoso. El espaciamiento de las bandas
laterales es 1X rps del engrane defectuoso (A-MAQ S.A., 2013).
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1.11.9 Dientes agrietados o rotos.

Este tipo de fallas generan picos de alta amplitud a la velocidad de giro de ese

engranaje, y causara la excitacion de la frecuencia natural del engranaje.

Sin embargo, el mejor modo de ver un diente agrietado o roto es via la onda temporal.
Si hubiera 12 dientes, uno de cada 12 pulsos en la onda temporal seria muy diferente de los
demas pulsos. Naturalmente, la diferencia de tiempo entre esos pulsos seria igual al periodo
de la velocidad de giro del engranaje (el diente engrana una vez por cada revoluciéon)
(Douglier, 2012).

1.11.10 Distension.

Ocurre por sobrepaso de la vida til de la banda, o por desgaste excesivo de la misma.
Las frecuencias de bandas siempre estan por debajo de la frecuencia del motor o0 maquina
conducida. Para corregir el problema, si la banda no presenta demasiado desgaste intente

tensionarla, de lo contrario reemplacela (A-MAQ S.A., 2013).

1.11.11Desalineacion en poleas.

Puede ocurrir porgue los ejes de las poleas no estan alineados o porque las poleas no
estan paralelas. También pueden ocurrir ambos casos simultdneamente. Para solucionar el
problema deben alinearse las poleas tanto angular como paralela (MEDRANO MARQUEZ,
LEVI GONZALES, & DIAZ, 2017).

1.12 Meétodos de diagnostico en los motores de induccion.

La mayoria de las fallas a las cuales se ven sometidas las maquinas eléctricas estan
relacionadas con los dafios en el aislamiento del estator que llegan a convertirse en
cortocircuitos entre espiras y que por lo tanto traen como consecuencia la pérdida de vida util

del motor (Diaz, Diaz, Amaya, & Palacios, 2010).
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Para determinar el estado del aislamiento se emplean diferentes técnicas de diagndstico
en las que no todos sus objetivos coinciden, ya que ninguna puede determinar por si sola el
estado de los devanados por lo que se hace necesario llevar a cabo el conjunto de pruebas

para la evaluacion del estado integral del aislamiento.

Cabe resaltar que estas pruebas se realizan con la maquina fuera de servicio y en
algunas de ellas se puede superar la tension nominal lo que puede llevar al fallo de

aislamientos con cierto grado de deterioro (Diaz, Diaz, Amaya, & Palacios, 2010).

Entre este tipo de pruebas estan:

Los ensayos con  tensioncontinua, tales como, la prueba del indice de

polarizacidn, resistencia de aislamiento y ensayos de sobre tension.

e Ensayos de ondas de choque.
e Ensayos de tangente delta.

e Ensayos de descargas parciales.

Desde hace mucho tiempo y debido al empleo de ciertos métodos de analisis
cualitativos y cuantitativos, ha sido posible emplear las tecnologias de monitoreado y

prediccién en motores de induccion (Palomino Marin , 2015).

A continuacién, se mencionan las técnicas empleadas de manera tradicional en el diagndstico

y evaluacién de estado de los motores eléctricos:

e Prueba de resistencia a tierra.
e Prueba eléctrica impulsiva.
e Prueba de sobre tension.

e Anadlisis del balance de corriente.
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A las técnicas anteriores se han sumado los ultimos avances en este campo, incorporando los

métodos de diagndstico siguientes:

e Analisis espectral de vibraciones.
e Analisis espectral del flujo axial.
e Impedancia de secuencia inversa.
e Par electromagnético.

e Analisis espectral de intensidad de corriente.

1.13 Anélisis espectral de vibraciones.

En una maquina rotativa, tedricamente perfecta, no deberia existir ninguna vibracion
porque todas las fuerzas presentes en la maquina estarian compensadas. Sin embargo, todas
las maquinas rotativas estan sometidas a ciertos niveles de vibracion, porque debido a sus
imperfecciones constructivas, aparecen desequilibrios y desalineaciones residuales,
desgastes, fricciones y, en definitiva, todo tipo de fuerzas no compensadas ( Villada Duque,
Parra, & Guillermo Oc, Estudio del comportamiento de motores de induccién ante fallas
estatoricas, 2006).

Por otro lado, la existencia de averias en algun componente del sistema provoca la
aparicion de fuerzas, que pueden ser de origen eléctrico, mecanico, o debidas al proceso fisico
en el que estd implicada la maquina. Todas ellas incrementan el nivel global de vibracién o
modifican las frecuencias de vibracion ya existentes (Villada Duque, Parra, & Ocampo,
Estudio del comportamiento de motores de induccién ante fallas estatdricas, 2006).

Las principales causas de vibracion en una maguina eléctrica son:

e Larespuesta del nicleo del estator a la fuerza atractiva desarrollada entre el rotor y

estator.

e Lareaccion de los devanados terminales del estator a las fuerzas electromagnéticas

sobre los conductores.
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e EIl comportamiento dinamico del rotor.

e Larespuesta de los rodamientos del eje a la vibracion transmitida desde el rotor.

El andlisis de vibraciones es, probablemente, el primer método aplicado y el més
extendido de todos los utilizados en el mantenimiento predictivo. Aunque la practica
demuestra que su validez es muy limitada para la deteccion de fallos de origen eléctrico, la
mayor parte de las anomalias mecénicas de las maquinas rotativas pueden ser diagnosticadas

si se efectla un correcto anélisis de su espectro de vibracion.

Actualmente, se estan realizando algunos intentos por definir las frecuencias
caracteristicas de vibracidn asociadas a algunos defectos de origen eléctrico. La teoria predice
que los cambios en la corriente debido al deterioro eléctrico de los devanados en las maquinas
rotativas alteraran las fuerzas magnéticas internas, las cuales causaran una modificacion en
las caracteristicas vibratorias de la maquina ( Villada Duque, Parra, & Guillermo Oc, Estudio

del comportamiento de motores de induccidn ante fallas estatdricas, 2006).

Para hallar las relaciones matematicas existentes entre la corriente eléctrica que fluye
a través de los devanados y las vibraciones mecanicas de la maquina se utiliza la teoria de la

onda de permeancia.

1.14 Anélisis espectral del flujo axial.

El flujo axial de dispersion es el flujo magnético considerado como flujo de pérdidas
que es inducido por las corrientes circulantes en la maquina. Aparece en la carcasa, los
alrededores de la maquina y principalmente a lo largo del eje, razén por la cual recibe su
nombre, a través de él se canaliza la mayor cantidad debido a su construccion a base de
materiales ferromagnéticos con alta permeabilidad o baja reluctancia con respecto al vacio,
tales como el hierro o aleaciones (ANTELIZ JAIMES , 2009).
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El flujo axial de dispersion se presenta en todas las maquinas eléctricas y se produce
debido a que las maquinas no pueden ser construidas con una simetria perfecta en los circuitos
eléctrico y magnético debido a las tolerancias en la fabricacion, anisotropia de los materiales
y otros factores que conllevan al desequilibrio entre las corrientes del rotor y el estator
(ANTELIZ JAIMES , 2009).

La existencia de las asimetrias da lugar a la aparicion de una diferencia neta entre las
corrientes que circulan en una determinada zona de las cabezas de bobina y las que circulan
por las cabezas de bobina diametralmente opuestas, este desequilibrio es el causante del flujo
axial neto. Por esta misma causa el flujo axial de dispersion presenta diversas componentes
armonicas de frecuencia no fundamental que incrementan su magnitud a medida que aumenta
la asimetria (ANTELIZ JAIMES , 2009).

Aunque la trayectoria tedrica del flujo axial no estd perfectamente definida, se hace
razonable que la mayor parte de este se establezca a través del eje por sus caracteristicas

fisicas como lo afirman algunos autores.

La presencia de un cortocircuito entre espiras del estator hace que el devanado
resultante se asemeje al de una bobina de paso acortado donde las componentes armdnicas
de la fuerza magnetomotriz para este caso se amplifican debido al cambio del paso polar. En
otras palabras, el efecto de un cortocircuito entre espiras del bobinado puede incrementar la

asimetria y de esta manera modificar el flujo axial.

En el caso especifico de un cortocircuito entre espiras, ocurre una modificacién del
circuito eléctrico que ocasiona un cambio subsecuente de la densidad de flujo en el
entrehierro de la maquina (Diaz, Diaz, Amaya, & Palacios, 2010).

Se puede deducir de estas consideraciones que el efecto general serd un cambio en los
armonicos temporales observados en el flujo de dispersion. Asi una pequefia variacion en la
densidad del flujo magnético en el entrehierro debido a una falla incipiente se vera reflejada
inmediatamente en el flujo axial de dispersion, lo que lo convierte en un método excepcional
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para el diagndstico de este tipo de fallas, lo que no es posible con métodos convencionales
(Diaz, Diaz, Amaya, & Palacios, 2010).

