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RESUMEN

Hoy en dia, consderar un rotor jaula de ardilla con barras rotas es una Stuacion raramente
conocida. Sin embargo drededor del 10 % de las falas en  motor de induccion son en la
jaula. Egte tipo de falas resulta de porosidades por un mal proceso de fabricacion en rotores
fundidos y resstencia eevada entre la bara 'y @ anillo de cortocircuito, debido a una débil
unién o degradacion de la soldadura en rotores fabricados. Bgo taes circungtancias los
efuerzos en las baras no se digtribuyen uniformemente. Usudmente la fadla en d rotor
ocurre por la fractura de la barra debido a la fatiga. ESo es comin en méguinas donde los

ciclos de trabgjo son pesadosy |os periodos de arranque consecutivos.

En eda tess se utiliza una técnica de monitoreo en linea para estimar la condicion del rotor
jaula de adilla Mediante un andiss de fuerzas magnetomotrices se ingpeccionan las
frecuencias que = generan  debido a la asmetria en la jaula. Una vez identificadas las
frecuencias presentes en € espectro de las corrientes dd edtator, se rediza un estudio
experimental en laboratorio de dos motores de induccion tipo jaula de ardilla bgo
condiciones de fdla en € rotor previamente establecidas. La variacion de la carga y €
grado de severidad e lafdla en d motor, fueron condiciones que permitieron establecer la

magnitud de las componentes que aparecen en & espectro de corriente.

Los resultados obtenidos en laboratorio se vdidaron a través dd andiss de un motor
trabgjando en linea con una barra fracturada. La presencia de las bandas laterdes y su
referencia en magnitud con respecto a la frecuencia fundamenta es @ principa indicativo
en € espectro de corriente.



ABSTRACT

Squirre-cage rotors with broken bars are rardy met with nowadays. Nevertheless around
10 % of the faults in cage induction motor is on the rotor. Problems result from defective
cading in die-cagt rotors, or from high resistance joints as result of poor welding or brazing
in fabricated cages. In such cases uneven bar dress is then unavoidable. Often, however
failure occurs due to fracture of bars caused by fatigue. This is common in machines with
uneven and heavy-duty cycles, which consequently are subject to high dress in the cage
during periods of rapid braking and sarting.

This theds presents an online monitoring technique to gpproach the squirre-cage rotor
condition. An andyss in magnetomotive force produces the frequencies due to the
asymmetry in the cage. Once identified the frequencies in the curent sSgnature, two motors
of squirrel-cage rotor were tested in laboratory under the rotor failure condition previoudy
edablished. The load variaion and the rotor fault severity, were dgnds to set the
magnitude of the components that gppear in the current spectra.

The results obtained in laboratory were vdidated through the andyss on induction motor
working on-line with a broken rotor bar. The magnitude of the sdebands around the
fundamentd frequency isthe main indicative of this technique.
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Capitulo 1

CAPITULO _
1 | ntroduccion

1.1 Introduccién

Las maguinas eéctricas se encuentran en todas las aeas de la vida moderna. Existen en
diferentes tamafios y con diferentes propésitos, €lo ha contribuido a que su uso se haya
incrementado draméticamente con @ paso de tiempo y no hay razén para pensar que ésta
tendencia no contintie en las préximas décadas.

Dentro de las méquinas déctricas rotatorias de uso més generd se encuentran |os motores
de induccidn. Se emplean en diversas &eas de la indudtria y en diferentes capacidades. La
presencia de una fala imprevista, puede provocar pérdida de continuidad dd sstema de
cud forma parte d motor. La deteccidén de cudquier tipo de fdla en € motor, ha generado
la necesdad de edablecer programas de mantenimiento predictivo, que involucre un
gstema de monitoreo en linea

La reacion costo-eficiencia de los ssemas de monitoreo en linea para motores de
induccion, requiere una amplia comprenson de los problemas de configbilidad en d
mantenimiento y operacion ce los mismos. Para esto es necesario establecer s |as partes no
confiables, pueden s examinadas dSn interrumpir las operaciones normaes. El
conocimiento adquirido por experiencia directa en edos Sdemas, s tradada d
meoramiento de especificaciones como procedimientos de prueba y técnicas modernas de
medicion.

El monitoreo se define como la continua evauacion dd estado del equipo, a fin de que
ofrezca una mayor continuidad en su operacion. EI monitoreo ofrece informacion relevante
tanto d é&ea operaiva de planta como a aea de mantenimiento. Con la informacion
recopilada se construyen bases de datos que formulen un andisis -y consecuentemente un
diagnégtico- de acuerdo a las tendencias de la maguinaria. Td informacion es usada tanto
por € persona de planta como por € de manufactura, @ objetivo: mgorar la cdidad del
producto o servicio que se ofrezca

En egte trabgo se andiza un méodo de monitoreo en linea para estimar la condicion del
rotor jaula de adilla en motores triféssicos de induccion. Tradiciondmente se gplican
técnicas de monitoreo fuera de linea, ya que la ausencia de conexiones déctricas en € rotor
generalanecesidad de parar  motor para su inspeccion.

A pesar de que € rotor solo representa & 30 % del costo total del motor (de acuerdo a los

fabricantes y reparadores de motores de induccidn) y que la probabilidad de fdla oscila
entre un 10 y 15 % [28] dd totd de fdlas que le ocurren d motor; la fdla inesperada
reduce la eficiencia de operacion de lamagquina.
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1.2 Antecedentes

Cudquier admetria en los devanados de una maguina déctrica, conduce a una
redigtribucion de corriente. Esto se debe a disturbio que sufre € campo magnético y por
condguiente d esfuerzo mecanico a que £ somete la maquina. Cudquier digurbio en la
méguina sera detectable en la parte mecanica o eéctrica

Se han desarollado diversos trabgos que han permitido implementar méodos de
monitoreo y diagndgtico. Jufer, 1978 [20] demostr6 matemédticamente como una asimetria
en la jaula de ardilla de un motor de induccion conduce a la modulacion de la corriente de
entrada. Esto fue reafirmado por Hargis, 1980 [14]. En & mismo trabgjo Gaydon [14]
demostré que éste efecto guia a pequefias fluctuaciones en lavelocidad del rotor.

Williamson, 1982 [38] demostré que a través de la teoria de campos rotatorios, cuaquier
fdla en las barras y en anillos de cortocircuito afecta las corrientes de rotor y estator en un
motor de induccion operando a velocidad condante. Esta teoria removié agunas
restricciones en lo que habia propuesto Jufer. Kohler, 1989 [22] demostré que la asmetria
deberia ser detectable a través de las variaciones en lavibracion del nlcleo ddl estator.

Filippetti, 1994 [11] establece una comparacion entre € espectro en corriente y la
edimacion paramétrica para la deteccion de barras rotas. A través de un modelo por fase
gue incluye la variacion de la ressencia en d rotor fdlado se establece un indice de
sendtividad de la edimacion paramérica Sin embargo, este méodo depende de la
compensacion por variacion térmica en la resstencia del rotor, lo que marca la desventga
con d andlisis espectrd de corriente.

Ninguno de los trabgjos anteriores [14, 20, 22, 38] consderaron la existencia de corrientes
interlaminares (a través dd nlcleo de rotor). Walliser, 1994 [37] demostr6 que un
incremento sustancial de la corriente en las baras, incrementard S estas no se consideran
COMO un circuito adado. Las corrientes vaian con d dedizamiento, ademas de
incrementarse con € tamafio de laméguina.

En los motores de induccion generdmente la velocidad no es congdante para una
determinada carga mecénica. La velocidad puede variar de 1 a 2 revoluciones por minuto
para una cierta posicion de operacion, por lo que € dedizamiento no es condante. Sin
embargo esto representa un porcentge de pulsaciones de baga  frecuencia
Consecuentemente la corriente es modulada y € motor de induccion se comporta como un
transductor, € cud responde alas perturbaciones mecanicas.

Cameron y Thomson, 1996 [6,36], presentan una dternativa de monitoreo ad andiss de
vibraciones mecanicas para detectar problemas de excentricidad a través dd espectro en
corriente. EI méodo andizado en estos trabgos, presenta la desventgja que d andizar
ancho de banda, algunas componentes debidas a la asmetria se ocultan por componentes
moduladas por la carga. Legowski, 1996 [26] presenta una dternativa a la modulacion del
espectro de corriente através del andisis de la potencia instantanea.
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Schoen, 1994 [31] propuso que a través del monitoreo de la corriente de estator podria
detectarse problemas en rodamientos. En su trabgjo describe € andliss espectrd dd flujo
utilizando bobinas de inspeccion didribuidas en € devanado dd edtator. Esto le permitid
establecer |as posibles frecuencias que apareceran en € espectro de corriente.

Henao, 1998 [15] desarrolla un modelo de circuito orientado para la smulacion de falas
eléctricas que afectan @ andiss de las corrientes dd estator en d dominio dd tiempo La
goroximacion de este modelo se puede utilizar en méodos de estimacion paramétrica y
andlisis espectral con mediciones e éctricas de entrada- sdida.

Houdouin, 1998 [18] propone un modelo anditico para € cdculo de la densdad de flujo en
e entrehiero cuando exigte una fdla en € rotor jadla de adilla Se rediza una
comparacion por un método anditico y por € méodo de eemento finito, para diferentes
condiciones de asmetriaen lajaula

El par de un motor de induccién se gerera a patir de la interaccion de una serie de
armonicos de estator y rotor. Algunos de estos armonicos interaccionan para la generacion
de un par tota, & cud produce € giro de la méguina, mientras que otros lo hacen para
producir pares pulsantes que simplemente producen ligeras oscilaciones en la velocidad y
potencia mecanica suministradas por le motor. Considerando lo anterior Cabanas, 1999 [5]
propuso la identificacion de frecuencias de oscilacion en los espectros del par mecanico o
dd par dectromagnético, para la identificacion de la asmetria -en d rotor- en su condicién
mésincipiente.

Lazarevic, 2000 [25] presenta un método avanzado para € pre-procesamiento de la sefid de
corriente, con lo cud s reduce € nivel de ruido y la modulacion de las componentes
debidas d sistema mecanico acoplado d motor.

1.3 Descripcion del Problema

Las condiciones de fdla en los motores trabgando en linea, -que no pueden ser evaluadas
adecuadamente por métodos tradiciondes [28, 34, 40] como lo ha sdo € andiss de
vibraciones mecénicas- requieren de un méodo que pueda utilizar ad estator como
transductor del propio rotor e identifique la presencia de anormdidades tanto eéctricas
COmMo mecanicas.

Este método se basa en d andisis ddl espectro de cada una de las corrientes que dimentan
a motor en & dominio de la frecuencia. El espectro se obtiene de la adquisiciéon de la sefd
de corriente -en tiempo red a través de puntas o transformadores de corriente- mediante la
aplicacion de la transformada rgpida de Fourier. El andlisis es redizado para detectar
componentes cercanas a los armonicos de la sefid que se atribuyen directamente a los
mecanismos defdla

El espectro en frecuencia de la corriente presenta la fundamentd y una serie de armonicos,
arededor de cada uno de estos armonicos se modulan bandas laterales. Estas bandas se
encuentran desplazadas de la frecuencia de linea por mditiplos de la frecuencia de
dedizamiento en un vaor que depende de lafdla que presenta d rotor.
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1.4 Objetivo

Interpretar los resultados del andiss en € espectro en frecuencia, de cada una de las
corrientes de linea que dimentan a motor de induccidon. Ede andiss permite estimar la
condicion del rotor jaula de ardilla, mientras € motor se encuentra a su operacion nomind.

1.5 Justificacion

Las falas en € rotor jaula de ardilla de motores de induccién no son féciles de detectar. La
ausencia de conexiones déctricas en los devanados, dificulta la medicion de las corrientes
inducidas en € rotor. Aungue los devanados dd rotor tipo jaula de ardilla son mas robustos
las falas ocurren en méquinas de gran cepacidad, donde estas se asocian con dtas
temperaturas en d rotor y fuerzas centrifugas en los anillos de cortocircuito,
particularmente durante & arranque.

El andliss de la técnica de monitoreo utilizada en este trabgo, es factible de aplicacion en
sstemas indudtridles y de potencia, donde se encuentran unidades de gran capacidad, con
rotores dd tipo jaula de ardilla. Esta técnica se puede incluir como parte de un programa de
mantenimiento predictivo.

1.6 Alcancesdd Trabajo

En edte trabgo & andliss espectrad de las corrientes de linea, representa una dternativa de
ingpeccion a motores trifasicos de induccién de gran capacidad. La estimacion de la
condicion dd rotor no depende de la compensacion térmicade laresistencia dd rotor.

El esator rediza la funcién de un transductor, sin la necesidad de colocar transductores
internos en laméaquina 6 sacar de operacion a motor, para estimar su condicion.

La modulacion -frecuencia y magnitud- de componentes (bandas laterales) drededor de la
fundamentd es d principa indicativo de la asmetria en la jaula Sin embargo se puede
consderar laingpeccion arededor de otros armonicos, 5° 7° ... entre otros.

Las bandas laterdes debido a la asmetria se modulan en pares drededor de la fundamental.
En anchos de banda corto, las bandas laterales mantienen probabilidades de modularse por
componentes debidas a la oscilacion de la carga. S esto lega a suceder su cercania con la
fundamentd y & desplazamiento con respecto a la frecuencia de dedizamiento, permite
identificarlas con respecto a las otras componentes, ademas de inspeccionar armonicos
superiores alafundamenta.

El ancho de banda asociado a los arménicos debido d ranurado en d rotor y estator, es una
dterndiva, para confirmar la estimacion que se rediza con las bandas laterades drededor de
lafundamentd.
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1.7 Organizacion dela Tesis

Edtates's consta de sais capitul os, 1os cuaes se describen a continuacion.

En d capitulo uno se presenta la introduccion a problema de investigacion que se aborda
en éda tess. Se hace una breve exposicion de los antecedentes en € &rea de monitoreo y
diagnégtico de motores de induccion. Adiciondmente se plantea la judificacion y d
objetivo de estatesis.

En € capitulo dos se presentan algunos aspectos sobre € rotor jaula de ardilla técnicas de
congruccion, materides, mecanismos de fala que afectan a rotor. Incluye una descripcion
de la redigribucion de corriente en la jaula del rotor una vez que se ha fracturado la unién
barra-anillo de cortocircuito.

En € capitulo tres contiene una descripcion de los tipos de mantenimiento que se practican
actudmente. Las principaes técnicas eéctricas gplicadas a motores de induccion. Algunas
pruebas normalizadas para este tipo de motores. Por Gltimo se menciona € tipo de esquema
empleado en |as pruebas de laboratorio y en motores trabgjando en linea.

En d capitulo cuatro presenta € desarrollo de la solucion tedrica dd problema. Por medio
de las fuerzas magnetomotrices en € entrehierro, s establecen a que frecuencias
gpareceran las componentes en @ espectro de corriente, asi como @ €efecto de la
modulacion debido alaasmetriaen lajaula

En € capitulo cinco se muestra los resultados de las pruebas a motores en laboratorio y a
motores trabgando en linea. Se hace una descripcion dd comportamiento de la asmetria en
la jaula bgo diferentes condiciones de carga, bgo condiciones nomindes y diferentes
niveles de aametria Se andizan los espectros de corriente de agunos motores de gran
capacidad y se anexa d diagrama dd rotor jaula de ardilla fdlado por la desconexion de
unabarra.

En d capitulo sais se locdizan las conclusiones a las que se llega con € desarrollo de esta
tess. Se describen las gportaciones y se establecen las recomendaciones para trabgos
futuros.
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CAPITULO M ecanismos de Fallaen €
2 Rotor Jaulade Ardilla.

2.1 Introduccién

El rotor jaula de ardilla es consderado como € secundario de un motor de induccion. No
tienen conexion eéctrica de la fuente de dimentacion pero obtiene su potencia por
induccion del flujo producido por los devanados dd edtator. El flujo en € entrehierro se
asume como una distribucion sinusoidd girando respecto d rotor.

La fuerza dectromotriz (fem) inducida en cada barra dd rotor, es determinada por la
intensdad de flujo magnético del entrehierro que corta a las barras. Para un dedizamiento a
vador nomina las corrientes en las barras estén cas en fase con la fem inducida Bgo eta
consideracion la corriente en cada barra es snusoidal. La corriente en cada barra gjercera
una fuerza en edta, la cua produce un par rotatorio haciendo girar a rotor a una velocidad
menor gque lasincrona[12].

Generdmente las baras dd rotor estan sujetas a fuerzas de acderacion en los anillos de
cortocircuito cuando existen cambios de velocidad. S @ motor es consecutivamente
arrancado se experimenta fuerzas que conducen ciclos de fatiga en los devanados dd rotor.
Algunos indicadores de este tipo de fala son las pulsaciones de velocided, € cambio en la
corriente de suministro y d flujo digperso en lamaguina

En éste capitulo se describe los aspectos congtructivos de los dos tipos de rotores jaula de
adilla, los principdes mecanismos de fdla que llevan a la generacidn de fisuras en la jaula
dd rotor durante |os periodos transitorios, asi como en condiciones normales de operacion.

2.2 Tipos de Rotores en Motoresde I nduccion.
Lostipos de devanados del rotor en € motor de induccion se presentan a continuacion [9]:

2.2.1 Rotor Devanado
2.2.2 Rotor Jaulade Ardilla
2.2.3 Rotor Barra Profunday Doble Jaula de Ardilla

Aunque estos tipos de rotores difieren en congtruccidn, funcionan de la misma manera en €
motor de induccion.

2.2.1 Rotor Devanado

El rotor devanado se condruye de un conjunto de bobinas de manera smilar a los
devanados del edtator. Las tres fases dd devanado usuamente se conecta en edtrela,
aunque agunas veces se conectan en delta Las termindes de los devanados del rotor se
conectan a unos anillos colectores o anillos rozantes, y reciben la dimentacion a través de
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unas escobillas edtacionarias. Esto permite variar la resstencia del rotor externamente, e
incrementar € par de arranque.

2.2.2 Rotor Jaula de Ardilla

El rotor jaula de ardilla consste de baras axides, unidas en ambos extremos por dos
anillos en direccion radid. Los dos anillos tienen una doble funcidn, complementar d
circuito eéctrico dd rotor y asgtirlo mecanicamente. Existen dos tipos bésicos de rotores
usados en & motor jaulade ardilla

2.2.2.1 Rotor Fundido
2.2.2.2 Rotor Fabricado o Ensamblado

2.2.2.1 Rotor Fundido

El rotor fundido normamente es usado en motores pequefios que no necesitan ventilacion.
Sin embargo en la actudidad, la indudtria de motores ha redizado progresos sgnificativos
en eda aea. Con la llegada de ductos en la fundicion del rotor, agunos fabricantes estén
produciendo rotores fundidos para motores en capacidades de 4000 Cabalos de Potencia
(CP) [9].

