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Resumen

Actualmente, las industrias utilizan motores de induccidn alimentados con

variadores de velocidad, los cualesgeneran componentesarmoénicosen la corriente
del estator. Por lo tanto, es importante la deteccion y el diagndstico temprano de
fallas en el motor de induccion para su uso en el mantenimiento basado en
condiciones. Sin embargo, la mayoria de los métodos se ocupan de un unico fallo.
La contribucion de esta investigacion eslaaplicacion de unaestrategiade monitoreo
de condicién que puede realizar evaluaciones precisas y confiables de la presencia
de condiciones de falla Unica o combinada en motores de induccion. El articulo
presenta unadescripcion del estado del arte en el monitoreo de fallas y establece

los métodos usados para la identificacién de estas fallas, usando el método del
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espectrograma reasignado. Se analizan tres tipos de fallas y en los resultados
pueden verse la adecuada identificacién de estas usando espectros de tiempo-
frecuencia. Los resultados muestran que el método del espectrograma reasignado
podria utilizarse como técnica de deteccion determinista; donde las frecuencias de
los fallos son muy cercanas a las reportadas analiticamente en la literatura.

Palabras Clave: Analisis espectral, diagnéstico de fallas, espectrograma

reasignado, monitoreo de la condicién, motores de induccion.

Abstract

Currently, industries use induction motors fed with variable speed drives, which
generate harmonic components in the stator current. Therefore, it is important early
failure detection and diagnosis in induction motor for use in condition-based
maintenance. However, most of the methods deal with a single fault, only. In
electrical equipmentwith multiple faulty conditions present; itis critical to differentiate
between the single or combined faulty conditions; so, it is importantto differentiate
between these. The contribution of this research is the application of a condition
monitoring strategy that can make accurate and reliable assessments of the
presence of single or combined fault conditions in induction motors. The article
presents a description of the state of the art in fault monitoring and establishes the
methods used for the identification of these faults, using the reassigned spectrogram
method. Three types of faults are analyzed, and the results show the proper
identification of these faults using time-frequency spectra. Results show the
reassigned spectrogram method could be used as a deterministic detection
technique; where the fault frequencies are very close to those analytically reported
in literature.

Keywords: Condition monitoring, fault diagnosis, induction motors, reassigned

spectrogram, spectral analysis.

1. Introduccion
Los motores de induccion (MI) se utilizan ampliamente en aplicaciones

industriales debido a su confiabilidad en las operaciones, pero estan sujetos a
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diferentes tipos de fallas indeseables. Las fallas en los Ml pueden clasificarse en
fallas eléctricas (voltaje o corriente de alimentacion desequilibrado, monofasico,
bajo o sobre voltaje, falla a tierra, sobrecarga, falla de cortocircuito entre vueltas,
etc.) y fallas mecanicas (barra de rotor rota, desbalance de masa, excentricidad del
entrehierro, dafio del cojinete, falla del devanado del rotor, condicion de
desalineacion, etc.). Estas fallas se deben al propio Ml o a las condiciones de
funcionamiento; por lo tanto, en esta era de automatizacion industrial, se han
producido avances importantes en la adquisicion y analisis de sefiales basados en
procesadores.

Durante las ultimas décadas ha habido mucha actividad en la deteccion tempranay
el diagnéstico de fallas en los MI para su uso en el mantenimiento basado en la
condicién (CBM), CBM por las siglas de su nombre en inglés “Condition-Based
Maintenance”. En comparacion con el mantenimiento preventivo, en el CBM, el
personal de mantenimiento no necesita programar el mantenimiento o el reemplazo
de lamaquina basandose en registros previos de fallas de lamaquina. Mas bien, se
confia en la informacion proporcionada por el sistema de monitoreo de condicion,
gue evalua la condicién del MI. Esto permite un mejor uso de los componentesy
equipos, lo que lleva a una reduccion considerable del tiempo de inactividad y el
costo de mantenimiento. Sobre la base de estos desarrollos, se esta realizando el
monitoreo del estado de las maquinas eléctricas y se han estudiado varios métodos
para el diagnéstico de fallas en Ml [Liu, 2018]; [Rajan, 2017], [Fernandez, 2018]. El
diagnostico de fallas del motor se puede realizar mediante el anélisis de la firma de
la corriente del motor (MCSA), MCSA por las siglas de su nombre en inglés “Motor
Current Signal Analisys” pero la mayoria de ellos se ocupan de una sola falla,
exclusivamente.