Los armonicos de intereés para el cortocircuito entre espiras del estator estan dados por:

(k+m) 2 f )

Donde f es la frecuencia fundamental de alimentacion, s es el deslizamiento, n es un niimero
natural no multiplo de los polos de la maquina y k es el orden de los armonicos temporales
de la fuente.

Una expresion mas simple quedara entonces de la forma:
K*(f£tn)«fr (1.2)

Donde:

fr: es la frecuencia de rotacion del rotor.

Cuando el motor se encuentra sano, la amplitud de estos arménicos es despreciable o es muy
pequefia con respecto a la amplitud de la frecuencia de alimentacion. Cuando la amplitud de
alguno de estos armonicos aumenta con respecto a un valor predeterminado, se puede pensar
seriamente en una falla debido al cortocircuito del devanado del estator ( Villada Duque,
Parra, & Guillermo Oc, Estudio del comportamiento de motores de induccién ante fallas
estatoricas, 2006).
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1.14.1 Impedancia de secuencia inversa.

Se ha demostrado también, que es posible diagnosticar la presencia de espiras en
cortocircuito en el bobinado del estator de un motor de induccion en funcionamiento por
medio de un pardmetro llamado la impedancia efectiva de secuencia inversa o negativa
(Z2ef). Basado en la teoria de las componentes simétricas, este método se constituye en una
gran herramienta dentro de los nuevos métodos para el diagnostico de fallas en los que no se
hace necesario un paro de la operacion normal de la maquina para detectar fallos dentro de
ésta (Diaz, Diaz, Amaya, & Palacios, 2010).

1.14.2 Par electromagnético.

El par electromagnético es otro de los métodos nuevos y no convencionales de
diagnostico de fallas en las maquinas rotativas que buscan evitar la parada y desmontaje de
la maquina. El par es generado cuando una serie de armonicos en las fuerzas magnetomotrices
del rotor y el estator interactian. Algunas de esas componentes interactian y generan par
motriz mientras las otras solo generan fuerzas pulsantes que producen variaciones en la

velocidad.

La metodologia para calcular el par en el entrehierro de los voltajes y corrientes
instantaneas se basa en la teoria de vectores espaciales y particularmente en la aplicacion de
la transformada de Park. Haciendo uso de visualizadores de vectores se observan los vectores
de flujos, corrientes y tensiones, y luego se halla el par interno por integracion mediante la

aplicacion directa de la transformada de Park.

Por otro lado, se realizan inspecciones solo a motores de media tension en las que un
técnico mide nivel total de vibraciones y ruido en rodamientos; esto s6lo le permite detectar
la presencia de un problema, pero no puede determinar su naturaleza y por tanto realizar un
diagnostico correcto; esto se debe a que la informacidn recopilada es de forma general y no

se pueden precisar los fallos.

24



Mediante el vibrometro mide nivel total de vibraciones y no se puede realizar analisis
espectral para identificar los problemas, aunque si detectar el estado técnico en general del
motor. Por otro lado, con el estetocopo puede escuchar sonido en rodamientos, pero se debe
tener habilidades debido a que en el ambiente industrial existen muchos ruidos, los cuales

pueden interferir y dificultar el trabajo.

La mayoria de las veces lo que ocurre es que el motor de forma imprevista presenta un
fallo y se revisa principalmente el aislamiento, pero este solo constituye una zona de falla,
por lo que el diagnostico es limitado. En caso de que se detecte un problema a tiempo, el
motor se manda a reparar sin conocer con precision el problema y la causa que lo generaron,
de lo contrario, finalmente ocurre la averia catastréfica, con la consiguiente afectacion a la

produccidn e incremento de los costos de mantenimiento.

1.14.3 Analisis espectral de corriente.

Desde hace mas de una década, esta técnica predictiva, conocida como analisis de sefial
de corriente del motor (MCSA) tiene una probada fiabilidad en la deteccion de problemas
eléctricos. Utiliza como transductor una pinza amperimétrica que convierte la corriente de
alimentacion a milivoltios, para proceder al analisis de la transformada de fase de Fourier
(FFT) con una resolucion que permite separar la frecuencia de la red eléctrica de sus bandas
laterales (Castelli, 2008).

Existen diferentes métodos invasivos y no invasivos para la deteccion de fallos
utilizando técnicas de anélisis de datos de origen eléctrico, mecanico o quimico, entre los
cuales se pueden resaltar los siguientes: analisis de vibraciones, analis de temperatura,
estimacion de pardmetros electromagnéticos del motor, analisis de particulas de aceite,
andlisis de sefial de corriente del motor (MCSA).

En el Tabla se realiza una comparacion entre los principales métodos de deteccién de fallos,

indicando las fallas que los mismos pueden detectar (Castelli, 2008)
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Fallas que puede detectar

Método Cortocircuit estator  |Rotura de barras [Excentricidades |[Rodamientos
Vibracion No Si Si Si

MCSA Si Si Si Si
Temperatura Si* No No Si*
Particulas No No No Si
*Posibilidad de indicar indicio de falla

Tabla 1 comparacion entre los principales metodos de deteccion de fallos

Analizando la Tablal se puede concluir que el método que es capaz de identificar el
mayor namero de fallos es el MCSA.En este trabajo se utiliza el MCSA como técnica de
deteccion de fallos, la cual se basa en la utilizacion de la transformada rapida de Fourier de
la sefial de corriente del estator, con el fin de detectar los distintos tipos de fallos en funcion

del estudio del espectro de frecuencia de la sefial muestreada (Castelli, 2008).

26



CAPITULO Il

2. METOLOGIA DE INVESTIGACION Y DESARROLLO DEL ESTUDIO

2.1 Tipos de Investigacion.

La investigacion de este proyecto es de tipo bibliografico, de campo y aplicada, las

mismas que permitiran desarrollar el proyecto cumpliendo las necesidades que este requiere.
2.1.1 Investigacion documental o bibliogréafica.

La investigacion del proyecto se desarrolldé con el método de investigacion
bibliografica la misma que permitié la recopilacion de la informacion de una manera
metodoldgica, tedrica y tecnoldgica obtenida de documentos, libros y de péginas virtuales
en la red.

Este tipo de investigacion permitio la construccion del marco tedrico obteniendo
recopilaciéon de datos y antecedentes de los principales tipos de energia y sobre todo las
principales caracteristicas de las fallas de motores a nivel idustrial.

2.1.2 Investigacion de campo.

La investigacion del proyecto se enmarco en un estudio de campo que nos ayudo a
recopilar informacion real del tipo de fallas que los motores adquieren en diferentes
cituaciones de trabajo.

2.2 Métodos.

Los métodos que se aplicaron en la investigacion son: deductivo, analitico, sintético y

experimental.
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2.2.1 Método deductivo.

El método deductivo se aplico en la recopilacion de la informacion tedrica, obtenida
de fuentes como documentos, revistas, textos y paginas de internet con la cual se estructuro

el marco tedrico utilizada como fundamento en el anélisis de la investigacion.

2.2.2 Método inductivo.

El método Inductivo se utilizd principalmente para identificar situaciones
particulares en el transcurso de la investigacion realizando comparaciones entre hechos y
aspectos observados en la recopilacion de la informacion sobre fallas de motores de
induccion y la utilizacion de los instrumentos de medida que permitieron generar

conclusiones sobre el problema investigado.

2.2.3 Método analitico.

El método analitico se aplicé en el escogimiento minucioso de la informacion
bibliogréafica, de campo y aplicada, con la finalidad de identificar caracteristicas, causas y
consecuencias que nos permitan dilucidar de mejor manera la informacién obtenida para la

realizacion de la propuesta.
2.2.4 Método sintético.

El método sintético se aplico en la obtencion de los resultados de la investigacion de
manera esquematica mediante el estudio de los aportes de las diferentes fuentes de
informacion.

De esta manera el método sintético se plasma en la elaboracién de resimenes,

esquemas, conclusiones y sobre todo el disefio de esquema de experimentacion, ademas en

la elaboracion de la propuesta.
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2.2.5 Método experimental.

El método experimental en la propuesta esta basado en todas las practicas de prueba
y verificacion, resultados registrados a medida que las pruebas realizadas nos exigian para
llegar de manera optima al funcionamiento del sistema para identificacion de fallas en los

motores de induccion mediante la aplicacion realizada en matlab.

El método experimental es el resultado de todo el proceso de campo y aplicada, como
fase previa al método experimental en donde se realizd pruebas de funcionamiento,

mediciones y recoleccion de datos de campo con su correspondiente analisis.