El devanado dd rotor se congruye por técnicas de fundicion, utilizando € nicleo, como
pate de molde d momento dd vaciado. Adiciondmente se utilizan moldes colocados d
find de nucleo, para formar los dos anillos de cortocircuito. En la figura 2.1 se muestra un
corte transversal del rotor fundido.
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Figura2.1. Corte transversa de un rotor jaula de ardilladd tipo fundido.
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Aluminio o deacion de duminio es € maeid utilizado en la fundicion. El punto de
fundiciéon de duminio es aproximadamente 660° C. Las laminaciones dd nlcleo en este
tipo de rotor generdmente se construyen con acero d carbdn o acero a dlicio. El punto de
fundicion del acero depende de la cantidad de carbon, slicio y otros elementos, pero esta
proximo a los 1370° C. Por congguiente se puede utilizar las laminaciones para que formen
parte del molde.

La resistividad dd auminio es aproximadamente de 3.7x10°% Wm a temperatura de
operacion. La resistividad del acero puede variar de 20x10® a 160x10°® W/m a temperatura
de operacion, dependiendo de los dementos que contenga € acero. Por lo tanto la
resigividad del nicleo serd mayor que la dd duminio (con € nlcleo de acero sdlido).
Adiciondmente, los nlcleos se congruyen de laminas de 0.5-0.6 mm de espesor, generando
de esta manera una modificacion en la resigtividad total dd rotor.

La supeficie de las laminaciones se somete a diferentes tipos de tratamiento con lo cud
también s modifica su resdividad. Condderando lo anterior, se establece que la
resgividad a través de las laminaciones del nicleo son dos veces mayor que la resstividad
a lo largo de la barra. Con esto se asegura que la corriente en d rotor fluird en direccidn
axid en labarra, snlanecesdad de tener adamiento entre labarray € nlcleo [1].

Los métodos de fabricacion més usados son por gravedad, bga y ata preson y vaciado
rgpido. La didribucion dd aduminio e rediza con € niceo y los moldes dd anillo de
cortocircuito girando, de td forma que la fuerza centrifuga permita acomodar € auminio
en todo & nucleo dd rotor.

En la tabla 21 s presenta una comparacion de las ventgas y desventgas, en la
construccion de este tipo de rotor [2].

Tabla 2.1 Comparacion en la construccion del rotor fundido.

Ventgjas Desventgas
Usualmente & més bagjo costo en € método | Inversion inicid elevada para e equipo de
de construccion fundicion
Bgjo costo en € auminio o aleacion de Disponibilidad limitada en ladeacion (no
aduminio paralajaula materiales de baja conductividad)
Hexibilidad en laforma de la barra; esto El tamafio ddl equipo restringe & diametro y

permite generar un ato par de arranque end | longitud en € disefio del rotor
disefio de motor

Conexion homogeénea entre labarray e Porosidad en lafundicion
anillo de cortocircuito
Bgjo ciclo de esfuerzos Dificultad de reparar lajaula de ardilla

Los factores que influyen en la eeccidén de proceso de fundicién son: la seccion transversd
de la ranura, € &ea dd anillo de cortocircuito, la longitud del nicleo, € volumen tota de
auminio, la temperatura del nicleo y € costo totad del proceso. La smplicidad dd
devanado fundido, hace que se pueda degir en d disefio de rotores jaula de ardilla, para
incorporarlos a motores de mayor capacidad como se menciono en parafos anteriores [9].
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2.2.2.2 Rotor Fabricado

El segundo tipo de rotor es € fabricado o ensamblado. En la figura 2.2 se muesira un corte
transversd de la configuracion més smple del ensamblado. Egte tipo normamente es usado
en maquinas grandes o aplicaciones especides, y frecuentemente incluye ductos de are. En
forma y fundon un rotor fabricado es smilar a un rotor fundido, excepto que este se
ensamblaen lugar de fundirlo en una sola pieza

Bara
2 >
5 =S
£ 5
g =
S ( Flecha ) 0
% O 0 =
5 8.
= N(cleo g
< o

Bara

Figura2.2. Corte transversal de un rotor jaula de ardilla fabricado.

Las barras dd rotor y € anillo de cortocircuito se fabrican de cobre y aleacion de cobre 6 de
duminio y deacion de duminio. Las ranuras pueden ser cerradas 0 semicerradas en la
cercania del entrehierro del rotor. El anillo de cortocircuito se puede fabricar por separado,
en vaillas de meta 6 por fundicion.

El anillo de cortocircuito se coloca en contra de la barra en varias formas, dependiendo de
la preparacion para € meta de union. El anillo de cortocircuito puede o no tener ranuras
axides en d diametro exterior para recibir la barra. En la figura 2.3 se muedtra la union en
la cud, la superficie de conduccion déctrica y la union mecanica se ubica entre @ find de
labarra y € canto ded didmetro exterior del anillo de cortocircuito [9].

S—

Figura 2.3. Union bésica

En la figura 2.4 s muestra una configuracion megjorada de la anterior. Las barras se ubican
en ranuras axiaes, que han sdo maguinadas en la parte superior del anillo de cortocircuito.
La superficie de conduccion déctrica se locdiza en tres lados de la barra. En ésta union se
utiliza principamente cobre o deacidon de cobre en las baras y anillos de cortocircuito. La
unidn es atraves de soldadura.
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Figura 2.4. Esquema mejorado de la union bésica.

En la figura 25 s muedtra la union en la cud d anillo de cortocircuito tiene una ranura
axid en la pate superior y una cavidad proxima d didmetro exterior de anillo. Edta
cavidad permite recibir la soldadura de tungsteno para uso con auminio 6 deacion de
auminio.

i

Figura 2.5. Union con cavidad en € anillo pararecibir soldadura.

El anillo puede ser fabricado por torneado y maquinado de barras rectangulares. Para este
tipo de congruccidn, la parte interna dd anillo se coloca en contra de la parte externa del
nlcleo, de tal manera que sirva para retener € laminado en direccion axid.

En la figura 2.6 se muedtra la union en la cud, la ranura se encuentra en la parte interna del
anillo de cortocircuito. Esta ranura tiene una profundidad radid para recibir las barras. Este
tipo de union tiene una doble funcion, mantener mecanicamente d anillo con respecto de
las barras'y recibir la soldadura en las dos partes que se unen [9].

Figura 2.6. Unidn en ranuras internas a anillo de cortocircuito.

En la tabla 22 s presenta una comparecion de las ventgas y desventgas, en la
congtruccion de este tipo de rotor [2].

Tabla 2.2 Comparacion en la construccion del rotor fabricado.

Ventgjas Desventgas
Inverson inicid minima Costo de construccion
No hay limite en e tamafio (CP) Disponibilidad limitada en la caracteristica

par-velocidad, por laforma de labarra

Aleacién para un amplio rango de materiales | Su duracion es reducida, se presentan fallas
subsecuentes.
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2.2.3 Rotor Barra Profunda y Doble Jaula de Ardilla

El propésito de este tipo de rotores es producir un rotor de resistencia variable que combine
las caracterigticas de ato par de arranque y baa corriente, con las caracteristicas de alta
eficienciay bgo dedizamiento en condiciones normales[24].

En d rotor de barra profunda las secciones de la barra estén en pardelo. La barra equivade a
varios circuitos déctricos en pardeo. Los superiores de peguefia inductancia; y los
inferiores de inductancia grande. A dedizamientos bgos, la frecuencia dd rotor es muy
pequefia y las reactancias en pardelo son pegquefias en comparacion a las resgtencias. A
dedizamientos atos (condiciones de arranque) las reactancias son grandes comparadas con
lasresgtencias'y todala corriente circula por la parte de la barra cercana d estator.

El rotor doble jaula de ardilla consta de un grupo de barras grandes y profundas de
resgencia bga y otro de baras pequefias y mas superficides de resistencia devada. En
conjunto resulta amilar a rotor de barra profunda. En condiciones de aranque trabgan
Unicamente las barras pequefias y la resstencia del rotor es consderablemente dta. Esta
ressencia dta produce un par de arranque grande. Ademas, a velocidades de operacion
norma ambas barras trabgan smultdneamente y la resstencia es cas tan pequefia como la
de un rotor de barra profunda.

2.3 Tiposde Fallasen & Rotor JauladeArdilla

Generdmente las fdlas en los motores ocurren porque son incorrectamente especificados
para la aplicacion que fueron designados. Las especificaciones de un motor reflgan las
condiciones mecanicas, eéctricas y ambientales en las cuales d motor puede trabgjar. Estas
consderaciones son importantes porque soportan las causas que llevan d mecanismo a la
fdla

A continuacion s enuncia los principdes mecanismos de fala que ocurren en d motor de
induccion:
1. Desgaste mecanico en los devanados ddl estator, asi como falas en & aidamiento

2. Excentricidad en € entrehierro, produce aproximacion de rotor a edator lo cua se
manifiesta en desgaste en € nlcleo del estator y devanados.

3. Degradacion en € adamiento debido a picos de voltge —contaminacion,
enveecimiento, vibracion en € nicleo puede generar falas en d aidamiento.

4. Problemas mecanicos como desgaste en rodamientos, rotor desbaanceado, flecha mal
acoplada, entre otros.

5. Barras iotas 0 anillos de cortocircuito falados en € rotor, pueden causar caentamiento
0 arqueo en lafdla

Los porcentges de las fallas en este tipo de motores de acuerdo a lo que se describe en [28],
pueden agruparse ta y como se muestra en lasiguiente tebla
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Tabla 2.3. Falas en motores de induccion.

Causa Ocurrencia en % del total.
Devanados del estator. 70 %.
Devanados ddl rotor. 10%
Cojinetes. 10%

Otros. 10 %

En € rotor, la mayoria de las fadlas son debido a una combinacién de varios esfuerzos. En
la figura 2.7. s= presenta @ diagrama de un rotor jaula de ardilla con algunos esfuerzos y
pares aplicados a este. En términos generdes los esfuerzos se pueden clasificar como
sguen: Témicos, Electromagnéticos, Resdudes, Dinamicos, Ambientdes y Mecanicos

[2].

F

ﬂ T
T_Laminaciones_T _| Fw/'

FTl/t FMl FI\/ZT
— Il

/ F ( Flecha

Arana ) _—
Anillo de Cortocircuito

Barra ]
L— ———
Fs E-\ i 4. __|+— Ductos de Ventilacion

Figura 2.7. Rotor jaula de ardilla

S d motor es disefiado, congruido, aplicado, indtadado, operado y revisado
gpropiadamente, estos esfuerzos en € rotor se pueden mantener bgo control y € motor
funcionara sin problemas por varios afios [1].

Excluyendo condiciones de fabricacion y operacion deficientes, existen tres principaes
causas que generan unafalaen € rotor:

1. Fuerzamagnética
2. Fuerzacentrifuga
3. Expansony contraccidn térmica en los anillos de cortocircuito

En la figura 2.8 s2 muestra como la fuerza centrifuga tiene dos componetes: k- sobre toda
la longitud de la bara, y Fc; que provoca una deflexion radid en los anillos. La fuerza
magnética Fy producida por la corriente de la barra hacia la flecha sobre la porcion de la
barra dentro del nlcleo. El incremento de temperatura DT a lo largo de la barra (debido a la
profundidad de la barra).

Mecanismos de Falla en el Rotor Jaula de Ardilla.
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Figura 2.8. Esfuerzos generados en la barra.

En las sguientes gpartados se discute la relacion entre cada uno de los esfuerzos y como
afectan en d rotor a contribuir alafdlaprematura[l, 2, 5, 9, 33].

2.3.1 Esfuerzos Térmicos

2.3.1.1 Sobrecarga Térmica. La sobrecarga térmica puede ocurrir durante € periodo de
aceleracion, operacion normal o condiciones de blogueo. < debe considerar que algunos
motores desde @ punto de vida térmico estén limitados tanto en € estator como en € rotor.
La condicion de blogqueo representa un dafio potenciad para € rotor en un periodo de tiempo
muy corto. Las causas mas comunes de sobrecargas térmicas son [1]:

1. Arrangques consecutivos que provocan devacion de temperatura en barras o anillos de
cortocircuito.
Rotor bloqueado, debido a arranque con carga pesada.

3. Rozamiento entre rotor y estator, debido a falas en rodamientos, tirones magnéticos o
elevada vibracion.

4. Baras rotas causadas por movimiento de la barra o expansién térmica dd anillo de
cortocircuito

5. Ventilacion insuficiente, debido afiltros tapados y/o ductos dafiados.
. Deshdance de voltges de fase, que provocan corrientes de secuencia negativa y
generan calentamiento en la superficie dd rotor.

Las falas en d rotor debido a la sobrecarga térmica pueden ser detectadas por una
ingpeccidn visud delajaula (barrasy anillos de cortocircuito).

2.3.1.2 Deshalances Térmicos. Los deshaances térmicos pueden ser causados por € efecto
de cudquier arranque o condiciones de acderacion. El desbdance puede ser inherente d
disefio en € rotor o puede ocurrir por trabgjar d rotor fuera de los limites de su disefio. Las
causas mas comunes en desba ances térmicos son [2]:

1. Arranques consecutivos, provocan unatemperatura diferencid en las barras del rotor.
2. Trandferenciade calor inadecuada entre las barras y € nucleo dd rotor
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3. Pédida en d guste entre  nlcleo dd rotor y la flecha, esto debido a la expansidn
térmica que sufre durante la puesta en marcha

4. Incrementos de temperatura debido a una inadecuada circulacion de las corrientes, las
cuales pueden ser generadas por ruptura y/o variacion en d gude en las baras dd
rotor.

2.3.1.3 Puntos Calientes y Pérdidas Excesivas. Exigen causas durante la fabricacion,
disefio o reparacion dd rotor que provocan pérdidas y puntos cdientes. Algunas de estas
causas son las sguientes[40]:

1. Vaiacion delatensdn de guste entre labarradd rotor y lalaminacion.
2. Degradacion de aidamiento entre laminaciones O fata de asmetria

3. Mad disefio de laminaciones.
4

Conexiones deficientes en barras y anillos de cortocircuito.

Monitoreando & motor bgo carga, en vibraciones, y parametros como temperatura,
corriente, potencia y dedizamiento, se verificaque € rotor este libre de estos defectos.

2.3.1.4 Arqueo en € Rotor. Existen diversas causas de arqueo o0 chisporroteo en los rotores
fabricados. Algunas causas no tienen naturaeza dedtructiva y otras pueden conducir a falas
en d rotor. En condiciones de estado estable la fuerza centrifuga es mayor (a velocidad
nominal), con respecto alafuerza e ectromagnética actuando en labarra,

Debido a los niveles de corriente, eta fuerza desplaza la barra radidmente.  La frecuencia
de circuito dd rotor durante esta elgpa es muy bga (igua a la frecuencia de
dedizamiento), por o que su impedancia sera bgja. Esta condicidon confina toda la corriente
alajaulay no permite que se observe en operacion normdl.

Durante € aranque, la corriente en la jaula del rotor es 5 a 6 veces d vaor nominad. La
corriente elevada combinada con la impedancia grande en la jaula (la frecuencia en un
inicio es de 60 Hz a condiciones de blogqueo), provocan que la corriente busque un circuito
pardelo através de las laminaciones del nicleo.

Las fuerzas magnéticas generadas por la eevada corriente durante € aranque causan
vibraciones en las barras a una frecuencia que decae a partir de 60 Hz, lo cud produce una
fuerza de 120 vibraciones por segundo. Los efectos de vibraciones radides en las ranuras
causan interrupciones del flujo de corriente entre las barras y agunas laminaciones, esto
genera un arqueo visble.

El nivd de arqueo dedtructivo puede ocurrir bgo diversas circundancias, la mas comin
inicia con una barra rota o problemas de conexién entre la barra'y € anillo de cortocircuito.
La ruptura es precedida por fisuras radiaes en la parte superior o inferior de la barra Es
muy dificil poder observar este fendmeno, ya que la mayoria de los motores son totamente
cerrados [1].
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2.3.2 Esfuerzos Magnéticos

2.3.2.1 Efecto Electromagnético. La accion de flujo disperso en las ranuras, genera fuerzas
eectrodinamicas. Estas fuerzas son proporciondes a cuadrado de la corriente que las
produce y son en una direccion. Las corrientes tienden a desplazar la barra entre la parte
superior einferior delaranura, como se muestraen lafigura 2.9.

| ]

=1l

Movimiento limitado por la ranura

=

‘
]— Deflexion de labarra
Figura 2.9. Deflexion de la barra.

La vibracion de la bara se produce d doble de la frecuencia de dedizamiento en la
corriente del rotor. S la deflexion es suficientemente dta producira una fdla por faiga En
la sguiente ecuacion se presenta la fuerza magnética producida por d flujo disperso en las
ranuras.

Fl\/ll = 2fr (2.1)

S la fuerza radiad durante € arranque produce diferentes ciclos de fala (estos dependen del

materia de la barray d tipo de soldadura empleado en la union como se muestra en la tabla
24), Unicamente serén limitados por @ confinamiento de la ranura. En rotores fundidos, se
previene este tipo de fala y han demostrado soportar de 50,000 a 100,000 arranques Sin

tener problemas para motores de 500 CP ¢ potencias mayores[2, 9].

Tabla2.4. Ciclosdefdlaenlabarra

Tipo de Union Material de Barra Vibracion Areade Fdla
Soldadura en borde Aleacion de cobre 40X 10° |Baraenunion
Soldadura en ranura Aleacion de cobre 2.6 X 10° |Baraenunion
Soldaduraen cavidad | Aleacion de duminio 35X 10° |Baraen soldadura

2.3.2.2 Fuerzas de Desbalance Magnético. Generdmente € rotor no se encuentra
perfectamente centrado en € entrehierro debido a problemas de disefio. Elementos como la
excentricidad, peso del rotor, defecto en rodamientos, dineascion de la méguina, mantienen
fuera de su centro d rotor en d rango de milésmas de pulgada. En la siguiente ecuacion se
describe la fuerza de desbalance magnético.

Fus =5 2 @2)
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¢, Qué pasa en @ entrehierro cuando entre € rotor y estator se reduce la distancia; mientras
s incrementa en d otro lado? En un campo magnéico dternante, @ resultado de la
reduccion en d entrehierro representa mayor fuerza de atraccion (tirbn magnético) a traves
de este egpacio. La reluctancia se reduce ad paso dd flujo magnético, por consguiente la
corriente de magnetizacion puede generar mas flujo a través dd egpacio reducido
consguiendo mayor ediramiento. Al mismo tiempo € entrehiero se incrementa en € lado
opuesto de la méguina. La mayor fuerza de ettiramiento se gerce en € lado con menor
entrehierro, hasta que € rotor llegue a tener contacto con € edtator. Este movimiento se
representa en lafigura 2.10.

Figura 2.10. Desbaance magnético.

