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Resumen. La ruptura de barras en los rotores de los motores de induccidn tipo
jaula de ardilla es un problema muy comun, el cual tradicionalmente se detecta
por medio de sensores acoplados directamente en el motor conectado a un
complejo sistema de instrumentacion. Sin embargo, durante los Gltimos afios se
han utilizado nuevas técnicas basadas en las mediciones de corrientes en el
estator, que permiten realizar un diagnéstico del motor mientras funciona en
condiciones normales de operacién, el presente trabajo utiliza una
instrumentacion bésica y el analisis de sefiales para la deteccion de este tipo
de problemas.
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Simplified Analysis for Detecting Broken Bars
in Induction Motors

Abstract. Broken bars in the rotors of squirrel-cage induction motors are a very
common problem, traditionally detected by sensors directly attached to the motor
and connected to a complex instrumentation system. However, in recent years,
new techniques based on stator current measurements have been used, allowing
motor diagnostics while operating under normal conditions. This paper uses basic
instrumentation and signal analysis to detect this type of problem.

Keywords: Broken bars, induction motors.

1. Introduccion

Los motores asincronos son maquinas rotativas de flujo variable y sin colector. El
campo inductor esta generado por corriente alterna. Generalmente, el campo inductor
esta en el estator y el campo inducido en el rotor, cuando este rotor esta entre dos polos
de campo electromagnéticos que han sido magnetizados por una corriente alterna, se
induce una fuerza electromotriz (fem) en las espiras de la jaula de ardilla, una corriente
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muy grande las recorre y se produce un fuerte campo que contrarresta al que ha
producido la corriente (ley de Lenz) [1].

El rotor no puede girar a la velocidad del campo magnético generado en el estator
del motor (velocidad de sincronismo), ya que en este caso no existiria ningun
desplazamiento relativo de las espiras del rotor con relacion a los polos del estator, por
lo tanto, la fem. inducida seria cero y no existiria una corriente circulante en el rotor y
por tanto tampoco una fuerza electromagnética.

Se denomina deslizamiento a la diferencia de velocidad entre la velocidad sincrona
y la velocidad del rotor:

Nges = Nsin — N, (1)
donde:

Nges = Velocidad de deslizamiento,
ngn = Velocidad sincronizada,

n, = Velocidad del eje del monitor.

Expresada en porcentaje:

YoNges = 21 100%. )

Nsin

2. Barras rotas en el rotor

Las causas de rupturas de barras en motores tipo jaula de ardilla pueden deberse a
un mal disefio en la construccion del rotor. La mayoria de las rupturas de barras ocurren
en la unién entre la barra del rotor y los anillos de cortocircuito, y son debido a
esfuerzos o expansion térmica del anillo de cortocircuito, principalmente durante el
arranque, ademas de vibraciones en el motor, desbalanceo del rotor o desalineacién
entre la carga.

Este tipo de falla produce variaciones en el campo magnético del motor que se
traduce en la aparicion de dos series de armonicos de campo giratorios los cuales
inducen fuerzas magnetomotrices, que finalmente dan lugar a la aparicion de
armonicos en la corriente dealimentacion del motor. Dichas corrientes se presentan
como componentes espectrales en las corrientes del estator a frecuencias descritas por
la ecuacion (3):

forp = f1 l(l;s) + SJv ©)
donde:

forp = Componentes debidas a barras rotas en el rotor,
f1 = Frecuencia de la red de alimentacion,

k

-=1,3,5, etc,,

p

p = Pares de polos ,

s = Deslizamiento .
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Fig.1. Montaje para la carga mecénica del motor.

La valoracion de la magnitud de la falla se hace teniendo en cuenta las primeras
componentes arménicas (k/p = 1) las cuales forman bandas laterales de la frecuencia
fundamental, las cuales estan descritas para las bandas laterales superior e inferior
respectivamente tal y como lo muestra la ecuacién (4):

forp = f1(1 £ 25). (4)

Aunque el motor esté en perfecto estado, estos arménicos estan siempre presentes en la
corriente de la maquina, debido a las asimetrias del rotor inherentes al proceso de
fabricacion y ensamblado. Por lo tanto, el método consiste més que en detectar la
presencia de los arménicos, en monitorear su amplitud y comparar queno exceda de
un cierto umbral en referencia a la componente de la frecuencia de alimentacion.