2.3 Técnicas e instrumentos

Las técnicas utilizadas en la investigacion son las siguientes:

La técnica de observacion es una técnica de investigacion que consiste en observar
personas, objetos, fendmenos, hechos, situaciones, casos, acciones, con el fin de obtener
determinada informacién necesaria para una investigacion. Esta técnica se suele utilizar
principalmente para observar el comportamiento de los beneficiarios o usuarios, para poder
usar esta técnica, en primer lugar, debemos fijar nuestro objetivo o razon de investigacién
y, en segundo lugar, determinar la informacién que vamos a recabar, la cual nos permitira

cumplir con nuestro objetivo.

La observacion de campo se realizd en la fase de investigacion diagnostica, para la
recoleccion de datos mediante la investigacién aplicada, para finalmente a través de la fase
experimental identificar los valores de las variables que nos permitan obtener el

funcionamiento correcto del sistema de control de dichas variables.
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CAPITULO 111
3. DESARROLLO

3.1 Método de diagnostico por espectro de frecuencia.

La técnica de andlisis de corrientes del estator se basa en que cualquier agente que afecte
el campo magnético en el entrehierro de un motor se vera reflejado en componentes de
frecuencia caracteristicas en el espectro de las corrientes del estator. De esta forma, una falla
del tipo eléctrica 0 mecanica causara cambios en la densidad de flujo magnético a través del

entrehierro.

Esto a su vez ocasionara la aparicién de componentes de frecuencia caracteristicas en el
espectro de corrientes del estator. Estas componentes de frecuencia estan relacionadas con
posibles defectos por modelos matematicos basados en teoria general de maquinas eléctricas y
dependen basicamente de la frecuencia de suministro de corriente, la velocidad del motor y su

configuracion (dimensiones del rodamiento, nimero de bolas, nimero de polos).

Esta técnica se basa en el analisis de los espectros en frecuencia de alta resolucién de la
corriente de alimentacion del motor operando en linea bajo condiciones de carga nominal. El
espectro de frecuencia de un fendmeno ondulatorio (sonoro, luminoso o electromagnético),
superposicién de ondas de varias frecuencias, es una medida de la distribucién de amplitudes
de cada frecuencia. También se Ilama espectro de frecuencia al grafico de intensidad frente a

frecuencia de una onda particular.

El espectro de frecuencias o descomposicion espectral de frecuencias puede aplicarse a
cualquier concepto asociado con frecuencia o movimientos ondulatorios. Un proceso que
cuantifique las diversas intensidades de cada frecuencia se llama analisis espectral.
Matematicamente el andlisis espectral esta relacionado con una herramienta llamada
transformada de Fourier o analisis de Fourier. Ese analisis puede llevarse a cabo para pequefios
intervalos de tiempo, 0 menos frecuentemente para intervalos largos, o incluso puede realizarse

el analisis espectral de una funcién determinista (tal como sin(t)/t). Ademas, la transformada de
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Fourier de una funcion no sélo permite hacer una descomposicion espectral de los formantes
de una onda o sefial oscilatoria, sino que con el espectro generado por el andlisis de Fourier

incluso se puede reconstruir (sintetizar) la funcion original mediante la transformada inversa.

El diagnostico de motores mediante el anlisis de las corrientes de fase es un método no
invasivo para detectar la presencia de fallas incipientes tanto mecéanicas como eléctricas. En

este capitulo utilizaremos este método en fallas tales como excentricidad y barras rotas.

3.2 Metodologia de diagnostico por espectro de frecuencia de la corriente del estator

de los motores de induccion.

A continuacién, se detalla paso a paso mediante un orden légico la metodologia para lograr

un diagndstico por espectro de frecuencia de la sefial de corriente del motor:

MANTENIMIENTO
PREVENTIVO

evalnar los
problemas
mecanicos

PLANIFICAR
CORRECCION Y
EJECUCION
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3.2.1 Medicién de la intensidad de la corriente del motor en una cierta condicion de

deslizamiento y evaluacion del estado técnico del motor.

Los ensayos realizados en el banco de prueba son la materia prima del monitoreo de
condicion. Se debe garantizar que los datos sean de la maxima calidad. Después de realizar
ensayos sobre el motor de forma periddica con el fin de determinar la evolucion de este y la
posible aparicion de desperfectos, se define el estado técnico, en la figura siguiente se muestran

las principales formas:

Medicidn de la intensidad de la corriente del motor en una cierta condicidén de deslizamiento
&
| * >
Comparacién con Comparacién con los Comparacién con Evaluacién de
los limites dados limites dados por limites dados por tendencia
por normas fabricantes experiencia
- <« » &
DIAGNOSTICO
Peor « » Mejor

Figura 8 Métodos para diagnosticar estado técnico.

En la figura 8 se observa que a medida que avanza de izquierda a derecha mejora la
confiabilidad del diagndstico del estado técnico.

En dependencia del estado técnico se determinaran las acciones posteriores, de forma general:

e Estado aceptable, registrar resultados. Nueva medicion segun planificacion.

e Estado no aceptable, proceder al analisis de los defectos y posibles causas.
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Figura 9 sefial de corriente

3.2.2 Evaluacion y diagnostico mediante el Analisis espectral de frecuencia de la
corriente del estator en Motores eléctricos.

El proposito fundamental del método espectral de frecuencia es evaluar la condicion del
motor para diferentes tipos de fallas, en este caso solo se evaltan dos fallas de gran importancia

en el motor de induccidn. Estas son:
e Roturas de barras del rotor.
e Excentricidad.
Las fallas de rotor representan alrededor del 5%-10% de las fallas totales. La regla basica
es simple: bandas laterales a frecuencia de paso de los polos alrededor de la frecuencia de la
red de alimentacion, cuando el motor se encuentra bajo carga. La regla estandar ha determinado

que las barras del rotor estan graves cuando los picos de las bandas laterales se aproximan a 35

dB del pico de la frecuencia de linea.
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Analisis Espectral(dominio de la frecuencia)
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Figura 10 Analisis espectral

3.2.3 Deteccidn y evaluacion de la condicion de barras del rotor.

Para un motor trifasico de corriente alterna de p pares de polos, con una velocidad sincronica
Ns, se cumple que:

fl=Nsx*p (2.1)
Donde:

p=nudmero de pares de polo,

f1=frecuencia de alimentacion de las bobinas del estator (Hz), Ns= Velocidad de sincronismo
(rev/seq).

Si la simetria del rotor es perfecta entonces solo existe un campo magnético giratorio
sincrénico.

Definiendo el deslizamiento del rotor como:

s = (Ns—Nr)/N (2.2)

Con: Nr= Velocidad del rotor Entonces,

f2=(Ns—Nr)*p
f2=s*Nsx*p (2.3)
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Siendo: f2= Frecuencia de la corriente del rotor

La velocidad de rotacion del campo magnético producido por la corriente de los

conductores del rotor con respecto al estator es:

Nr + N2 = N1 + Ns — Nr = Ns (2.4)

La rotura de barras del rotor genera una asimetria en el disefio, lo cual produce un campo

magnético rotativo de sentido contrario al giro del rotor:

Ns — Nr =sxNs (2.5)

Si se sitla un observador en el estator, este aprecia un campo magnético rotativo (Nb) hacia
atrés y hacia adelante producido por las barras rotas.

Como es un campo pulsante, este se descompone en dos campos giratorios a velocidad relativa
+/-Nb por lo tanto el que va hacia delante va a girar con una velocidad absoluta
Nb=Nr+s*Ns=Ns por lo que no se aprecia en el andlisis de frecuencias.

Nb = Nr — (s * Ns) (2.6)

Siendo:

s =(Ns—Nr)/Ns

Nr = Ns(1 —5s) (2.7)
Por lo tanto:
N=Ns—2#*s#*Ns (2.8)
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Expresandolo en términos de:
o frecuencia (fb)

e NUmero de pares de polos

fb=(Ns—2xs%Ns)*p
_(f1 f1
fb_<?—2*s*?)*p
fb=f1(1—-2%5s) (2.9)

Donde fb es la frecuencia a la cual el campo magnético rotativo corta las bobinas del estator

induciendo asi, una corriente de frecuencia fb.

Esto significa que fb es la doble frecuencia de deslizamiento que se manifiesta a una distancia

2.s.f1 por debajo de la frecuencia de alimentacion del motor f1.

Las oscilaciones en velocidad y torque que ocurren a la frecuencia 2.s.f1 inducen la banda

superior a una distancia 2.s.f1 de la frecuencia de alimentacion:

fb=f1(£2 %) (2.10)

Estas son las componentes clésicas de frecuencia en el caso de barras rotas. La diferencia
de amplitud entre los picos de la fundamental y estas bandas laterales es una indicacion del

estado del motor.

Estas bandas laterales permiten identificar claramente fallos en el rotor, las frecuencias a
las que se manifiestan son funcién del deslizamiento del motor y su amplitud es fuertemente
dependiente del estado de carga. Un diagndstico correcto exige como minimo que el motor se

encuentre por encima de la mitad de su carga nominal.
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Algunas cargas que presentan pares pulsantes (tales como los compresores) pueden
provocar bandas laterales similares a las producidas por un fallo e interferir en el diagndstico.
La préctica indica que una diferencia de 60 dB o mas indica un motor en buen estado. Al

comenzar el deterioro la amplitud de las bandas laterales aumenta.

