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RESUMEN

El presente documento tiene como obijetivo principal disefiar experimentos para modelar las
faltas de mayor incidencia en el estator de los motores trifasicos de induccion, en el cual se
proponen cuatro experimentos, cuyos datos obtenidos permitiran conocer y evaluar los
efectos sobre la temperatura interna de los devanados estatoricos cuando el motor
experimenta faltas a su funcionamiento tales como, roles dafnados, funcionar sin ventilador,
voltajes de linea mayor y menor que el voltaje de linea nominal y por ultimo incrementos de
la temperatura exterior cercana a los 50 °C.

Para el desarrollo de este proyecto, se presenta la descripcion de los antecedentes de la
problematica a resolver, una descripcion de la revisién literaria mas importante relacionada
con la solucioén, los principales logros obtenidos, conclusiones y recomendaciones.

Adicionalmente se presenta los materiales, equipos y procedimiento empleado para construir
la bancada de las pruebas, que permitan alcanzar los objetivos propuestos en cada
experimento, y obtener los datos suficientes y que su posterior andlisis permita encontrar el
modelo matematico que describe el comportamiento a predecir, en este caso, la temperatura
interna en los devanados del estator cuando el motor eléctrico opera con faltas

Finalmente se describen los objetivos, equipo, instrumentos, diagramas, procedimientos,
normas de seguridad y demas informacién que permita realizar los cuatro experimentos
propuestos, pero que ademas se logra la captura de datos en forma ordenada que faciliten
posteriormente su analisis.
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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En proyectos de investigacién anteriores supervisados por la VIE se desarrollaron teméaticas
relacionadas con la busqueda de las causas de las fallas mas comunes en motores
eléctricos, donde uno de los productos obtenidos fue una propuesta de guia metodolédgica
para la deteccion de los causantes de falla [GueGo09], y que busca la prevenciéon de las
mismas (localizar y eliminar el origen o causa principal del problema), cuando el motor ha
fallado “andlisis post-mortem”.

Sin embargo, para construir un sistema o equipo que logre un diagnéstico en linea y que
detecte problemas antes de la falla del motor, no es suficiente con los resultados que se han
obtenido en las investigaciones anteriores [GueGo08] & [GueGo09]. Para lograr un sistema
de deteccidn y diagnédstico, es necesario contar con un modelo matematico de las
condiciones de operacion anormales (faltas o sintomas de falla). La intervencién a tiempo de
estas condiciones anormales evitara una falla catastréfica.

Los motores trifasicos de induccion, debido a su relativa sencillez, robustez y precio,
justifican su uso en multiples aplicaciones, lo que significa que la industria nacional es
dependiente de estas maquinas. Sin embargo, en la mayoria de sus usos no siempre se
conocen sus condiciones Optimas de operacion, capacidades y limitaciones, y por ende, se
provocan fallas prematuras (que se pueden prevenir, predecir y evitar) que alteran la
continuidad del proceso productivo; la cual repercute directamente sobre la entrega, costo y
tiempo del producto terminado; reduciendo la competitividad de las empresas, tanto a nivel
nacional como internacional.

Por tal motivo, como resultado de este proyecto, se busca disefiar los experimentos que
permitan modelar las fallas tipicas de estos motores (condiciones normales y anormales),
que logre la prediccion (que podria ocurrir) y prevencion (evitar que ocurra) de las mismas.

Al contar con modelos matematicos o estadisticos, es posible lograr una aplicacién practica
de los mismos, mediante sistemas expertos, cuyo objetivo sea contribuir con la deteccién y
diagnéstico de las condiciones del motor eléctrico. Esta deteccion y diagnéstico requerira de
la medicién de un conjunto de variables que determinen la condicién de operacién del motor
eléctrico, pero ademas que sean facilmente medibles y accesibles por el usuario o técnico
que brinda mantenimiento.

Se han investigado distintos modelos matematicos y estructuras de deteccion y diagndstico
que permiten construir este tipo de sistemas. A partir de los estudios realizados en
[GueGo08] se estableci6 que los motores en Costa Rica presentan mayoritariamente
problemas a nivel térmico, por tal razén se abocé en el estudio de modelos que permitan
detectar y diagnosticar problemas a este nivel. Se han revisado distintos modelos entre ellos
y los mas destacados estan el modelo de senales eléctricas MCSA empleando FFT vy
modelo de sistema usando resistencias térmicas Lumped, modelo térmicos de primer de
orden, etc.



1.2 Descripcion del problema

Actualmente, cuando un motor eléctrico falla en la industria, los encargados se enfocan en
amortiguar la pérdida de productividad de la planta, por lo que se pide que el motor sea
reparado y puesto a funcionar en el menor tiempo posible. Estas acciones correctivas de
emergencia tienden a restar importancia al “analisis post-mortem” de la falla. Por lo que se
pierde una valiosa oportunidad de mejora, ya que no se logra descubrir el conjunto de
causantes de la falla y corregirlas.

Por otra parte, los modelos estaticos y dinamicos de los motores de induccion representan su
funcionamiento en estado estable o transitorio, estos modelos permiten el analisis en
operacion contemplando las variables eléctricas y mecanicas, sin embargo, estos modelos
no estan orientados a detectar y diagnosticar las fallas de estas maquinas.

En sintonia con la problematica nacional, los modelos térmicos analizados en la revision de
literatura, no estan orientados al desarrollo de sistemas de deteccién y diagndstico de faltas.
Por lo que, las faltas térmicas de mayor incidencia en el pais, no poseen una representaciéon
matematica que permitan construir eventual mente un sistema de deteccién y diagnéstico.

La carencia de modelos precisos para deteccion y diagnéstico de las fallas de los motores
eléctricos de induccién, que permitan indicar el punto 6ptimo y las condiciones minimas
requeridas que contribuya a una adecuada operacién y que ademas prolongue la vida util y
tiempo de produccién, impide disefiar una adecuado sistema automatizado del monitoreo y
alarma de la condicién del motor eléctrico.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Disefiar un experimento que permita modelar las faltas de mayor incidencia en el estator de
los motores trifdsicos de induccion.

2.2 Objetivo especifico
1. Establecer los métodos matematicos y estadisticos que permitan modelar las faltas.

2. Evaluar entre dos y cuatro métodos de obtencién de modelado de faltas.

3. Planear el disefio del experimento para la obtencién del modelo



3 REVISION LITERARIA

3.1 Definicion de conceptos generales

La finalidad del proyecto de investigacion radica en la identificacion de las principales
técnicas y métodos que permitan representar el comportamiento térmico de un motor
eléctrico en operacion mediante modelos. Es imprescindible realizar definiciones propias de
esta tematica, las cuales se desarrollan a continuacién.

3.2 Sistema:

Es un objeto de muchas variables de diferentes tipos que interactuan y producen signos
observables comunmente llamadas salidas. Segun el libro Analisis de Sistemas Lineales
[RoSaYu02], Un sistema se define como: “un ente organizado, resultante de la interconexion
de elementos basicos, que segun el juicio de un observador tiene una finalidad y caracter
determinado”.

El sistema puede ser afectado por estimulos externos, si estos son manipulados por el
observador son llamadas sefiales de entrada, de lo contrario se conocen como disturbios o
perturbaciones. Las sefnales de entrada son observables mediante la influencia que tienen en
las senales de salida.

Estas senales representan variables del sistema, que pueden ser de dos tipo: deterministicas
y estocasticas. Normalmente las primeras corresponden a las sefiales de entrada
manipuladas por el observador y las segundas se asocian a las perturbaciones que suelen
ser aleatorias.

La mayoria de los sistemas comparten las mismas caracteristicas comunes, que incluyen:

¢ Abstracciones de la realidad.

e Los sistemas tiene una estructura que esta definido por sus partes y su composicién.

e Un sistema tiene un comportamiento, que implica entradas, proceso y salidas de
material, informacién o energia.

e Varias partes de un sistema tienen sus propias funciones, asi como las relaciones
estructurales entre si.

El comportamiento de los sistemas en el tiempo, depende de:

o Los elementos que lo forman y su interconexién, descritos mediante un modelo
matematico.

o Los estimulos, entradas o excitaciones aplicados al sistema.

o La historia del sistema, condensada en un conjunto de condiciones iniciales.

oLa variable independiente tiempo (cuando los elementos del sistema y/o la
interconexién de ellos cambian a medida que el tiempo transcurre).

3.3 Como se representan los sistemas

El principal objeto de contar con una representacién de un sistema es el poder predecir y
analizar el comportamiento del sistema en el tiempo. Tipicamente las relaciones se
representan mediante una expresidon matematica, pero podria ser también una tabla o
grafico.



Uno de los aspectos esenciales que interesa en ciencias aplicadas e ingenieria es la
representacion de sistemas mediante un modelo, que lo describa con suficiente detalle y
permita analizar sus propiedades fundamentales.

Muchos sistemas pueden representarse por modelos lineales de razonable fidelidad; y
existen poderosas herramientas para analizar y sintetizar este tipo de sistemas.

3.4 Modelos fisicos

Un modelo es una representacion aproximada de la realidad del sistema, y su grado de
fidelidad depende de muchos factores, siendo uno de ellos el propésito del modelo.

En el andlisis de sistemas, por lo general se parte de un modelo que describe al sistema, sin
embargo cuanto no se cuenta con ello, es indispensable iniciar con la identificacién del
sistema que permite construir un modelo base que posteriormente se debera perfeccionar y
optimizar con diferentes técnicas.