El desbdance magnético es limitado por € espesor de la flecha Entre mayor sea €
movimiento, la flecha tiende a restir la deflexion. Los disefiadores de motores establecen
limites de excentricidad en d entrehierro. Es usud un rango de 10-20 % dependiendo del
tamafio de lamaguina[6, 36].

2.3.2.3 Ruido Electromagnético y Vibracion: La excentricidad en d entrehierro puede
causar ruido o problemas de vibracion. La fuerza radid producida por los armonicos del
edator combinado con los amonicos de rotor generan ruido eectromagnético y/o
vibracion.

Exigen por disefio mecanico de la maquina diferentes tipos de excentricided en €
entrehierro:

El rotor es excéntrico d ge de rotacion

El nlcleo ddl estator es excéntrico

El rotor y estator son redondos pero no tienen & mismo ge de rotacion

El rotor y laflechano tienen d mismo ge de rotacion.

a b~ DN PF

Cudquier combinacion de lo anterior

Egtas condiciones pueden o no causar una dgnificativa cantidad de ruido eectromagnético
o vibracion. El ruido a plena carga es mayor que en vacio [6].
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2.3.3 Esfuerzos Residual es

Estos esfuerzos se pueden presentar en cuaquier plano (radia 6 axid), y generdmente no
dafian a rotor mientras no exitan cambios significativos en su geometria Edte tipo de
efuerzos es d resultado del proceso, durante la  fundicion, soldadura, compresion y
operacion de maquinado. S cudquiera de estos esfuerzos provocan cambios en la
geometria de lamaquina, estos se reflgjan en vibraciones [40).

2.3.4 Esfuerzos Dinamicos

Algunos de estos esfuerzos son resultado del procedimiento de operacion y pueden sdir
fuera de los limites de disefio de la méguina Exigen diversas fuerzas que actlan
dinamicamente sobre d rotor. Sin embargo, la fuerza centrifuga genera mayor dafio que
cuaquier otro tipo.

Normamente los rotores estan disefiados para soportar sobrevelocidades de acuerdo a los
limites de NEMA (20 % dos polos y 25% velocidades mas bgjas), para motores de mediana
capacidad. Esta consideracion se debe a que € guste entre € nlcleo y la flecha dd rotor,
no logra soportar tanto la fuerza centrifuga como los esfuerzos térmicos. Los dos esfuerzos
producen niveles de vibracion elevados, los cuales pueden dafiar o destruir € rotor.

La fuerza centrifuga causa dafios en anillos de cortocircuito, esfuerzos en laminaciones,
pesos de baanceo, detas de enfriamiento, asi como € movimiento de las baras de su
correspondiente ranura. Pares en la flecha (dependen de la carga acoplada d motor) asi
como esfuerzosciclicos. [1, 9, 33].

2.3.5 Esfuer zos Ambientales

Cuaquier condicion externa que afecte la vida del motor se consgdera como un efecto
ambientd. Por gemplo, materides externos que causan abrasidon, humedad, desgaste y/o
obstruccion en los conductos de ventilacion, se condituyen como un esfuerzo de tipo
ambientd.

Motores con entrehierros pequefios han tenido problemas de oxidacion en rotores y
laminaciones dedl edtator en presencia de humedad. Problemas de corrosén han causado
dafios en los contrapesos de baanceo, inclusve que se introduzcan en los devanados de
estator con resultados destructivos.

Algunos fabricantes recubren los rotores con un baniz que le ofrece una proteccion
adicional. Sin embargo, depende dd fabricante especificar @ tipo de cubierta de acuerdo d
ambiente donde operard e motor [2].

2.3.6 Esfuerzos Mecanicos

La causa de edte tipo de esfuerzos en agunas ocasiones es dificil de identificar porque la
goaiencia de la fdla es muy smilar a otros tipos de esfuerzos (esfuerzos dinamicos,
térmicos, €etc.). Exite una clasficacion de esfuerzos mecdnicos que e presenta a
continuacion [1, 33:
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Desgagte en laminaciones

Partes fatigadas o fracturadas

Ajugte incorrecto entre laflechay d nlcleo
Reduccidn dd entrehierro

Falaen rodamientos y desdineacion
Materiaes de fabricacion deficientes

© a0~ w D PE

2.4 Secuencia de Fallaen Barras.

Como se menciond anteriormente los rotores de motores de induccion de gran capacidad,
son condruidos en duminio o cobre. Es importante mencionar que los fabricantes
presentan ciertas preferencias por uno de estos materiaes. Sin embargo la congtruccién del
rotor eslaque determinalavidade mismo.

Exigen fabricantes que prefieren utilizar cobre, debido a que € punto de fundicion de
auminio es de 660° C, en comparacion d cobre que es 1100° C. Esto le permite a rotor
mayor capacidad para soportar las condiciones de bloqueo. Una vez que la temperatura ha
fundido d metd, los resultados en € motor debido a bloqueo no son menos fatades con
cuadquier tipo de materid.

La mayoria de las falas en los rotores son debido a rupturas en las barras, esto se encuentra
més en funcion de las técnicas de condruccion, que de materid utilizado. Dos tipos de
rotores se muestran las figuras 211 y 2.12. La mayoria de las fracturas en las barras
ocurren entre @ anillo de cortocircuito y € conector find de la barra. El ciclo de esfuerzos a
gue se somete @ rotor, mueve a la barra y/o provoca una expanson térmica del conector
find [2].

La figura 2.11 representa un tipo de construccion utilizado con barras de cobre. El conector
find tiene la funcidn de acortamiento, y en adgunos otros tipos una sujecion en direccion
axia de nucleo. La razén para esto es la capacidad de unidn entre € anillo y la barra de
rotor. En la figura 212 se representa d tipo de congtruccién normamente empleado con
rotores de duminio. El conector find tiene la doble funcion de acortamiento y sujecion
axid.

Barra l Laminaciones ! Probable area de falla
—— # Conector
Pernos de sujecion_| t T fnal

Flecha

Figura 2.11. Areadefalaen d rotor jaula de ardilla.
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Una diferencia importante entre los dos tipos de congtruccidn, es que durante € arranque y
bloqueo, € rotor mostrado en la figura 2.11 permite la deflexion 6 movimiento de la barra
debido d ciclo térmico que experimenta € conector find. En @ conector find crece su
didmetro, lo cud no puede ser diminado. Sin embargo esto se evita cuando e utiliza € tipo
derotor de lafigura2.12. Esta configuracion serequiere en ciclos de trabgjo pesados [1].

Barra Probable area d}e/falla

[ +—

Laminaciones R Cc‘;_ﬁtzclztor
n

Flecha

Figura 2.12. Area de falaen d rotor jaula de ardilla fundido

Una descripcion sobre d desarrollo de la fdla en la barra después de la fisura, presenta la
Sguiente secuencia[21]:

1. Sobrecdentamiento alrededor del &rea donde ocurre lafdla

2. Haura en la bara aqueo y flujo de corriente en las baras cercanas a la fdla,
consecuentemente @ calentamiento de las laminaciones.

3. En la figura 213 s muedra d circuito de la jaula. En la figura 2.13 (a) la distribucidn
de la corriente es en cada barra y seccion dd anillo de cortocircuito. En la figura 2.13
(b), una vez que s ha incrementado la fisura (proxima a la fractura), se tiene una
redistribucion hacia las baras adyacentes. S las baras adyacentes portan més
corriente, se someten a mayores esfuerzos térmicos y mecanicos. Desconectada la barra
de anillo de cortocircuito, se observan ligeras eevaciones de su correspondiente
ranura, esto debido a la fuerza centrifuga que experimenta. La probabilidad de dafio en
el estator es una consecuencia de lo anterior.

Barra fracturada\

Figura2.13. Desarrollo de lafalaen € circuito de lajaula
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2.5 Redistribucion de Corriente en la Jaula debido ala Fractura.

En una jaula en condiciones smétricas, la didribucion de fuerzas magnetomotrices en €
edtator y d rotor se representan con suficiente exactitud por la fundamental. Se puede
asumir una digtribucion espacia sinusoida de la corriente de baras en € rotor, como se
muestraen lafigura2.14 [21].
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Figura 2.14 Corriente en lajaula del rotor en condiciones Simétricas.

En las figuras 215 y 2.16 se representa € circuito que forman las barras con @ anillo de
cortocircuito, cada una de estas secciones congituye una mdla. En [38] se desarrollé un
andiss tedrico-experimental sobre la fractura en barra 0 en dguna de las secciones de
anillo de cortocircuito.

Genedmente la redidribucion de corriente mantiene una relacion directa con la
impedancia de la jaula Por gemplo una vez que se ha generado la fractura en la barra, la
redigtribucion de corriente dependera de la rdacion de la impedancia de la barra d anillo de
cortocircuito. S en los anillos la impedancia es rativamente bga, entonces la corriente se
redigribuird en todo @ rotor. Por d contraio § la impedancia en los anillos es
relativamente dta, la corriente se redistribuye en barras adyacentes alafala

En € capitulo 4 se presenta un andiss por medio dd Méodo de Deleroi [10] en € cud se
gréfica la magnitud de los arménicos del entrehierro una vez que existe la redistribucion de
corriente en lajaula.

En la figura 2.15a se muedtra dos mallas adyacentes, asmismo se consdera la trayectoria
de las corrientes de mdla y una corriente de anillo de cortocircuito comin para ambas
mdlas. En la figura 2.15b se genera la correspondiente distribucion de corriente en cada
barray seccion del anillo de cortocircuito (de acuerdo alas Leyes de Kirchhoff).
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r+1

D D I (Ir+1_|r)
D Ie (Ir+|e) ) ) (Ir+1+|e)
(@ (b)

Figura 2.15 Lazos de corriente

En la figura 2.16a s la bara entre estas dos mdlas es un circuito abierto, entonces se
requiere I+1= I, de td manera que se genera una sola malla entre las barras adyacentes y las
secciones dd anillo de cortocircuito. Las dos mallas y sus correspondientes corrientes | e
l+1 de la figura 2.15a son reemplazadas por la corriente Ir  fluyendo en la mdla de la figura
2.16b. Lacondicién Ir.1= I, modificalardacion impedancia anillo-barra [38].

i o
. . (1+1) L
(@ (b)

Figura 2.16. Lazos de corriente con una barra fracturada.

En la figura 217 s muedra la trayectoria de la corriente, cuando se considera abierta
adguna seccion dd anillo de cortocircuito. Topologicamente se considera su andiss, debido
a la redigribucion de corriente entre barras y secciones dd anillo de cortocircuito. Sin
embargo dentro de los mecanismos de fala que afectan d rotor, los esfuerzos térmicos no
logran dafiar exclusvamente d anillo. Una seccidn del anillo porta ambos lazos de
corriente de tal manera que se tenga l,=-1. como se muestraen lafigura2.17b.

Y O I 2
— | |
(a) (b)

Figura 2.17. Lazos de corriente, considerando la secciéon del anillo de cortocircuito.

e

Como un caso particular se considera la figura 2.18. S en dgun ingante de tiempo la fisura
en la barra se encuentra en los puntos minimos de la corriente snusoidd, la distribucion en
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la jaula ddl rotor no crea ninguna perturbacion en barras adyacentes. Por € contrario g la
bara s ubica en d punto maximo, la corriente tiene que ser redistribuida hacia otras
barras. Bgo edtas circunstancias no solo la resstencia del rotor tiende a ser mayor S no que
la inductancia del rotor, se modifica como resultado de la redigtribucion de la corriente.
Debido a la redigtribucion de corriente, se produce una modificacion en la densdad de flujo
en € entrehierro [29).

; Punto Minimo { Punto Maximo

Paso Polar

Figura 2.18. Distribucién de corriente en la jaula

En las dsguientes figuras se presenta un andiss gréfico sobre la digtribucion de corriente,
cuando existen barras desconectadas dd anillo. Como referencia, en la figura 214 s
obsarvan condiciones smétricas (una digtribucion lo mas aproximadamente snusoidd) 'y
vaores nominales en @ dedizamiento.
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Figura 2.19. Corriente en lajaula del rotor con una barra fallada.
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En la figura 219 s muedra la redigribucion de corriente cuando se tiene una bara
desconectada. S la barra 11 sufrié b fractura, las barras 10 y 12 son susceptibles a portar
mas corriente. Bgjo esta consderacion cualquiera de estas barras se somete a mayores
esfuerzo térmicos y mecanicos durante @ arranque o cualquier transtorio de corriente.

En la figura 220 se tienen dos barras desconectadas del anillo, las barras 10 y 11. Las
baras 9 y 12 pasan a ser contiguas a la fractura y con probabilidad de falla En edta figura
se observa como la barra 9 porta un nivel de corriente mayor con respecto de la barra 12.
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Figura 2.20. Corriente en lajauladel rotor con dos barras falladas.
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Figura 2.21. Corriente en lajaula del rotor con tres barras falladas.

Mecanismos de Falla en el Rotor Jaula de Ardilla.



rotor.

Capitulo 2

En la figura 221 s muestra que S las barras adyacentes sguen portando més corriente,
serédn factibles de fractura. Las barras 9, 10 y 11 se desconectaron, € nivel de corriente que
portan las adyacentes es mucho mayor que cuando se tenian solo dos barras. La barra 8 serd
laproximaen falar y dependerd del ciclo de trabgo a que se somete @ motor.

En motores en capacidades grandes, es suficiente con € dafio en una barra fisurada, para
que € motor pueda dterar su operacion. Los niveles de corriente que circulan por la jaula
determinan € dafio en € rotor. Sin embargo no se han desarrollado trabgjos que establezcan
la relacion de la capacidad del motor a nimero de barras desconectadas en € rotor, sin que
este puedafdlar [27].

En la figura 2.22 se muestra un caso especifico en € cua se inhibieron barras opuestas a los
méximos de corriente. Las barras 10 y 20 se desconectaron de tal manera que se considera
la redistribucion de corriente en barras adyacentes a estas. Los niveles de corriente que

portan las barras adyacentes a la fala son mucho menores que cuando se presenta € caso
de desconexiones multiples (figura 2.21).
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Figura 2.22. Corriente en lajaula del rotor con dos barras falladas, opuestas.

En este capitulo se presentd los principdes mecanismos de fala que afectan a rotor jaula
de ardilla. Durante d disefio y la manufactura de motores ce gran capacidad, los fabricantes
minimizan agunos de los mecanismos que afectan d rotor. Sin embargo S d usuaio find
no opera dentro de los limites establecidos d motor, estos pueden provocar la fala en €

La redistribucion de corriente es consecuencia del mecanismo de fdla desde su

condicion més incipiente hasta la fractura

Mecanismos de Falla en el Rotor Jaula de Ardilla.
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CAPITULO  Técnicas Eléctricas Aplicadas a
3 M otor es de | nduccion.

3.1 Introduccion

En las méguinas eéctricas, los pardmetros a monitorear son aquellos que le dan a operador
auficientes detdles, para tomar la decisdn adecuada en  mango y mantenimiento de la
maquina. Tradiciondmente cantidades, como corrientes y voltges de linea, temperatura de
nacleo, velocidad en la flecha, niveles de vibracion en rodamientos han Sdo evauadas. Sin
embargo por métodos mas especificos, se puede obtener la medicion de flujos dispersos,
estado del aildamiento, niveles de contaminacidn en lubricantes de rodamientos, entre otros.

La digponibilidad de ingrumentecion digitd ha permitido incorporar sSstemas més
eficientes d monitoreo, las cuales se describen a continuacion. Esta seccidon no tiene como

objetivo profundizar en cada uno de los gsemas de monitoreo, Sno principdmente
presenta las ideas més importantes que se involucran en d monitoreo gplicado a los
motores de induccion.

3.2 Elementos de un Sistema de M onitor eo

L as cuatro operaciones basi cas del monitoreo son [33]:

Transduccion
Adquisicion de Datos
Procesamiento
Diagnddtico

PN PE

3.2.1 Transduccion

Los transductores son dispositivos que extraen pequefias cantidades de energia de un
sgema de la planta y lo trangmiten a otro sistema para su subsecuente interpretacion. La
mayoria de los sensores que son usados en @ monitoreo de méguinas eéctricas, suministran
sdidas en forma de corriente o voltge. Sin embargo la aplicacion especifica, determina la
sefid de sdidade sensor.

3.2.2 Adquisicion de Datos.

La adquisicion de daos corresponde a la manipulacion de la informacion procedente del
proceso de transduccién. En muchos casos edtas dos etapas no se pueden separar. En
dsemas complgos de monitoreo se pueden tener varias entradas procedentes de la
transduccidn debido a que en plantas grandes es necesario tener registro remoto. En taes
casos se colocan sistemas loca es de conversion de datos.

Técnicas Eléctricas 5
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En la figura 3.1 se muedra € diagrama de un ssema basco de monitoreo aplicado a un
ssema eectromecanico. En este sstema se pueden extraer sefides a través de los
transductores que determinen la condicion eéctricay mecanica [33].

El primer transductor ofrecera informacion sobre las condiciones de las variables
eléctricas en & motor.

El segundo transductor ofrecera informacion sobre las condiciones de acoplamiento
de ssema, ademas de las condiciones mecanicas dd motor y la influencia de la
carga acoplada sobre este.

El tercer transductor permitira conocer € estado de la carga a través de sus variables
mecanicas. Algunos ssemas gengran influencia de dstema mecanico d ssema
eléctrico o dd sstemaeléctrico d sistema mecénico.

Por medio de condiciones eéctricas 0 mecanicas convertides a sefides eéctricas, se
adquieren y se procesan cada una de dlas para ofrecer un diagnéstico. Por la configuracion
gque se tiene en la figura 3.1 se puede ofrecer un diagnéstico de la pate mecanica,
andizando los resultados dd dstema déctrico o de la pate eéctrica andizando los
resultados del stema mecanico.

Adquisicién
de
Datos

—_—

ler
g e | Transductor

O /. Ir I ] ) E— '
0

\
> 20 [ .
T Transductor > Procesamiento
\

d \ y

30
"| Transductor Diagnostico

Figura 3.1 Sistema béasico de monitoreo

A 4

A\ 4

3.2.3 Procesamiento.

Edta etapa dd monitoreo es donde se colecciona y se da formato a la informaciéon de ta
manera que € diagndgico de la planta sea mas fé&cil. El procesamiento se puede llevar a
cabo en linea o fuera de linea, esto depende s sobre @ sistema de monitoreo en @ cua s
trabgja es continuo o0 no. Por gemplo, usuamente los monitores pueden procesar datos en
linea. Otros equipos como los andizadores de sefides se utilizan fuera de linea

La forma mas smple del procesamiento es aguella en la que la magnitud de la sefid de
entrada es evaluada en una base regular como una funcion dd tiempo. ESta es la base de
todas las técnicas de ngpeccion visud, que involucran la coleccion de datos por @ persond.
El procesamiento en ta caso puede consistir de la comparacion de un registro actua, con
valores anteriores.