Cuando la diferencia es del orden de 48 dB existen conexiones de alta impedancia y si se
llega a 35 dB existiran varias barras rotas. En la tabla siguiente se muestran algunos valores

usados como criterios de evaluacion del grado de deterioro:

Nivel de | FI/Fp

deterioro (dB) Estado del rotor Accion recomendada

1 >60 Excelente Ninguna

2 54-60 Bueno Ninguna

3 48-54 Moderado Iniciar seguimiento de datos
4 42-48 Posibles fisuras incipientes | Aumentar la frecuencia de

de barras o uniones de alta | los ensayos

resistencia
5 36-42 Una o dos barras fisuradas o | Realizar analisis de
rotas vibraciones para confirmar
6 30-36 Varias barras fisuradas o | Reparar
rotas
7 <30 Varias barras fisuradas o | Reparar o remplazar
rotas

Tabla 2 Criterios de evaluacién del grado deterioro del rotor en funcion de Frecuencia de linea/Frecuencia de paso de polos
(FI/Fp).

Debido a las variables que afectan la frecuencia de estas bandas laterales y su magnitud, la
estrategia del diagndstico debe considerar lo siguiente:

e Los diferentes disefios del rotor (nimero de polos, ranuras del rotor, etc.)

¢ Diferentes condiciones de carga.

e Caracteristicas de las cargas mecanicas.

e Componentes mecanicos en el tren motriz.
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Estos factores pueden afectar significativamente el diagndstico y necesitan ser considerados.

3.2.4 Deteccién de excentricidad del rotor.

Existen dos clases de excentricidades las cuales no son mutuamente excluyentes. Se conocen

como excentricidad estatica y dinamica.

La excentricidad estatica se produce cuando la posicion de minima longitud del entrehierro

radial esta fija en el espacio. Esta puede ser causada por:

e Nicleo del estator ovalado.
e Posicionamiento incorrecto del rotor

e Posicionamiento incorrecto del estator.

Siempre existe un nivel inherente de excentricidad estatica debida a defectos de fabricacion u
holgura. La excentricidad dindmica tiene lugar cuando la longitud minima del entrehierro

gira con el rotor, siendo asi funcion del espacio y tiempo. Esta puede ser causada por:

e Seccidn exterior del rotor no concéntrica con el eje.
e Deformacion por temperatura.

e Desgaste de rodamientos.
Los fabricantes de motores acostumbran a especificar la holgura radial total. O sea, la
excentricidad estatica mas la dindmica. Siendo esta, por lo general, expresada en porcentaje de

entrehierro nominal.

La ecuacion que rige la excentricidad total es:
9 t) = g* (1 xescos < —edcos(t—<)) (2.11)
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Donde:

g=Longitud del entrehierro
es= Excentricidad estatica
ed= Excentricidad dinamica
o= Velocidad angular

<= Distancia angular alrededor del entrehierro

La frecuencia patron de la excentricidad es:

S

fec = [f1[(r + nd) « (1 — ;) + nws] (2.12)

Donde:

fec= frecuencia de excentricidad
f1= frecuencia de alimentacion
r=ndmero de ranuras

nd=x1 nws=1,3,5,7

s =deslizamiento

p = numero de pares de polos

Con nd=0 esta formula da la clésica frecuencia de paso de las ranuras del rotor. Connd=+1
se obtienen componentes adicionale que inicialmente se consideraban que eran consecuencia
exclusivamente de la excentricidad dinamica del entrehierro. Una cantidad de pruebas
experimentales han indicado que, al aumentar la excentricidad estatica, esos componentes

también aumentaban. Esos componentes dependen de la excentricidad total del entrehierro.

Analisis Espectral(dominio de la frecuencia) Analisis Espectral(dominio de la frecuencia)

1000

500

corriente
£

i
1 oL
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 0

frecuencia(Hz) frecuencia(Hz)

Figura 11 tipos de andlis espectral
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3.2.5 ldentificar y evaluar los problemas mecanicos del motor de induccion.

Para continuar con el diagnoéstico de fallas es importante descartar problemas mecanicos
a la hora de realizar el diagnostico al motor de induccion, una vez descartados se podra realizar

entonces el analisis espectral de frecuencia de la corriente del estator.

Estas fallas mecanicas pueden ser identificadas ademéas por la sefial del espectro de
vibraciones, este método puede percibir defectos de los rodamientos, desbalance, desalineacion,

flexiones y otros problemas mecanicos.

3.2.6 Implementacion de una aplicacién en Matlab para el diagnostico de fallos en los

motores de induccion.

Con la ayuda del Matlab, herramienta importante en nuestra carrera se no hizo mas facil
realizar un programa donde pudimos hacer el anélisis espectral, este método se hace popular
por ser capaz de identificar las componentes de frecuencia en la sefial de corriente, lo cual se

nos hace muy dificil distinguirlas a simple vista.

Con esta herramienta pudimos determinar la transformada discreta de Fourier; (FFT), su
funcién es capturar una sefial desde una maquina, luego calcula todas las series de sefiales
sinusoidales que contiene la sefial compleja y por dltimo la muestra en forma individual en el

eje de la frecuencia.
Para la obtencion de los grafos se tiene en cuenta una serie de datos tanto nominales como

datos de pruebas tomados de diferentes trabajos de los motores de induccion, datos que se

reflejan en los anexos al igual que el programa que fue elaborado en el Matlab.
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3.2.7 Planificar correccion y ejecucion de las tareas. Ordenes de trabajo y

conviene especificar el nombre del equipo, la anomalia detectada y la intervencion que debe

realizarse, asi como un codigo de prioridad de la intervencion.

causas, es necesario estudiar las acciones a realizar para solucionarlo, a la vez que buscar el
momento adecuado para su reparacion, intentando que esta sea lo mas eficiente y eficaz posible

y que afecte de forma minima el proceso de produccién, aprovechando para ello una parada o

%sefial =sin ruido para esto se resta la

tszefial
ecgZ=ecg-mean (ecq) ;
figure(2):

subplot (4,1,2):

plot (t,ecg2);

grid;

xlabel ('tienpo(3) ")
vlabel ("Magnitud (mV) ")

title ('Grafico en funcidn del tiempo sin componente DC(ruidao) ')
%Analisis espectral con plot
f==100

muestras=length (ecgl) ;
ordenadas=fft (ecg?,mestras);
ordenadas=abs (ordenadas) ;
abscisas=linspace (0, f=, muestras)
figure (1) :

subplot (4,2,1);

plot (abscisas, (0.1l0%ordenadas) ) ;
grid;

Xlabel ('frecuencia(Hz) ') :

vlabel ("Magnitud")

title('Analisis Espectral (dominio de la frecuencia)

Figura 12 aplicacion de matlab

retroalimentacion:

zefial mencos la media de

')

la misma

Una vez realizado el diagnostico de un problema, se emite una orden de trabajo en la que

La correccion de los fallos detectados, una vez encontrado el problema y analizada sus

una situacion en la que la carga de trabajo para la maquina sea menor que en otras.

3.3 Ensayos experimentales.
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3.3.1 Primer experimento.

Los experimentos consisten en la aplicacion de la metodologia de diagndstico a diferentes
motores a nivel industrial. El diagnostico utilizando la técnica de analisis espectral de frecuencia
de la corriente del estator se puede realizar con motor en funcionamiento mostrando su validez
y ventaja respecto a las utilizadas actualmente. Se eligieron motores de diferentes velocidades
y potencias. De las muchas pruebas realizadas se eligieron tres ejemplos a manera de exposicion

de los ejercicios experimentales.

Como primera muestra, se cita el ensayo realizado en un motor de induccién MI, que
acciona una bomba centrifuga PB 315/40 (210 m3/h, 40 m) por la cual envia fluido con
densidad variable a un recipiente donde se desea mantener constante el nivel de la hidromezcla

en una planta industrial.

Este motor de 55 kW de potencia, 1250 rpm, 440V se encuentra acoplado a una bomba
210 m3/h de capacidad que tiene como funcion enviar fluido con densidad variable a un
recipiente donde se desea mantener constante el nivel de la hidromezcla. Para esto el sistema
cuenta con un convertidor de frecuencia tipo inversor sinusoidal de tensién con modulacién por

ancho de pulsos.