Esta técnica se denomina Andlisis de la Corriente del Estator (MCSA, - Motor
Current Signature Analysis-por sus siglas en inglés) [2,3], centrandose en el analisis
espectral de las corrientes de estator.

El MCSA se emplea con éxito en los casos en los que elpar de carga es constante.
Sin embargo, en maquinas donde existen cargas variantes, surgen dificultades, tales
como la aparicién de otros inter-arménicos debidos al par no constante y a reductores
de velocidad.

3. Disefo del experimento

El desarrollo practico para la realizacion del proyecto se realizo en el laboratorio,
contando con un motor de induccién Jaula de ardilla de 7.5 Hp y 2 polos.

La carga mecénica que se necesita para poder llevar el motor desde un estado en
vacio hasta un factor de servicio de 1.15 veces la corriente nominal del motor se realiz6
mediante una banda acoplada a un generador sincrono, el cual alimenta a un banco
de resistencias yun motor de ca. que cuenta con un freno mecanico.

La figura 1 muestra el esquema de conexiones.

El andlisis del motor es en estado estable, pero para realizar un estudio mas completo
se realizo la captura dela corriente del motor desde el transitorio de arranque. Para lo
cual se realiz6 un arreglo que permite sincronizar el momento de captura de la forma
de onda de la corriente del motor y el momento de arranque del mismo.

Uno de los parametros para la localizacion exacta de lafrecuencia de interés es la
velocidad del motor como lo indican las ecuaciones (3) y (4), de esta manera se pueden
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Fig. 2. Dispositivo de medicion para la velocidad.
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Fig. 3. Sistema de adquisicion de datos.

determinar a qué frecuencias se encuentran los inter arménicos de interés, corroborando
lo establecido tedricamente.

El encoder que se montd posee 180 ranuras (odivisiones claras) y se fijo a la flecha
del motor, mientras que el sensor se fijé mediante una estructura a la carcasa del motor.
La figura 2 muestra una fotografia del montaje descrito.

El valor de la velocidad del motor lo realiza una tarjeta la cual utiliza un FPGA (Field
Programmable GateArray, por sus siglas en ingles), el cual realiza el conteo de los
pulsos por segundo y los exhibe en la pantalla del display de forma hexadecimal, de
forma que realizando las conversiones convenientes se determinala velocidad de giro
del rotor.

4. Sistema de adquisicion de datos

En la figura 3 se muestra el diagrama de flujo de las etapas de adquisicién de datos
implementadas en el sensado de la corriente del motor.

Para la realizacion de esta etapa se utiliz6 una tarjeta, lacual posee un FPGA que se
programa, permitiéndonos flexibilidad para la seleccidn del nimero de datos adquiridos
y la frecuencia de muestreo, para este casoen particular se utilizaron 8192 muestras
en un rango de 1.2 KHz, siendo este valor mdltiplo de la frecuencia fundamental
(60Hz), lo que nos disminuye el chorreo dela sefial. Ademas, la tarjeta controla la
interfase RS232 para la comunicacion entre el sistema de adquisicion de datos y
la computadora.
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Fig.4. Perforaciones realizadas para la ruptura debarras en el rotor.

Tabla 1. Valores de la amplitud de la fundamental y los interarménicos.

Estado delmotor }’-}J?gl(ltt;g; Amg. (i(;]kt).)arm wﬁrgfm
(db)

Buen estado 154.51 78.3 67.43

Una barrarota 198.19 106.79 104.66

Dos barras rotas 202.35 119.62 118

Tres barras rotas 207.87 127.36 127.22

La captura de la forma de onda de la corriente del motores procesada en Matlab, de
esta manera podemos ver la forma de onda original y con la funcion fft (transformada
rapida de fourier, por sus siglas en ingles)de Matlab se obtiene la descomposicion en
armonicosde la sefial.