Técnicas Eléctricas %
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Actudmente se puede automatizar este procedimiento cuando existe un considerable
nimero de entradas a monitorear. Los datos adquiridos son amacenados en sistemas de
memoria para condruir tendencias del comportamiento del monitoreo. Es facil acumular
grandes volumenes de datos pero sobre todo, es deseable contar con sistemas automaticos
de actudizacion

3.2.4 Diagnostico

La operacion de diagndstico completa las actividades del monitoreo, de td manera que la
toma de decisdn find involucra las &eas de mantenimiento y operacion de planta. En esta
etapa las decisones por € persond incluyen costos de operacion y mantenimiento de la
méguina monitoreada.  Actudmente han gparecido Sstemas expertos que permiten d
operador tener una perspectiva de las fdlas en méquinas eéctricas y de esta forma tomar la
decision mas adecuada.

3.3 Tipos de Mantenimiento
En e diagrama de la figura 3.2 se presentan las principales técnicas de monitoreo. Entre las

técnicas mencionadas, en ede trabgo se hace referencia principdmente a las técnicas
el éctricas aplicadas d motor de induccion

(Técnicas R “Mtto,

de Monitoreo Predi c’qvo

Eléctricas \ Proactivo Generadores
Mecanicas SR Motores
Quimices Preventivo

M étodosT érmicos ) \_Correctivo / *Mantenimiento

Figura 3.2 Diagrama simplificado de las principal es técnicas de monitoreo

Edtas técnicas pueden ser gplicadas a las maquinas eéctricas, durante su operacion y fuera
de dla S la evduacion es en linea se practica d tipo de mantenimiento predictivo, basado
en la determinacion del estado de la magquina en operacion. Este tipo de mantenimiento se
basa en @ hecho que la mayoria de las partes de la maquina generan sefides antes de la
fdla Para percibir los sintomas con que la maguina nos esta advirtiendo, se requieren
varias pruebas no destructivas.

La Ultima innovacion en d campo dd mantenimiento predictivo, es d mantenimiento pro
activo que usa gran cantidad de técnicas para dargar la duracion de operacion de la
maguinaria. La pate fundamenta de un programa pro activo es € andisis de las causas
fundamentdes de las fdlas en maquinas. Esas causas se pueden remediar y los mecanismos
de fala se pueden diminar graduamente en cada méguina[5, 33, 40].

Técnicas Eléctricas o7
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S la evauacion es fuera de linea, ¢ mantenimiento que se practica es del tipo correctivo o
mantenimiento de crigs. Por mucho tiempo este fue la forma dominante de mantenimiento
y sus costos son relativamente eevados, debido a los tiempos de inactividad no
programados, maquinaria dafiada 'y gastos de tiempo extra.

El otro tipo de mantenimiento fuera de linea, 0 que smplemente puede dterar la operacion
de la maquina para su aplicacion, es d mantenimiento preventivo. En egte tipo se andizan
las higtorias de cada méguina y se programan eacondicionamientos periddicos antes de que
ocurran los problemas que estadisticamente se pueden esperar [40].

Cudquiera de las condiciones antes mencionadas se gplica tanto a motores como a
generadores. En la sguiente seccion se mencionan algunas técnicas eéctricas aplicadas d
monitoreo de motores de induccion.

3.4 Técnicas Eléctricas

En las méquinas rotatorias, exigen un flujo magnético y un campo déctrico, los cudes
vaian a lo largo del entrehierro, periddica y espacidmente (para una méguina de corriente
dterna periddicamente con d tiempo). Bgo condiciones idedes, € flujo magnéico y d
campo eléctrico tienen formas de onda smétricas, pero cuando existe dgun disturbio estas
sefiaes se deforman.

Cuaquier dafio en € rotor podria ser detectado por transductores colocados en € estator,
cualquier dafio en e estator podria ser detectado por transductores colocados en € rotor 6
en d edator.

La asmetria en rotor y estator causa cambios en la méguina que pueden ser detectables
fuera de dla Esas modificaciones dteran los parametros tales como corriente, voltge
frecuencia, entre otros, los cuaes pueden s medidos para dar una indicacion de la
condicion de la méguina

El prop6sito de esta seccién es mencionar algunas pruebas normalizadas que se aplican d
motor de induccién y dgunas que aun no lo etdn. Se indican las referencias para
profundizar en esta informacion.

Algunos procedimientos para la evduacion de motores de induccion en linea o fuera de
linea, se describen en NEMA MG 1-1993 [19]. Las pruebas recomendadas incluyen lo
sguiente

Medicién en vacio de la corriente de cada fase

Medicidn en vacio de lavelocidad y la potencia

1
2
3. Determinacion (usuadmente por cdculo) de la corriente de rotor bloqueado
4. Evauacion de dto potencid

5

Evauacion de adamiento por megohmetro
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6. Medicion delaresstenciadd devanado por medio del puente de Wheatstone

7. Medicion dd aidamiento en rodamientos.

8. Medicion de voltgie inducido en laflecha para méguinas Sn aidamiento en rodamientos
9. Determinacion de la eficienciaa 100 %, 75 %y 50 % de plena carga

10. Medicién de la corriente de rotor bloqueado, factor de potenciay par

11. Determinacion de la corriente a plenacargay dedizamiento.

12. Determinacion del par de desenganche

13. Evduacion de temperatura en operacion continua y a diferentes porcentges de factor
de sarvicio.

Las mediciones de corriente en vacio, velocidad y potencia son redizadas a un cierto
porcentge del voltgey lafrecuencia[13].

La prueba de dto potencial se recomienda redizarla después de que todas las pruebas se
han llevado a cabo, como se describe en |IEEE 112, 9.2.1. Durante un minuto € nivel de
voltge utilizado en la prueba es d doble del voltge linea-linea més 1000 volts. Cada fase
se evalla por separado. Los apartarrayos y capacitores se deben desconectar durante la
prueba.

El nivel de 2500 volts corriente directa para la prueba de resstencia de aidamiento como se
describe en IEEE 112, 9.3, se recomienda para todas las méguinas de induccion arriba de
los 600 CP. El indice de polarizacion de cada fase se determina utilizando @ megohmetro
por 10 minutos. Las lecturas se llevan a cada minuto durante @ intervado de tiempo
edablecido. Estos datos se deben mantenerse como registros de mantenimiento de la

maguina.

La resstencia del devanado se mide con un puente de Wheatstone. Los vaores obtenidos se
corrigen a la temperatura de operacion, como se especifica en |IEEE 112, 5.1. Esta prueba
<e utiliza paramedir |as pérdidas I°R, utilizadas en la determinacion de la eficiencia

El adamiento en rodamientos se usa para prevenir voltges inducidos d find de la flecha,
debido d flujo de corriente entre la flecha 'y € rodamiento. El voltge puede ser inducido en
los contactos desplazados en la flecha de la méquina. Este desplazamiento de contactos
puede ser debido d rozamiento en |os rodamientos o desgaste en los sellos.

Cudquier asmetria en la méguina produce una distorson dd campo en € plano radid y
axiad, entonces un voltge pulsante se genera en la flecha S la asmetria produce
modificaciones en la direccion axid, se generan devaciones en d flujo homopolar, 1o que
produce voltgjes de corriente directa en la flecha[33].

Los métodos de monitoreo dd voltge inducido en la flecha incluyen mediciones de voltge
en corriente directa y dterna y agunas veces andiss dd contenido arménico de la forma
de onda. En IEEE 112, 9.4 se describen los procedimientos de evaluacion.
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En IEEE 112, 6.2 describe diversos métodos para determinar la eficiencia En generd €
método entrada-sdida (méodo A) es recomendado aplicarlo a motores fraccionarios. Para
motores horizontales de induccion en rangos de 1 a 250 CP se recomienda aplicar €
método entrada salida con segregacion de pérdidas (método B). Para motores verticales en
e mismo rango de potencias se recomienda aplicar este método. Sin embargo cuando las
condiciones en los rodamientos no lo permiten, se recomienda aplicar los métodos E, E1, F
0 F1. En motores polifésicos de capacidad mayor a 250 CP pueden ser evaluados por los
métodos B, C, E, E1, F 6 F1 dependiendo de los requerimientos de la prueba.

El monitoreo dd rotor se redliza con termopares durante la prueba de bga frecuencia. La
correccion de la resstencia en esta prueba se rediza a la temperatura de operacion del
motor. La resistencia del rotor se utiliza para cacular las pérdidas PR. En & método F de
|EEE 112, 6.7 se dan |os procedimientos de célculo.

La corriente de rotor blogueado, € factor de potencia y la prueba dd par dependen de la
potencia de entrada. La medicion de estos pardmetros es recomendable como parte de las
pruebas durante € proceso de fabricacion. Durante la prueba de blogqueo se recomienda
utilizar un ssgema de sujecion en la flecha dd motor de ta manera que no permitan d
minimo movimiento [19].

Las pruebas de temperatura que se recomiendan son: acoplando € motor a un
dinamémetro, conectando dos méguinas en configuracion motor-generador y  méodo de
la doble frecuenciaa Un méodo modificado del dinamOmetro, emplea la reduccion de
voltge del edtator, de tal manera que la corriente se gjuste con la carga[19].

El flujo disperso axid se genera en todas las méguinas déctricas debido a que éstas no son
condruidas smétricamente. Esto se debe a la diferencia en la rductancia dd circuito
magnético y alavariacion del espesor en la estructura de la méguina [33].

La exigencia de las asmetrias citadas anteriormente dard lugar a que aparezca una
diferencia neta, entre las corrientes que circulan en una determinada zona de los cabezdes y
las que circulan por los cabezales diametrdmente opuestos. Este desbaance conduce a que
Se genere una componente de flujo axid neto.

Fdlas taes como cortocircuito en € devanado, voltgjes deshdanceados y barras rotas end
rotor, representan severos dafios en la smetria interna de la maquina; por lo que € efecto
de laproduccion del flujo axid, sera observable.

Eda técnica de monitoreo registra una sefid de flujo axid a través de bobinas de
ingpeccion. La ubicacion de la bobina generdmente es en d interior dd motor y
concéntrica con € e, de td manera que permita € paso dd flujo a través de dla Sin
embargo, para emplear este méodo en ingtdaciones industrides es necesario medir desde
e exteior. En [5] han redizado la medicion dd flujo desde @ exterior de la carcasa la
bobina consste en un arrollamiento de cobre, stuado en la parte posterior del motor debgo
dd ventilador. En la figura 3.3 se muestra la posicion de las bobinas en la parte interna y la
parte externa.
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Bobinalnterna Bobina Externa

Figura 3.3 Ubicacion de las bobinas para la medicion del flujo axidl.

La sefid dd flujo axid se andiza egpectrdmente. La apaicion de cietas armodnicas
determina la condicion de la maquina. Este méodo puede ser completamente no invasivo y
un solo sensor Sirve para identificar diversos tipos de fdlas. Sin embargo, es una técnica
gue no se encuentra normalizeda. [19].

3.5 Esguemas de Prueba

En la figura 3.4 se presenta € circuito de prueba utilizado en este trabgjo. Se empled un
dinamOmetro para establecer las variaciones de carga aplicadas a motor. Las mediciones se
redizaron a través de un osciloscopio Tektronix TDS680B 4 candes, 5 gigamuestras/'seg y
una impedancia de entrada de 1 Megaohm. El osciloscopio puede recibir la sefid en tiempo
y trandformarlad dominio de lafrecuencia

. . . Generadar CD.
Motor de Induccion Medidor de Par Caja de Engranaje
b | =y (=
/ — —
Alimentacion

Trifésica
|

Pinza de

Corriente {1120 Analizador Lecturas de

.............. de Potencia Medidor de Par

ooooog

L]

GP Q@ » a
L1 L —1 Carga Resistiva
Andizador de Sefiales 7.7 Ohms
32 Amperes

Figura 3.4. Circuito de prueba en laboratorio.

La sefid analizada fue adquirida por medio de puntas de corriente. EStos transductores son
transformadores de intensdad cuyo niceo magnéico puede ser abierto de forma se
coloque drededor del conductor ad que se desea medir la corriente. Este tipo de punta eta
habitual mente disefiado para su empleo con osciloscopios y otros instrumentos de medida
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Por este motivo, disponen de pequefios interruptores que permiten sdeccionar € rango de
corriente que e va a medir. Su precison es devada y su ancho de banda sude ser
suficiente para analizar armonicos a 20 veces la frecuencia de la red. El ancho de banda de
la punta de corriente que se utilizd en lafigura 3.4 fue de 4 kHz.

Los parametros. voltge, corriente y potencia consumidos por @ motor fueron monitoreados
a través del andizador de potencia. Por medio dd medidor de par, se obtienen la velocidad,
par y potencia en la flecha dd motor. Dentro de estos parametros, la velocidad es
importante porque permite cacular la frecuencia de dedizamiento a la que se ubican las
bandas lateraes.

El diagrama presentado en la figura 3.4 es un esquema implementado para monitorear la
mayor cantidad de variables en & motor de prueba. Los resultados que se obtuvieron en
laboratorio permitieron establecer las condiciones que se deberia seguir d momento de
redlizar pruebas en motores trabgjando en linea.

En la figura 35 se muedtra d circuito de prueba empleado en la evauacion de motores
trabgjando en linea. El ssema congta de un andlizador de sefides, un acondicionador de
sefid vy d transductor de corriente. En esta caso se utiliz6 una pinza de corriente con una
relacion de transformacion de 10 a 1, su ancho de banda es de 20 MHz. El acondicionador
de sefides puede 0 no incluirse en € dsema Sin embargo es una forma de evitar que la
adquisicion sea contaminada por componentes que se encuentran en lared de aimentacion.

A
B
JaAVATAY C

Transformador A lafuente de alimentacion
6 pinza de

corriente
Analizador de Sefiales
MOTOR DE
INDUCCION -
Médulo A Q00
Acond. 10 O
Sefial

Figura 3.5. Circuito de prueba en linea.

Actudmente se han reportado trabgos [4,25] en donde se gplican técnicas de
procesamiento digitdl de sefides para mgorar las variables a diagnogicar. El sstema
auxiliar permite crear un regisdro permanente sobre las condiciones no solo eéctricas del
rotor Sino de las condiciones el ectromecanicas de todo & motor
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CAPITULO - Apdlisisde las Fuerzas
4 M agnetomotrices con
Asimetria en el Rotor

4.1 Introduccion

Bgo condiciones normales de operacion dd motor, se aplica un voltge de secuencia
positiva a devanado del estator. Eto produce campos rotatorios en sentido directo en €
entrehierro. El campo induce corrientes a la frecuencia de dedizamiento en € rotor. Estas
corrientes inducidas en d rotor, producen un campo magnético sobre € entrehierro, @ cuad
se forma por dos componentes. en sentido directo e inverso. S d rotor es Smétrico los
campos directos se adicionan, mientras que los de sentido inverso se cancelan. Sin embargo
bgo condiciones de asmetria del rotor, los campos en sentido inverso no se cancelan. El
efecto de modulacion del  campo rotatorio inverso en la sefid de corriente, es la base de una
de las técnicas de monitoreo en linea. En esta técnica de monitoreo la barra dafiada, forma
un circuito abierto en lajauladd rotor.

4.2 Fuerzas M agnetomotrices actuando en e Entrehierro

Un devanado trifasico de dos polos en un motor de induccidn, puede ser representado por
bobinas desplazadas a 120° espacides. Estas son excitadas por un sistema trifasico de
corrientes en funcion dd tiempo. En operacion norma, cada bobina conduce una corriente
snusoidd la cud establece una fuerza magnetomotriz (0 campo magnético pulsante). Se
asume que en cada fase se edtablece la fuerza magnetomotriz (fmm), independiente de las
otras fases. S las fases de los devanados estan distribuidos en un cierto nimero de ranuras
en lasuperficie del nucleo, la didribucion espacid de lafmm esno sinusoidd [12].

Sobre una aproximacion de la fuerza magnetomotriz se puede resolver para la componente
fundamentd y una serie de amonicos epacides impares de orden “n”. En @ sguiente
andidgs solo la componente fundamental se considera, y consecuentemente @ entrehierro
tiene tres fmms sinusoidales digtribuidas 120° espaciales. Como cada corriente de fase varia
con € tiempo, la correspondiente fmm varia en magnitud pero mantiene una distribucion
epacid snusoidd.

Denotando fmm; la fuerza magnetomotriz de labobina 1 en dgin ingtante ser&

fmm = F,cosq (4.1
donde q representa d desplazamiento angular en la superficie del devanado en radianes,
con € origen en @ ¢ge de la bobina 1. Como la corriente de la bobina 1 varia

snusoidadmente con la frecuencia angular w, la amplitud de R varia proporcionamente. La
amplitud ingtanténea 1 se encuentra determinada por la siguiente ecuacion:
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F, = H, senwt 4.2)

donde H, es & valor méximo de F correspondiente a pico de corriente de la bobina 1, €
origen en d tiempo es tomado en € indante cuando su vaor es cero. Combinado las
ecuaciones 4.1y 4.2 en funcion del tiempo se obtiene la siguiente ecuacion:

fmm = H, cosq senwt (4.3)

La fuerza magnetomotriz de la bobina 2 es desplazada a 120° en espacio y tiempo relativos
alafuerzafmm;:

fmm, = H, cos(q- 2p/3)sen(wt - 2p/3) (4.9)
smilarmente paralabobina 3 setiene:
fmm, =H, cos(q - 4p/3)sen(wt - 4p/3) (4.5)
Laresultante de |las tres fuerzas magnetomotrices es.
fMMga = 1+ f2 + f3 (4.6)

fmm= Hl[cosqsenV\t +cos(q- 2p/3)sen(wt - 2p/3) +cos(q- 4p/3)sen(wt - 4p/3)]
(4.7)

As gplicando la relacion trigonométrica cosasenb =1/2sen(a+b) - 1/2sen(a- b) ala
€ecuacion 4.7, se obtiene la siguiente ecuacion:

fmm= g H,sen(wt - Q) (4.8)

Eda expreson representa una digribucion snusoidd de la fuerza magnetomotriz con
amplitud congtante, la cud se mueve a una veocidad angular  uniforme w, en la direccidn
dd incremento g. Este movimiento describe como la forma snusoidd viga a través de una
disgancia wt en un tiempo t, y por lo tanto @ incremento dd desplazamiento es uniforme en
el tiempo [24].