Naturalmente existen diferentes formas de describir un sistema dado, dando lugar a
diferentes modelos, segin sea el aspecto del sistema que interesa describir con mayor
énfasis. Ademas, no existe un unico modelo para un sistema, ya que al modelar siempre
existe alguna implicacién implicita de la realidad, la cual, en la mayor parte de los casos,
resulta demasiado compleja para describir todos sus aspectos.

De esta forma, una decisién fundamental a la hora de modelar un sistema es definir el
objetivo del modelo, es decir, cuales son los aspectos esenciales que se quiere capturar.

La teoria y herramientas existentes para modelar de sistemas son muy diversas, y en ellas
se combinan leyes de la fisica, la quimica, la termodinamica, ademas de teoria de senales,
procesamiento de datos, matematicas y herramientas numéricas. De hecho, un modelo
generalmente no se obtiene de una sola vez, sino que se construye en un proceso iterativo,
que considera la calidad de los resultados obtenidos con él en las diferentes etapas, por
ejemplo, para hacer control sobre un sistema o predecir su comportamiento.

Es importante sefalar que el objetivo esencial de un modelo es tener un mecanismo que
permita predecir el comportamiento del sistema bajo condiciones de excitacion distintas a las
observadas.

En otras palabras el modelo es un mecanismo de inferencia y prediccion.

Otra idea que aparece en la definicion del problema es que la construccion del mejor modelo
tiene asociado un criterio de calidad oOptima.

En la determinacion de un modelo existen tres elementos fundamentales:

e La seleccidén de la clase de modelo. Por ejemplo, una ecuacion diferencial de cierto
orden.

o Definicibn experimento para la recoleccion de datos. Por ejemplo, aplicar una
excitaciéon de amplio espectro al sistema.

e Definicién de criterios de optimizacién, que permite seleccionar uno de los miembros
de la clase elegida en base a los datos experimentales. Por ejemplo, el minimizar la
suma (o integral) de los errores cuadraticos.

Los métodos mas robustos que se conocen para construir modelos son aquellos que usan un
criterio de optimizacion cuadratica.



o En base a la entrada de la planta y la salida del modelo. Este enfoque es la base de
los llamados métodos de error de prediccion, reconocidos por su sigla inglesa PEM
(prediction error methods).

o En base a la entrada del modelo, la que resulta de medir la entrada a la planta y a la
salida del modelo. Esta eleccién genera los métodos conocidos de generacion de
errores en la variables

o En base a la entrada de la planta y la salida de la planta. Esta eleccion es la base del
método clasico de estimacion por errores cuadraticos. Es conocido por la sigla inglesa
LSE (least squares errors). Ese el método mas robusto y mas usado.

3.5 Tipos de modelos

Las técnicas generales para modelar un sistema, generan modelos de ecuaciones y reglas
de afirmaciones. Por facilidad en el disefio de sistemas expertos, los modelos empleados se
enfocan mediante reglas, que es una forma de representar el conocimiento del Sistema
Experto.

A partir del diagrama de la figura N° 1, los sistemas o0 procesos se pueden representar
mediante modelos fisicos, los cuales se agrupan en varios tipos de modelos.

Se encuentran los modelos deterministicos, los cuales mediante ecuaciones lineales, no
lineales, variantes e invariantes en el tiempo, permiten representar de la mejor maneja el
sistema, segun corresponda, también se incluyen los estadisticos, que requieren de una
base de datos del problema en estudio.

Deterministas

Lineales: se dice que un modelo es lineal si cumple con las propiedades de superposicion y
homogeneidad.

La propiedad de superposicion encierra la idea que la salida del sistema se puede calcular
separando los efectos de componentes del estado y/o componentes de la salida, y luego
sumando (superponiendo) las respuestas a cada uno de esos componentes.

Por su parte, la idea de homogeneidad se expresa en la proporcionalidad en la entrada y/o el
estado se propaga a la salida sin alteracion.

No lineales: son los modelos que no presentan homogeneidad o/y proporcionalidad.

Invariantes en el tiempo: Un sistema es invariante en el tiempo cuando las propiedades del
sistema no cambian en el tiempo. Se entiende un sistema invariante en el tiempo, cuando se
retarda la entrada (y las condiciones iniciales) y la respuesta es la misma que antes, pero
retardada en la misma cantidad.

En rigor, no existen los sistemas invariantes en el tiempo, excepto en su expresion
matematica pura. Sin embargo, es frecuente que la variacién que experimenta un sistema
dado con el transcurso del tiempo sea tan lenta, que se considera despreciable para todo
efecto practico.

Otro aspecto a observar es que la invarianza en el tiempo (al igual que la linealidad) no es
necesariamente una propiedad intrinseca de un sistema.

La propiedad de invarianza en el tiempo, en conjunto con la propiedad de linealidad, son las
que permiten aplicar una serie de potentes herramientas de analisis, sintesis y disefio de
sistemas.



Variantes en el tiempo: los parametros del modelo experimentan variaciones con respecto al
tiempo.

Cualitativos y estocasticos

Los modelos cualitativos y estocasticos, los cuales se basan en reglas que describen el
comportamiento del sistema y probabilisticos, que a partir de un andlisis estadistico, se
determinan con la probabilidad de ocurrencia del evento.

3.6 ¢Como de obtienen los modelos?
Estos modelos se obtienen a partir de tres formas.

o Modelo analitico o teérico, que parte de los principios fisicos basicos de la disciplina.

o Modelos experimentales, que mediante el disefio e implementacibn de un
experimento, se logra encontrar la relacibn entre variables, que seran la
representacion del comportamiento del sistema.

. Inteligencia artificial, que emplea l6gica difusa, redes neuronales, sistemas basado en
reglas y sistemas hibridos que combinan los anteriores.
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Figura N° 1. Conceptos asociados al modelado de sistemas fisicos. Visio 2007.
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3.7 Modelos Térmicos en motores

El incremento de temperatura dentro de un motor de induccidon es causado por la
acumulacién de calor en la maquina. El calor del motor es producto principalmente de sus
pérdidas, estas pérdidas se pueden agrupar en dependientes de la corriente y las
independientes [Chap 06].

Las pérdidas dependientes de la corriente son:

o Pérdidas en el cobre del estator.
e Pérdidas en el cobre del rotor.
o Pérdidas diversas.
Las pérdidas independientes de la corriente son:

o Pérdidas de nucleo, producto de la histéresis y corrientes parasitas.

e Pérdidas de friccion y vendaval.
Durante la conversion de energia eléctrica a mecanica en el motor de induccion, la energia
perdida fluye en forma de calor y es disipada mediante la conduccidén, conveccion y
radiacion.
Por otra parte, los factores externos que afectan la temperatura de motor [EASA, 2004], son
los siguientes:

e Sobrecarga mecanica, entendida como la demanda de mas potencia mecanica
superior a la nominal.

Variaciones del voltaje de linea y desbalance de voltajes.

Cambios en la temperatura ambiental.

Pobre ventilacién.

Ciclo de trabajo de la carga.

De acuerdo con [Gao06] la estimacion de las temperaturas internas del motor se puede
realizar de las siguientes tres formas.

1. Mediante mediciéon directa usando termocuplas, o termistores, o RTD's o
camaras infrarrojas.

2. Mediante la estimacién de un modelo térmico.

3. Mediante la estimacion de parametros.
La medicion directa de temperaturas [Venk05] ofrece una visién detallada de la temperatura
de maquina, sin embargo la utilizacién de estas técnicas para la deteccién y diagndstico de
las faltas es poco factible para motores de pequefia y mediana potencia debido a las
siguientes razones:

e La temperatura interna del motor no es uniforme, y varia de acuerdo al
componente o zona interna del motor, por lo que es necesario colocar uno o
varios puntos internos de medicidén para poder localizar las faltas. Ademas, si
existe factores externos como desbalance de voltajes, existiran zonas del
devanado mas calientes que otras, habra que colocar varios sensores.

o EI monitoreo por sensores de temperatura no es aconsejable para medicion de
trascientes térmicos rapidos.



e Los motores convencionales no poseen este tipo de sensores, por lo que la
implementacion de este esquema de monitoreo resulta poco practico, dado que
€s un esquema intrusivo.

Por otra parte, los modelos térmicos de motores se dividen en tres lineas basicas de
desarrollo, las cuales buscan determinar las temperaturas de forma no intrusiva.

e Modelos de curvas de sobre corriente

o Modelos térmicos de primer orden.

e Modelos por redes de resistencias térmicas.
La utilizaciébn de sobrecargas térmicas, ya sea por aleacion eutéctica o bimetalico, se
construyen para proteger el motor de sobrecarga. La curva de proteccion de estos
dispositivos, modela la curva de sobre corriente, y esta es funcién inversa del cuadrado de
la corriente y el tiempo. Esta curva de sobre corrientes se superpone a la curva de falla del
motor, como la curva del dispositivo se adelanta, se protege al motor. La construccién e
implementacion de las curvas deben cumplir la normativa IEEE 620-1996 vy la IEEE C37.96-
2000, ademas en [Zoch01] muestra como se deducen y derivan las curvas de proteccion. Se
dice que los elementos térmicos son dispositivos de proteccién con un modelo brusco y su
funcionamiento depende de los adecuados procedimientos de seleccién. Ademas, no son
aptos para deteccién y diagnostico de faltas térmicas.

Los Modelos térmicos de primer orden son implementados comercialmente por los relés de
estado sélido (ver figura N° 2). No es apto para la deteccién ni diagnostico de motores, por
cuanto realiza una estimacion promedio de la temperatura interna de la maquina. Este es un
modelo simple no apto para el disefio, pero si para la deteccién de la sobrecarga mecanica y
el ciclo de operacion. En [Zocholl, 2005] se realiza un estudio de las ecuaciones del modelo,
su comportamiento ante cargas ciclicas, y sobrecarga.