También con la ayuda de Matlab, se realiz6 un pequefio programa con el que
podemos hacer referencia sobre los calculos tedricos, realizando marcas a las
frecuencias sefialadas con las ecuaciones 3 y 4, sobre la grafica del espectro de la sefial.

5. Caracterizacion del motor con barras rotas

Para poder caracterizar el motor en condiciones de barras rotas, identificamos la
localizaciéon de cada barra con la ayuda de un Growler para poder realizar las
perforaciones, para esto realizamos el método del zumbador, obteniendo la posicién
exacta de cada barray el nimero de barras del motor, las cuales para estecaso son
31 barras con un diametro aproximado de 1/4 in. La figura 4 muestra las perforaciones
realizadas en el rotor.
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Fig. 6. Resultados obtenidos alrededor de lafrecuencia fundamental.

6. Analisis de resultados

Las pruebas realizadas en el laboratorio, se realizaron a diferentes valores de carga
mecanica, de forma que incrementara la corriente en el estator, pero debido a que la
presencia de los inter-arménicos de interés son dependientes del deslizamiento del
motor, esto es, cuando la carga es minima casi no existe deslizamiento, presentandose
los inter-armonicos muy cerca de la frecuencia fundamental ocasionando que esta los
enmascare, pero a mayor demanda de corriente del motor, los inter-arménicos se
muestran mas alejados de la frecuencia fundamental. Es por eso que para el analisis
nos enfocamos en las pruebas realizadas a 21 Amp. (corriente nominal del motor).

Con las gréficas obtenidas durante las pruebas, podemosconocer la magnitud tanto
de la frecuencia fundamental como la de los inter-armonicos, los cuales se muestran
en la tabla para la cual se hizo un estimado entre todas las pruebas realizadas a 21Amp.

Una vez capturas las diferentes formas de onda correspondientes a las condiciones
del motor en buen estado y con barras rotas. Se realiza una referencia para las
caracteristicas del tipo de motor utilizado como se ilustra en la figura 5, esto es,
tomamos la magnitud de lapotencia en decibeles de la componente fundamental de la
sefial para compararla con la de los inter-arménicos por medio de la ecuacién (5):

Amp. fund — Amp. inter arm x 100% (5)
Amp. De la fundamental

%dif =

Existen dos razones fundamentales para realizar esto, la primera es que, aunque
idealmente la forma de onda sea una sefial perfectamente senoidal, existe la presencia
de los inter-armonicos de interés, debido a imperfecciones en la construccion del motor,
condiciones de la carga y la presencia de otros fendmenos que originan ruido en la
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Tabla 2. Resultados del analisis del motor.

Relacion inter armanico Relacion inter armoénico
Estado delmotor lateral izq. lateral der.
Buen estado. 49.32% 56.36 %
1 barra rota 46.12 % 47.19%
2 barras rotas 40.88 % 41.69 %
3 barras rotas 38.73% 38.80 %
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Fig. 7. Grafica de los resultados obtenidos.

sefial. La segunda razén es ocasionada al utilizar la transformada de Fourier, la cual
realiza una aproximacién por sumatorias a determinados valores, pero cuando no
coincide este valor con uno real de la sefial, se genera un efecto de chorreamiento que
compensa este valor de forma gradual a los extremosdel mismo, lo que ocasiona que
exista un valor a la frecuencia de interés.

Por otra parte, es necesario un filtrado de la sefial que discrimine frecuencias
indeseables para mantener una mejor pureza de la sefial, ya que principalmente los inter
arménicos cerca del 5° y 7° armonico se ven contaminados, ademas de poseer una
amplitud mucho menor que dificulta su analisis. Es por eso que se concentra nuestro
estudio alrededor de la frecuencia fundamental.