4.2.1 Armoénicos Temporales.

Los armodnicos de tiempo de la fmm son producidos por corrientes arménicas en cada una
de las fases dd devanado. Asumiendo, por gemplo que las corrientes de cada fase tienen
una componente de 50 armoénico, y consecuentemente cada fase establece una fmm
estacionaria, la cud tiene la misma digtribucion espacid que la fundamenta (varia cinco
veces la frecuencia de entrada). El 5° armodnico de la fmm en la bobina 1 se refiere por la
siguiente ecuacion:
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fmm =H_; cosgsenSat 4.9

donde H,, es la amplitud méxima de la fundamenta, correspondiente a la fmm espacia
debido d 5° armdnico de corriente. Smilarmente setiene parafmmy y fmmg :

fmm, = H,; cos(q - 2p/3)sen5(t - 2p/3) (4.10)
fmm, =H, ;cos(q- 4p/3)sen5Wt - 4p/3) (4.11)

La resultante es obtenida por la siguiente ecuacion:
3
fmm:EHL5 sen(5wt +q) (4.12)

4.2.2 Armonicos Espaciales

En € andids anterior se asume que cada corriente de fase establece una fmm espacid
fundamenta, y que la presencia de armonicos espaciales impares de mayor orden pueden
s ignorados. En efecto, cuando un devanado poliféasico es excitado por una corriente
snusoidd, los amonicos especides de la fmm debido a las diferentes combinaciones de
fase producen armonicos rotatorios de las fmm. Por lo tanto, los quintos armoénicos
espacides debido alacorriente fundamenta se pueden definir como:

fmm = H;, cos5g senwt (4.13)
frm, = H;, cos5(q- 2p/3)sen(wt - 2p/3) (4.14)
fmm, = H,, cos5(q - 4p/3)sen(wt - 4p/3) (4.15)

y lafuerza magnetomotriz resultante es:
_3
fmm= > H, sen(wt +5q) (4.16)

Este resultado confirma la exisencia de un armoénico espacid de quinto orden rotando en
direccion contraria a 1/5 de la velocidad sincrona. Similarmente & séptimo  armdnico
espacial puede mostrar que gira en sentido inverso a 1/7 de la velocidad sincrona. Estos son
conocidos como armoénicos espaciales 0 armonicos de campo de la fmm producidos por
devanado del edtator y dimentado por corrientes sinusoidaes. Cuando los armonicos de
corriente estén presentes en las fases dd devanado, los arménicos espaciales y temporales,
gparecen smulténeamente. A cada armodnico espacid de orden n le corresponde un nimero
depolos, d cud es determinado por la sguiente ecuacion:
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N_ =nP (4.17)

pn

Si P es d nimero de polos, esta reacion establece que d enésmo arménico experimenta n
ciclos completos a lo largo del entrehierro, por un ciclo completo experimentado por la
fundamentd alo largo de 2p radianes en laescaa de lafundamentd.

4.3 Campos Rotatoriosen € Entrehierro

A principios de la década de los 70's la teoria generdizada de campos rotatorios, se utilizo
para demostrar que la aametria de rotor 6 estator en un motor de induccion jaula de ardilla,
conduce a una sucesion infinita de frecuencias. A continuacion se conddera € andiss por
medio de los campos rotatorios, en dos condiciones del rotor: Smétrica y aamétrica. En
ede andiss s conddera una maguina de 2 polos, devanado trifasico didribuido en d
edtator y rotor jaula de ardilla

4.3.1 Condiciones Smétricas

1. El campo magnético dd edtator gira a w (rad/seg). Con € rotor girando a w;, abgo de la
velocidad sincronaw, € dedizamiento se define por la siguiente ecuacion:

c=W- W,
w

(4.18)

2. El campo del edtator corta la superficie dd rotor a (w-w;) (rad/seg) 6 sw (rad/seg). Un
voltge de secuencia podtiva en @ edtator produce un campo en sentido directo en €
entrehierro, que por € movimiento relativo se inducen voltges a sw en los devanados
dd rotor. EStos voltges producen corrientes en € circuito del rotor.

3. Edas corrientes en € rotor, producen campos directos e inversos sobre € entrehierro. S
e rotor es smérico, los voltges y corrientes en d rotor son baanceados y con una
frecuencia sw (relaivo d rotor). Consecuentemente € campo magnético dd rotor gira a
w reldivo d edator, es decir, a la misma velocidad que  campo magnético del estator,
como e muestraen lafigura4.1.

Campo dd rotor relativo d rotor s w

=\

w  Campo dd rotor relativo d estator

Fgura 4.1. Campos rotatorios en condiciones simétricas.

Andlisis de las Fuerzas Magnetomotrices con Asimetria en el Rotor %



Capitulo 4

4.

En condiciones smétricas del rotor, los campos directos se adicionan, mientras que los
de sentido inverso se cancelan [9].

4.3.2 Condiciones Asimétricas.

1

Cuando existe una asmetria en € rotor se produce una componente pulsante del campo
drededor donde s= encuentra la fdla Para € andiss de los efectos que @ campo
produce sobre otras variables de la maguina como las corrientes de dimentacion o €
par, es necesario descomponerlos en armonicos de campo giratorio cuyas fuerzas
electromotrices sobre los devanados de la méguina pueden ser edtudiades. Esta
descomposicion se puede redizar a partir dd Teorema de Leblanc. En la figura 4.2
aparecen dos campos magnéticos gque se oponen.

Entrehierro

Edtator

Figura 4.2. Campos rotatorios en condiciones asimétricas.

El teorema de Leblanc [5] establece que cuaquier armonico de un campo magnético
pulsante creado por una corriente de variacion angular w, se puede descomponer en dos
campos giratorios de sentidos opuestos, amplitud a la mitad dd campo origind y
velocidad angular w igud ala pulsacion de la corriente.

Como d rotor tiene una frecuencia angular w; 6 w(1-9s), los dos campos magnéticos que
Se oponen estén rotando a una frecuencia angular Sw con respecto a rotor.

El campo en sentido directo G giraa [(1-9)+s|lw 6 w, con respecto d estator. Es decir,
el campo directo corta los devanados dd edtator a la velocidad sincrona, e induce un
voltge a una frecuencia fundamentd f (Hz).

El campo en sentido inverso G gra a una velocidad sv con respecto d rotor, 6 [s(1-
9w con respecto d edtator. EIl campo inverso induce un voltge en d edtator a una
frecuenciade (1-29)f (Hz) [16].

4.4 Fuer zas M agnetomotrices con Asimetria en € Rotor.

En € motor de induccidn las falas pueden ser divididas en dos categorias, las que son
dectadas por la permeancia en € entrehierro y agudlas que dafectan las fuerzas
magnetomotrices en @ entrehierro. La variacion en cuaquiera de estas dos categorias,
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modifica las inductancias mutua y propia ded motor, generando cambios en d espectro de
corriente del estator.

En d dguiente andiss 9o se conddera la fundamental para un motor con “P’ pares de
polos y una frecuencia angular w. Esto produce una fuerza magnetomotriz de estator fmmsg
gue varia con d angulo mecanico g.

fmm, = |£J|SSH’1(V\I - Pg) (4.19)

El dngulo de fase f se encuentra determinado por f = (g-wit), como se muedtra en la figura
4.3.

Estator

)

Rotor

a=w t
r

Figura4.3. Marcos de referenciarotor y estator.

En d rotor se forman dos polos por la fuerza magnetomotriz del entrehierro. S @ angulo se
determinapor g= (f +w;t), laecuacion 4.19 se modifica

fmm, = Hs senft - PF (+wt)] (4.20)
considerando para P=1 la ecuacion 4.20 se modifica
fmm, = H ssen[(w- w)t - ] (4.21)

Edta fuerza magnetomotriz gira en sentido directo con respecto d rotor, a la velocidad de
dedizamiento. En condiciones smétricas en € rotor se inducen corrientes, que a su vez

producen una fuerza magnetomotriz en @ entrehierro fmmg, como se muedra en la Sguiente
ecuacion:

fmm, = ﬁRsen[(w- Wt - f | (4.22)
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S d rotor presenta alguna asmetria, tal como barras rotas, la fuerza magnetomotriz debida
alacorriente ddl rotor se modula por sen 2f [32], teniendo entonces la ecuacion:

fmm, = IB|Rsen[(w- w)t - f]sen 2f (4.23)

Utilizando la identidad trigonométrica senasenb:J/Z[cos(a- b) - cos(a+b)], en la
ecuacion 4.23 setiene lasiguiente expresion:

senf(w- w; ) - f]sen2f =1/2{cog(w- w; Jt- 3 |- cod(w-w;, )t- 3}

gue permite obtener la ecuacion 4.24:

u
fmm, = — cos[(w W)t - 3f] cos[(w W)t+f1} (4.24)
Refiriendo edta fuerza magnetomotriz d marco de referencia del edator f=  (g-wit), se
obtiene la siguiente ecuaci on:
u

fmm = cos[(w+2w)t 3]- cog(w- 2w)t+ct]} (4.25)

Empleando la ecuacion 4.18 en la ecuacion 4.25 setiene lo Siguiente:

U

fmm, = —{cos[(S 2s)wt - 3g] - cog(- 1+ 29wt +qf} (4.26)

Findmente, aplicando la identidad cos(b) = cos(- b) a la ecuacion 4.26, se obtiene la
Siguiente ecuacion:
U]

- He {cos[(3 25 )t - - cod(1- 2t - o (4.27)

La primera componente de la fuerza magnetomotriz, contiene los términos 3w y 3q, los
cuaes inducen fuerzas eectromotrices de secuencia cero en los devanados ddl estator. Esto
no contribuye a la modificacién de la corriente de entrada. La segunda componente de la
fuerza magnetomotriz induce un conjunto trifésico de corrientes a la frecuencia de entrada,
ademés de que contiene una componente a 2sw (rad/seg) debgo de la fundamental.

La modulacion d doble de la frecuencia de dedizamiento 2sw produce una modificacion de
la corriente de entrada. Eda modificacion de la corriente reacciona con adgunas
oscilaciones en d par. S @ motor no presenta una inercia infinita estas oscilaciones dd par,
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produce variaciones en la velocidad a 24 (Hz). El efecto de variacion en la velocidad
genera modificacién en la corriente a (1-29)f (Hz) y produce una banda laterd superior a
(1+29)f (Hz), debido ala modificacion del tercer armonico del flujo en @ estator [32].

En d andidgs anterior s0lo se conddera € efecto de la asmetria drededor de la
fundamental. Sin embargo para condderar todas las posibles frecuencias debidas a la
admetria se rediza d dguiente andliss. Aplicando d teorema de Leblanc se obtendran dos
series de armonicos de sentidos contrarios que giran respecto a rotor a una velocidad igua

a la frecuencia de pulsacion de campo magnético. S se conddera la fundamenta de una
serie de amonicos, su velocidad relativa respecto d rotor sera

Ng - Ny (4.28)
Lavedocidad rdativad rotor de lafundamental en sentido directo sera
P(ng - n;) (4.29)

El campo drededor de la fractura en barras ddl rotor crea dos polos [5], € nimero de polos
del amonico coincidira con su orden, entonces, la velocidad del rotor asociado d armdnico
deorden k ser&

P(ns- ne)

’ (4.30)

Refiriendo lavelocidad ddl rotor d estator:

POs-0e) (4.31)
k

Por lo tanto la velocidad respecto del estator del armonico directo de orden “k” por la

fractura de labarra sera

Png+n.(k- P) (4.32)
Asi las frecuencias inducidas en € estator por este armonico seran:

f +n (k- P)= f +ng(l- s)(k- P) = fé%(l- s)+s§

S en vez de consderar € armonico de sentido directo, se conddera d arménico inverso, se
obtendra una ecuacion equivdente a la ecuacion anterior. Sn embargo en este caso
apareceran dos signos cambiados debido a que dicho armdnico presenta un sentido de giro
contrario d del rotor.

(4.33)

<
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P(ng- n P P
_ Pns- 1) Sk r)+n :-Tns+nr(1+?) (4.34)

r

Por lo tanto la velocidad del arménico en sentido inverso y orden k respecto d estator sera:
- Png+n,(k+P) (4.35)
Asi las frecuencias inducidas en € estator por este armonico seran:

ék

&P

U
H

El conjunto de las frecuencias —debido a la presencia de los arménicos de sentido directo e
inverso- que aparecen en € espectro de corriente se definen por la Siguiente ecuacion:

- f+n (k- P)=f +ng(l- s)(k+P)=fe-(1- 9- s (4.36)

(4.37)

La naturdeza de la digtribucién de campo magnético en € entrehierro, se representa por
una serie de armoénicos espaciales. De acuerdo a la ecuacion 4.17 para un vaor de “n”
impar debido a la estructura dd devanado trifésico existen armonicos de orden P, 5P, 7P,
11P, 13P... los cudesinfluiran en € espectro de corriente [9).

Las frecuencias de la componente espectrd contenidas en € flujo dd entrehierro las
determinan los armonicos espaciaes, las magnitudes de estas componentes se encuentran
determinadas por los armoénicos temporales. Los campos en sentido directo e inverso
debido a la asmetria en € rotor se encuentran condituidos por armonicos temporaes y
espaciales, por lo que se modulan las componentes, tanto en frecuencia como en magnitud.

En la tabla 4.1 se presentan tres posibles componentes que se identifican en @ espectro de
corriente. La amplitud decrece con € orden de armonico, solo aguellos armoénicos mas
cercanos por € paso dd polo tienen amplitud ggnificativa La deteccion de estas
componentes depende del rango dindmico del instrumento de medicion [21].

Tabla4.1. Armonicosy sus respectivas bandas laterales.

Componente Frecuencia (Hz) Amplitud (% del armonico)
Fundamental 60 1
Inferior 60(1-2s) 0.5 (sobre la fundamental)
Superior 60(1+2s) 0.5 (sobre lafundamental)
5° Armonico 300 0.5
Inferior 300(1-4s) 0.025 (sobre € 5° armonico)
Superior 300(1-4s) 0.025 (sobre € 5° armédnico)
7° Armonico 420 0.025
Inferior 420(1-6s) 0.0125 (sobre @ 7° armonico)
Superior 420(1-8s) 0.0125 (sobre € 7° armonico)
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Aungue los devanados digtribuidos presentan ventgjas sobre los devanados concentrados en
términos de resgencia dd edator, la utilizacion y facilidad de congtruccion en € uso de
devanados didtribuidos, introduce un problema adiciond en € disefio de las maquines. La
presencia continua de ranuras en @ edtator y rotor, producen variaciones en la reluctancia y
en d flujo en la supefice dd edator. Estas variaciones producen componentes |lamados
armonicos de dientes 0 de ranuras.

En la seccidn 4.1 = edablecié que todos los amodnicos (incluyendo la fundamenta)
provenientes dd entrehierro, inducen voltges y sus correspondientes corrientes en €
devanado dd rotor.

La asmetria en d rotor jaula de ardilla se puede identificar en un rango de frecuencia fuera
de la fundamental 0 en componentes cercanas a esta. El ranurado tanto en @ estator como
en d rotor, generan armonicos de frecuencia (mayores a 1000 Hz) Debido a la asmetria
exige componentes que se modulan a *24. Al condderar la identificacion de los
armonicos de ranura se debe conocer  nimero de ranuras dd rotor, 1o que representa una
dificultad 9 no se tiene acceso a este dato de la méguina. Los armonicos de ranura quedan
determinados por lasiguiente expresion [35]:

éR u
fo=fr—@1- 9=k,
&P i

Las oscilaciones en la velocidad o perturbaciones en la carga mecénica pueden producir
posibles modulaciones en € ancho de banda en € espectro de corriente cercano a * 2sf;
(arededor de la frecuencia fundamentd). Esto puede guiar a un diagndstico incorrecto, S
las oscilaciones mecanicas no son consderadas d verificar @ rotor con devanado
aamérico. Sn embargo es factible diagnodticar problemas mecanicos en sSsemas que
ocupen motores trifasicos de induccion, a través de espectro de corriente. La modulacidn
de espectro de corriente debido a las oscilaciones en & sSstema eectromecanico se
identifica por componentes que aparecen en € ancho de banda dependiendo dd tipo de
carga acoplada a motor [36].

(4.38)

Cudquier oscilacion en € par de carga (como multiplo de la velocidad dd rotor Kf),
producira corrientes en d estator a una frecuencia de [31]:

_h
(@]
8
I
—
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8-
& 4.39
R -

El motor de induccidn trabga como modulador en la amplitud, con la frecuencia de la linea
como la portadora, y lavelocidad de la flecha como la sefid modulante.

S d par de carga varia con la velocidad, entonces los armonicos de corriente producidos se
sobreponen a los armonicos causados por las condiciones de fala En la tabla 4.2 se
presenta una comparacion para un motor de dos polos, entre las posibles frecuencias que se
sobreponen a la condicion de falla ylas debidas a las oscilaciones. Las frecuencias debidas
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a la fdla se establecieron de acuerdo a la ecuacion 4.37. Las componentes debidas a la
oscilacion decrementan en funcidn de la frecuencia y etdn en sincronismo a la flecha de
acuerdo alaecuacion 4.39.

Tabla4.2. Comparacion de frecuencias.

Barras Fisuradas Oscilaciones en lavelocidad
k 2 Polos 2 Polos
1 f (1-25)f sf (2-9)f
2 (2-9)f/2 (2-39)f (2s-1)f (3-29)f
3 (3-29)f (3-49)f (2-39)f (4-39)f
4 (2-9)f/2 (4-59)f (3-49)f/2 (5-49)f

Las condiciones para establecer la magnitud de las frecuencias de oscilacion dependen del
sstema acoplado d motor. Estas componentes pueden llegar a modularse de ta forma que
ofrezcan confusién en @ diagndstico. Bgo estas circunstancias se ingpeccionara € ancho de
banda de arménicos superiores a la fundamental y armonicos de ranura. Edta verificacion
debe comprobar s existen problemas de fdla en d rotor. En la parte find dd cepitulo 5 s
presentan algunos espectros de corriente modulados por frecuencias de oscilacion, las
componentes que aparecen no acanzaron a sobreponerse alas bandas laterales [21].

4.5 Efectos de la M odulaciéon en una Sefial

La modulacion es un efecto no lined en & cud varias sefides tienen una interaccion unas
con otras, para producir nuevas sefides con frecuencias que no estaban presentes en las
sefides origindes. Exiden diferentes formas de modulacion, incluyendo la modulacion de
frecuenciay de amplitud.

La modulacion de frecuencia es la vaiacion en frecuencia de una sefid debido a la
influencia de otra sefid, generdmente de frecuencia més bga La frecuencia que s eta
modulando, se llama portadora En la figura 4.4 gparece una sefid modulada por
frecuencia

|1| I; n| ‘r| m |1 || |F| r| {1 |1| | f| r| I |1
it (0fSEAEFAA
| |

AR |

|
i
|I |. |' l| || |J I |i| l| I |J |J i |i| /|

Amplitud de la Sefal

|
| |J |i|

Tiempo

Figura4.4. Modulacién de la sefid por frecuencia

A

Andlisis de las Fuerzas Magnetomotrices con Asimetria en el Rotor



Capitulo 4

En d espectro mostrado en la figura 4.5, la componente mas importante es la portadora, y
las otras componentes que parecen armoénicos se llaman bandas laterdes. Estas bandas
lateraes se ubican smétricamente de cada lado de la portadora y su distancia es igud a la
frecuencia moduladora.

