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Resumen

En este articulo se presenta una solucién viable para medir sin sensor la velocidad en
motores de induccidn trifadsicos sumergibles tipo jaula de ardilla conectados
directamente a la red eléctrica. Para determinar en campo el punto de operacion de un
motor trifasico sumergible y determinar si se encuentra funcionando a su maxima
eficiencia es necesario conocer su velocidad y compararla con la velocidad nominal de
los datos de placa del motor. En este trabajo se utiliza la saliencia espacial generada
por el efecto de ranurado entre estator y rotor para estimar la velocidad. Esta saliencia

induce en los devanados del estator una corriente que se refleja como un armédnico en
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las corrientes de fase. Los resultados muestran que con los datos de corriente de una
de las fases y conociendo el numero de barras del rotor y el niumero de polos del motor

es posible estimar su velocidad.

Palabra(s) Clave(s): motor de induccidn, sin sensor, sumergible, velocidad.
1. Introduccién

Los motores de induccidon son el caballo de batalla en aplicaciones industriales donde
se requiere impulsar una maquina o sistemas hidraulicos. Estos motores pueden ser
instalados en la superficie, en el fondo de minas o dentro de pozos para la extraccion
de agua. En algunas aplicaciones es importante conocer la velocidad del motor ya que
esta informacioén es util para saber el porcentaje de carga que tiene el motor o la
eficiencia con la cual se encuentra trabajando. Si se conoce la velocidad (y por lo tanto
el deslizamiento) también es posible detectar fallas por barras rotas en el rotor. En
motores colocados sobre la superficie se pueden utilizar tacémetros mecanicos, épticos
o tacogeneradores para conocer su velocidad, sin embargo en aplicaciones donde el
motor se encuentra en espacios reducidos o de dificil acceso (motores sumergibles a
gran profundidad, por ejemplo), es complicado, costoso y con grandes probabilidades
de falla medir la velocidad de forma directa. En la literatura se pueden encontrar
muchas publicaciones en las que se estima la velocidad del rotor (o del flujo) para
implementar el control vectorial [1-3] o control directo de par [4] en motores conectados
a variadores de velocidad electrénicos. Sin embargo, se le ha dado poca importancia a
la estimacion de la velocidad de motores conectados directamente a la linea, tal vez
debido a que en pocas aplicaciones es necesario conocer la velocidad del motor. En [5]
se presenta la estimacion de la velocidad de un motor sumergible conectado directo a la
linea. Dicha estimacion la realiza filtrando las corrientes del estator con la transformada
ondicula (frecuentemente llamada transformada wavelet) y posteriormente utilizando
una red neuronal. El autor indica que su técnica de estimacion de velocidad podria ser
usada en motores con control de lazo cerrado y para el diagndstico de fallas. En [6] la

velocidad del motor conectado directo a la linea se estima midiendo las fluctuaciones de
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uno de los armonicos de la corriente del estator dependiente del rotor, mediante un
analisis tiempo-frecuencia. En ese trabajo el autor asume que existen asimetrias
constructivas en el rotor (como la excentricidad) para poder realizar la estimacion. Lo
anterior hace a este método dependiente de la magnitud de la asimetria del rotor. En el
presente trabajo se utiliza la saliencia espacial creada por el efecto de ranurado entre
estator y rotor. Mediante la transformada rapida de Fourier (FFT por sus siglas en
inglés) se obtienen los armonicos de una de las fases de corriente del estator y usando
un programa en LabView se identifica el armdnico creado por ranurado para determinar

la velocidad del rotor.
2. Desarrollo

Aunque a los motores de induccion se les considera como maquinas no salientes, éstas
pueden presentar saliencias espaciales de origen mecanico y magnético. Las saliencias
de origen mecanico generalmente provienen por el efecto del ranurado entre rotor y
estator y/o por la excentricidad estatica y dinamica del rotor. La primera depende del
numero de ranuras del rotor y las dos ultimas del proceso de produccion. Las saliencias
de origen magnético son aquellas creadas por la saturacidn del nucleo, siendo su

magnitud y fase dependientes del nivel de carga del motor.