5 66, . d@-86))
Ce 'R —4 = C, ——4
///////////? Ry d (1)
/
> ,/ / ot
4|_—j 7 ?R 6 é 6a  O@)-I'R-R,[1-e ™ |+0,
5 % ) (2)
) p—

(3)
Figura N° 2.Modelo térmico de primer orden. Tomado de Zocholl 2005[Zoch05]

Figura N° 2. Modelo térmico de primer orden, donde | es corriente, R resistencia eléctrica en
ohms, 6 es temperatura interna, 64 temperatura ambienta, Ry, es la resistencia térmica del
sistema, y Cy, es la capacitancia térmica. La ecuacién 1 muestra el modelo general, la
ecuacion 2 su solucién, y la ecuacién 3 despejado la corriente de la ecuacién 2 y haciendo
limite de t—, brinda la corriente maxima permitida que aporta la temperatura maxima.

9



Finalmente, las redes de resistencias térmicas son modelos topoldgicos (ver figura N° 3),
donde el motor se descompone en resistencias térmicas unidas por nodos. Estos modelos
son muy precisos dado que permite identificar la zona interna del motor con problemas, sin
embargo la estimacion de cada resistencia térmica genera complicaciones dado que se
requieren conocer datos de materiales, formas geométricas, dimensionamiento y otros. En
resumen, el modelo es dificil de obtener, dado que requiere la utilizacién de datos, que por lo
general, sélo son conocidos por los disefiadores del motor. La segunda gran complicacién
para estimar las temperaturas internas a partir de este modelo, es que es necesario para un
motor particular estimar sus pérdidas reales. Calcular las pérdidas de un motor que este en
operacion no es practico, dado que es necesaria una serie de pruebas en laboratorio.

Ambient
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1
S | |

th7
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Figura N° 3. Red térmica. Tomado de Kylander 1995 [Kyla95]

e
End windings

Figura N° 3. Muestra una red térmica de 11 resistencias térmicas y 8 nodos modelada por
[Kylande, 1995] para un motor trifasico de induccién. El sistema de ecuaciones de la red
puede definirse como, la matriz de pérdidas P, es igual a la matriz de conductancias térmicas
G por la matriz de temperaturas 0. La ecuacion 4 muestra el planteamiento del sistema de
ecuaciones y ecuacion 5 es la solucién de la matriz de temperaturas.

El tercer grupo de modelos son los llamados modelos paramétricos, estos se basan en la
obtencién de la resistencia estatérica y rotérica del motor para el célculo de la temperatura.
De acuerdo al estandar IEEE 112-2004 la variacién de la temperatura interna provoca
variaciones de las resistencias estatéricas y rotéricas del motor en la siguiente proporcién:

6, +k R
27 M 2
(‘)1 + Ik (6) Rl (7)

De la ecuacion 6, Ry representa la resistencia a la temperatura 8¢ usualmente medido a
temperatura ambiente con motor apagado, y R. la resistencia a la temperatura 6, k es el
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coeficiente térmico del material. La ecuacion 7 muestra el resultado de despejar la
temperatura interna. La forma para estimar las respectivas resistencias utiliza dos esquemas,
el primero es el célculo de resistencias a partir de la aplicacién de corriente directa (CD) al
motor. El segundo esquema es a partir de la obtencion del modelo de la maquina de
induccién. La idea es que equipos en tiempo real y en linea realice los respectivos calculos
de los parametros y luego la estimacién de temperatura interna. Estos modelos no brindan la
temperatura interna de en una zona especifica del motor, mas bien lo que hacen es un
promedio de la temperaturas del estator y rotor.

3.8 Mineria de datos

Las técnicas de mineria de datos se usan para extraer el conocimiento que se encuentra de
forma implicita en un conjunto de datos y su fin es construir modelos de conocimiento que
reflejen las reglas de asociacidén entre variables para poder clasificar o predecir el valor futuro
de una variable.

En el contexto del proyecto este tipo de técnicas sera de gran utilidad pues se trabajara con
un conjunto de variables que serdn medidas por medio de experimentos lo cual genera una
gran cantidad de datos los cuales deben ser analizados.

3.8.1 Introduccion

En las Ultimas décadas las nuevas tecnologias han facilitado la recoleccién vy
almacenamiento de grandes cantidad de datos cientificos: instrumentos como los sensores
(ej. termocuplas) son capaces de recolectar miles de datos y los modelos computacionales
(ej. Modelo térmico) generan de manera artificial gran cantidad de informacién, esto hace que
la velocidad con la que se generan los datos sea muy superior a la velocidad con la que se
analizan. Con el fin de analizar y extraer el conocimiento que subyace de forma implicita en
estas bases de datos, se recurre a técnicas de exploracién de datos.

La mineria de datos (MD) es parte de una proceso completo conocida como Knowledge
Discovery in Databases (KDD, por sus siglas en inglés) que tiene como objetivo descubrir el
conocimiento almacenado en una base de datos. La KDD involucra muchas areas de
investigacién como: aprendizaje computacional, reconocimiento de patrones, bases de datos,
estadistica, inteligencia artificial, adquisicién de conocimiento y visualizacién de datos.

Por otro lado, la MD agrupa un conjunto de técnicas que permiten extraer patrones de
informacién (implicitos, no triviales, desconocidos y potencialmente Gtiles) a partir de grandes
cantidades datos. Muchas de estas técnicas se conocen desde hace bastante tiempo
([Goru11], [Bozd04], [Dall00]), pero recientemente han tomado importancia debido a varias
razones:

e Abundancia de datos: que provienen de mediciones y/o recopilacién automatica,
registros digitales, modelos computacionales, etc.

e Potencial computacional: el software y hardware necesarios para procesar grandes
cantidades de datos estén disponibles. Cada vez el hardware es mas poderoso, el
ancho de banda se incrementa y los medios de almacenamiento se abaratan lo que
hace posible procesar y almacenar grandes volumenes de datos. Se desarrollan
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sistemas paralelos los cuales son una excelente alternativa para la exploracion de
datos a gran escala ([Quin03], [Kirk10]).

e Técnicas para la exploracion de datos: existe una gran cantidad de técnicas
[Dall00], [Goru11] que permiten realizar una exploracion adecuada de los datos con el
propdsito de generar un modelo de conocimiento.

3.8.2 Proceso de adquisicién de conocimiento KDD

La mineria de datos (MD) es parte de una proceso completo conocida como Knowledge
Discovery in Databases (KDD, por sus siglas en inglés) que tiene como objetivo descubrir el
conocimiento almacenado en una base de datos. La KDD involucra muchas areas de
investigacién como: aprendizaje computacional, reconocimiento de patrones, bases de datos,
estadistica, inteligencia artificial, adquisicién de conocimiento y visualizacién de datos.

3.8.3 Etapas del procesos KDD

En general el proceso de extraer la informacion implicita de un conjunto de datos requiere de
tres etapas:

« Pre-procesamiento de los datos: operaciones de transformacién para llevar los
datos al formato deseada.

» Mineria de datos: Seleccionar y aplicar la o las técnica de mineria de datos que seran
usadas para extraer la informacion y generar un modelo.

o Pos-procesamiento de los datos: validacidon del modelo comprobando que las
conclusiones que arroja son validas y satisfactorias.

3.8.4 Técnicas de mineria de datos

Las técnicas de mineria de datos estan basadas en un conjunto de herramientas importantes
originadas en inteligencia artificial, la estadistica, la teoria de informacion, el aprendizaje de
maquinas, el razonamiento con incertidumbre (conjuntos borrosos), el reconocimiento de
patrones o visualizacion.

o Arboles de decisiéon: son métodos de clasificacién que visualmente tiene la forma de
un arbol. Describe una serie de reglas que permiten predecir la pertenencia de un
individuo a una clase, tomando en cuenta para esto, los valores de sus atributos.
Ejemplos: algoritmo ID3 y C4.5.

e Analisis multivariado: son técnicas de exploracion de datos especificamente
disefiado para descubrir los patrones ocultos en datos multidimensionales, incluyendo,
entre otras: el analisis factorial (FA), andlisis de componentes principales (PCA),
analisis canénico (CA), analisis discriminante (DA) y analisis de la correspondencias
(AC).

o Regresion lineal multiple: en este método se utilizan varias variables independientes
para predecir, mediante minimos cuadrados, una variable dependiente. Si las
variables independientes son ortogonales, entonces el problema se reduce a un
conjunto de regresiones univariadas. Cuando las variables independientes estas
correlacionadas, su importancia es estimada mediante el coeficiente parcial de
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correlacién. Un problema importante surge cuando una de las variables
independientes puede ser predicha a partir de las otras variables debido a que los
calculos requeridos por el método ya no pueden realizarse. Esto se llama
multicolinealidad.

Regresiéon parcial de minimos cuadrados: este método enfrenta el problema de
multicolinealidad calculando vectores latentes (similar a los componentes de la técnica
de analisis de componentes principales), los cuales explican tanto las variables
independientes como las dependientes. Esta técnica tan versétil es utilizada cuando
la meta es predecir mas de una variable dependiente. Combina caracteristicas tanto
de Analisis de Componentes Principales como de Andlisis de Regresion Lineal
Multiple.

Regresion de componentes principales: en esta técnica, se realiza primero Analisis
de Componentes Principales con las variables independientes, y los puntos de las
unidades son entonces utilizadas como predictores.