Un acercamiento alrededor de los 60 Hz se muestra enla figura 6.

Las gréficas de los resultados obtenidos en la ruptura de barras en el rotor muestran
el incremento de la amplitudde los arménicos en dB, observando que dicho aumento
es mayor entre mas barras rotas existan en el rotor.

Corroborando esto de manera numérica y tomando las consideraciones
mencionadas, se muestra la siguientetabla, la cual como se mencion6 muestra la
relacion existente entre la fundamental y los inter-arménicos en porcentaje:

Los valores de la tabla anterior, de manera grafica semuestran en la figura 7.
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Tabla 3. Valores del estado transitorio bajo condicionesde barras rotas.

Estado delmotor Amplitud maxima (A) Tiempo (s)
Bueno 200 0.86
1 barra rota 183 1.05
2 barras rotas 168 1.16
3 barras rotas 160 1.28

En la figura 7 vemos una disminucion del porcentaje de diferencia entre la amplitud
de la frecuencia fundamental y los inter armonicos a los lados de lamisma, lo que
equivale a un aumento de la amplitud de dichos inter arménicos a medida que existen
problemas de barras rotas en el rotor, lo cual confirma lo expuesto en la parte teérica.

Otro de los fendmenos observados durante presente trabajo es una disminucion de
la corriente de arranque en presencia de barras rotas, y un aumento en el tiempo de
duracion del estado transitorio, la tabla 3 muestra los resultados obtenidos. Ademas,
con la presencia de barras rotas en el rotor se manifestd un incremento en las
vibraciones yvariaciones en la magnitud de corriente rms equivalentes a fluctuaciones
de la forma de onda, las cuales son debidas ademas por la excentricidad del rotor
generada por las perforaciones realizadas.

7. Conclusiones

La des-uniformidad del flujo del estator debido a las barras rotas se ve reflejada en
la distorsion de la forma de onda de la corriente en el estator, lo cual es unincremento
de armobnicos en la corriente

De las mediciones realizadas se comprobo6 la aparicién de componentes armonicas
en la corriente del estator yla existencia de barras rotas en la jaula de ardilla del rotor,
del motor bajo prueba.

Pudiéndose implementar un método simple de medicion a través de un
transformador de corriente tipo gancho, una tarjeta de adquisicién de datos tipo
comercial, y el uso de una computadora portatil (laptop), ejecutando un programa de
uso comercial (Matlab), lo que permite su empleo en cualquier industria, con un
minimo de costo de inversion. Ya que esta técnica en la actualidad esmuy utilizada
dentro de compafiias eléctricas que ofrecen sus servicios a las empresas, pero que
desafortunadamente no son factibles econémicamente.

El monitoreo en linea que se realiza para conocer las condiciones del motor,
proporciona ademas a los sistemas que lo utilizan la confianza necesaria para
determinar si existe un problema en alguna parte especifica del motor, lo que equivale
a ahorrar tiempo a los encargados de los sistemas y no verse sometidos a lapresion de
realizar la detencion de los procesos de manera errada, o en su defecto planear el paro
oportuno del equipo en tiempos que no afecten a su produccion y al mismo tiempo no
se ocasione un efecto en cadena reflejado en fallas mas severas.
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Quedo evidenciado que puede emplearse este sistema demedicion para buscar otras
areas de aplicacién, como es la deteccion de anormalidades mecanicas como
desalineamiento, desbalanceo, vibraciones de la carga impulsada, etc.

También es area de mejora, la aplicacién de otros métodos de manipulacion de la
informacién obtenida,ya que la transformada rapida de Fourier, no es la herramienta
mas id6nea. El utilizar métodos alternativoscomo la transformada Wavelet, ventaneado
y periodogramas [4], ayudaria a un mejor procesamiento de la sefial, realizando la
transformacion de la sefial en frecuencia disminuyendo el chorreo y haciendo de esta
técnica mas precisa. Ademas de implementar filtros que eliminen frecuencias
indeseables en el sistema.
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