En las maquinas de inducciénreales, a veces, dos o tres fallas pueden evolucionar
al mismo tiempo. En equipos eléctricos con multiples condiciones de falla presentes;
Es fundamental y necesario diferenciar entre las condiciones de falla Gnicas o fallas
combinadas. Cuando ocurren diferentes fallas, la corriente del estator se ve
perturbada por varias frecuencias relacionadas con fallas combinadas entre si, de

forma lineal o nolineal. Dado que pueden ocurrir numerosas situaciones de falla en
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el MI, se puede identificar una falla erronea en el diagndstico porque es dificil
analizar dos o mas fallas simultaneamente. Por lo tanto, la capacidad de detectar
multiples fallas es un requisito importante y exigente debido a la naturaleza
estrechamente concurrente de la mayoria de las fallas. Por lo tanto, el diagndstico
de fallas multiples sigue siendo un problemaabierto en la investigacion de monitoreo
y mantenimiento del MI [Vilhekar, 2017]; [Smart, 2015]; [Panigrahy, 2019]. Las
caracteristicas individuales de los espectros de corriente del estator que estan
relacionadas con la mayoria de las condiciones de falla son bien reconocidas, y la
existencia de estas condiciones de falla degradantes establece cuando un Ml es
necesario aislar de su operacién. El diagnéstico seguro de condiciones de falla
podria resultar aln mas complicado con la existencia de fallas multiples y
combinadas.

Asimismo, las componentesarmonicas agregados estan presentes invariablemente
en la corriente del estator cuando el MI es alimentado por un inversor como sucede
con los MI que se utilizan en equipos industriales. Las aplicaciones industriales se
caracterizan por condiciones de operacion dinamicas o no estacionarias, donde la
mayoria de las metodologias estudiadas son inadecuadas para identificar fallas
combinadas en el MIl. Se han estudiado y propuesto numerosas metodologias
distintas para el monitoreo y diagnostico de fallas del Ml en la literatura, donde la
mayoria de ellas se enfocan en ladeteccion de fallas Unicas tales como: barras rotas
del rotor [Madescu,2020]; [Karvelis, 2019], [Rangel, 2019], desbalance mecéanico
[Bengherbia, 2020]; [Carbajal, 2017]y condicién de desalineacion [Carbajal, 2017],
[Sudhakar, 2020]; [Gangsar, 2019]. Otras técnicas estan asociadas al uso de la
transformada de Fourier de corto tiempo (STFT) para el diagndstico de asimetrias
de bobinado en motores de induccion de rotor [Antonino, 2018]. [Pantea, 2018]
muestra un modelo del Ml de seis fases basado en el lamado enfoque orientado a
circuitos, y aplicado para la simulacion de fallas eléctricas en el estator y el rotor.
[Kia, 2018] presenta un algoritmo basado en la combinacién de zoom-MUSIC y
zoom-FFT para la deteccion de fallas en los dientes de los engranajesdel Ml. [Gritli,
2017] investiga una metodologia para la deteccion de fallas de rotor en motores de