Analisis de redundancias: es una técnica de lineal multiple que primero se analizan
las variables dependientes mediante Analisis de Componentes Principales y los
puntos de las unidades son entonces utilizadas como las variables dependientes en
una serie de Andlisis de Regresién Lineal Multiple, donde las variables independientes
originales son entonces utilizadas como predictores (un procedimiento inverso a la
Regresién de componentes principales).

Conjuntos aproximados: es una técnica propuesta por Zdzislaw Pawlak, a inicios de
los 80, en un intento de abordar matematicamente el concepto de vaguedad, su
propoésito principal es el proceso de transformacion automatizada de los datos en
conocimiento. De este modo podemos ver un conjunto aproximado como una
aproximacion matematica al conocimiento imperfecto.

Agrupamiento: son técnicas que intentan descubrir semejanzas entre los objetos
para reducir el espacio de objetos a un conjunto de los atributos mas importante.
Dentro los métodos mas frecuentemente utilizados para agrupar estan la técnica k-
means y el método de vecindad mas proxima (k-nearest).

Redes neuronales: son modelos de prediccién no lineal que aprenden como detectar
un patron a partir de un proceso de entrenamiento que utiliza un conjunto de datos
que describen lo que se quiere encontrar.

Algoritmos evolutivos: son métodos adaptativos que se pueden aplicar a la solucion
de problemas de busqueda y optimizacion. Incluye técnicas busqueda tabu, recocido
simulado (simulated annealing), algoritmos genéticos. Estos ultimos son muy usado en
problemas de optimizacién global, su fundamento es el proceso genético de los
organismos vivos. A lo largo de las generaciones, las poblaciones evolucionan de
acuerdo a los principios de seleccion natural y supervivencia de los mas fuertes,
postulados por Darwin. De manera analoga, los algoritmos genéticos son capaces de
ir creando soluciones para unos problemas dados las cuales van evolucionando hacia
soluciones 6ptimos.
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3.9 Desarrollo de experimentos

Se entiende por experimento al cambio en las condiciones de operacién de un sistema o
proceso, con el objetivo de medir el efecto del cambio sobre una o varias variables. El
experimento permite, aumentar el conocimiento sobre un determinado fenémeno. Por
unidad experimental, se entiende como los objetos o piezas utilizados para generar datos
representativos del experimento.
En los experimentos intervienen: factores controlables, los factores no controlables, los
niveles de variables, las variables de respuesta o efectos del sistema, asi como fuentes de
error. Las variables de respuesta se entienden como el conjunto de variables de salida por
las cuales se aprecia el efecto de la manipulacién de las variables controlables. Las variables
controlables son caracteristicas del proceso que se pueden fijar en un valor o nivel dado.
Los niveles de las variables manipuladas, representan el conjunto posible de valores que
dicha variable controlada puede tomar. Las variables no controlables, son variables que no
se puede manipular, y que tienen efecto sobre el sistema en estudio. Adicionalmente, en el
proceso del experimento, los investigadores pueden alterar los datos de muchas formas, a
estas alteraciones de los resultados se les conoce con el nombre de error experimental. Si la
fuente del error de los datos no se puede explicar, se le llama error aleatorio.
El disefio de un experimento se puede dividir en las siguientes etapas:
. Delimitar el problema y objeto en estudio.
b. Plantear el objetivo del experimento.
c. Elegir las variables de respuesta que sera medida y verificar que su medicion es
confiable.
d. Determinar los factores que deben estudiarse, de acuerdo a la influencia sobre la
respuesta.
e. Seleccionar los niveles de cada factor, asi como las combinaciones deseadas.
f. Plantear el trabajo experimental, es decir forma de manipular las variables,
repeticiones, etc.
g. Planear las actividades de control de datos, asi como determinar las fuentes de
invalidez del experimento.
h. Realizar el experimento.
i. Analizar datos.
j. Interpretacién de datos.
k. Conclusiones.

De acuerdo a [Guti08], los cinco aspectos que influyen en el disefio de un experimento
son:
El objetivo del experimento.

1

2. Numero de factores (variables) a estudiar.

3. Numero de niveles que se prueban en cada factor.

4. Los efectos que interesa estudiar, relacion entre variables de respuesta y variables
manipuladas.

5. Costos del experimento traducidos en tiempo y precisién deseada.
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4 MATERIALES Y METODOS (DISENO DEL BANCO DE PRUEBAS)

A continuacién se describe los materiales empleados para construir la bancada de pruebas,
asi como los equipos necesarios para la realizacién de los cuatro experimentos propuestos.
Se hace mencidn del disefio mecanico y eléctrico requerido para el montaje e integracion de
la bancada de pruebas. Asi como la seleccion de los instrumentos y los cuidados que se
deben tener a la hora del montaje y de la toma de datos.

4.1 Caracteristicas del cuarto de pruebas

Dimensiones y materiales: como minimo 3 metros largo, 2 metros de ancho y 2,5 metros de

alto. Con paredes de concreto y puerta de metal

Acceso: se debe ubicar en la primera planta o contar con acceso en elevador para facilitar el
transporte de motores.

Seguridad: contar con extintor y normativa en caso de incendio u otro cédigo de seguridad
Requerimientos eléctricos: sistema trifasico de 230 voltios, 60 hz, 25 amperios., con un

contactor electromagnético que accione motores de al menos 10 hp.
Requerimientos ambientales: debe ser ventilado y con temperatura ambiente menor a 40 °C.

Instalacion electromecanica
Ubicacién sensores del motor

4.1 Diseno mecanico y eléctrico

Para la realizacidon de los experimentos anteriores se debe contar con una bancada de
pruebas que permite el correcto funcionamiento y la captura de datos. A continuacion se
detalles los elementos minimos requeridos, tanto eléctricos, mecanicas y otros que
garanticen las condiciones de prueba controladas. Se excluyen los equipos de medicién
propios de cada experimento.

4.1.1

Instalacion eléctrica

Para la instalacién correcta del motor eléctrico se recomienda el uso de contactores de
la categoria AC-3 segun EN 60947-4-1.

Aplicar normativa del NEC para la instalacion del sistema eléctrico. Ver figura N° 4.
Para evitar interferencias en los sistemas de control, es preferible que el cableado de
potencia no se comparta con el cable de control en un solo tubo o ducto.

Para conseguir una mejor puesta a tierra se recomienda una conexion a través de la
carcasa.

Para la proteccion contra cortocircuitos y sobre-calentamiento (sobrecarga) se emplea
la instalaciéon de disyuntores termomagnéticos que protejan el motor de condiciones
de fuerte estrés. Este tipo de proteccion al igual que la anterior debe ser seleccionada
dependiendo de distintos factores entre los que se encuentran la carga y las
condiciones de la maquina.

No se recomienda sobrepasar la altura maxima de instalacién de 1000 m sobre el
nivel del mar, de lo contrario se aplica una reduccién de los valores de funcionamiento
de la potencia mecanica que se le exige al motor [Fra08].

Al momento de la conexidn coloque correctamente los enlaces entre bornes, apriete
las conexiones de puesta a tierra.
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Antes de poner en marcha el motor, verifiqgue el buen montaje de la tapas protectoras,
ademas es importante asegurarse que los sistemas de proteccién se encuentren
ajustados a la corriente nominal de la maquina.

Una vez en marcha se debe vigilar el buen funcionamiento del motor, que no exista
sobrecarga, fluctuaciones de velocidad, ruido, etc.

L1
L2
- L3

Disyuntores o fusibles
F1 I: ' I::I [:I de proteccién contra
: : cortocircuitos
3

1

d 4 4d°

Pulso de arranque ’)AA%\ ——— Contactor
85 ) 4

(=]

Protecciones por

F2 sobrecalentamiento

Figura N° 4. Diagrama de conexion eléctrica de la maquina.

4.1.2 Montaje mecanico

Para el montaje correcto del motor se dan las siguientes recomendaciones:

Al momento de la conexion es fundamental tener en cuenta los datos de la placa que
brindan caracteristicas, informacién técnica, conexiones y condiciones de
funcionamiento de la maquina. El lugar de trabajo debe ser capaz de cumplir estas
condiciones. correspondientes al voltaje, capacidad de corriente que requiere el motor
comparado con el calibre, disyuntor y sistemas eléctrico, etc.

Segun las especificaciones del fabricante el motor debe encontrarse en una
temperatura ambiente entre -20°C y no mayor a 40°C, ademas se debe verificar que
no existan vapores, aceite, polvo o algun agente que pueda perjudicar el correcto
funcionamiento de la maquina.

Limpiar el eje de anticorrosivos, impurezas o similares, se debe tener en cuenta que la
grasa que cubre los rodamientos pierde propiedades en periodos de almacenamiento
superiores a 1 ano.

Montaje mecanica se debe realizar segun se observa en la figura N° 5.
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Mesa de trabajo

Perno de sujecién

Figura N° 5 Montaje mecanico necesario para el experimento

4.2 Integracion de la bancada

Se van a realizar las pruebas a un motor de induccion trifasico a temperatura ambiente en un
espacio cerrado, las cuales consisten en medir diferentes variables que se afectan como
consecuencia de la falla en rodamientos, enfocadas especificamente en la variacién de
temperatura y el estrés térmico generado. La falla sera inducida para simular un caso comun
de estrés mecanico, que en la realidad representa una falla de alto porcentaje de ocurrencia
a nivel nacional.

Estas pruebas se van a realizar con el motor a plena carga (aproximadamente 100% de la
capacidad del mismo). Lo anterior, debido a que se quiere conocer la variacion de
temperatura que pueda provocar la falla inducida con una carga especifica (para simular las
condiciones reales de un motor industrial que trabaje a plena carga) antes y después de la
falla en los roles, de modo que sea posible evaluar y comparar ambas situaciones
experimentales.