En este trabajo se utilizara la saliencia espacial por ranurado para estimar la velocidad
del rotor ya que no depende del proceso de produccion ni del nivel de carga del motor.
Aunque es necesario decir que la magnitud de la saliencia por ranurado si es afectada
por el tipo de ranura, es decir, si ésta es cerrada, abierta o semi-cerrada; también es
afectada por la inclinacion de las barras del rotor. Afortunadamente, en general, las
barras del rotor de motores sumergibles son rectas (no inclinadas), lo que hace que la
magnitud de la saliencia por ranurado sea mayor; sin embargo esta magnitud disminuye
si las ranuras del rotor son cerradas. En motores sumergibles es comun que tanto las
ranuras del rotor como del estator sean cerradas ya que evitan turbulencias en el agua

contenida dentro del motor.

Pistas Educativas Afio XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~841~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnoldgico de Celaya.

Como se menciond anteriormente las saliencias espaciales se pueden manifestar en el
espectro de las corrientes de fase del estator. Los armonicos que produce la saliencia
por ranurado estan dados por (1) [7].

fore = [0k £ 1) (=) 2] (1)

donde R es el numero de ranuras del rotor, n; = 0 en caso de excentricidad estatica, p
el par de polos de la maquina, s el deslizamiento, f la frecuencia de la fuente de
alimentaciéon, k un valor entero y v el orden del armdnico temporal del voltaje que
alimenta al motor. Una vez que se localiza la frecuencia del armonico por ranurado se

puede utilizar (2) [8] para calcular la velocidad del rotor en rad/s.

fsni £ Uf) 2)

W, = 2T * ( N,
donde N, = R/p. En la figura 1 se presenta la evolucion en el tiempo y su espectro del
voltaje inducido en una bobina exploradora de paso completo colocada en las ranuras
del estator de un motor sumergible de 75 HP, 220 V, 60 Hz, 2 polos y 28 ranuras en el

rotor que gira a una velocidad de 3538 rpm.
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Fig. 1. a) Evolucién temporal y b) espectro del voltaje inducido en la bobina exploradora.
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En el espectro se presentan los armonicos producidos por ranurado para v = 41,
+3y + 5. De acuerdo a (1) los armoénicos para v = +1 se ubican en las frecuencias de
1591 y 1711 Hz; para v = +3 en 1471 y 1831 Hz y por ultimo para v = +5en 1351 y
1951 Hz. Observar que la magnitud mayor se presenta en 1711 Hz. Utilizando esta
frecuencia en (2) con v = —1 y multiplicando el resultado por 60/(2 * pi) se obtiene la

velocidad mecanica del rotor en rpm.
A.- Captura de datos

Los datos de la corriente de fase se obtuvieron de un motor sumergible de 75 HP que
viene acoplado a una bomba de agua tal como se muestra en la figura 2. La corriente
es sensada mediante un transformador de corriente (TC), acondicionada mediante una
resistencia de precision y capturada con una DAQ de National Instrument a una

frecuencia de muestreo de 100 kHz.
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Fig. 2. Diagrama esquematico para la captura de la corriente de fase.
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B.- Procesamiento de datos

Los datos capturados de la corriente son procesados utilizando la FFT para obtener la
frecuencia del armoénico de ranurado que se utiliza para calcular la velocidad del rotor.
La velocidad se puede obtener utilizando el vector complejo de la corriente de estator
1,45, €N coordenadas estacionarias. La desventaja que se tiene es que para obtener I,
es necesario capturar las tres corrientes de fase del motor, lo que implica tener tres
transformadores de corriente y tres circuitos acondicionadores de sefial. En la figura 3a
y 3b se presenta la evolucion en el tiempo de las corrientes de fase y el espectro del
vector complejo de la corriente de estator, respectivamente. Ya que el devanado del
motor es simétrico, la diferencia que se observa en las magnitudes de las corrientes de
fase en la figura 3a se puede deber a un desbalanceo de los voltajes de fase o

diferencia de las ganancias en los circuitos acondicionadores.
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Fig. 3. a) Evolucidon temporal y b) espectro del vector complejo de corriente.