induccion de rotor bobinado, y se basa en el analisis de la firma del vector espacial
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dado por el producto de vectores del voltaje del rotor y el espacio de la corriente del
estator del rotor. [Trachi, 2018] muestra dos técnicas sub-espaciales (clasificacion
de sefales multiples (MUSIC) y estimacién de parametros de sefiales mediante
invariancia rotacional) para identificar fallas en los rodamientos y barras rotas del
rotor en un MI. Muy pocos trabajos tratan del monitoreo e identificacion de fallos
combinados Gnicos y multiples en un MI; como [Amezquita, 2016] presenta un
método basado en dimensién fractal para el diagnostico de fallas combinadas
simples y multiples (desbalance, rotura de rotor y fallas de cojinetes) en Ml para el
diagnéstico de fallas combinadas multiples. [Garcia, 2014] muestra un algoritmo de
diagnostico para detectar fallas combinadas Unicasy multiples (desbalance, rotura
de rotor y fallas de rodamientos) mediante analisis espectral de alta resolucién en
estado estacionario, donde se analizan la corriente del estator y las sefiales de
vibracion. [Romero, 2016] presenta un algoritmo de diagnostico para detectar dos
fallas simples y combinadas (barras rotas del rotor y excentricidad mixta) utilizando
unacombinacion de metodologias: Descomposicion en modo empirico de conjunto
completoy Clasificacionde sefiales multiples en regimenesde arranquey de estado
estacionario. [Antonino, 2009] aplica la técnica de Transformada de Onda Discreta
a la corriente de arranque del estator para detectar fallas combinadas (asimetrias
de rotor, excentricidades mixtas y cortocircuitos entre vueltas). Por lo que todavia
se requiere examinar otros métodos que podrian identificar fallas combinadas, ya
sea en el estado estacionario, el transitorio de arranque o en ambos estados en el
mismo analisis considerando las condiciones de operacién aplicadas al motor de
induccion poruna fuente de variador.

Por lo tanto, este articulo presenta una metodologia donde se utiliza lafusién de la
frecuencia instantanea corregida en el tiempo y el espectrograma, donde se
implementa un método de umbral mejorado para que cualquier componente de
frecuenciacon valoresmenores quelatasa de ruidode sefial se establezca en cero,
y el ruido se reduce en el ultimo espectro. La metodologia sugerida se utiliza para
analizar la corriente del estator del Ml alimentado por inversor en el transitorio de
arranque y continuando con el estado estacionario a media carga. Los resultados

experimentales muestran la eficacia de esta metodologia para determinar la

Pistas Educativas Vol. 43 - ISSN: 2448-847X
Reserva dederechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas

~471~



Pistas Educativas, No. 141, enero 2022, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

evolucién de la falla en el plano tiempo-frecuencia; donde las frecuencias de falla
detectadas son muy cercanas a las reportadas analiticamente en la literatura para
unabarra de rotor rota (BRB), fallas de desbalance mecanico (UNB)y desalineacion
de carga del motor (MAL), y también su combinacion, lo cual es un gran avance

relacionado con otros métodos de frecuencia de tiempo.

2. Métodos

Componentes de frecuencia relacionados con los fallos
En el trabajo se consideran tres diferentesfallasen el Ml: fallasBRB, UNB y MAL,

y también su combinacion.

Desbalance mecénico (UNB)

La condicién de desbalance se presenta cuando la carga mecénica en el motor
de induccion nose distribuye uniformemente, sacando el centro de masa del eje del
motor. El desbalance en las maquinas de induccion crea excentricidades en el
espacio de aire, que cambian el espectro de frecuencia de la corriente de
alimentacion [Kia, 2018], y la ubicacién de estas bandas laterales de frecuencias se

puede predecir mediante la siguiente ecuacion 1.
fong = k- fotm-f| (1)

Donde f, es la frecuencia fundamental de la alimentacion de voltaje, f.es la
frecuencia de rotacion y k y m son numeros enteros. Para k = 1, las bandas
laterales de frecuencia en ecuacion 1, se reducen a f, + m « f.. Durante la

operacion en estado transitorio del Ml, la velocidad del rotor cambia, por lo que las

frecuencias relacionadas a la falla también se expandiran con el tiempo.

Desalineacion de carga del motor (MAL)

La desalineaciéon en el Ml se produce cuando el motor y las poleas de carga no
estan alineadas. La condicion de desalineacion, asi como el desbalance mecéanico,
crea excentricidades en el espacio de aire que cambian el espectro de frecuencia

de la corriente de alimentacidon. La excentricidad del entrehierro afecta las
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inductanciasdel motor que dan como resultado en armoénicos en f,,,, en las bandas

laterales de frecuencia de rotacion de la frecuencia de alimentacion predicha
[Sudhakar,2020], como en laecuacién 2. Donde s es el deslizamiento del motor por

unidady p es el nUmero de pares de polos del motor.

funs = £:[1£ (2] @

Barra de rotor rota (BRB)
La identificacion de BRB en un MI se logra mediante la observacion de las

frecuencias de falla (fzz5 ) [Gangsar, 2019], ecuacion 3.
fore = fc(1£2s) (3)