La principal variable que se requiere medir es el cambio de temperatura en el devanado
estatorico del motor, asumiendo una falla en los roles del mismo. Lo anterior, se plantea
medir por medio de RTDs (ver figura N° 6) que se van a introducir entre la carcasa y el
devanado estatoérico del motor, de modo que sea posible registrar la temperatura de manera
precisa y aprovechandose del alto grado de sensibilidad que presentan los mismos (incluso
mayor al de las termocuplas). De esta manera se propone hacer 3 agujeros por medio de un
taladrado en la superficie de la carcasa del motor, del tamano suficiente para que puedan ser
introducidos los elementos de medicion de temperatura (RTD) y procurando afectar lo menos
posible al motor. Se propone incluir 3 RTD con el propdsito de mejorar la exactitud del
experimento.

A partir de los datos de temperatura medidos antes y después del fallo de los roles, se
pretende conformar una base de datos que demuestre el comportamiento del motor
analizado con respecto a la variacién de temperatura a lo largo del tiempo.

La medicion de la temperatura del motor con carga, se va a realizar con respecto al tiempo
de trabajo del motor en al menos 5 ocasiones, tomando el valor de temperatura desde el
primer minuto al arranque del motor y, a partir de este, tabular mediciones consecutivas a los
5, 10, 15 y 20 minutos siguientes. Los valores obtenidos corresponderian a la temperatura
del estator, de modo que sera posible tabular y graficar los resultados obtenidos y generar el
analisis de resultados correspondiente a la variacion de temperatura interna del motor. Cabe
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recalcar que las mediciones serdan empleadas para demostrar, mediante curvas, el
comportamiento a lo largo del tiempo como producto del estrés térmico descrito en el
experimento.

Motor trifisico de induccién con
rotor de jaula de ardila

Conectores para las
temmocoupias 3l medidor

n - ESCALA: [ACOTAGIGN.
% INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA | DISERNG J_Gampos 101111

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTROMEGANICA DIBUJC: J. Campos 10-11-11

SUPERVISO:-O. Guermero 10-11-11
PaRTE  Montaje de sensores en el Estator del motor SISTEMA LAMINA

PROYECTC: Njoniaje de Sensores

Figura N° 6. Ubicacion de los puntos donde se ubican los sensores de temperatura. Autocad.
Jesus campos.

4.2.1 Seleccion de instrumentos

4.3 Instalacion de los equipos (integracion banco de pruebas)

e Fluke B43: Se va a utilizar para medir las diferentes variables eléctricas (voltaje,
corriente, frecuencia, factor de potencia, potencia de entrada, etc) que se influyen en la
temperatura del devanado estatérico.

Criterios de seleccion:

Se recomienda este instrumento debido a que se tiene a disposicion en el taller de la escuela
para utilizarlo. Ademas el fluke es un instrumento de gran precision en la medicién de las
variables eléctricas.

Montaje:
El fluke tiene extensiones y cables de medicién, que en este caso se colocan en la caja de

bornes del motor y van dispuestas segun la figura N°5 para medir las diferentes variables, es
decir, se va a utilizar el medidor de gancho en la linea 1 y los cables de prueba del fluke
(incluyendo el comun) conectados entre las lineas 1 y 3, para obtener las variable requeridas
con conexion delta del motor.

Cuidados:

Tener especial cuidado con conectar las extensiones del fluke en las terminales adecuadas
del motor, ya que de lo contrario se puede dafar el equipo. La conexiéon del motor es en
delta, por lo tanto hay que tomar en cuenta que el fluke se debe conectar en las lineas
adecuadas, de acuerdo a este tipo de conexién, segun la figura N°7.
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Figura N° 7. Conexion del Fluke B43 para motor de conexion de delta. Pagina
www.fluke.com

e Tacometro digital: Se va a utilizar para medir la velocidad mecanica del motor, se
mide en el eje del motor y sus unidades son en rpm y rad/s.

Figura N° 8. Medicién de fm'con un tacometro digital. Canon. Investigadores.

Criterio de seleccion:

Se escogi6 el tacometro, ya que se ocupa medir la velocidad mecanica del motor y este
instrumento se encuentra a disposicion en el taller de la escuela.

Montaje:

La medicidon de la velocidad se realiza en el eje del motor, colocando el instrumento de forma
perpendicular segun figura N° 8 (la lectura se indica en rpm).

Cuidados:

Asegurar que el aparato se acople de manera perpendicular al eje y logre un contacto fijo
para evitar accidentes.
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RTD’s (proviene del inglés resistance temperature detector)

Criterio de seleccién:

Se escogieron los RTD’s debido a que presentan mayor eficiencia que la termocupla, es
decir mayor sensibilidad, para medir la temperatura de la resistencia en el interior del motor,
la cual es una relacion mas lineal que en cualquier otro aparato.

Se escogid segun el rango de temperatura que soporta y para el rango de valores de
resistencia para el que fue disefiado, ademas el margen de temperatura se adecua al disefio
del experimento, y proporciona las medidas del mismo con mayor exactitud y repetividad.
También se toma en cuenta la facilidad de obtencién del aparato y soporte técnico de la
empresa Elvatron, la cual recomendd6 utilizar un RTD de Y2 NPT, ya que, es la que se emplea
en estos casos.

Montaje:
Los RTD’s van dispuestos entre la carcasa y el estator, mediante dos agujeros realizados en

la parte externa de la carcasa. Estos se colocan y se mantienen fijos a presion,
asegurandose que la punta sensible (RTD bulb) se encuentre en contacto con la superficie
del embobinado estatoérico para asegurar una correcta medicién. En la parte externa del RDT
se cuenta con un display que muestra los datos de temperatura de cada medicién, el mismo
viene integrado en la unidad. Ver figura N°6.

Cuidados:

Escoger el RTD de acuerdo al rango de temperatura adecuado para el experimento, ademas
se debe tener en cuenta la longitud y el didmetro del mismo, para lograr acoplarlo a la
carcasa del motor, de manera que no se desprenda del mismo durante el experimento.

Para el desarrollo del experimento que se requiere variaciones de temperatura externa se
necesita adicionalmente material para construir una caja de aislamiento del cuarto de
pruebas para lograr un control de temperatura.

e 3 laminas de fibra de vidrio
e 1 Lamina de plywood de 2”
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos del proyecto se desglosan por cada objetivo:

5.1 Primer objetivo especifico: Establecer los métodos matematicos y
estadisticos que permitan modelar las faltas.

5.1.1 Clasificacion de los métodos empleados en el modelado de las faltas

En la revision de literatura se hace mencién de los métodos y técnicas empleados en la
representacion de los modelos fisicos mediante modelos matematicos, ademas se describen
las distintas formas de obtenerlos, mediante modelos analiticos, modelos experimentales e
inteligencia artificial (figura N°1). También se debe definir el objetivo del modelo, ya que,
existen técnicas para la deteccién de problemas o causantes de fallas y las técnicas para el
diagnéstico de fallas.

Las técnicas y métodos para deteccién de faltas tienen como prioridad determinar aquellas
condiciones anormales en las que esta operando el motor eléctrico, el modelo consiste en un
grupo de variables donde se indican los valores maximos y minimos permitidos, donde se
establecen las condiciones adecuadas de funcionamiento de la maquina, y dependiendo del
rango en que opere por encima del valor permitido, indicar una alarma color amarilla que
representa un estado de alerta y alarma color rojo, un estado de desconexion del equipo.

Las técnicas y métodos para el diagnostico de faltas, busca localizar el punto donde se
origina el problema, determinar la gravedad y generar medidas correctivas que eviten
producir una falla catastrofica en el sistema que lo excluyan de la produccion.

5.1.2 Métodos matematicos y estadisticos para obtener el modelado de las faltas
Los métodos para el modelado de las faltas en motores eléctricos se clasifican en:

e Meétodos para la deteccion de faltas. Ver figura N°9.
e Meétodos para el diagnéstico de faltas. Ver figura N°15.

METODOS DE
DETECCION DE
FALTAS

Deteccion con sefiales Deteccién con sefiales
simples multiples y modelos
I
[ I | I, ! l |
limite de frontera Comportamiento Usando modelos .
de la tendencia de sefiales Andlisis
Usando multivariable
T modelos del |
[ I il I T | proceso
. i . Andlisis de
Umbral fijo| | Umbrales Métodos de correlacional eﬁ;zléﬂ; “,\V"a"sl'st componentes

adaptativos | | deteccion de avee principales

cambios

]

Estim. Redes Observacion Estimacion Ecuaciones
Param. neuronales de estados estados De paridad

Figura N° 9. Métodos de deteccion de faltas mediante el modelado del proceso o sistema.
Visio 2007. Investigadores
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En la figura N%9, se observa el conjunto de métodos empleados para la deteccion de faltas,
los cuales se agrupan en dos, segun se indicé anteriormente. Existen técnicas propias para
cada grupo, sin embargo existen técnicas usando modelo de sefiales que se emplean para
sefnales simples y también para sefales multiples.

Los sistemas que emplean estos modelos se conocen con el nombre de:

e Sistemas para la deteccion y aislamiento de faltas (FDI).
o Sistemas para la deteccién y diagndéstico de faltas (FDD).

En la figura N° 10, se indica la clasificacion de estos sistemas de acuerdo a su funcionalidad.
En la base se ubica los sistemas para detectar faltas, esto implica identificar la presencia de
alguna anormalidad en el equipo y proceso, en este nivel se desconoce la ubicacion del
problema o componente afectado ni las posibles causas. A modo de ejemplo, consiste en
analizar y seleccionar un valor de referencia (operacion normal), monitorear el dato con
sensores y establecer una alarma cuando el valor real supera el dato de referencia.