En este se toman mediciones de la presion en los puntos de succién e impulsion de la
bomba BC, asi como en la seccidn recta de la tuberia de transporte con el objetivo de calcular
las pérdidas del subsistema. La medicion de presién en los puntos de entrada y salida de la
bomba centrifuga se fundamenta entre otras cosas, en el hecho de conocer la presencia del
fendmeno de cavitacién en estas turboméaquinas, fendmeno muy frecuente en los procesos de
transporte de fluidos en plantas quimicas como es el caso. Este fendmeno puede ocasionar una
sensible afectacion en el trabajo de la bomba BC que se llena de gases o cavidades vacias debido
a que cuando la presion de succion de la bomba se iguala a la presion de vapor del fluido, y este

va pasando al estado gaseoso.
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Cuando esto ocurre, aparecen fuertes sacudidas o vibraciones en la red hidraulica y su
rendimiento disminuye dréasticamente. La averia en este motor afecta el proceso productivo en
un 25 % con las consiguientes pérdidas de produccion. A continuacién, haciendo uso de la
metodologia de diagnostico propuesta fue posible identificar y evaluar las causas del mal estado

técnico del motor cumpliéndose el objetivo fundamental de este trabajo.

Medicion de la intensidad de la corriente del motor en una cierta condicién de

deslizamiento y evaluacion del estado técnico del motor.

Una vez adquirida la corriente de una fase del estator, si se representa en funcién del
tiempo se observa que la forma de onda representada responde a un tipo concreto de onda
denominado senoidal. Debiéndose principalmente a que las maquinas eléctricas estan
alimentadas a un sistema trifasico de tensiones senoidales. En la figura 13, se representa la

corriente estatorica de una maquina eléctrica sana en funcion del tiempo.
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T T
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Figura 13 Representacion temporal de la corriente de una fase de una mdquina sana.

Como se observa en la figura 13, es imposible intuir la posibilidad de que exista una
anomalia o fallo en la maquina eléctrica. Sin embargo, si se realiza una transformacion al
dominio de la frecuencia de la corriente estatdrica, se observa a través de su espectro las

componentes que conforman dicha corriente.
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Evaluacion y diagndéstico mediante el analisis espectral de frecuencia de la corriente del

estator en motores eléctricos.

Matematicamente se puede formular la corriente de una fase, donde se puede percibir que
al pasar la corriente estatdrica al dominio de la frecuencia esta poseerd una componente
fundamental correspondiente a la velocidad de giro de la maquina, la cual predominara sobre
todas las demas ya que se considera la fundamental. Esta frecuencia fundamental viene marcada
por la frecuencia de alimentacion de la maquina eléctrica, que en el sistema de alimentacién

trifésico resulta a 60 Hz.

En el motor de induccion pueden surgir problemas de naturaleza eléctrica y mecanica,
para la identificacion de estos se muestra el espectro de frecuencia de la corriente estatérica a

través de la FFT, confirmando el estado del motor.

En la figural3 se representa el espectro en frecuencia de la corriente que circula por los
devanados del estator representada en la figura 12 en funcién del tiempo y en la cual no se
puede apreciar ningun fallo o anomalia, al analizarla en el dominio de la frecuencia se puede
observar que el estado del motor con respecto a los desperfectos eléctricos mencionados

anteriormente es muy bueno.

Identificar y evaluar los problemas mecanicos del motor de induccion.

Como los problemas  que se tratan en este trabajo se basan en la sefial de la corriente
estatorica mayormente de naturaleza eléctrica no es necesario realizar este paso, en caso de que
surja algun problema mecéanico se diagnosticara el motor con el espectro de vibraciones u otro
método que sea capaz de detectar fallas mecanicas como son desbalance mecanico, falla en los

rodamientos, etc.
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Implementacion de una aplicacion en Matlab para el diagnoéstico de fallos en los

motores de induccion.

Luego de haber evaluado el motor y de identificar los problemas se realiza un programa
por el cual se obtiene el espectro de corriente en el estator, en este programa se incluyen los
pardmetros nominales del motor, se emplean las formulas de frecuencia para cada tipo de falla
como son excentricidad y barras del rotor rotas.

Planificar correccion y ejecucion de las tareas.

Una vez diagnosticado el fallo en el motor, se emitird una orden de servicio en la que se
especifique el nombre del equipo, la anomalia detectada y la intervencion que debe realizarse,

asi como el codigo de prioridad M para esta intervencion.

La correccion se realizara en el momento mas adecuado, de la forma mas eficiente y
eficaz posible, con afectacion minima al proceso de produccidn, ya que se debe aprovechar para

ello una parada en el motor.

3.3.2 Segundo experimento

Se expone de forma mas resumida otro ensayo realizado a un motor de la planta
experimental, de 15 kW de potencia y 1740 rpm. Este ventilador centrifugo PF- 4 tiene la
funcién de garantizar el régimen aerodindmico necesario en el circuito para el transporte

neumatico. Una averia en el mismo afecta la produccion en un 50%.

La adquisicion de datos fue tomada debido a un ruido existente en el motor, lo cual

indicaba un estado técnico no aceptable.

Caracteristicas técnicas del motor centrifugo PF- 4

e Presion estatica, 450 mm col H20.

e Velocidad del rodete, (1800 rpm)
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e Disefio, 7000 m3/h
e Suministro, Espafia.
e Caracteristicas del motor, 440 V; 25 A; 1740 rpm, 15 kW.
e Construccion, Acero regular
e Latransmision es MOTOR-POLEAS-CORREAS
Una vez adquirida la corriente de una fase del estator y comparandolas segun lo explicado

en la figura 14, se representa la misma en funcion del tiempo obteniendo una sinosoide

mostrando el estado del motor.

Representacidn temporal de la corriente de fase
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Figura 14 Representacion temporal de la corriente de una fase de una mdquina sana.

Como se observa en la ilustracion 13, es imposible intuir la posibilidad de que exista una
anomalia o fallo en la maquina eléctrica. Sin embargo, si se realiza una transformacion al
dominio de la frecuencia de la corriente estatdrica, se observa a través de su espectro las
componentes que conforman dicha corriente.

El espectro de corriente mostrd un incremento de las bandas laterales alrededor de la frecuencia

de red en este motor.
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Figura 15 Espectro de frecuencia tomado del motor de la planta

En la figura 15 se representa el espectro frecuencial de la corriente del estator que posee
algun fallo o anomalia. El pico central se encuentra a la frecuencia de giro de la maquina, los
otros picos dependen de la frecuencia del fallo, que en este caso es barra del rotor rota. Al
evaluar el estado del rotor por la tabla de criterios se puede percibir que existen varias barras
agrietadas o rotas ya que la amplitud oscila entre 20 y 36(dB), por lo que la accién recomendada

€S reparar.

3.3.3 Tercer experimento

Se tiene el motor de 2,23 kW, con accionamiento en bombas PB-315 B. EI mismo posee
los siguientes datos; 1725 rpm, un deslizamiento igual a 0.041, 30 ranuras, 2 polos y una
frecuencia de alimentacion de 60Hz. Para verificar su funcionamiento teérico, tanto la tension
como la corriente en el dominio temporal no nos aportan la deteccion de la excentricidad. En
las figuras 16 se representa respectivamente la corriente de una fase tomada del motor en el
dominio temporal donde no se observa ninguna anomalia, asi como en el dominio frecuencial

donde se representa de 0 a 100 Hz y solo aparece la frecuencia caracteristica de la red.
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Cormiente (A)

Representacidn temporal de la corriente de fase
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Figura 16 Representacion temporal de la corriente de una fase del motor.

Para identificar si existe alguna falla en el motor se pas6 a aumentar el valor de la

frecuencia hasta 7000Hz, ademas se calcularon las frecuencias teéricas de excentricidad tanto

estatica como dindmica para comprobar si el motor presenta alguna de estas fallas.
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Figura 17 Frecuencia tedrica de excentricidad estdtica. (plot)
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Tabla3: Frecuencia tedrica de excentricidad estatica.
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Figura 18 Frecuencia tedrica de excentricidad estdtica. (stem)

Frecuencias Teoricas festatica=[((k*N)*(1-s/p)x nws)]*f

K=1 f=923.1 Hz f=803.1 Hz
K=2 f=1786.2 Hz f=1666.2 Hz
K=3 f=2649.3 Hz f=2529.3 Hz
K=4 f=3512.4 Hz f=3392.4 Hz
K=5 f=4375.5 Hz f=4255.5 Hz
K=6 f=5238.6 Hz f=5118.6 Hz
K=7 f=6101.7 Hz f=5981.7 Hz

Tabla4: Frecuencia tedrica de excentricidad dinamica.

Frecuencias Teoricas fdinamica=[((k*Nxnd)*(1-s/p)+ nws)]*f

K=1 nd=1 f=951.87 Hz f=774 Hz
K=1 nd=2 f=980.64 Hz f=745.56 Hz
K=1 nd=3 f=1009.3 Hz f=716.4 Hz
K=1 nd=4 f=1038.18 Hz f=688.02 Hz
K=1 nd=5 f=1066.8 Hz f=658.8 Hz
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A continuacion, se presenta la Figura 19, donde apreciar el espectro de frecuencia hasta
7000 Hz de la corriente de una fase y en la cual se pueden observar las frecuencias
caracteristicas que se muestran en las tablas 3 y 4, de este modo se puede comparar los valores
tedricos con los resultados obtenidos del modelo implementado en la presente tesis,

comprobando de este modo que el motor present6 una excentricidad estatica.
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Figura 19 Motor 2.23 kW con excentricidad estdtica.