Donde las definiciones para s y p son similares que en la ecuacion 2. La velocidad
a través del deslizamiento del motor viene dada por la ecuacion 4. Siendo n, la
velocidad sincrona y n la velocidad del rotor en RMP. A la espera del régimen
transitorio, la velocidad del rotor se ajusta, por lo que estas frecuencias de falla se

extenderan con el tiempo.
n,—n
nl

(4)

S =

Antecedentes tedricos
Esta seccion presenta los antecedentes mateméticos de la metodologia
propuesta para el anélisisdela corriente del estator durante los estados de arranque

transitorio y de estado estacionario.

Frecuencia instantanea con correccién de tiempo (reasignhada)

Una adaptacién del espectrograma; que ha sido llamado reasignado, o por el
enunciado frecuencia instantanea corregida en el tiempo, [Fulop, 2013] se presenta
a continuacion. El procedimiento de reasignaciéon da como resultado una
modificacién del espectrograma que finalmente lo agudiza, intensificando los
componentes espectrales alrededor de lineas de mayor energia en el plano

frecuencia-tiempo.
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La transformada de Fourier de corta duracion (STFT) se determina en la ecuacion
5 para cualquier funcién de ventana h(t).

STFT,(w,T) = fmf(t + T)h(—t)e~™weqt (5)

Donde T es el tiempo. La frecuenciainstantdnea canalizada (CIF) y el retardo de

grupo local (LGD) se definen en las ecuaciones6y 7.

CIF(w,T) = %arg(STFTh(w, T)) (6)

LGD(w,T) = — %arg( STFT, (w, T)) (7

Como las ecuaciones 6 y 7 son derivadas de la fase compleja de unafuncién (a
matriz STFT), es aceptable utilizar las diferencias finitas de las fases en la matriz.

Entonces, la CIF se puede expresar como en la ecuacion 8.

CIF(w,T)d:ef%[cp(T +§,w)—¢>(T—%,w)] (8)

La ecuacion 8 establece que la CIF se puede expresar usando una expresion de
diferencia, y esto implica los valores de la fase compleja en tiempos compensados
por ¢; el simbolo ¢ representa el argumento (fase) de la STFT. En este estudio; la

aproximacion en diferencias finitas a las derivadas de fase STFT se implementa
para obtener el auto espectro cruzado, ecuaciones 9y 10. Donde C codifica el CIF,

mientras que L codificael LGD. La reasignacion de la matriz del espectrograma se
expresa luego como un mapeo de cada valor de magnitud desde su ubicacion
original en el plano frecuencia-tiempo en un nuevo lugar en el plano de frecuencia-

tiempo.

C(w,T &) & STFT (w, T + %) STFT" (w, T - ;) 9)
L(,T,e) & STFT (w +§,T) STFT* (@ — %T) (10)

Algoritmo que usa las aproximaciones en diferencias finitas
Existen numerosas metodologias para calcular espectrogramas reasignados. No

obstante, el método de Nelson es sencillo de calcular [Nelson, 2012]. El algoritmo
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de Nelson para lareasignacion se implementa en los dos primeros pasos (a-b) como

se explica a continuacion:

a)

b)
c)

d)

Primero, configure dos matrices S y S,,, son datos de la ventanade magnitud
w muestras de tiempo, con S, retrasado por una muestra cerca de la matriz
S. En esta investigacion se utiliza una ventana de Hamming de 50
coeficientes. La sefial en ventana se superpone con un numero determinado
de puntos de entrada en todas las matrices.
A continuacion, calcule dos matrices STFT.
Ahora los requisitos computacionales de que este analisisy el método de
Nelson divergen: La matriz CIF se obtiene primero al encontrar la matriz
espectral cruzada de Nelson, ecuacion 11.

C = STFT x (FFT(S,,)))" (11)

donde X representa el conjugado complejo; y el producto es punto por punto.
C es unamatriz; donde los angulos de fase de cada fila son iguales al CIF en

el canal indexado por esa fila. Entonces la CIF se puede lograr como en la
ecuacion 12. Donde F, es la frecuencia de muestreo de la sefial en Hz.