El segundo nivel correspondiente al aislamiento, representa ademas de la deteccion del
problema, la ubicacion del componente que experimenta la anomalia.

El tercer nivel, contempla los dos niveles anteriores, pero ademas debe indicar las posibles
causas del problema, las consecuencias de mantenerse la anomalia, asi como las acciones
correctivas para eliminar o reducir los efectos de las faltas.

El dltimo nivel, incluye todos los anteriores, y busca localizar las condiciones anormales en el
menor tiempo posible (la prioridad es reducir el tiempo de respuesta), lo que significa que se
detecte el problema mucho antes de causar cualquier dafo leve a los componentes del
equipo. Se debe disenar correctamente las etapas anteriores para evitar alarmar recurrentes
de las posibles faltas presentes y que realmente no afectaran al sistema a mediano y largo
plazo.

Pr

Diagnostico

Aislamiento

Deteccion de faltas

Figura N° 10. Clasificacion funcional de los sistemas FDI. Visio 2007. Investigadores
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La seleccién de los métodos y técnicas depende del nivel del sistema a desarrollar (segun
figura N210). Debe analizarse el problema a resolver y seleccionar las caracteristicas de la
solucién a implementar, ademas el costo, complejidad, tiempo y especializacién del equipo a
utilizar, ya que, la implementar de la solucién depende significativamente del nivel a
desarrollar.

5.1.3 Métodos de deteccion de faltas mediante sehales y modelos de sistemas FDI

La deteccion en forma temprana, permite realizar maniobras de mantenimiento auténomas o
manuales para suprimir los causantes de las faltas.

Los métodos empleados para la deteccion de las faltas se dividen en dos grupos, ver figura
N°9:

e Métodos mediante modelado de sefales: se necesita primeramente conocer el patrén
de la senal en operacion normal, que sera la referencia para detectar anomalias en el
proceso. Ver figura N°11 en la cual se representa la arquitectura de un sistema de
deteccion de faltas mediante el modelo o caracterizacion de la senal.

Faltas B
(text=80°C) perturbacion

Entrada H

u(t) Salida
::> Planta o Sensores ®
proceso (temperatura)

Modelo
Patrén de la
sefal

R

Generador de
caracteristicas

sintoma

Andlisis Deteccion
sintomatico |[de cambios

alarma

Figura N° 11. Esquema de un sistema de deteccion de faltas mediante modelado de las
senales. Visio 2007. Investigadores.

o Métodos mediante modelado de procesos y sefiales multiples: se requiere obtener un
modelo del proceso o sistema para integrar todas las sefiales en un conjunto. Para el
modelo del proceso se emplean distintos métodos y técnicas. En la figura N°12 se
observa un esquema de un sistema de detecciéon de faltas empleando modelos de
procesos o sefales multiples.
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falta

perturbacién
Entrada
Salida

u(t)

Planta o y()
Oroceso sensores [

=== ——; Modelo para deteccién
Modelo de gt s .
-estimacion de parametros
Planta o | -ecuacion de paridad
proceso | -estimacion de estados

! —?félisis de componentes

|
|
|
Generador I
|
|
|
|

Caracteres

de -parametros
caracteres -variables de estado
[ —————a1 -residuos

esiduo)
r(t)
Evaluacion Andlisis
del residuo | sintomatico

alarma

Figura N° 12. Esquema de un sistema de deteccion de faltas, mediante el modelado del
proceso o sistema. Visio 2007. Investigadores.

Los métodos de deteccién de faltas agrupados en deteccidon con sefales simples, se
desglosan en limite de frontera, comportamiento de la tendencia y usando modelos de
sefales. Los dos primeros emplean técnicas por umbral fijo, umbral adaptativo y métodos de
deteccién de umbrales de cambio.

5.1.4 Deteccion de faltas por chequeo de limites

Es el método mas simple para la deteccion de faltas. Consisten en el monitoreo de una
variable de proceso, que cuando la sefal supera valores absolutos o relativos previamente
establecidos, o el cambio de tendencias de la sefial monitoreada es mayor a un rango de
tolerancia también previamente establecido, se estd ante la presencia de la falta.

Existen varias técnicas para determinar los umbrales:

Limites absolutos
Verificaciéon de tendencias
Umbrales binarios
Umbrales difusos
Umbrales adaptables

Limites absolutos
El chequeo por limites absolutos consiste simplemente en establecer dos valores minimo y
maximo. Si la sefial del proceso supera estos valores se dispara una alarma. Por ejemplo,
una senal de sefal de temperatura.

Ymin < Y(t) < Ymax
Por otro lado, la verificacion de tendencias, lo que busca es establecer una media del
cambio, para esto se calcula la primera derivada de la sefial.

Ymin < Y(t) < Ymax
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Si pequenos cambios de tendencia son seleccionados, las alarmas pueden ser detectadas
en forma mas temprana que por chequeo de limites.

Chequeo por tendencias

El chequeo por tendencia es usado en el analisis de vibraciones, presion de aceites en
maquinas. Se puede establecer una combinacién entre ambos métodos. El cuidado de esto,
es hacer dependiente el umbral absoluto de la tendencia.

Umbrales binarios
Los umbrales binarios consisten en pruebas estadisticas al conjunto de datos monitoreados.
De esta forma se tienen dos grupos basicos de técnicas:
e Estimacién de la varianza y el promedio.
o Observacion estadistica
o Estimacion de varianza y promedio.
e Pruebas estadisticas para la deteccion del cambio.
o Prueba de hipétesis
Prueba de cantidades
Deteccién de cambios en el promedio: t-test
Deteccidén de cambios en el promedio: Run-Sum
Deteccién de cambios en la varianza: f-test
Prueba de Radio de verosimilitud para saltos en la deteccion

O O O O

Las variable monitoreadas Y(t) la mayoria de la veces son variables estocasticas, con una
funcion de densidad probabilistica definida p(Y), por lo que su promedio y varianza son:
u0 = E{Y}; 002 = E{[Y) - ] }

Si el promedio y la desviacion estandar antes del cambio producto de la falta es descrito
como o Y 0o después de la ocurrencia de la falta cambia a otros valores pyy 61. Asumiendo
distribuciones de probabilidad normal de Y(t), los siguientes cambios son distinguibles:

1. El promedio después de la falta es pi=Ho+Ap, las deviaciones estandar son iguales.

2. Los promedio son iguales, pero la desviacidén estandar es 01=00+A0.

3. Que cambie tanto el promedio como la desviacion estandar.

Los umbrales para este tipo de experimento se establecen como, AUmbral=ko, donde k es
mayor a 2. Sin embargo para cuando los cambios a detectar son menores a una deviacion
estandar, hay que utilizar test estadisticos.

Observacion Estadistica

Para esta técnica se asume que la sefal estocastica, se comporta como una variable
aleatoria con funcién de densidad p(Y). Es decir la funcién de densidad no varia con el
tiempo, de esta forma se calcula la p(Y) para una sefal en condiciones de operacién normal.
La existencia de una falta se detecta cuando la probabilidad del dato medido, se encuentre
fuera de la primera o segunda desviacién estandar. Para utilizar esta técnica se saca una
muestra off-line se analiza y se calcula la desviacién estdndar y el promedio de los datos.
Luego On-line cada dato muestreados se revisa contra el patrén, para ver si esta mas-menos
la primera o segunda desviacion.

Estimacion de varianza y promedio.
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Para la estimacion del promedio y la varianza, se sume que el comportamiento de la sefial es
ergédica. El promedio temporal de los valores y sus desviaciones estandar temporal se
asumen como si fueran la media y la desviacion estadistica. Para esto se utiliza un calculo
recursivo de la media.

1
Ay =fy(k =D+ [Y(k) —Ay(k = D] 1<k<N)
La desviacion estandar requiere de un calculo similar.

Pruebas estadisticas para la deteccion del cambio, por lo general se asumen distribucidon
normal de los datos.

Pruebas de hipodtesis
La hipotesis nula Ho significa la no presencia de una falta, mientras que el cambio en la
hipotesis H1, H2, H3, etc, significa la presencia de una falta. Se establecen entonces valores
de significancia alfa a. Valores normales de a es de 0.05 o 0.01 usualmente. Para esta
prueba se asume que el comportamiento de los datos posee distribucién normal...Si no lo
es, utilice pruebas no pramétricas entre ellas la prueba F.
EL cambio en la hipotosis, es decir la existencia de la falta se da cuando:

H1:fy < H% Yy 2 Iil_%
La prueba de cantidades, permite determinar la cantidad de muestras que se requieren
tomar para poder determinar la existencia de una falta. Se requiere que los datos tengan
distribucién normal
La prueba de deteccién de cambio en el promedio con T-test, asume que el promedio que se
tiene antes del cambio, es observado con N muestras. Después del cambio, el promedio de
Y es calculado con N1 muestras. La prueba clasica, consiste en comprar los valores de
muestras y promedios. Se asume que los datos tienen un comportamiento de distribucion
normal.
La prueba Run-Sum proviene del control estadistico de la calidad, y las graficas de control.
Asume que los datos tienen comportamiento de distribucion normal. La prueba run-sum
utiliza la suma acumulativa (CUSUM) .Si la variable observada se sale de la banda u, — 20 <
Y < uo + 20 el puntaje asignado es sci=2. La prueba Rum-Sum es la suma de esos puntajes,
cuando el puntaje sumado excede un cierto valor, se estad ante la presencia de una falta o
sintoma.
Prueba de varianza F-Test: asume distribucion normal de los datos, se calcula la desviacion
de los datos medidos entre la desviacién de los datos de una muestra. Esta prueba no se
recomienda para la deteccién de cambios rapidos en sistemas de deteccién de tiempo real.
Prueba de radio de verosimilitud para saltos de detecciéon: asume que datos estadisticos. Es
el indice de dos distribuciones de probabilidad normal. 8(Y) = p, (Y/H1)/p,(Y/HO) la falta
ocurre cuando 6(Y) > 6th H1 es mas probable, Si 6(Y) < 6th, los datos son mas similares
HO.
Umbrales difusos
Umbrales difusos son una aproximacion mas realista que la deteccion de cambios. La
variacion de Y(t) se puede describir como un conjunto difuso.