3.3.4 Acciones dirigidas a los equipos.

La aplicacion de técnicas de andlisis de fiabilidad (andlisis del modo de fallo, de
criticidad, andlisis del arbol légico) para conocer el estado del equipo y garantizar su
disponibilidad. Para ello se requiere buenos registros de datos y mantenimientos que faciliten
identificar los problemas repetitivos y predecir los de mayor impacto.

La metodologia de diagndstico resulta una herramienta efectiva en la optimizacion del
mantenimiento, porque permite identificar y planificar las acciones a ejecutar en los equipos y
en el momento oportuno. Esto permite disminuir desechos y con ello fuentes potenciales de
contaminacion.
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3.3.5 Acciones dirigidas al mantenimiento.

Identificar las acciones de mantenimiento a ejecutar con riesgos de impacto, y
evaluar los aspectos ambientales asociados a ellas.

Identificar los procesos que pueden ser mejorados o cambiados por tecnologias mas
limpias y eficientes. Establecer programa para evaluacion técnico-econémica de
alternativas y su introduccion.

Establecer procedimientos escritos para regular la conducta ambiental del personal

de mantenimiento durante la ejecucion de los trabajos y ante situaciones anormales.

Identificar y establecer los puntos de control y medicion en el proceso para

evaluar el desempefio ambiental durante la realizacion de los trabajos.

Recoleccion de datos, tomas de muestras y observaciones. Analisis y comunicacion

de los resultados. Mejora de los procesos.

Procedimientos para la recepcion de los trabajos. Realizar analisis

comparativos del estado de los equipos antes y después del mantenimiento.

3.3.6 Andlisis y mejoras de los procesos

En la gestion del mantenimiento integrada a un sistema de gestion medioambiental para

asegurar su efecto, deben ser bien definidas las interrelaciones con otras funciones importantes,

como la Calidad, la Seguridad para producir la sinergia necesaria que asegure una mayor

fiabilidad y efectividad a las acciones relativas al medio ambiente que sean tomadas.

Durante la realizacion de las inspecciones y metodologia de diagnostico deben observarse las

siguientes reglas:
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Coordinar y obtener autorizacién del jefe de mantenimiento de la planta y de seguridad

industrial, para realizar cualquier operacion.

Observar y cumplir todas las medidas de seguridad e higiene del trabajo establecido en

la planta donde se realice el diagnostico.

El técnico de mantenimiento que realizara la inspeccién se hara acompafiar por algun

personal de mantenimiento de la planta.

Como las mediciones se realizan con el equipo en operacion, tomar todas las medidas

de precaucion antes y durante la colocacion de los sensores.

Establecer acciones proactivas mediante procedimientos documentados para la

eliminacidn de las causas que originan los impactos medioambientales.
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4.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una ves terminado el desarrollo del programa y la recoleccion de datos y después de

realizar diagnostico de fallas en motores de induccion de baja tension por el espectro de

frecuencia he llegado a poder concluir lo siguiente:

4.1 CONCLUCIONES

54

La metodologia para diagnosticar motores de induccion es ventajosa para
identifica las fallas de barras rotas y excentricidad en los motores de induccion de

baja tension.

La visualizacion de los espectros de frecuencia empleando Matlab como
herramienta de apoyo, realiza el diagnostico de los motores de induccion permite

determinar los rangos en los cuales las fallas pueden ser claramente apreciadas.

Para realizar el analisis espectral realizamos el cambio del dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia lograndos asi el espectro resultante gracias a la

transformaa rapida de Fourier.

Una de las principales caracteristicas de las barras rotas se puede encontrar en el
nivel de desibeles que puede llegar cada espectro de frecuencia comprobando el

nivel entre <35 db representa una barra rota o algunas barras rotas.

Se realiza un analisis espectral para la deteccion de excentricidad elevando la
frecuencia hasta un valor de 7000 Hz para verificar la excentricidad en el motor

notando picos altos, através de la uniformidad de la sefial.



4.2 RECOMENDACIONES

e Realizar la adquisicion de datos con un numero de 100 muestras por segundo. Se
demuestra en este trabajo de manera experimental que es el nimero de muestras

Optimo para el analisis de las sefiales de corriente.
e Utilizar la herramienta Simulink de Matlab para lograr en la simulacion

caracteristicas mas exactas al motor con que se realizan los experimentos

practicos.

e Para que no afecten en el analisis espectral, reducir los armonicos existentes,

mediante un filtro colocado directamente en la adquisicién de datos de datos.

e Siempre que se realicen estas pruebas en laboratorio tener precaucion y considerar

las medidas de seguridad necesarias.
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5. ANEXOS

ANEXO A: Primer experimento

Las mediciones del primer experimento fueron tomadas de pruebas realizadas al motor
en vacio, en los ensayos realizados a este experimento se midieron las tres corrientes de fase,
ademaés se miden las tres tensiones entre cada una de las fases, luego se le realiza el diagnostico
al motor de induccion por espectro de frecuencia de la corriente del estator.

Asi pues, se realizan multitud de ensayos con diferentes maquinas, en este trabajo sélo se

muestran los mas representativos.

Tablal: Datos del motor de 55 kW, 1250 rpm, con accionamiento en bombas WARMAN.

Potencia Nominal, (kW). 55
Tensién Nominal, (U). 440
Corriente nominal, (A). 85
Factor de Potencia Nominal, (PU). 0.85
Frecuencia Nominal, (Hz). 60
Velocidad Nominal del rotor, (rev/min). 1250
Conexion del devanado del estator, (Estrella, Delta). Estrella
Resistencia de fase del estator, (Ohms). 0.087
Momento maximo/Momento Nominal, (ks), (PU) 2 ks
Momento de arranque/Momento Nominal, (karr), (PU). 2 ka

3

A ry
Numero de muestra por ciclo 100
Numero de ciclos a evaluar 10
Numeros de pares de polos 2
Namero de ranuras del rotor 33

Tabla 1.1: Mediciones experimentales del motor de 55 kW, 1250 rpm.
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# | Time | la Ib Ic | Va Vb Ve # Time | la Ib Ic | Va Vb Ve