F
CIF = ﬁ x arg(C) (12)

A continuacion, calcule la matriz LGD calculando la matriz espectral cruzada

de Nelson, ecuacioén 13.
L = STFT x STFTdl (13)

Donde STFTdl es la transformada de Fourier de corta duracion en un
intervalo de frecuencia, y L es unamatriz compleja; donde las columnas son
iguales a la LGD en todas las frecuencias durante el indice de tiempo.

Entonces el LGD se puede obtener como en la ecuacion 14.

—fftn

LGD= 5 x arg( L) (14)

nFs

Donde fftn es la duracion de la transformada de Fourier. Por lo tanto, con

estas ecuaciones, se puede dibujar el espectrograma reasignado.
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Configuracién Experimental

La configuracion experimental consiste en utilizar el arranque (5 segundos)
seguido de unasefal de corriente en estado estable (5 segundos) proporcionada
por un variador de velocidad (VSD) modelo WEG CFWO08 conectado al motor de
induccion. ElI VSD tiene un intervalo de funcionamientode 0 Hz a 100 Hz con una
resolucion de frecuenciade 0.01 Hz. La figura 1 muestra el montaje experimental,
donde se utiliza un trifasico de 750 vatios (modelo WEG 00136APE48T).

Variador de Frecuencia B8

Arrangue
3 del moto
Sensor de /
corriente

X Fluke 435

Figura 1 Configuracion experimental: una vista general.

El funcionamiento de la frecuencia del Ml esta controlado por un VSD a3 Hz, 30 Hz
y 60 Hz. Los motores examinados tienen dos pares de polos (p = 2), veintiocho
barras y reciben unafuente de alimentacion de 220 Volts de AC. La carga mecanica
aplicada proviene de un alternador tipico, querepresenta la mitad (50%) de la carga
del MI. Las sefiales de corriente de fase se recopilan utilizando sensores de efecto
Hallmodelo LO8BP050D15 (bloque de sensor inteligenteen lafigural). En el sistema
de adquisicion de datos (DAS) se utiliza un convertidor analogico-digital de
muestreo de salida en serie de 16 bits y 4 canales ADS8341 de Texas Instruments
conunafrecuenciademuestreo f, = 4 kHz, que obtiene 120,000 muestras de cada
fase actual durante 30 segundos de la operacion del MI. El arranque del motor se

automatiza mediante un relé para controlar la marcha de prueba.

3. Resultados

El método sugerido ha sido probado en varios casos en los que una sola falla

(una barra de rotor rota, desbalance mecanico y desalineacién de la carga del
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motor) esta presente en el MI, y también sus combinaciones. Para confirmar la
efectividad del método, se estudiapara todas las combinacionesposiblesdelas tres
fallas, y se realiza software de procesamiento digital de sefiales de Matlab. En las
etapas de preprocesamiento y filtrado, la sefial de corriente del estator se diezma
de 4 kHz a 200 Hz, 133 Hz y 26 Hz cuando el VSD se alimenta a 60, 30y 3 Hz
respectivamente. Esto restringe las investigaciones en las siguientes regiones de
frecuencia: (0-100 Hz), (0-66 Hz)y (0-13 Hz) para la inspeccion de la evolucion de
la frecuencia de falla en los estados de arranque y estable. En los casos del MI
alimentado por inversor, la sefial de corriente del estator tiene una duracién de 30
segundos (5 segundos dura el transitorio de arranque total y 25 segundos para el

estado estacionario).

Condicién de falla Unica: una barra de rotor rota (BRB)

La condicion de BRB se realiza artificialmente perforando un orificio de 7,938 mm
de diametro, figura 2a. EI Ml funcionaa 3355 RPM en un sistema de 60 Hz. Las dos
frecuencias de falla, relacionadas con la falla de BRB, se obtienen remplazando
primero los valores de datos de velocidad real del motor en ecuacion 4, para

encontrar el valor de deslizamiento.

Barra rota del

. Desbalance
a) Fallade barrarota del rotor b) Falla de desbalance mecanico

Figura 2 Falla de barra rota del rotor y falla de desbalance mecénico.