+——— Portadora

+——— Bandas Laterales

Figura 4.5. Espectro de la sefid modulada por frecuencia

Amplitud de la Sefial

Frecuencia

En la figura 4.6 s2 muestra una modulacion de amplitud, gproximadamente de 50% de la
modulacién total. Se nota que la frecuencia de la forma de onda parece constante yque €
nivd estd fluctuando en proporcion condante. El espectro tiene un pico centrd en la
frecuencia portadora, y dos componentes a cada lado. Estas componentes suplementarias
son bandas laterdes. En la figura 4.7 solo hay dos bandas laterales, en comparacion con la
gran cantidad producida por la modulacion de frecuencia en la figura 4.5. Las bandas de
frecuencia etdn a una disancia de la portadora, igud a la frecuencia de la sefid
moduladora [28].

Amplitud de la Senal

i
||||i‘”‘|n|JH m"“l.lll

|| A

Tiempo

Figura4.6. Modulacion de la sefid por amplitud.
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+—— Portadora

~—— Bandas Laterales

Amplitud de la Sefial

Frecuencia

Figura 4.7 Espectro de la sefid modulada por amplitud.

4.6 Método de Deleroi para la Redistribucion de Corrientes en la Jaula del Rotor.

Los paametros dd circuito déctrico que forman la jaula dd rotor en condiciones
sméricas, forman campos magnéticos igudes en d entrehierro. Sin embargo, cuando
exige una fdla en la jaula se produce una redistribucion de corriente. Uno de los métodos
que andiza la redigribucion de corriente en d circuito de la jaula debido a la fdla, es d
método de Deeroi [10]. El rotor se modela por un conjunto de N malas, cada una con
impedanciaidénticatal, que se asume una condicion smétrica drededor de labarrarota

Cada mdla incluye la resgencia y reactancia de disperson de la barra rota y la pate
correspondiente d anillo de cortocircuito. Ademés, s incluye una resctancia que es
producto del flujo producido por la corriente de mdla en d rotor, la cua cruza €
entrehierro pararetornar por € nicleo del estator.

En d andids dd digurbio s consdera una corriente Iy que se inyecta sobre la bara
fracturada. También se consideran las corrientes del anillo de dos malas adyacentes a la
fdla, como se muestraen lafigura4.8.

R, UX#X, R, UX#X

R, UX#X, R XX,

Figura 4.8 Circuito equivaente de lajaula con una barrafalada

g
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Las corrientes del anillo de cortocircuito en dos mallas adyacentes a la falla se encuentran
determinadas por la siguiente ecuacion:

ls == 1y (4.40)

Los campos producidos por la falla del rotor, en ambos lados de la malla son iguales pero
de signos opuestos, por lo que se considera sélo un lado en el anélisis. Aplicando las leyes
de Kirchhoff a cada malla, se considera que cada malla contiene la inductancia del
entrehierro L,

Los flujos de corrientes en esas mallas se encuentran afectados por un factor de
amortiguamiento “d” (su valor se define posteriormente), el cual determina la diferencia en
magnitud y angulo de fase de las corrientes de malla adyacentes. Usando la barra rota como
referencia y con rotacion en sentido horario, la corriente en la iy, malla se encuentra
determinada por la siguiente ecuacion:

I, =1,,d" (4.41)

Los parametros del circuito se pueden generar sobre una cantidad compleja “A”
dependiente del deslizamiento “s”, como se muestra en la siguiente ecuacion:

R, + Js(X, +1/2X )
Rb+jsxb

A= (4.42)

Asociando la cantidad compleja “A” se generan un conjunto de ecuaciones donde se
relacionan los parametros de cada malla con las respectivas corrientes:

RL+A)-1 -1 0 M, 0 W/z,0
o _ 00, O
5 o-1 20+A) 1 H. .00 o 443
O o 20+A) -1 ..M. 0 00 O
il . . Umtno. o
0 P Emig ol oo

En esta matriz la ecuacion de la primera fila contiene la corriente 1,1, de la seccion del anillo
de cortocircuito, este valor se considera como conocido, mientras que el voltaje “U” entre
las terminales de la barra rota se considera como una cantidad secundaria.

Las ecuaciones anteriores se resuelven restando la primera con respecto a las demas, de tal
manera que se genera el factor “d” como se muestra en la siguiente ecuacion:

| =(d,d?,d%.d2 ), (4.44)
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Por lo que se obtiene la ecuacion:

2 _21+Adt+d =0 (4.45)

Para valores de i=2 (lo que corresponde a las dos primeras ecuaciones) se genera una
ecuacion cuadrética:

2-21+Ad +1=0 (4.46)

La solucion de esta ecuacion se define por:

d, =1+A)+(1+A)?* -1 (4.47)

el producto de estos valores debe ser:

dixd, =1 (4.48)
La densidad del flujo producido por la barra fallada, se determina por la ecuacion:

!
B, = “06r4 (4.49)

La relacién entre las corrientes de dos mallas contiguas es constante e independientes del
namero de barras del rotor:

l, l, B,
=g = d =g (4.50)
| 1, B,

r

En la solucion de la ecuacion 4.43 comprende dos componentes: una que se decrementa y
otra que se incrementa con el nimero de mallas. Con respecto al flujo en el entrehierro en
una maquina de rotor cilindrico, significa que la anomalia produce dos campos de la misma
naturaleza viajando sobre el entrehierro en direccion opuesta. Mas alla de la barra rota las
amplitudes de las corrientes de barras y los voltajes de malla se van decrementando.

En el metodo de Deleroi [10] los coeficientes ax y by de la serie de Fourier para calcular la
redistribucion de corriente se determina por la ecuacion 4.51. Debido a que las fuerzas
magnetomotrices generan sefiales simétricas, la evaluacion de los coeficientes by son cero:

Bz % ¥ 5
2 ? i- f
= EZ J_l) A[d (i 2)](1_ d)coskaw, de, + {— Acos ka)rda)rg (4.51)
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La variacion de los coeficientes ax depende del factor de amortiguamiento “d” y del nimero
de ranuras del rotor. En la figura 4.9 se muestra la grafica de los coeficientes ax para un
valor de R= 32 y factor d= 0.016. Este valor significa que la corriente se redistribuye en
barras adyacentes a la barra fallada [29].
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Figura 4.9 Magnitud de los armdnicos, con una redistribucion de corriente d=0.016

En la figura 4.10 se muestran los coeficientes para R=32 y factor d= 0.8, por lo que la
corriente se redistribuird mas all4 de las barras adyacentes a la falla. La magnitud de los
armonicos se encuentra normalizada en las figuras 4.9 y 4.10. Para esta condicién la
impedancia entre la barra y el anillo de cortocircuito es relativamente baja.

2 1 I I : 1 '
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Figura 4.10 Magnitud de los armonicos, con una redistribucion de corriente d=0.8
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En el capitulo 5 se presentan los resultados experimentales en laboratorio. Dos motores
fueron evaluados bajo diferentes condiciones de asimetria. En el primer motor de 7.5 CP
220/440 volts, 22/11 amps, 3 fases, 4 polos, 60 Hz, 36 ranuras en el estator y 44 ranuras en
el rotor, se considerdé el andlisis de los coeficientes para las dos condiciones de
redistribucion de corriente. Esto se puede observar en las figuras 4.11y 4.12.
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Figura 4.11 Magnitud de los armonicos, con una redistribucion de corriente d=0.005
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Figura 4.12 Magnitud de los arménicos, con una redistribucion de corriente d=0.65
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En el segundo motor de 5 CP 220/440 volts, 15/8 amps, 3 fases, 4 polos, 60 Hz, 36 ranuras
en el estator y 48 ranuras, se realizd el mismo procedimiento de evaluacién de los
coeficientes como se muestran en las figuras 4.13 y 4.14.
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Figura 4.13 Magnitud de los armonicos, con una redistribucion de corriente d=0.01
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Figura 4.14 Magnitud de los arménicos, con una redistribucion de corriente d=0.85
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Una comparacion entre las figuras 4.11 y 4.13, se observa como en ambas figuras se obtuvo
la misma disposicion de los coeficientes. Sin embargo, para el primer motor se tiene un
factor de amortiguamiento d=0.005, y para el segundo motor un factor d= 0.01.
Practicamente el primer motor, con la mitad del valor del segundo factor de
amortiguamiento, logra redistribuir la corriente hacia barras adyacentes.

Una comparacion entre las figuras 4.12 y 4.14, observa una condicién semejante en la
disposicion de los coeficientes. En este caso la figura 4.12 tiene aproximadamente un 20 %
menor el valor del factor de amortiguamiento con respecto al segundo motor. Esto significa
que el primer motor podra modular mas sus componentes del espectro de corriente, con
respecto al segundo motor.

En este capitulo se presentd el andlisis de las posibles frecuencias que se ubican en el
espectro de corriente debido a la asimetria en la jaula. En el capitulo siguiente se desarrolla
la metodologia experimental para el andlisis de estas frecuencias y su relacién con la
severidad de la falla.
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CAPITULO Desarrollo de Pruebasy
5 Andlisis de Resultados.

5.1 Introduccion

La discuson y andiss de la técnica de monitoreo en linea para estimar la condicion del
rotor jaula de ardilla se presentan en este trabgo. Un conjunto de resultados experimentales
permiten demostrar la utilidad del monitoreo de las corrientes que aimentan d motor.

En d andids tedrico dd capitulo 4 fueron presentados los efectos de la modulaciéon en €
entrehierro, por la asimetria en la jaula Esto permite establecer que la presencia de las
componentes a (1+29)f en € espectro de corriente estima la condicion dd rotor. En una
primera etapa se observa € comportamiento del espectro con diferentes porcentges de
caga y tres condiciones de asmetria en la jaulla En la dguiente etapa se presenta una
evduacion a corriente nomind y diferentes condiciones de asmetria En la parte find s
presenta la fisura de una barra en un rotor de mayor cagpacidad a los motores utilizados en
laboratorio.

5.2 Desarrollo de Pruebas en Laboratorio

5.2.1 Primer motor de prueba: los datos dd primer motor se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 5.1 Datos del primer motor de prueba.

DATOS VALOR
Potencia 75CP
Tension 220/440 Volts
Corriente de Linea 22/11 Amps.
Fases 3
Polos 4
Velocidad 1725 rpm
Frecuencia 60 Hz
Ranuras del Estator 36
Ranuras del Rotor 44
Factor de Servicio 1.0

La secuenciade pruebas fue en incrementos de 10% de la carga de acuerdo alatabla 5.2.

Tabla 5.2. Secuencia de pruebas motor de 7.5 CP

Secuencia de Prueba Desconexion
1 Sin dafios
2 1 barradd anillo de cortocircuito
3 3 barras dd anillo de cortocircuito
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En la figura 5.1 aparecen los tres espectros de corriente de cada una de las lineas de
dimentancion a motor. En estos espectros, s obsarva que existe la presencia de
componentes a +24. Edas componentes son debidas a una tolerancia norma en la
variacion de laresstenciaen las barras y en uniones de los anillos de cortocircuito.

1 5
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Figura5.1 Condiciones smétricas, primer rotor jaula de ardilla.

El campo creedo en @ motor de induccion en condiciones sméricas, no es totamente
senoidal (presenta una distribucion escalonada), ademés los devandos (rotor-estator) no se
condruyen sméricamente. Bgo estas condiciones es evidente que la presencia de bandas
laterales en @ espectro de un rotor sin dafios existan arededor de cada armonico de la sefial
de corriente.

En la etgpa de prueba se compara la figura 5.1 con respecto a las condiciones asmétricas
dd rotor en los sguientes espectros. Para esto se  considerd que a desconectar una barra
entre la seccion del anillo de cortocircuito y la barra produce € mismo efecto en € espectro
de corriente, que S se abre en otra seccion de la barra En € capitulo 2 se presentd una
revision sobre @ &rea de fracturaen lajauladd rotor.

En la figura 5.2 se muestra d desplazamiento de los tres espectros que gparecen en la figura
5.1. En edta figura cada espectro corresponde a cada una de las sefides de corriente que
dimentan d motor. S los patrones de flujo en d entrehierro giran mas rgpido que la jaula
del rotor, se consdera que cuaquier barra pasa por todos los polos magnéticos del estator
en un cdo a la frecuencia de dedizamiento. Este hecho permite estimar la condicion de la
jaula por cada linea de dimentacion a motor, e independiente de la conexion ded devanado
ddl estator [12].
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Figura’5.2 Condiciones smétricas, desplazamiento de las tres sefides.
En la sguiente etapa se redizo la desconexion de una barra de anillo de cortocircuito. En
la tabla 5.3 se presenta los resultados de las mediciones dd motor a diferentes condiciones

de carga, para una barra desconectada del anillo de cortocircuito. Los porcentgjes de guste
delacargafueron en 10 %, con & vaor minimo de 20 %y un 10 % mas dd vaor nomind.

Tabla 5.3. Una barra desconectada del anillo de cortocircuito.

Resultados de Pruebas
Parametro Porcentgje de carga
20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 100% | 110%
Tenson (V) 127.1 |127.0 |130.5 |130.9 | 127.3 | 128.0 |128.0 | 127.8 | 131.2 | 1321

Corriente (A) 1027 {1059 (1251 |1328 | 1381 (1533 (16.35 |17.87 | 19.51 | 20.9

Veocidadrpm |1795 1790 (1787 |17/84 |17/9 |17/72 |1768 |1762 |1759 | 1755
Par (N-m) 6.78 |7.02 |1195 |147 |17.71 |21.26 {2358 |26.88 |30.87 | 3291
Potencia(C.P.) |1.275 1313 |2.237 |2.741 | 3274 | 3954 |4.374 |4.962 | 5678 |6.039

Los amdnicos de la corriente son funcion de la carga aplicada d motor; por tanto es
imposible definir una amplitud para las bandas laterdes que indique la frontera entre un
rotor Sn dafiosy uno con asimetria

Una solucion a este problema es la normdizacion de las amplitudes, es decir encontrar un
método que permita medir la evolucion de los arménicos independientemente de la carga y
dd motor que se someta a estudio. Este método deberd ser dgo parecido d empleo de
vaores por unidad mediante los cudes las variables eéctricas de maguinas muy diferentes
pueden ser facilmente comparadas.
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La solucion consste en medir la diferencia de amplitudes entre d arménico fundamentd y
las bandas laterdes sobre una escaa logaritmica: S se mide la diferencia de amplitud en un
espectro en decibeles o logaritmica, en redidad se estara trabgiando con un cociente entre
la amplitud del armonico fundamentd y la banda laterd (N), es decir se habra normdizado
los resultados respecto a vaor de armonico fundamental.

De la figura 53, a la 5.12, corresponden a los espectros de corriente con diferentes
condiciones de carga y una barra desconectada del anillo de cortocircuito. En estas figuras
Se especifican tres datos:

1. Vedocidad dd rotor (revoluciones por minuto),
2. Frecuenciade modulacion de la primerabandalaterd (-2f Hertz)
3. Diferenciaen magnitud de labanda latera inferior alafundamenta (N dB).
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Figura 5.3 Una barra desconectada del anillo de cortocircuito, 20% de carga

Estos espectros corresponden a una de las lineas de dimentacion del motor. Se consideran
condiciones smétricas en d edator. La banda laerd inferior (-29) y la banda laterad
superior (+25f) se modulan con € incremento de carga. Por cada porcentgje de carga que se
le aplique d motor, estas bandas laterdes se incrementan. Como € punto de referencia para
la medicion de la amplitud se encuentra normdizado a la fundamentd, la diferencia en dB
N disminuye.

Una comparacion entre € espectro de la figura 5.1 y € espectro de la figura 5.11, con
respecto a la banda latera inferior es aproximadamente de 5 dB. S la barra no se encuentra
totalmente desconectada existe modulacion, esto debido a la variacion de la impedancia en
e cdrcuito delajaula
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Figura5.4 Una barra desconectada del anillo de cortocircuito, 30% de carga.

y <30
E 4
= 40 - 1787 RFM
o -25f=59.238 Hz I|
B ] N=53 60 dB
g -30
< )
=il =
=70
-&0

54 36 38 Ll 2 o4 (141

Frecnencia (Hz)

Figura 5.5 Unabarra desconectada del anillo de cortocircuito, 40% de carga
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Figura5.6 Una barra desconectada del anillo de cortocircuito, 50% de carga.
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Figura 5.7 Unabarra desconectada del anillo de cortocircuito, 60% de carga
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Figura5.8 Una barra desconectada del anillo de cortocircuito, 70% de carga.
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Figura5.9 Una barra desconectada del anillo de cortocircuito, 80% de carga
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Figura5.10 Unabarra desconectada del anillo de cortocircuito, 90% de carga.
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Figura5.11 Unabarra desconectada del anillo de cortocircuito, 100% de carga
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Figura5.12 Una barra desconectada del anillo de cortocircuito 110% de carga

La aproximacion que tiene d espectro para estimar la presencia de una barra desconectada
del anillo de cortocircuito, también depende de la capacidad de la méguina. Las maquinas
pequefias son congruidas generamente de rotor fundido en auminio donde la desconexion
parcid o la presencia de dguna porosidad permite que d circuito de la jaula mantenga
continuidad.

En méaguinas de mayor cepacidad (congtruidas en rotor fabricado o fundido) la corriente
que circula por d circuito de la jaula es muy grande; con la presencia de dguna fisura
quedard en funcién ddl ciclo de operacion a que se encuentre trabgjando € motor [5].

En la tabla 54 se presentan los resultados a diferentes condiciones de carga, para tres
barras desconectadas del anillo de cortocircuito. El propdsito de esta etapa de pruebas fue
establecer @ comportamiento de las bandas laterales, con una mayor asmetria, ya que con
dos barras |la modulacidn no fue tan evidente.

Tabla 5.4. Tres barras desconectadas ddl anillo de cortocircuito.