- ms) A A AV (MM |- (ms) ;A ATA NV M V)
1 {000 |-8 (-1 |11 |-67 |-132 |459 |51 |13.03 |-22 |23 |0 -334 | 280 | 141
2 |026 |0 4 |5 -32 | -162 | 452 |52 |1329 |-21 |21 |1 -336 | 260 | 181
3 052 |1 6 |6 0 -190 | 441 |53 | 1355 |-18 |17 |1 -334 | 237 | 223
4 1078 |1 -10 | 10 | 28 -215 | 426 |54 |1381 |-13 (12 |2 -325 | 213 | 262
5 1104 |1 -14 | 13 | 63 -239 | 403 |55 |14.07 |-8 |4 4 -313 | 186 | 294
6 | 130 |1 -17 | 17 | 98 -262 | 378 |56 |1433 |6 |0 7 -301 | 153 | 324
7 |15 |1 -21 |20 | 134 |-281 | 352 |57 |1459 |-8 |0 10 | -283 | 125 | 353
8 |18 |1 -22 | 22 | 167 |-297 | 325 |58 |14.85 |-12 |0 13 | -262 |93 380
9 |208 |0 -22 |22 | 193 |-311 | 288 |59 |1511 |-15 |0 16 | -243 | 60 403
10 [235 | O -19 |19 | 223 |-327 | 251 |60 |1537 |-19 |-1 |20 |-220 |26 422
11 261 |O -14 | 13 | 248 |-336 | 213 |61 |1564 |-21 (-3 |22 |-192 | -4 434
12 | 287 |3 -8 |4 267 |-338 | 174 |62 |1590 |-22 |-1 |23 |-164 |-37 | 445
13 [ 313 |7 6 |-2 |280 |-339 |130 |63 |16.16 |-20 |-1 |21 |-134 |-72 | 459
14 | 3.39 10 | -8 -1 301 |-336 | 84 64 16.42 | -16 | -1 17 | -100 | -107 | 459
15 365 |13 |-12 |-1 |310 |-329 |37 65 |1668 [-8 |-2 |11 |-69 | -137 | 456
16 391 |17 |-16 | O 315 | -322 | -7 66 |1694 (-1 |-4 |5 -35 | -165 | 452
17 | 417 |20 |-20 |0 327 |-311 |56 |67 |17.20 |0 6 |6 -2 -192 | 443
18 | 443 21 | -21 |0 336 | -295 | -98 68 1746 |1 -10 |10 | 32 -213 | 427
19 | 4.69 22 |22 |0 338 | -281 | -139 | 69 1772 |1 -13 | 13 | 56 -239 | 405
20 {495 (21 |-20 (O 338 |-260 | -181 |70 |17.98 |1 17 117 |91 -260 | 382
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21 | 521 18 |-16 | -3 [336 |-236 | -223 |71 1824 |1 -21 |20 | 130 | -280 | 353
22 | 547 13 |-11 | -2 |[334 |-213 | -262 | 72 1850 | 0 -23 |22 | 164 | -295 | 320
23 | 5.73 7 -3 |4 |317 |-185 |-295 |73 |1876 |-1 |-22 |22 |193 |-308 | 288
24 | 5.99 6 0 -6 (301 |-157 |[-325 |74 |19.02 | O -19 |19 | 222 | -322 | 251
25 | 6.25 10 |1 -10 | 283 | -125 | -355 |75 [19.28 | O -14 | 14 | 246 | -336 | 216
26 | 6.51 13 |1 -13 (264 | -91 |-376 |76 | 1954 |3 -8 |6 266 | -341 | 176
27 | 6.78 16 |1 -16 | 241 | -56 | -399 | 77 19.80 |7 -6 |-2 |288 |-341 | 134
28 | 7.04 19 (1 -19 (218 |-25 |-420 |78 |20.07 {10 |-8 |-1 |299 |-338 |86
29 | 7.30 21 |2 21 (192 | O 436 | 79 | 2033 |13 |-12 |-1 |310 |-332 |40
30 | 7.56 21 |2 -22 | 164 | 37 -445 180 | 2059 |17 |-15|-1 |[318 |-324 | -5
31 | 7.82 19 |1 21 | 127 |74 -454 |81 2085 |20 [-19 | O 327 | -311 | -60
32 | 8.08 15 |1 -16 | 97 109 | 459 |82 | 2111 |24 |-21 |0 336 | -297 | -97
33 | 8.34 8 2 -10 | 67 139 | 457 |83 | 2137 |22 |-22 |0 338 | -280 | -135
34 | 8.60 0 5 -4 |35 165 | -452 |84 | 2163 |21 |[-20 | O 338 | -266 | -179
35 | 8.86 -1 |6 5 12 192 | -438 |8 | 2189 |17 |-16 |-1 | 334 | -243 | -222
36 | 9.12 -2 (10 | -8 [-30 |215 |-420 |8 |2215 |12 |-11 |-1 |325 |-215 |-257
37 | 9.38 -1 (13 | -12 | -63 | 241 | -401 |87 | 2241 |7 -3 |4 | 310 |-186 | -292
38 | 9.64 -1 (17 | -15 | -97 | 266 |-378 |88 |22.67 |6 1 -7 {301 |-158 | -324
39 |9.90 -1 (20 |-19 [ -130 | 280 |-350 |89 |2293 |9 0 -10 | 287 | -127 | -353
40 | 1016 | -1 |22 |-21 [-160 {295 |-320 |90 |2319 |12 |1 -13 | 262 | -91 | -380
41 | 1042 | -1 |21 |-20 [-190 {311 |-285 |91 |2345 (16 |1 -16 | 241 | -60 | -406
42 11068 | -1 |18 |-17 [-220 | 325 |-251 |92 |2371 |19 |1 -20 | 220 | -28 | -422
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43 11094 | -1 |13 |-12 | -248 | 334 |-215 |93 |2397 |21 |1 -22 1195 | -2 -436

44 11121 | -3 |8 -4 | -267 [ 338 |-172 |94 | 2423 |21 |1 -23 1165 |33 -447

45 | 1147 | -7 |6 2 -283 | 341 | -127 |95 | 2450 |20 |2 -20 [ 135 | 72 -454

46 | 11.73 | -10 | 8 2 -299 | 336 | -84 |96 |2476 |16 |2 -16 | 97 107 | -459

47 11199 | -14 |13 |1 -310 | 331 |-39 |97 |2502 |9 2 -11 | 69 134 | -459

48 | 1225 | -17 |16 |1 -318 | 322 |7 98 | 2528 |1 6 5 |37 162 | -450

49 | 1251 |-20 |20 | O -327 | 311 | 55 99 | 2554 | -1 |7 6 (4 188 | -440

50 (1277 | -22 |22 | O -329 | 295 | 98 100 | 2580 | -1 |10 |-8 |[-26 |213 | -413

ANEXO B: Segundo experimento.

Las mediciones del segundo experimento fueron tomadas de pruebas realizadas al motor
en vacio, en los ensayos realizados a este experimento se midieron las tres corrientes de fase,
ademas se miden las tres tensiones entre cada una de las fases, luego se le realiza el diagnostico

al motor de induccidn por espectro de frecuencia de la corriente del estator.

Tabla 2: Datos Nominales del motor,

Potencia Nominal, (kW). 15
Tensién Nominal, (U). 440
Corriente nominal, (A). 21
Factor de Potencia Nominal, (PU). 0.93
Frecuencia Nominal, (Hz). 60
Velocidad Nominal del rotor, (rev/min). 1740
Conexion del devanado del estator, (Estrella, Delta). Estrella
NUmeros de pares de polos 2
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Tabla2.1: Datos experimentales del motor.