El valor de deslizamiento se coloca en ecuacién 3,y se obtienen las frecuencias de
banda lateral relacionadas con el BRB: 55,9 Hz y 64,1 Hz. De la misma forma se
obtienen las frecuencias de falla cuando el VSD se alimenta a 30 Hz y 3 Hz, ver
tabla 1. Los valores marcados en color gris corresponden a la frecuencia de la falla

de BRB en latabla 1.
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Tabla 1 Frecuencias de falla (BRB).

VSD Velocidad del Frecuencias de
Frecuencia MI (RPM) Falla de BRB
(Hz) (Hz)
3 57 2.05, 3.95
30 1641 27.35, 32.65
60 3355 55.9 ,64.1

Condicion de falla Unica: Desbalance mecanico (UNB)

La condicion de desbalance mecanico se produjo artificialmente mediante un
perno en la poleadel rotor como se muestra en la figura 2b; donde las frecuencias
de fallase reducenafc + k « fr. La tabla 2 muestra las frecuencias de falla para

los casos del MI alimentados por el inversor estudiado en este trabajo y sus
respectivas frecuencias de falla.

Tabla 2 Frecuencias de falla (UNB).

Frecuencia fr Hz)y k Frecuencias de
del VSD (Hz) falla (UNB) (Hz)
3 14,2 0.2,5.8
14,4 8.6
16, 44
30 14,1
60 285, 1 315, 88.5

Condicion de falla Unica: desalineacion (MAL)
El estudio de desalineacién se logro desplazando hacia adelante la banda en la
polea del alternador, y luego los ejes transversales de rotacion del motor y su carga

no estaban alineados. La figura 3a muestra el motor alineado y la figura 3b muestra
el motor desalineado.

/

a) Motor alineado b) Motor desalineado
Figura 3 Motor alineado y motor desalineado.
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La tabla 3 muestra las frecuencias de fallas por desalineacién de acuerdo con la

ecuacion 2, para las tres condiciones de fallas del Ml alimentadas por el inversor.

Tabla 3 Frecuencias de falla (MAL).

Frecuencia del VSD Frecuencias de falla
(Hz) (MAL) (Hz)
3 1.5, 4.5
30 18.75, 41.25
60 82.5 ,37.5

4. Discusion

Ahora analizaremosy discutiremos los resultados obtenidos con la combinacion
de multiplesfallas: BRB, UNBy MAL.
Las condiciones de multiples fallas combinadas se obtienen combinando cada falla
individual con las fallas consideradas restantes. Para fines de comparacion del
método propuesto; El caso sano y el mas dificil (combinacion de fallaBRB, MAL y
UNB con el Ml alimentado por el inversor a 3 Hz) se examinaron con el
espectrograma tradicional, el método MUSIC (clasificacion de sefiales multiples) y
el espectrograma reasignado propuesto con métodos de umbral mejorados.
Primero, la condicién saludable con el Ml alimentado por inversor a 3 Hz se muestra

en la figura 4a; donde las condiciones de falla no se muestran en el espectro.
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¢) Algoritmo MUSIC d) Espectrogramareasignado
Figura 4 Condicion de salud.
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La figura4b muestra el espectro con el espectrograma tradicional; donde solo es
visible la falla de desalineacién, pero con una mala resoluciéon que no permite
distinguir claramente la frecuencia de la falla. La figura 4c presenta el espectro con
el método MUSIC; donde las fallas de desalineacion y desequilibrio son visibles en
la condicion de estado estable, pero falta la falla de la barra del rotor rota. Sin
embargo, se observa que el espectrograma reasignado, figura 4d, es capaz de
distinguir las tres fallas combinadas (BRB, MAL y UNB) en regimenes de arranque
y de estado estacionario,y ademas genera una grafica mas nitidaen comparacion
con la tradicional. Espectrograma, figura 4b.

Ahora se aplica el espectrograma reasignado propuesto con un método de
umbralizacion mejorado a la corriente del estator de un Ml con un VSD alimentado
a 3, 30y 60 Hz, con el fin de estudiar la identificacion de la falla Unicay de las tres
combinadas (BRB, MAL y UNB) en regimenes de puesta en marcha y de estado
estacionario. La figura 5 muestra espectros para un Ml con VSD alimentado a 3 Hz.