Resultados de Pruebas
Parametro % de Carga
20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 100% | 110%
Tensidon (V) 127.6 | 128.1 |1285 | 1285 | 128.7 | 129.1 (129.0 | 1285 |128.3 | 129.0

Corriente (A) 10.72 | 10.85 {12.07 |13.17 |13.94 | 1591 |16.92 | 1847 |19.91 | 20.99
Veocidad rpm |1794 (1793 (1787 |17/85 |1776 |17/3 |1766 | 1759 |1757 | 1756
Par (N-m) 6.75 |6.95 |1218 [14.75 [18.20 | 21.33 |24.55 | 27.72 | 2946 | 32.11
Potencia(C.P.) |1.270 |1.305 [2.273 |2.748 |3.382 | 3964 |4.533 |5.101 | 5426 | 5.915
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En la figura 5.13 se presenta @ espectro a menor condicion de carga. Para € porcentgje de
caga inicid la modulacion no es evidente, no as de la figura 515 a la figura 5.21.
Generdmente por encima del 50% de la corriente nomina del motor, se puede comenzar a
emitir un diagnégtico aceptable. Al incrementar la carga gplicada d motor, la corriente
circulante por € rotor aumenta, con lo que la distorson causada por la fdla se hace més
goreciable y las bandas |aterales incrementan su magnitud.
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Figura’5.13 Tres barras desconectadas del anillo de cortocircuito, 20 % de carga.
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Figura5.14 Tres barras desconectadas del anillo de cortocircuito, 30 % de carga.
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Figura5.15 Tres barras desconectadas del anillo de cortocircuito, 40 % de carga.
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Figura5.16 Tres barras desconectadas del anillo de cortocircuito, 50 % de carga
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Figura5.17 Tres barras desconectadas del anillo de cortocircuito, 60 % de carga.
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Figura5.18 Tres barras desconectadas del anillo de cortocircuito, 70 % de carga.
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Figura5.19 Tres barras desconectadas del anillo de cortocircuito, 80 % de carga.
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Figura’5.20 Tres barras desconectadas del anillo de cortocircuito, 90 % de carga.
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Figura5.21 Tres barras desconectadas del anillo de cortocircuito, 100 % de carga.
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Figura’5.22 Tres barras desconectadas del anillo de cortocircuito, 110% de carga.

En latabla 55 se presenta la recopilacion de los tres primeros valores modulados arededor
de la fundamenta en 50% y 110% de carga, de las figuras 5.17 a 5.22. Se puede observar
que, con mayor porcentge @ vdor de la frecuencia de la modulacion disminuye, mientras
el vaor de N se incrementa (considerando que la medicion de N es de la banda laterd
inferior alafundamentd).
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Tabla 5.5 Modulacion y su respectivo valor de N (dB)

Porcentaje de Carga | Modulacion (hz.) N (dB)
-2sf =58.45 39.97

50% -4sf=56.87 48.79
-6sf=55.36 62.21

-25f=56.82 33.89

110% -4sf=53.60 40.60
-6sf=50.65 52.24

La presencia de una sucesion de bandas laterales se debe a que, en la primera modulacion
(1-29)f, interactua con d tercer armonico de flujo en d entrehierro en un vaor +3<f, lo que
produce la segunda modulacion a (1+29)f y (1-4s)f. La modulacion de (1-4s)f interactua
con d quinto amoénico de fluo en d entrenierto a +5sf, o que produce la tercera
modulacion a (1+49)f 'y (1-69)f. Es una sucesidn de bandas lateraes que se van modulando
de acuerdo a la interaccion de los flujos en € entrehierro con @ vaor impar de la frecuencia
de dedizamiento [21].

La figura 5.23 corresponde d 5° armonico de corriente. De acuerdo con la ecuacion 4.37
exige una modulacion cercana a ete armonico. S @ cambio (magnitud) en las bandas
laterdes cercanas a la fundamentd, no es dgnificaivo paa una y otra condicion, se
examinan los armonicos superiores, 5°, 7°, 11°, 13° ... Sin embargo la magnitud de estos
armonicos decrece con @ orden, haciendo més dificil la ubicacion de las bandas lateraes
con respecto a cada uno de ellos.
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Figura5.23 Bandalatera referidaa 5° armonico.

Como se menciond en € capitulo 4, no en todos los armonicos de la sefid de corriente y sus
bandas lateraes creadas por la fala seran capaces de inducir fuerzas eectromotrices y por
tanto corrientes en @ estator. Debido a la Smetria del campo y a factor de devanado, solo
algunos armoni cos serén capaces de afectar |as corrientes del estator.

Desarrollo de Pruebasy Analisis de Resultados



Capitulo 5

S la banda latera se ha modificado en 20 dB con respecto a su amonico (Nsh), € efecto
de asmetria es de barras rotas. De otra manera indicaria que otro tipo de asmetria et
presente en laméguina (por ejemplo modulacion por carga).

Para la figura 5.23 la modulacion esta presente a 293.75 Hz con una diferencia con respecto
a 5° armonico de 21.05 dB. Aparece una segunda componente a 297.5 Hz, generada por la
condicién asmétrica de las tres barras desconectadas ddl anillo de cortocircuito.

En la figura 5.24 se rediza una comparacion en las tres condiciones en que s estimo6 €
motor. La modulacion de las bandas laterdes es dependiente del dedizamiento. Para
vaores pequefios de dedizamiento, las bandas laterdes estdn muy cercanas a la
fundamenta. A medida que d dedizamiento s goroxima a la veocidad nomind los
vaores ¢ desplazan de 3 a 5 Hz. Este comportamiento tiende a ser cad lined e
independiente de la asmetriadd rotor.
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oy # 3 barras desconectadas
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{10 03 1.0 L3 20 pie
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Figura5.24 Modulacion de labandalatera inferior.

En la figura 5.25 se obsarva la comparacion de la magnitud de la banda laterd inferior en
las tres condiciones en que se etimd d rotor. La comparacion e rediza a través de la
modificacion de laamplitud en decibeles (dB) con respecto ala fundamentd.

En la primera etapa, durante @ incremento de carga, |la magnitud no decae con respecto a
dedizamiento. Su variacion se encuentra en € rango de 60 a 67 dB o valores mayores. Esto
sgnificaque d rotor se encuentra en buenas condiciones.

En la segunda etgpa, la variacion se ubica en un rango de 57 a 47 dB, lo que sgnifica que la
condicion del rotor es moderada. En este rango se estima apertura de la barra y/o dguna
fractura en desarrollo [5].
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Figura5.25 Relacion en magnitud de la banda lateral ala fundamental (N).

En la tercera etapa d vaor de N decae rgpidamente. El rango varia de 52 a 32 dB. En la
parte final, cuando se acerca d vaor nomina de la velocidad, este rango se reduce de 37.5
a 325 dB. Egte vdor indica que la maguina no permanecera trabgiando en condiciones
normaes de operacion. Uno de los principaes efectos en € rotor con asmetria es €
caentamiento excesvo en & motor.

En la figura 526 se presenta la modulacion de la banda laterd drededor del quinto
amonico. A medida que se ingpecciona € espectro fuera de la fundamentd, las
modul aciones gparecen sobre otros armonicos cuyos valores son menos significativos.
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Figura5.26 Modulacion de la banda lateral sobre @ 5° armaénico.
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En la figura 5.27, se presenta la diferencia entre la banda laterad debida a la asmetriay d 5°
armonico. Se puede observar que mantiene una relacion inversa con las gréficas de la figura
5.25. A medida que crece € dedizamiento d vaor de Ns;, también se incrementa
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Figura5.27 Relacion en magnitud de la banda lateral d 5° armonico (N)

Se menciond con respecto a la figura 5.23, que la diferencia de Nsin debe acanzar un vaor
mayor a 20 dB para que se pueda consderar como problemas en barras dd rotor. En la
figura 5.27 en vaores de dedizamiento bgo, la modulacion es dificil ubicarla debido a que
la magnitud de la banda lateral es muy pequefia, y se mezcla con € nve de ruido en €
espectro.

Como se habia mencionado anteriormente, la condicion condructiva de la maquina y € tipo
de la misma, no permiten que la modulacion de las componentes debidas a la asmetria se
identifique en & espectro. Considerando lo anterior, este ancho de banda no permite dar un
diagnostico adecuado.

En la figura 528 y 5.29 se muestra la variacion dd par y la potencia que entrega € motor.
Por la capacidad dedl motor empleado en las pruebas, tanto la potencia como € par no
oxilaron en las tres condiciones de evduacion. La maquina trad de compensaxr la
deshabilitacion de las barras d seguir moviendo la carga acoplada. Esta condicion, se
reflgé en @ caentamiento excesivo de los devanados de estator y rotor.

En la figura 529 se observa que cuando se tiene una barra desconectada del anillo de
cortocircuito, gparentemente se consume mayor potencia que la condicién de rotor sin
dafios. Aqui se debe consderar € efecto de error en la adquisicion de las lecturas . En la
figura 34 se presentd € circuito de pruebas empleado en € laboratorio, a través dd
medidor de par se obtuvieron los datos de velocidad, par y potencia a -medida que se
aumentaba la carga- y los posibles errores en las lecturas de datos.
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Figura5.28 Par del motor.
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Figura5.29 Potenciaen laflecha del motor.
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En la figura 530 se muestra una gproximacion de espectro de corriente, en donde se
pueden identificar los armdnicos de ranura. El factor ky de la ecuacion 4.38, determina la
suceson de componentes que aparecen en € espectro de frecuencia. A medida que € factor
aumenta, las componentes se atenlian hasta € nivel de ruido. La escala vertical se reduce en
50 dB, debido a que la magnitud de los armdnicos de ranura es muy peguefia, con respecto
alafundamentd.
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Figura5.30 Rango de frecuencia para armonicos de ranura.

En la figura 5.31 se muestra una de las componentes de armonicos de ranura. Sobre la
componente de 1350 Hz se modulan las dos bandas laterdes. Estas componentes se
encuentran referidas d armonico de ranura en 23-24 dB (Ng), cuyo valor corresponde a
condiciones sSmétricas. Se observa que estas componentes se encuentran muy cercanas a
armonico de ranura. A medida que se goroxima d vaor nomina, las bandas laterdes se van
acercando mas a armonico de ranura, como se muestra en los datos de latabla 5.6
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Figura’5.31 Modulacion sobre la componente de armonicos de ranura, condiciones S métricas.
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Tabla5.6 Arménicos de ranura para las tres condiciones de prueba.

Condicion Simétrica 1 barra 3 barras

s% -25 (Hz) N (dB) N(dB) N(dB)
0.293 1375.78 * * *
0.341 1375.08 * * *
0.663 1370.44 * * *
0.830 1368.04 * * *
1.123 1363.83 21.05 18.50 13.08
1.514 1358.20 21.08 18.63 13.46
1733 1355.04 21.17 18.72 13.67
2.075 1350.11 21.07 19.15 13.85
2441 1344.84 2255 19.39 14.92
2.466 1344.49 23.59 19.62 14.88

* L os valores no son observables.

En la figura 5.32 se muestra € incremento de las bandas laterales drededor ddd arménico de
ranura. La magnitud Nr decrecid aproximadamente en 10 dB, debido a que corresponde a

|a desconexion de tres barras del anillo de cortocircuito.
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Figura5.32 Modulacion sobre la componente de armonicos de ranura, condiciones asimétricas.

La modulacion de las bandas laterdes son funcion de la velocidad y la corriente en €
motor. En esta area ddl espectro se observd que la diferencia en dB con respecto d
armonico de ranura, es cad congante en diferentes condiciones de operacion. En la tabla
5.6 se muestran las tres condiciones en que se evaud d rotor.

Para cada condicion existen valores que difieren en 1 a 1.5 dB la magnitud de N, por lo
gue se puede condderar que esta modulacion no depende de las condiciones de operacion
de la méguina. Abgo dd 50 % dd vador de dedizamiento (9), las bandas laterdes son muy
pequefias. Esto no permite obtener un valor observable de Nr.
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5.2.2 Segundo motor de prueba.

Los datos del segundo motor se presentan en la Sguiente tabla

Tabla5.7 Datos del segundo motor de prueba.

DATOS VALOR
Potencia 5CP
Tension 220/440 Volts
Corriente de Linea 15/8 Amps.
Fases 3
Polos 4
Velocidad 1725 rpm
Frecuencia 60 Hz
Ranuras del Estator 36
Ranuras del Rotor 48
Factor de Servicio 1.0

En d motor de 5 CP la egtimacion de la condicion dd  rotor se realizd bgjo la secuencia de
pruebas de la siguiente tabla:

Tabla 5.8 Secuencia de pruebas parael motor de 5 CP.

Secuencia de Prueba Desconexion

Sin dafios

1 Barradd anillo del cortocircuito

2 Barras adyacentes del anillo de cc

2 Barras a 90° mecanicos, del anillo de cc
3 Barras adyacentes del anillo de cc

4 Barras adyacentes del anillo de cc

O 01| K[ W| N -

En esta etapa del |aboratorio, se andizé € espectro de corriente cuando € incremento de la
admetria es en baras mlltiples, ademas se andizO como € comportamiento da €
incremento en magnitud de las bandas laerdes, cuando exite un desplazamiento entre
barras dafiadas de 90° grados mecanicos. Todas las mediciones se redizaron a condiciones
nominaes.

En la figura 533 s muedra € espectro en condiciones smétricas. En este caso la
modulacion de las bandas laterdes se estima en 54.75 y 65.2 Hz. En las figuras 5.33 y 5.34
se rediza una comparacion de ambos espectros, para diferentes condiciones de asmetria
En una primera etapa se desconectd una barra del anillo de cortocircuito. Esta desconexion
modifico la banda laterd inferior a43.23 dB.
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Figura5.33 Condiciones smétricas, segundo rotor jaula de ardilla
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Figura’5.34 Una barra desconectada del anillo de cortocircuito.

Posteriormente se desconectd otra barra de la anterior a 90° grados mecanicos, (equivde a
180° grados eléctricos) N se fijé a 43.21 dB en d segundo espectro, como se muestra en la
figura5.35.
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Figura5.35 Dos barras desconectadas a 90° mecanicos del anillo de cortocircuito.
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Las baras con respecto a la fuerza magnetomotriz fundamenta, se muestran en la figura
5.36 y figura 5.37 En edas figuras se considera la posicion de 24 de las 48 barras que

forman € rotor de prueba.

frmm
Estator
Entrehierro No de Barras
959850 505509855F0T925855
Rotor

Figura5.36 Posicion dela1? y 122 barraen los cruces de lafmm.

Exigen dos condiciones por las cudes la fuerza magnetomotriz dd entrehierro no genera
incremento en la amplitud de las bandas lateraes. La componente fundamenta de la fuerza
magnetomotriz cubre a doce barras por polo en un ingante determinado, como en la figura
5.36. En esta posicion las dos barras se encuentran en los puntos de cruce de la fmm lo cua
no genera ninglin incremento en lamagnitud de las bandas lateraes [21].
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En la figura 5.37 se muestra la segunda condicion. La 12 barra se encuentra cubierta por €
punto méximo y la 122 barra por d punto minimo. Durante una revolucion completa todas
las barras dd rotor participan en la formacién de los polos dd mismo (en varios puntos de
la revolucidon). EI nimero de baras empleadas y la tolerancia normad en € ensamble
generan dgunas variaciones de este proceso como funcidn de la posicion angular de la jaula
relativa a los patrones de polo dd rotor. Més dla de la variacion en la cgpacidad de
corriente de una barra, se tendrd un efecto marcado en los esfuerzos ingantdneos en la
secuencia de todos los polos ddl rotor.

fmm

Estator

Entrehierro de Barras

9555, SOSGPORPERGRe900

12a

('\

Rotor

Figura5.37 Posciondela1? y 122 barraen los puntos maximo y minimo fmm.

Las fluctuaciones dd campo son reflejadas sobre las corrientes del estator como
modulacion en la frecuencia de linea. Sin embargo cuando La 12 barra desconectada se
encuentra opuesta a la 22 barra desconectada, las fluctuaciones del campo se cancdan, de
td manera que no lo modifica y smplemente se reduce a la modulacién debida a la
tolerancianorma en @ ensamble.

La digtribucion de las barras fdladas es deatoria drededor ddl nlcleo. Sin embargo no se
ha desarrollado un andiss mas completo de este tipo de fdla, ya que es una Stuacion que
no es comun dentro de las asmetrias dd rotor jaula de ardilla, pero tampoco se debe
descartar. En la referencia [21] se menciona como parte de un trabgo complementario a la
fractura en barras adyacentes.

En la figura 5.38 se presenta € espectro con un incremento de las bandas lateraes debido a
la presencia de la asmetria en € rotor. En este caso se desconectaron 4 barras dd anillo de
cortocircuito. La modulacion aparece y d incremento de la banda latera inferior se
mantiene en 6 dB. La reacion de la banda laterd inferior a la fundamenta reduce su vaor
y representa e indicativo en laseveridad delafdla
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Figura’5.38 Incremento en la magnitud de las bandas | aterales.

En las figuras 539 y 540 gparecen dos condiciones especificas de la modulacion del
espectro de corriente. En este caso la primera componente (banda lateral inferior) se ha
incrementado més significativamente que & componente superior (banda laterad superior).
Egste efecto es debido a que d tercer armoénico de flujo en € entrehierro no acanza a
modular la siguiente componente. Un exceso de asmetria en € rotor 6 problemas de
vibraciones mecanicas modifican la modulacion y € incremento de las bandas laterdes.
Mientras la primera componente aparezca a doble de la frecuencia de dedizamiento, puede
sgnificar un punto de evauacién parad motor [37].
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Figura5.39 Modulacion de la banda lateral inferior. 12 Parte.
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La modulacion de la figura 5.40 gparece como una componente muy pronunciada, ya que
fue la dltima adquisicion de la corriente que dimenta d motor. La condicion dd rotor fue
totalmente asmeétrica d momento de redizar la medicion. El incremento de la banda laterad
inferior es aproximadamente de 8 dB con respecto a la figura 5.40. La relacion entre esta
componente y lafundamentd seincrementa en valores de 30 a 35 dB.
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Figura5.40 Modulacion de labandalatera inferior. 22 Parte.
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Figura5.41 Secuencia de pruebas en € segundo rotor.
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En la figura 541 se muestra una comparacion dd valor de N y su respectiva frecuencia de
dedizamiento, de acuerdo a la secuencia de pruebas en € rotor de la tabla 5.8. La asmetria
en d rotor disminuye e vaor de N. En edta etapa de experimentacion se trabgo todas las
fdlas a condiciones nomindes, por lo que también se verifica que la frecuencia de las
bandas |ateraes es independiente del incremento de la asmetria.

En la figura 5.42 se presenta la relacion de Nei, con respecto d 5° arménico de corriente y
U respectiva frecuencia de dedizamiento. La frecuencia de modulacion es independiente
de la aametria dd rotor, précticamente se mantiene como una condicion lined. La
magnitud de la banda laterd drededor del 5° armodnico, no cuantifica la severidad de la
fdla, ya que € vdor se mantiene en un promedio de 20 dB. Esda magnitud se puede
manga como un indicativo de problemas en la jaula dd rotor, con respecto a fdlas de tipo
mecanico que e reflgien en € espectro de corriente.
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Figura5.42 Secuencia de pruebas en e segundo rotor, para el 5° armonico.

5.3 Evaluacion de Motores Trabajando en Linea.

Con € apoyo de una inditucion de investigacion se evauaron varios motores de capacidad
mayor. El objetivo de edta parte de trabgo fue vdidar los resultados obtenidos en
laboratorio. Los casos evaluados en laboratorio Sirvieron como indicativo en € andisis de
lamodulacion ddl espectro de corriente debido ala asmetriaen € rotor.