Chequeo de Verosimilitud.

El establecimiento de verosimilitud se basa en que los datos medidos y sus umbrales son
convincentes, creibles, l6gicos y compatibles con otros datos medidos. Los chequeos son un
conjunto de regla IF-THEN y es el primer paso para construir un modelo de deteccién de
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faltas. Cada umbral dentro del IF puede ser tratado con alguna técnica de deteccion del
cambio, o tendencia, o prueba estadistica.

5.1.5 Métodos de deteccion de faltas basado en modelos
La deteccién se basa en modelos de senales y modelos de procesos.

5.1.5.1 FDI usando estimacion paramétrica

Los parametros del proceso se conocen poco 0 N0 se conocen con precision. Los cuales se
determinan usando la estimacién paramétrica si la estructura basica del modelo se conoce,
midiendo las sefiales de entrada y salida.

a. Meétodos para las ecuaciones del error.

Para el mejoramiento de las propiedades numéricas se emplean algoritmos que permitan
filtrar la sefal de las perturbaciones y ruidos, logrando una mejora estimacién. Se
recomienda el algoritmo raiz-cuadratica, semejante al Filtro de Kalman. Logrando minimizar
la diferencia entre la estimaciéon y la medicién. Ver figura N°13, donde se muestra un
esquema de bloques que representa la arquitectura de un sistema para la estimacién del
error.

Furcion de transferencia

N _ FROCESO B(S) W _

R iy AlS) A -
| s () sy [*

Estimacion l Estimacian

Emor

Figura N° 13. Esquema de un sistema que aplica ecuaciones de error. Visio 2007.
Investigadores.

b. Métodos para obtener el error de salida

Mediante la comparacion de las sefales de salida del proceso y del modelo es posible
obtener y generar las caracteristicas del error (parametros, residuos, variables de estado).
Ver figura N°14 de un diagrama de estimacion de estado.

fu fy
Funcion de fransferencia

LIt} —— ¥t
o FROCE
] - AlS) 4
fl—-—-r- &rrar
Modelo K:
7| estimado

Figura N° 14. Diagrama de estimacion de estado. Visio 2007. Investigadores.
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5.1.5.2 FDI empleando estimacion de estado

Se emplean para procesos multivariables. Asumiendo la estructura y todos los parametros
son bien conocidos.

Los observadores de estado son usados en la reconstruccion de variables de estado no
medibles basados en la medicién de entradas y salidas.

Requiere de multiples salidas. Se aplica filtro de kalman para sefales estocasticas obtenidas
de observadores.

Los cambios en el residuo dependen de los cambios en los parametros asi como los cambios
de las entradas y variables de estado.

Se conocen los siguientes métodos de deteccién de faltas.

Dedicados a observadores para procesos de multiples salidas:
Observadores, excitados por una salida.

Filtro kalman excitado por todas las salidas.

Banco de observadores, excitado por simples salidas.

Banco de observadores, excitado por todas las salidas.

Banco de observadores, excitado por todas las salidas excepto una.
Filtros para deteccion de faltas

5.1.5.3 FDI, mediante ecuaciones de paridad

Estos métodos requieren que se conozcan tanto la estructura, como los principales
parametros que inciden sobre la ecuacion que modela el comportamiento o sefial analizada.
Se indican dos ecuaciones, la primera es generada por estimacién paramétrica y la segunda
por medio de la estimacion de la ecuacidn del error, la comparacién de ambas genera como
resultado un residuo, el cual debera ser analizado y clasificado, para posteriormente evaluar
su impacto y sus respectivas acciones proactivas.

5.1.6 Métodos para diagndstico mediante senales y modelos de sistemas.

El diagndstico de una falta consiste en determinar el tipo, tamarfio y lugar de la falta. Para
realizar esto es necesario construir un motor de clasificacion o un motor de inferencia de
informacién de sintomas. Cada uno de estos motores, reciben en su entrada los sintomas de
alarma generados con alguno de los dos esquemas de deteccién de faltas, luego estos
sintomas son procesados mediante alguna técnica de computacion suave (soft computing)
dentro de las cuales se incluyen redes neuronales, sistemas difusos, sistemas expertos,
algoritmos evolutivos entre otros, para posteriormente con la informacién generada dar su
respectiva alarma.

Los sintomas de alarma son usualmente de dos tipos, analiticos o heuristicos, es decir, los
sintomas deben ser traducidos de forma tal que los humanos puedan analizarlos e
interpretarlos, esto ocurre mediante la interpretacion numérica de una variable o la
interpretacion linglistica.

El ndcleo del diagnostico consiste en el desarrollo del motor para el procesamiento del
sintomas, existen dos tipos los motores basados en métodos de clasificacion tales como:
reconocimiento de patrones, clasificadores geométricos, clasificadores estadisticos, métodos
de inteligencia artificial como clasificadores difuso o clasificadores neuronales. Por otro lado,
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los motores basados en métodos de inferencia de informacidén, provienen de area de
razonamiento binario’, donde destacan la logica de predicados. La otra rama de
conocimiento proviene de las teorias del razonamiento de la aproximacién, en esta rama se
destaca la logica difusa y las redes neuronales. La figura N° 15, resume el arbol de
conocimiento para la construccion de motores de diagndstico de faltas.

Todos los métodos empleados para el diagnostico de las faltas tienen a agrupar en dos:
e Métodos de Clasificacion.

o Sin conocimiento estructural de la relacién entre los sintomas y las faltas.
e Métodos de inferencia.

o Con conocimiento estructural de la relaciones entre sintomas y faltas.

A continuacion se muestra un esquema de la clasificacibn de los métodos y técnicas
empleados. Ver figura N° 15.

METODOS DE
DIAGNOSTICO DE
FALTAS

Métodos de
inferencia

IMétodos de
clasificacion

Patron de Clasificacion Métodos de Métodos basados Métodos de Razonamiento Razonamiento
reconocimiento estadistica aproximacion en la densidad inteligencia artificial binario aproximado

Tablas de Clasificador Arbol de Clasificador | | Clasificador | |Clasificador Clasificador

decision Bayeciano decision palinomial geométrico difuso red neuronal | Logica de | Lagica | |Establecimiento
difusa de red

neuronales

Figura N° 15. Métodos de diagndstico de faltas mediante el modelado del proceso o sistema.
Visio 2007.Investigadores.

La figura N° 15 muestra un esquema del sistema empleado para el diagnéstico de faltas en
motores eléctricos. Segun se observa, la primera linea indica el flujo de las sefales de
entrada hasta llegar a las sefiales de salida. Se inicia con el sistema a monitorear (motor
eléctrico), que recibe senales de entrada representada como u(t) tales como voltaje,
frecuencia, ademds un conjunto de sefiales de salida que se indican como y(t), por ejemplo
la temperatura interna en el devanado del estator. Estas sefales de entrada y salida se
capturan con los sensores correspondientes, y a su vez estas mismas deben ingresarse al
modelo matematico del motor.

5.1.7 Diagnéstico empleando modelo de sistemas

La comparacién entre la sefal de salida real (monitoreada) y la sefal que se obtiene del
modelo, permite generar un residuo (generador de caracteres) cuando existe alguna
anormalidad. Posteriormente este residuo debe evaluarse (evaluacion de residuos) para
determinar la presencia de un sintoma. De existir un residuo que exceda los valores
normales, se realiza una calificacion del sintoma o una inferencia del mismo. Esta seccion
del esquema contempla el diagnostico de faltas empleado modelos de sistemas. Ver figura
N°16.

29



5.1.8 Diagnoéstico empleando modelo de senales

Posteriormente, la otra forma de lograr el diagnostico es comparando la sefial de salida con
un modelo patron de la sefial. Esto implica que se debe caracterizar primero la sefal de
salida en estado normal, y luego comparar con la senal real, si entre ambas existe una
diferencia (generador de caracteres), debe también evaluarse mediante la deteccién de
cambios, el cual permite clasificar el sintoma o inferir el mismo.

Cuando se experimenta un cambio normal en las sefiales de entrada, deben también
modificarse las sefales de salida, tanto los sensores como la prediccién de este cambio debe
reflejarse en el sistema. Por lo tanto el médulo de generador de caracteres no detecta
ninguna anormalidad. Ver figura N°16.

fa Ita \/‘ En::gda perturbacion
D Modelo M| Sensores 1 5{‘)
Motor [ 1| (temperatura)

Patron de la
sefal

L |

Generador
de
caracteres |

[ P I I, o4
Residuo Caracteristicas
r(f)

Evaluacion
Residuos

Generador de
caracteristicas

Deteccion
de cambios

sintoma
sintoma

z

Inferencia

Diagnostico
de Faltas

Clasificacién Inferencia Clasificacién

Diagnostico L
de Faltas

Figura N° 16. Esquema de un sistema para diagndstico de faltas empleando modelo del
proceso y modelo de senales. Visio 2007. Investigadores.
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5.2 Segundo objetivo especifico. Evaluar entre dos y cuatro métodos de
obtencion de modelado de faltas.