# | Time |la |Ib |Ic | Va Vb Ve # Time |la |Ib |lc | Va Vb Ve
- jm) A TA AWM M M |- ms) A |A A M V) |MV
) 1) D) ) 1))

1 (000 |-8 |-1 (11 |-67 |-132 |459 |51 |1303 |-22 |23 |0 -334 | 280 | 141
2 1026 |0 -4 |5 -32 | -162 | 452 |52 |1329 [-21 |21 |1 -336 | 260 | 181
3 |052 |1 6 |6 0 -190 | 441 |53 | 1355 |-18 |17 |1 -334 | 237 | 223
4 0.78 1 -10 | 10 | 28 -215 | 426 | 54 1381 | -13 |12 |2 -325 | 213 | 262
5 1.04 1 -14 | 13 | 63 -239 | 403 | 55 14.07 | -8 4 4 -313 | 186 | 294
6 [130 |1 -17 | 17 | 98 -262 | 378 |56 |1433 |6 |0 7 -301 | 153 | 324
7 115 |1 -21 |20 | 134 |-281 |352 |57 |1459 |-8 |0 10 | -283 | 125 | 353
8 182 |1 -22 |22 | 167 |-297 | 325 |58 |1485 |-12 |0 13 | -262 | 93 380
9 |208 |0 -22 |22 | 193 |-311 | 288 |59 |1511 |-15|0 16 | -243 | 60 403
10 | 2.35 0 -19 |19 | 223 | -327 | 251 | 60 1537 [ -19 | -1 20 | -220 | 26 422
11 261 |0 -14 | 13 | 248 | -336 | 213 |61 |1564 |-21 |-3 |22 |-192 |-4 434
12 | 287 |3 -8 |4 267 |-338 | 174 |62 |1590 |-22 | -1 |23 |-164 |-37 | 445
13 (313 |7 6 |-2 280 |-339 130 |63 |16.16 |-20 |-1 |21 |-134 |-72 | 459
14 | 3.39 10 | -8 -1 301 | -336 | 84 64 1642 | -16 | -1 17 | -100 | -107 | 459
15365 |13 |-12 |-1 |310 |-329 | 37 65 |16.68 |-8 |-2 |11 |-69 |-137 | 456
16 | 3.91 17 |-16 | O 315 | -322 | -7 66 16.94 | -1 -4 5 -35 -165 | 452
17 417 |20 |-20 |0 327 |-311 |-56 |67 |17.20 |O 6 |6 -2 -192 | 443
18 | 4.43 21 |-21 |0 336 | -295 | -98 68 1746 |1 -10 | 10 | 32 -213 | 427
19 | 4.69 22 |22 10 338 | -281 | -139 | 69 17.72 | 1 -13 |1 13 | 56 -239 | 405
20 [495 (21 [-20 |0 338 | -260 | -181 | 70 |17.98 |1 17 (17 |91 -260 | 382
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21 | 5.21 18 |-16 | -3 |[336 |-236 | -223 |71 | 1824 |1 -21 |20 | 130 | -280 | 353
22 | 5.47 13 |-11 (-2 |334 |-213 | -262 | 72 | 1850 |0 -23 | 22 | 164 | -295 | 320
23 | 573 |7 -3 |4 317 |-185 | -295 |73 | 1876 |-1 |-22 |22 | 193 | -308 | 288
24 1599 |6 0 -6 | 301 |-157 [-325 |74 |19.02 |0 -19 | 19 | 222 | -322 | 251
25 | 6.25 10 |1 -10 | 283 | -125 [ -355 |75 |[19.28 | O -14 | 14 | 246 | -336 | 216
26 | 6.51 13 |1 -13 1264 |-91 |-376 |76 |1954 |3 -8 |6 266 | -341 | 176
27 | 6.78 16 |1 -16 | 241 | -56 |[-399 |77 |19.80 |7 -6 | -2 |288 |-341 | 134
28 [7.04 |19 [1 -19 (218 | -25 |-420 |78 |[20.07 |10 | -8 |-1 |299 |-338 | 86
29 1730 |21 |2 -21 1192 | O -436 |79 | 2033 (13 |-12 | -1 | 310 |-332 |40
30 (756 |21 |2 -22 | 164 | 37 -445 |80 | 2059 (17 [-15|-1 |318 |-324 |-5
31782 19 (1 -21 (127 | 74 -454 181 |2085 (20 |[-19 | O 327 | -311 | -60
32 | 8.08 15 |1 -16 | 97 109 | -459 (82 (2111 |24 |-21 |0 336 | -297 | -97
331834 |8 2 -10 | 67 139 | -457 |83 [2137 |22 |-22 |0 338 | -280 | -135
341860 |0 5 -4 |35 165 | -452 (84 2163 |21 |-20 | O 338 | -266 | -179
35 | 8.86 -1 |6 5 ]2 192 | -438 |85 2189 |17 |-16 | -1 | 334 |-243 | -222
36 | 9.12 -2 |10 |8 [-30 |215 |-420 |86 |2215 |12 |-11 |-1 |325 |-215 | -257
37 | 9.38 -1 |13 | -12 | -63 | 241 | -401 | 87 | 2241 |7 -3 | -4 |310 |-186 | -292
381964 |-1 |17 |-15|-97 |266 |-378 |88 |2267 |6 1 -7 | 301 | -158 | -324
39 | 9.90 -1 |20 |-19 |-130 | 280 | -350 |89 |2293 |9 0 -10 | 287 | -127 | -353
40 | 1016 | -1 |22 |-21 |-160 | 295 |-320 |90 | 2319 |12 |1 -13 | 262 | -91 | -380
41 | 1042 | -1 |21 |-20 |-190 | 311 |-285 |91 | 2345 |16 |1 -16 | 241 | -60 | -406
42 | 1068 | -1 |18 |-17 |-220 | 325 |-251 |92 |2371 |19 |1 -20 | 220 | -28 | -422
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43 | 1094 | -1 |13 |-12 | -248 | 334 |-215 |93 | 2397 |21 |1 =22 | 195 | -2 -436
44 | 1121 | -3 |8 -4 | -267 | 338 |-172 |94 |2423 |21 |1 -23 | 165 | 33 -447
45 | 1147 | -7 |6 2 -283 | 341 | -127 |95 | 2450 |20 |2 -20 | 135 | 72 -454
46 | 11.73 | -10 | 8 2 -299 (336 | -84 |9 |2476 |16 |2 -16 | 97 107 | -459
47 | 1199 |-14 |13 |1 -310 | 331 | -39 |97 |25.02 |9 2 -11 | 69 134 | -459
48 | 1225 | -17 |16 |1 -318 | 322 |7 98 2528 |1 6 -5 | 37 162 | -450
49 | 1251 |-20 |20 |O -327 | 311 | 55 99 | 2554 |-1 |7 6 |4 188 | -440
50 | 12.77 | -22 {22 | O -329 | 295 | 98 100 | 2580 | -1 |10 |-8 |-26 |213 | -413

ANEXO C: Tercer experimento

Las mediciones del tercer experimento fueron tomadas de pruebas realizadas al motor en

vacio, en la planta los ensayos realizados a este experimento se midieron las tres corrientes de

fase, ademas se miden las tres tensiones entre cada una de las fases, luego se le realiza el

diagnostico al motor de induccion por espectro de frecuencia de la corriente del estator.

Tabla 3: Datos nominales del motor de 2,23 kW, con accionamiento en bombas PB-315 B.

Potencia Nominal, (kW). 2.23
Tension Nominal, (U). 220
Corriente nominal, (A). 6.91
Factor de Potencia Nominal, (PU). 0.85
Frecuencia Nominal, (Hz). 60
Velocidad Nominal del rotor, (rev/min). 1725
Conexion del devanado del estator, (Estrella, Delta). Estrella
Resistencia de fase del estator, (Ohms). 0.435
Momento méaximo/Momento Nominal, (ks), (PU) 2,75 ks
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Momento de arranque/Momento Nominal, (karr), (PU). 2.50 karr
NUmero de muestra por ciclo 100
NUmero de ciclos a evaluar 10
NUmeros de pares de polos 2
NUmero de ranuras del rotor 30

Tabla 3.1: Mediciones experimentales del motor de 2.23 kW, 1725 rpm.

# la | 1Ib Ic Va Vb Ve # la Ib Ic Va Vb Ve
- (GYRNGCVRNGY, M M M- A 1@ @M MW
1 38 408 20 93 376 299 51 290 11 289 79.9 [90,6 | 10,7
2 92 | 116 23 55 364 313 52 280 14,5 | 294 81,6 | 87 54
3 3 14 23 0 317 339 53 270 30,4 | 300 85 86,1 |08
4 12 | 12 35 72 244 320 54 261 451 | 307 85 824 |35

5 14 | 301 | 309 100 | 200 |315 |55 253 | 588 |311 |877 (806 |71

6 14 | 561 | 578 132 | 206 | 317 |56 242 722 | 312 |869 771 |98

7 17 | 711 | 728 162 178 | 339 |57 228 | 868 |315 |887 |[744 |143

8 17 | 789 | 804 190 | 141 | 348 |58 216 102 |319 |895 |725 |17

9 17 | 786 | 804 229 | 109 |35 |59 203 | 119 |322 |905 [699 |206

10 20 | 705 | 720 244 | 98 362 | 60 189 | 135 | 325 |87,7 [662 |215

11 20 | 532 | 549 274 | 90 369 61 175 | 151 | 326 |86,7 |617 |25

12 20 | 275 | 298 299 |91 380 | 62 159 | 166 |326 |876 |58 29,6

13 20 | 46 72 325 |2 331 |63 145 | 182 | 327 |875 |[553 | 322

14 23 | 14 9 325 | 76 278 | 64 131 | 196 | 327 |857 |[498 | 359
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ANEXO D: Programa para adquisicion de datos

ARDUINO
VAVAN P X
Pin 1 >
Analog Input2 Divide2
ARDUINO
VAVAN > X
_ A > o]
Pin 2 g B2
Analog Input Divide Scope
ARDUINO
FAVAN P X
Pin 3 k3
Analog Input Divide
1024
Constant
Select: Target hardware selection
g;::\;elrmpor‘thxpor‘t Target hardware: | Arduino Mega 2560 -
> Optimization
> Diagnostics Host-board connection
Hardware Implementation
Model Referencing Set host COM port: | Manually -
> Simulation Target
> Code Generation COM port number: |3

Run on Target Hardware

Owverrun detection

[C] Enable overrun detection
Signal monitoring and parameter tuning

External mode transport layer: | serial -

Arduino analeg input channel properties

Analog input reference voltage: | Default -
Arduino serial port properties

Serial 0 baud rate: 9600 -

Serial 1 baud rate: 9600 he




ANEXO E: Programa en Matlab

\

% MUESTRAS CARGANDO LA ONDA
ecg=signall;

t=tiempo2;

figure (1) ;

subplot (4,1,1);
plot(t,ecqg);

xlabel ('tiempo') ;

ylabel ('magnitud')

title('sefial de corriente')

%sefial sin ruido para esto se resta la sefial menos la media de la misma
ssefial

ecg2=ecg-mean (ecqg) ;

figure (1) ;

subplot(4,1,2);

plot (t,ecg2);

grid;

xlabel ('tiempo(s) ") ;

ylabel ("Magnitud (mV) ")

title('sefial de coriirente sin armonicos')
%Analisis espectral con plot

fs=100

muestras=length (ecg2) ;

ordenadas=fft (ecg2,muestras) ;
ordenadas=abs (ordenadas) ;
abscisas=linspace (0, fs,muestras)
figure(1l);

subplot (4,1, 3);

plot (abscisas, (0.10*ordenadas) ) ;

grid;
xlabel ('frecuencia (Hz) ") ;
ylabel ('db")

title('Analisis Espectral (dominio de la frecuencia)')
%Analisis espectral con stem

muestras=length (ecg2) ;

ordenadas=fft (ecg2,muestras);
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ordenadas=abs (ordenadas) ;
abscisas=linspace (0, fs,muestras)
figure(1l);

subplot(4,1,4);

stem(abscisas, (0.10*ordenadas)) ;
grid;

xlabel ('frecuencia (Hz) ") ;

ylabel ('corriente');

title('Analisis Espectral (dominio de la frecuencia)')
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