Los datos se encuentran especificados en la tabla 5.9. Los motores estan conectados en
edrdla con su neutro flotado eéctricamente Estos motores son  utilizados como
motocompresores. El arranque de los motores se hace a tendon plena Eto implica la
generacion de trangtorios de voltge y corriente que inciden directamente en las
condiciones dieléctricas de |os devanados.
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Tabla5.9 Datos de motores evaluados en linea.

Motor | Potencia | Fases | Voltge | Corriente | Frecuencia | Polos | Veocidad
(CP) (Volts) | (Amperes) (H2) (rpm)
3500A 3500 3 13,200 134 60 2 1789
3500B 3500 3 13,200 134 60 2 1789
6800A 6800 3 13,200 259 60 2 1794
6800B 6800 3 13,200 259 60 2 1794
6800C 6800 3 13,200 259 60 2 1794

Los cinco espectros de corriente presentados en las figuras 543 a 5.47, no se encuentran
ordenados por su capacidad, sino por las condiciones dd rotor. En € motor 3500B se
detectdé una asmetria en la jaula dd rotor. Una barra se fisurd en la unién con d anillo de
cortocircuito y causd problemas de operacion en  motor. La probabilidad de fdla en las
barras dd rotor, aumenta debido a que € tiempo & aranque es reldivamente largo y se
requiere arranques frecuentes como parte de su ciclo de trabgo.

En la tabla 5.10 se presentan las frecuencias y € vaor de N, para la primera banda latera.
En cuatro motores los vaores de N se encuentran sobre 60 dB. Esto Sgnifica que las

condiciones de asmetria son aceptables en su correspondiente rotor.

Tabla5.10 Modulaciény magnitud de N.

Motor Modulacién (Hz) N (dB)
3500A 59.0 69.10
35008 58.9 47.50
6800A 58.8 70.16
6800B 58.8 65.73
6800C 58.9 67.85
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Figura5.43 Espectro de corriente del motor 3500A.
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En la etapa de pruebas en laboratorio se observé que € vdor de N asociado a la banda
laterd inferior estima la condicidn del rotor. Bgo este criterio se andizan las figuras 5.43,
5.44 545 y 546. Se redizaron diferentes adquisiciones de la sefiad de corriente de cada uno
de estos motores. De acuerdo a indicativo N de laboratorio para valores mayores de 60 dB
e rotor se encuentra en buenas condiciones. Para la figura 5.47 € vaor de N es menor a 60
dB, como se mostro en latabla 5.10.
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Figura5.44 Espectro de corriente del motor 6800A
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Figura5.45 Espectro de corriente del motor 6800B.
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Figura5.46 Espectro de corriente del motor 6800C.

En la figura 547 las bandas laterdes drededor de la fundamentd son muy pronunciadas,
por lo tanto & valor de N debe ser menor a 60 dB. En motores mayores a los 100 CP con
ciclos de trabgo pesados, es suficiente con € inicio de una fisura entre las baras y d anillo
de cortocircuito para que se identifique € vaor de N. En d gpéndice aparece la figura A8
de un rotor con algunas barras fracturadas.
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Figura5.47 Espectro de corriente del motor 3500B.
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En la figura 548 s resume d monitoreo de los motores trabgando en linea. Es una
comparacion de la frecuencia de modulacién y su respectivo vaor de N, con respecto a
nimero de evauaciones redizadas. La frecuencia de modulacion en cada uno de los
motores evaluados es de un vaor muy semegante.
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Figura’5.48 Comportamiento de N y frecuencia de los motores trabajando en linea.

La magnitud de N en cuatro de los cinco motores varia en un rango de 66 a 72 dB, lo que
representa condiciones simétricas en cada una de estas maquinas. En € motor 3500B la
magnitud decae aproximadamente de 50 a 47.5 dB. Esto significa que en la jaula del motor
entre la barra y d anillo de cortocircuito existia una fisura. La condicion se fue degradando
de acuerdo d vaor de N en la figura 5.48, este vaor disminuye con respecto d nimero de
evauacion. Dependiendo € ciclo de trabgo en d motor, la fisura entre la baray d anillo
de cortocircuito se puede convertir en fractura.

En la figura 549 s presenta € espectro dd  motor 3500B modulado arededor del 5°
armonico de corriente. Representa una condicidén semgante a primer motor de prueba de la
figura 5.23. La relacion de la banda lateral d 5° armonico e fijo en 20 dB (para que se
considere problemas de barras).

Como s menciond anteriormente las caracterigicas condructivas de la maquing,
mantienen influencia en las amplitudes de los amoénicos, 10 que genera un cierto grado de
incertidumbre en € diagnégico en determinados anchos de banda. Una dternativa d
momento de diagnogticar, seria establecer un moddlo mateméico exhaustivo del motor o
mediante un estudio estadistico redlizado sobre un gran nimero de méaquinas.
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Figura5.49 Espectro de corriente del motor 3500B, sobre e 5° Arménico.

En la figura 5.50, se observa @ 5° y 7° armonicos en @ espectro de corriente, para uno de
los motores en condiciones simétricas. La modulacion de la banda latera drededor de estos
armonicos no es tan evidente en magnitud como en € espectro de lafigura 5.49.
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Figura5.50 Espectro de corriente del motor 6800B, sobre & 5° y 7° Armonico.
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La modulacion de los armonicos debidos a ranurado en € rotor, generan componentes,
drededor de las cudes existe una modulecion de 24 la frecuencia de dedizamiento. En €
capitulo 4 se indico que las frecuencias de las componentes debidas d ranurado dependen
de la ecuacion 4.38, su magnitud es independiente de la variacion de la carga.
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Figura5.51 Espectro de corriente del motor 3500B, sobre arménicos de ranura.

En & capitulo 4 se menciond, que cuando a un motor de induccion se le gplican cargas
pulsantes, las ostilaciones de velocidad y € par producen dteraciones en € campo
magnético de motor y, por tanto, en la corriente del edtator. En la figura 552 se muedra
un espectro modulado por lacarga.
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Figura’5.52 Espectro modulado por la carga.
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En d espectro de la figura 552 las frecuencias se desplazan en rangos de 40 Hz, son
frecuencias multiplas del nimero de polos de motor. Se observa que estas frecuencias
edan desplazadas de las frecuencias asociadas a las bandas laterdes drededor de la
fundamentd.

El tipo de carga acoplada d motor de induccion de méguinas como compresores, bombas y
particularmente molinos entre otras méguinas, llevan acoplados un siema de engranes
reductores, lo que modulardn € espectro de corriente. Las frecuencias de edas
componentes se encuentran determinadas por la ecuacion 4.39.

En d espectro de la figura 5.53 se muestra un ancho de banda mayor a la figura 5.52. Las
componentes moduladas por la carga se desplazan como mlitiplos dd nimero de polos del
motor.
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Figura5.53 Espectro modulado por la carga, en un ancho de banda mayor.

En la figura 5.54 en una muestra de motores trabgando en sitio, se presenta una gréfica de
los rangos -en decibedles de la banda laterd inferior a la fundamenta, con respecto a la
asmetria de motor. En e mayor porcentge de motores evauados se encontrd que € vaor
de N es mayor o igud a60 dB. Esto reafirmalo establecido en las pruebas de |aboratorio.

Para un rango menor a 50 dB, las condiciones del rotor presentan aguna fractura en
desarollo, s @ vdor de N sgue decrementando, significa que se generd la desconexidn de
una barradel anillo de cortocircuito.

En la figura 5.48 se observd que la barra fdlo aproximadamente en 46.5 dB. Cuando se

encuentra este vaor en € espectro de corriente, se recomienda un monitoreo continuo en €
motor.
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Figura5.54 Rangos en decibelesde N

S la magnitud de N se reduce, a medida que se ingpeccione & espectro y € motor sigue
trabgjando, para valores de 40 dB hacia abgo la probabilidad de que existen multiples
baras con fisuras 0 desconectadas dd anillo cortocircuito, es muy dta Bgo edas
condiciones se deben redizar pruebas que confirmen € problema.

En d rotor correspondiente a motor 3500B, la fdla se inicid con una fisura en la union de
una barra con € anillo de cortocircuito. S no se detecta a tiempo, ésta continta
progresando hasta ocasionar una sdida forzada La figura 555 es una representacion
esquemdtica del rotor fdlado. La barra fdlada degradd parte de las laminaciones del nlicleo

dd rotor.
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Figura5.55 Rotor jaula de ardilla con una barra falada.
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En € apéndice aparecen los diagramas de los rotores empleados durante las pruebas de
laboratorio. Adiciondmente se presentan las figuras en donde aparecen dos rotores. uno
con fisuras entre la bara y d anillo de cortocircuito, y € otro con agunas baras
fracturadas.

En la tabla 5.10 se resume @ andiss de las componentes del espectro en corriente para
esimar la condicion del rotor. En edta tabla la magnitud de N se encuentra determinada por
la banda laterd inferior. Los resultados condderan a motor trabgando a condiciones
nominaes,

Tabla’5.10 Rangos en decibeles que establecen la condicion del motor.

Magnitud de N (dB) Condicion dd Rotor Accion Recomendada
Mayor de 60 Aceptable Ninguna
50-60 M oder ada Revision continua
50-40 1 barra fracturada Redlizar pruebas para confirmar
problemas
Menor de 40 M ltiples barras dafadas Remover € rotor

Las recomendaciones dd diagnogtico una vez identificada la condicion dd rotor, fueron
comparados con los que aparecen en la referencia [5]. La condicion més incipiente de la
fdla (fisura entre d anillo de cortocircuito y la barra, figura A7) corresponde a un estudio
posterior en donde se andice € efecto de las corrientes interlaminares [37], sobre la
magnitud de las bandas lateraes.
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CAPITULO
6 Conclusiones

6.1 Conclusiones

En ede trabgo s redizd la smulacion experimentd en estado edtacionario dd  motor
trifasco de induccion, con asmetria en la jaula de rotor. El comportamiento de la
smulacion, permitié edtablecer como se puede edimar la condicion dd rotor, sn la
necesidad de sacar de operacion la maquina. La modulacion de la banda laterd inferior y su
incremento en magnitud es d indicativo que permite establecer td estimacion.

Es importante consderar d momento de la adquisicion de la sefid de corriente, que €
nimero de puntos que la forman, sea @ necesario para obtener un adecuado ancho de banda
en € espectro. En d barrido del ancho de banda se deben obtener sefides que no oculten
componentes debido a limitaciones en laadquisicion.

Independientemente de la condicion en que se encuentra € rotor, aparece € fendmeno de
modulacion del espectro, esto debido a la tolerancia norma entre las barras y @ anillo de
cortocircuito.

La normdizacion -con respecto a la fundamentd- de las bandas laterdes debidas a la
asdmetria, es unaformade evitar que evolucionen con € incremento delacarga.

La modulacion en frecuencia de las bandas laterdes se goroxima a un comportamiento
linedl, debido a la variacidon de la @rga aplicada d motor. El desplazamiento de las bandas
laterdes depende dd vaor de dedizamiento de la méguina.

La magnitud de los anchos de banda arededor de la fundamentd, pueden presentarse més
pequefios cuando existen corrientes interlaminares. B0 debido a que la trandferencia de las
corrientes entre barras reduce @ desbaance magnético por la fractura en la bara
Inicidmente puede dificultar la ubicacion de las componentes, especificamente cuando €
monitoreo de las bandas laterdes drededor de la fundamental reduce los nivees
comparables con la modulacién debida alacarga

Considerando lo anterior se puede verificar la modulacion de las bandas laterades arededor
de los aménicos 5°, 7° ... Sin embargo d inspeccionar estos amonicos e debe tener en
cuenta que d factor de devanado atenla las magnitudes a medida que se incrementa su
orden.

La presencia de asmetrias en barras opuestas por los méximos de corriente, no generan
modulacién en la amplitud de las bandas laterdes -alrededor de la fundamentd-, ya que se
pueden encontrar en los cruces por cero de las fuerzas magnetomotrices o que  sus
componentes se cancelen.
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Cuando la magnitud de N es mayor de 60 dB, no se recomienda ninguna accion en €
motor, dado que la condicion dd rotor es aceptable. Para cuando N se encuentra entre 50 a
40 dB, se recomienda redizar pruebas a la méguina, taes como: andiss termogréfico,
consumo de corriente, vibraciones mecanicas entre otras. Esto debido a que es poshble
encontrar una barra fracturada. Para € caso en que N sea menor de 40 dB, se recomienda
remover € rotor para una ingpeccion visud, dado que se presentan multiples barras
fracturadas.

La modulacion en € espectro de corriente no depende de la capacidad dd motor. Sin
embargo la magnitud de las bandas laterdes pueden variar debido a los niveles de corriente
en d motor y su redigtribucion en la jaula de adilla S la impedancia dd anillo es bga la
corriente se redigtribuye en todo € rotor, por d contrario S la impedancia es dta se
redistribuye en barras adyacentes alafdla

Cabe sefidar que se debe monitorear cuando € costo efectivo sea € adecuado y/o las
consgderaciones de seguridad para @ equipo lo demanden. Los costos de monitoreo
induyen la inversgdn inidd en la compra del equipo e ingaacion, capacitacion y los costos
asociados con la adquisicion de datos. Estos gastos pueden ser amortizados sobre € costo
de vida dd sstema de monitoreo y amedida que permita eviter falasen d sstema.

6.2 Aportaciones

Una técnica que puede estimar la condicidon dd rotor jaula de ardilla, Sn que d motor sdga
de operacion. Edta técnica no depende de las variaciones de temperatura, como es d caso
de la estimacion paramétrica. En un periodo de tiempo se puede establecer un regigtro de la
condicion del rotor, como parte de un programa de mantenimiento predictivo.

6.3 Recomendaciones

Desarollar un modeo anditico que considere la combinacion de asimetrias tanto en €
rotor como en € estator. |dentificando las posibles frecuencias en flujo, corriente o voltage.

Andizar d comportamiento de las sefides como flujo axid, par de <sdida, potencig,
velocidad entre otras, para identificar en su condicion més incipiente a la fdla en la jaula
Es decir cuando la barra presenta fisuras.

Implementar un ssema de adquisicion de datos en linea, que identifique las componentes
debidas alaasmetria

Utilizar anchos de banda mayores a 2000 Hz, para identificar problemas de tipo mecanico
y eléctrico.

Complementar @ monitoreo del motor con una andiss de vibraciones mecanicas, para
identificar problemas eléctricos.

Desardllar  un ggema integrd de monitoreo, que permita diagnosicar d Ssema
electromecanico dd motor bajo condiciones no invasvas.

Conclusiones
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Apéndice

A.1 Rotores Utilizados en Laboratorio

En la figura A1 s muestra la desconexion en @ primer rotor utilizado en € |aboratorio. En
los puntos donde se inicia € &ea del anillo de cortocircuito con la barra se redizo la fisurg;
de td manera que d circuito entre @ anillo y la respectiva barra permanece abierto.
Inicidmente se desconectdé una barra, y pogteriormente se desconectaron dos barras
adyacentes a la primera. Considerando o anteriror se logré andizar é comportamiento del
espectro de corriente, bgjo diferentes porcentgjes de cargay una condicidn de asmetriafija

Punto de desconexion Puntos de desconexion
| T | Anillo de | ‘ |
M <«— cortocircuito ——*
- L aminaciones >
- Barras >
a) 1barra b) 3 barras

Figura A1 Desconexion entre las barras y € anillo de cortocircuito.

En las sguientes figuras se describen las secuencias de desconexion en la jaula dd segundo
motor. El propdésto de esta etgpa, fue andizar  comportamiento del espectro de corriente
bgo diferentes condiciones de asmetria y caga nomind. La figura A2 es una
representacion del segundo rotor de prueba. En esta figura se desconectd de un extremo la
barrade anillo de cortocircuito.

Area de desconexion

> ! Bara

Flecha

Nucleo del Rotor

Anillo de cortocircuito — )|

Figura A2 Una barra desconectada.

9%



Apéndice

En lafigura A3 se desconecto labarra anterior del  otro extremo dd anillo de cortocircuito.

Area de desconexion

Flecha

Anillo de cortocircuito — )|

_ Areade
desconexion

Barra <=

Nucleo del Rotor

Figura A3 Una Barra desconectada de ambos anillos de cortocircuito.

En lafigura A4 se desconectaron barras desplazadas a 90° mecanicos, en un solo anillo.

—
L

=]
|

Puntos de desconexion .

Barra Desplazada

Flecha i

Bara

Anillo de cortocircuito —»

Nucleo del Rotor

Figura A4 Barras desplazadas.

En la figura A5 se muestra @ desplazamiento de una barra con respecto a la otra. S |la barra
de la figura A3 e fija como la barra 1, la Sguiente desconexion se redizd 90° mecanicos de
la primera, es decir la bara 12. ES0 se puede observar en la figura A6. El nimero de
baras en este motor fue de 48 con cuatro polos, de tal manera que cada polo cubre 12

barras por polo.

/--~.-\\\
< BaraNol ™,
7 \
/ N
/ \
!' ®
1\ BarraNo 12 |
\ J
AN S
- P
——l -

Figura A5 Referencia de las barras desplazadas.
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En la figura A6 se desconectaron dos barras adyacentes. Es decir de la barra 12 de la figura
A5 se desconectd una barra adyacente a esta. En € capitulo 2 se describié la secuencia de
fdla una vez que exige la fisura en la barra. Cuando se desconecta la barra, las barras
adyacentes a ésta, mantienen un nivel de probabilidad elevado de fractura.

Puntos de desconexion —

Barra Adyacente _
Bara

Barra Adyacente

Flecha

T T 1T 1

Nucleo del Rotor |

Anillo de cortocircuito —»

Figura A6 Barras adyacentes.

A.2 Rotor es Dafiados en M otor es de Capacidad M ayor .

En la figura A7 se muedtra la jaula de un motor de 3000 CP con barras fisuradas, entre €
anillo de cortocircuito y estas. La figura A7, corresponde a las condiciones incipientes de
fdla que debidos a la fuerza magnética, centrifuga, expansidon y contraccion térmica en
anillos, s van generando en d rotor. Esto esfuerzos aparecen principamente durante los
periodos de aceleracion 6 ciclos de trabgjo pesados.

Figuras A7 Jaula con barras agrietadas.
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En la figura A8 s muedtra la fractura de muitiples barras. La devacion de dgunas de etas
barras, puede dafiar € devanado del estator. En esta condicion € motor no puede seguir

operando.

Figura A8 Jaula con multiples barras fracturadas.

En la figura A9 se muestra @ rotor de la figura A8 con la jaula reparada. Esta es una de las
ventgias que tiene @ rotor fabricado sobre d rotor fundido. S las laminaciones dd nlcleo
no se dafiaron, algunos fabricantes remueven la barra desconectada. En la union de la nueva
barra con € anillo se emplea soldadura de plata.
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Figura A9 Jaula de ardilla reparada.
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