Como se puede ver en la figura 3b, cuando se utiliza el vector complejo de las
corrientes de estator solo aparecen de forma significativa los armonicos

correspondientes a v =43 (1471 y 1831 Hz) y el resto se ven notablemente

disminuidos.
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En la figura 4 se presenta el espectro de las corrientes de estator correspondientes a
las fases A y B. Aunque tienen pequefias diferencias, cualquiera de las dos fases se
puede utilizar para calcular la velocidad del rotor. Se puede apreciar que aparecen
cuatro armonicos dependientes de la velocidad debido al ranurado con magnitud
significativa, en comparacion a solo dos que aparecen cuando se utiliza el vector
complejo de la corriente de estator. Al igual que en la figura 3b, el arménico cuando
v = —1 (1591 Hz) se ve notablemente disminuido. Por el contrario, el arménico v = -5
(1351 Hz) es mas grande aun que el mostrado para la bobina exploradora presentado

en la figura 1b.
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Fig. 4. Espectro de las corrientes de lafase Ay B.

C.- Despliegue de datos

Para mostrar la velocidad calculada a través de uno de los armonicos por ranurado se
implement6 un programa en LabView. El diagrama a bloques de las partes principales
del circuito de alambrado del programa se muestra en la figura 5. En primer lugar se
capturan los datos acondicionados provenientes del TC a una frecuencia y tiempo de
adquisicion determinada por el usuario. Esta sefial capturada se despliega en una de
las ventanas del programa para observar, desde el punto de vista académico

unicamente, la forma de onda de la sefal. Posteriormente a esta sefal se le aplica la
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transformada rapida de Fourier y se despliega en una pantalla para observar los
armonicos contenidos en la sefial capturada. Una vez que se tiene la magnitud y
frecuencia que le corresponde a cada armonico, se selecciona una ventana de rastreo,
dentro de la cual se puede ubicar facilmente el armoénico de ranurado para calcular la
velocidad ya que es el armoénico de mayor magnitud. El rango de frecuencia de la
ventana depende del numero de polos y barras del motor. Una vez que se obtiene la
frecuencia del armonico por ranurado, se aplica (2) y se multiplica por 60/(2 * pi) para
obtener la velocidad en rpm. Por ultimo la velocidad es desplegada en la pantalla

principal del programa.

Tiem.pf).d,e Sefal en el Barras del
adquisicién tiempo rotor
Sefal del
—TC | Adquisicién EET »| Ventana | Célculodela
de datos de rastreo velocidad

A
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muestreo armonicos la velocidad

Fig. 5. Diagrama a bloques del programa implementado en LabView.

3. Resultados

En la figura 6 se presenta el diagrama de alambrado y panel de control principal de la
interfaz desarrollada en LabView para el despliegue de informacion. El panel de control
tiene tres pestafias, una para desplegar la seial en el tiempo, otra para mostrar los

armonicos de la sefal y la principal para mostrar la velocidad del motor.
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Fig. 6a. Diagrama de alambrado.

Fig. 6b. Panel de control principal.

En la figura 7 se presentan las pantallas que muestran la evolucién en el tiempo de la
sefal capturada y el espectro de frecuencias. El espectro mostrado corresponde
unicamente al rango determinado en la ventana de rastreo para la busqueda del

armonico por ranurado.

Con fines de comparacién, la velocidad del motor también fue medida mediante un
encoder de 1000 pulsos por revolucion y desplegada con un pulsometro de 50 kHz.