La figura 5a muestra la condicién saludable donde las condiciones de falla no se
muestran en el espectro.
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Figura 5 Espectros de la evolucion del fallo en condiciones simples y combinadas
en un Ml con alimentacion de linea a 3 Hz.

La figura 5b presenta el espectro para la condicion BRB donde la evolucion de la
falla para los armoénicos de banda lateral superior e inferior (USH y LSH) se ven
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completamente en el régimen de estado estacionario; sin embargo, ambas fallas de
frecuencia (USHy LSH) se ven parcialmente en el régimen de puesta en marcha.
La figura5c muestra el espectro para la condicion de desequilibrio con la frecuencia
de falla alrededor de 6 Hz, que casi coincide con lafrecuenciateéricaa 5.8 Hz, con
k = 2enlaecuacion 1.Lafigura5d muestra el espectro para la evolucion de fallas
por desalineacion, y es claramente observable durante el régimen de estado
estacionario y parcialmente en la condicion de arranque, como en el caso de la
condicién de desequilibrio. La figura 6e muestra la combinacion de desequilibrioy
fallas de la barra del rotor rota donde el desequilibrio de fallas es visible alrededor
de 9 Hz, que corresponden a k = 4 en la ecuacion 1, y el USH y LSH se ven
completamente en el régimen de estado estacionario, y esos se ven parcialmente
en el régimen de puesta en marcha. Las figuras 5f a 5h representan los espectros
para el resto de los casos combinados, donde se observa que se produce un
pequefio cambio de frecuencia para las fallas UNB y MAL; por lo que la presencia
de fallascombinadastieneinfluenciaen lafrecuenciafinal de fallas para estas fallas.
Lafigura6 muestralos espectros para un Ml con un VSD alimentadoa 30 Hz; donde
un comportamiento similar al del Ml con un VSD alimentadoa 3 Hz; con la diferencia
de que se pudieron detectar las frecuencias de fallasuperior e inferior para las fallas
UNBYy MAL, y también se produjo un pequefio cambio en las frecuencias de falla.

Lafigura7 muestralos espectros para un Ml con un VSD alimentadoa 60 Hz; donde
un comportamiento similar al del Ml con un VSD alimentadoa 30 Hz, y nuevamente,
ocurre un pequeiocambioen las frecuenciasdefalladebido a la presenciade fallas

combinadas.

5. Conclusiones

En este trabajo, una metodologia de deteccion basada en el uso combinado de
dos técnicas: la frecuencia instantanea corregida en el tiempo y el espectrograma,
también conocido como espectrograma reasignado, para identificar la evolucion
temporal de las frecuencias defectuosas en los regimenes de arranque y de estado
estacionario de la sefial con una gran cantidad de ruido en el ruido intrinseco al

sistema, como es el caso del Ml alimentada por inversor. En este caso, el inversor
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induce armonicos que afectan la detecciébn de los componentes espectrales
relacionados con lafalla.
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Figura 6 Espectros de la evolucion del fallo en condiciones simples y combinadas

en un MI con alimentacion de linea a 30 Hz.
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Figura 7 Espectros de evolucién del fallo de condiciones simples y combinadas
en un Ml con alimentacion de linea a 60 Hz.

La efectividad de la propuesta se demuestra a través de la comparacion con los
métodos tradicionales de espectrograma y MUSIC; donde el espectrograma
reasignado y el uso de un umbral mejorado induce a que cualquier elemento con

valores menores que la tasa de ruido de la sefial se establezca en cero, y el ruido
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se reduce en el espectrograma final. Por lo tanto, el espectrograma reasignado es

un enfoque poderoso debido a la inmunidad a ambientes ruidosos y la capacidad

de identificar la evolucién de frecuencias defectuosas durante los regimenes de

arranque y de estado estacionario con alta precision, como fue en el caso del Mi

alimentadocon el inversora 3 Hz; donde no se encontrgd trabajo en la literatura. Esto

hace que la propuesta sea una herramienta adecuada y poderosa que se utiliza

para la identificacion de fallas Unicasy combinadas durante diferentes estados de

un Ml que sea alimentado a través de un inversor.
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