Debido a la resolucion que se tiene en el espectro, la velocidad calculada variaba en +1
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rom respecto a la medida. En la figura 8 se muestran dos momentos diferentes en las

que la velocidad es calculada y medida para efectos de observar el error en rpm.
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Fig. 7b. Espectro de frecuencias de la ventana de rastreo.
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Fig. 8. Velocidad calculada y medida para un motor de cuatro polos, error £1 rpm.

4. Discusion

Estimar o calcular la velocidad en motores de induccion se ha realizado desde hace
varias décadas para implementar el control sin sensor en accionadores electrénicos con
control vectorial o con control directo de par. Sin embargo las técnicas utilizadas han
sido poco utilizadas en motores trifasicos conectados directamente a la linea debido a
que en apariencia no hay aplicaciones que lo requieran. En este trabajo se utiliza el
armonico por ranurado para calcular la velocidad de un motor sumergible, motor que es
de dificil acceso cuando se encuentra en grandes profundidades. Algunos autores han
utilizado acelerometros para calcular la velocidad por medio de la vibracién, pero en
estos casos la magnitud de la sefal varia de motor a motor ya que depende del grado
de desbalanceo que tenga el rotor (excentricidad dinamica) y en ocasiones la relacién
sefal/ruido es muy pobre. El prototipo ha sido probado en una empresa que se dedica
a la fabricacion de motores y bombas sumergibles con excelentes resultados. Utilizar la
bobina exploradora dentro de unos de los motores nos ha mostrado los armdnicos
creados por las saliencias espaciales. Aunque no se muestran en la figuras
presentadas, en la bobina exploradora también se inducen algunos armonicos de bajo
orden (180, 300 y 420 Hz, entre otros) producidos algunos de ellos por la saturacién
magnética del nucleo. También es posible obtener informacion de la velocidad del rotor

con el vector complejo de la corriente de estator, sin embargo se tiene la desventaja de
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necesitar tres transformadores de corriente y tres circuitos acondicionadores de sefal,
lo que lo hace mas caro y con mas fuentes de falla. Ya que con la corriente de una sola
de las fases también se tiene informacidén para calcular la velocidad del rotor, en el
prototipo final solo se dejara la captura y despliegue de una de las fases. Para mejorar
la resolucion de la velocidad es posible disminuir la frecuencia de muestreo hasta un
valor que nos permita capturar los armonicos de interés. Los motores de las bombas
sumergibles generalmente son de dos polos, aunque raramente se encuentran de 4
polos para el bombeo de agua con lodos y arena. El prototipo en este caso no incluye la
opcion para el cambio de numero de polos. Por otro lado, no todo los motores de
bombas sumergibles tienen el mismo numero de barrras (ranuras) en el rotor, aunque
los fabricantes intentan mantener el mismo tipo de rotor para varias potencias de
motores alargando unicamente el paquete magnético. Una mejora que se le puede
hacer al programa es incluir una caja de dialogo para introducir o seleccionar el numero

de barras.
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5. Conclusiones

Sin duda existen aplicaciones en las que se requiere conocer la velocidad de motores
conectados directamente a la linea. Los fabricantes de motores y bombas sumergibles
lo requieren para trazar sus curvas hidraulicas y en algunas empresas, que se dedican
a la extraccidon de agua, para obtener la eficiencia electro-hidraulica. En este trabajo se
ha presentado una opcién viable para calcular la velocidad de motores sumergibles
mediante el procesamiento de los datos obtenidos de la corriente de una de las fases
del estator. Los resultados han mostrado que se tiene al menos un armodnico
dependiente de la velocidad del rotor para obtener la informacion de su velocidad. El
programa para la captura, procesamiento y despliegue de datos se ha implementado en
el software LabView, aunque en un futuro se pretende tener el programa embebido en

un circuito integrado y mostrar tan solo la velocidad del rotor en un display.
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