5.2.1 Seleccion de las variables de entrada a utilizar en el modelado de las faltas.

La seleccién de las variables de entrada en el proceso de modelado, depende de la falta que
se desea modelar y de la falla que esta provoca. Se ha discutido sobre las distintas variables
a utilizar en el modelado de una falta. Se requiere por cada posible falla del sistema, realizar
un andlisis para determinar el conjunto de faltas para cada categoria (detonante,
contribuyente y subyacente), informacién [ToKI04].

A partir del estudio de Guerrero y Gémez [GueGo08], los investigadores establecieron que
las faltas contribuyentes en los motores trifasicos de induccién son las que ofrecen la mejor
estrategia de modelado.

En la figura N° 17 se muestra un diagrama Ishikawa que representa la falla por sobrecarga
en el estator de un motor trifasico de induccion. En la cual se denotan tanto las faltas
subyacentes, contribuyentes y detonantes.

contribuyentes

Excesiva vibracién

Ll
Mala lubricacion X

Ll
envejecimiento \

Alta temperatura externa \

»
Ll
Pobre ventilacion \

[

sobrecalentamiento

Ll
Sobrecarga mecanica ‘\

N

Falla x sobrecargal|

Inadecuada seleccién T
|-

>
Inadecuado mantenimiento l
|-

L
Mala operacién l

»

| Subyacentes (error humano)|

Figura N° 17. Diagrama Ishikawa que representa la falla por sobrecarga. Visio 2007.
Investigadores.

La falla mas comun en motores trifasicos de induccién en Costa Rica es la sobrecarga en el
estator, por lo que se esta proponiendo utilizar la temperatura interna del devanado del motor
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como la variable de salida del modelo. Al utilizar la temperatura, se puede determinar el
grado de degradacion del material aislante, ya que, es proporcional al incremento de
temperatura. Se pretende realizar una serie de experimentos para determinar el modelo de
temperatura para un motor particular.

Se desea construir un modelo de temperatura T° (temperatura interna del devanado
estatérico) en funcién del voltaje de linea VL, temperatura exterior (Tex), falla en el sistema de
ventilacion y falla en el rodamiento. En el objetivo N° 3 se detallan los experimentos que
permitirdn obtener la estas relaciones.
e Tin= f(Text); relacion entre la temperatura interior y la temperatura exterior del
devanado.
e Tin=f (rodamientos); relacion entre la temperatura interior y el efecto de un rodamiento
dafnado.
e Tin=f (VL); relacién entre la temperatura interior y voltajes de linea mayor/menor que
el 10% del voltaje nominal.
e Tin=f (ventilacion); relaciébn entre la temperatura interior y faltas del sistema de
ventilacion.

Comercialmente los equipos utilizados para la deteccion de faltas emplean los modelos de
sefnales, a diferencia de los prototipos académicos propuestos en este proyecto (modelo
lumped), los cuales utilizan el modelado del sistema o proceso para la deteccion.

El analisis de las caracteristicas de la corriente del motor, conocida por sus siglas en inglés
MSCA (Motor Current Signature Analysis), emplean distintas técnicas matematicas para
transformar la corriente en un espacio dado (la FFT utiliza el espectro de la frecuencia), en
donde las caracteristicas son comparadas con patrones conocidos de funcionamiento la
sefal transformada. A continuacion se describen las técnicas que estan contempladas en el
MSCA.
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Tabla N° 1Técnicas basadas en MCSA (Motor Current Signature Analysis)

Técnicas Medidas |Permite diagnosticar Ventajas Desventajas
Basadas en MCSA requeridas
FFT Una corriente [¢ Fallo de barra del e Adecuado para las e Recuperar la informacion del
Transformada del estator. rotor. condiciones de carga tiempo.

Rapida de Fourier

Leve fallo en bobinado
Excentricidad en el
entrehierro.

Fallas del Cojinete.
Fallas tipo de carga
conectada eje-
engranajes

alta.

Facil de implementar.

No es eficaz en la condicién
de carga ligera.

STFT
Transforma de
Fourier de corto
tiempo

Una corriente
del estator.

Falla barra del rotor.

Alta velocidad
Adecuado para
diferentes condiciones
de carga

Se debe ajustar el andlisis
de la sefial en la pantalla
(rango).

Se debe conocer el rango de
frecuencia donde se
manifiesta la falla.

Pobre resolucién en
frecuencia (poco espectro).

Transformada de Gabor

Una corriente
del estator

Leve falla del
bobinado.

Buena resolucion de
frecuencia

Velocidad Moderada

Transformada de
\Wavelet

Una corriente
del estator

Falla del eje quebrado
en el rotor.

Leve falla del
bobinado.

Apto para variar la
carga y las condiciones
de carga ligera

Requiere conocimientos

Distribucién de Wigner-
Ville

Una corriente
del estator.

Fallo del Cojinete.

Buena resolucion de
frecuencia.
Alta velocidad

Afecta mucho la
interferencia térmica.

Vector de Park

Tres corrientes
en el estator.

Leves fallas del
bobinado.
Falla Cojinete.

Facil de diagnosticar la
falla.

No es efectivo para las fallas
de carga y falla de la barra
del rotor.
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Se realizé una evaluacion entre métodos que usan las concepciones de analisis de sefales
(MSCA) y el modelado de los sistemas (Modelo térmico Lumped). Se ejecuté una
comparacién directa entre métodos, de acuerdo a los rubros que se exponen en la tabla N°2,
con base al analisis de las evidencias comerciales (equipos y manuales), revisién literaria
cientifica, y experiencias practicas de los investigadores. La idea de los rubros de evaluacion,
es dar argumentos practicos, técnicos, metodoldgicos, que permitan comparar dos métodos
con bases tedricas distintas.

Tabla N° 2Criterios de evaluacion de los métodos para detectar fallas

MSCA Modelo térmico
Lumped
1.Cantidad de fallas que detecta* 1-sobrecarga eléctrica |1.sobrecarga-mecanica
2-corto circuito 2.sobrecarga-vent
3.sobrecarga-aplic
2.Requerimientos técnico* alto alto
3.Complejidad de implementacion® alto alto
4. Tiempo de respuesta* alto bajo
5. Localizacion® medio alto
6.Gravedad de la falta que detecta™* bajo bajo
7. Implementar técnicas de diagnostico** alta alta
8.Técnica implementada equipos alto baja
comerciales™
9. Investigacién tedrica desarrollada™* alta baja

*Apoyado en la revision en literatura (ver bibliografia).
**A partir del analisis de la literatura en conjunto con el criterio de los investigadores

Cantidad de faltas entre métodos

Se han evaluado en detalle la técnica MSCA a partir de revision bibliografica, dicha técnica
detecta problemas de rodamientos, excentricidades, cortos circuitos y sobrecarga eléctrica.
La forma en que se realiza la deteccidn consiste en obtener el espectro de frecuencias de las
corrientes consumidas. Incrementos de energia en bandas de frecuencias especificas, estan
asociadas a faltas determinadas. Esta técnica ha sido ampliamente estudiada y se conoce
las bandas de frecuencias asociadas a faltas particulares.

En cuanto al modelo térmico por resistencias térmicas (lumped), este modelo se propone
como mecanismo para determinar las temperaturas internas de los motores de induccion. La
literatura no aplica este modelo a deteccién de faltas, sin embargo como parte de la
evaluacién, se determind que el modelo puede ser aplicado para la deteccién de faltas
asociadas a sobrecargas mecanicas (roles con friccibn), sobrecarga por ventilacion,
sobrecargas por aplicacién (Ciclo de operacién del motor), estableciendo adecuadamente los
limites de operacion, como se aprecia en la revision literaria existen varias técnicas.

Requerimiento Técnico

Para ambas técnicas la necesidad de contar con hardware y software especializado para
analisis de datos es alto. Como ventaja se observé que el equipo para la captura de datos
puede ser el mismo para ambos esquemas de deteccion de faltas.

34



Para analisis de MCSA es necesario desarrollar los algoritmos para la obtencion del espectro
de frecuencias, su andlisis, asi como las reglas de disparo para las alarmas. Para el modelo
térmico, el calculo de las resistencias térmicas para cada motor, es una labor compleja ya
que se requiere informacion muy detallada de las caracteristicas constructivas del motor tales
como, dimensiones, materiales, aislamientos, configuraciones fisicas, etc.

Complejidad de Implementacion

La utilizacién de modelos de resistencias térmicas para la deteccion de faltas, presenta una
alta complejidad debido a que: a) estos modelos no se ha propuesto para detectar faltas, por
lo que hay que caracterizar cada falta, indicando zona y limites aceptables dentro del motor.
b) los modelos térmicos lumped requieren calcular las resistencias térmicas del sistema y sus
pérdidas, esto con la finalidad de predecir las temperaturas internas de la maquina y su
ubicacion. Estos son modelos particulares del motor, por lo que para analizar otro motor
habria que realizar todo el procedimiento de obtencion y calculo de resistencias y pérdidas.

Para ambos proyectos la integracion del hardware como el software, resulta en actividades
que deben planearse con cuidado. Integrar hardware y software de distintos desarrolladores,
resultara en desafios para los investigadores que decidan investigar ambas métodos.

Tiempo de respuesta.

La rapidez con que se puede detectar una falta utilizando la técnica MSCA es de varios
ordenes superior a las técnicas que se pueden desarrollar de los modelos de resistencias
térmicas, esto debido a la naturaleza de ambos fendémenos fisicos. En este sentido la
repuesta lenta de un modelo térmico, puede verse como una desventaja frente a modelos
basados en MSCA. Sin embargo hay que recordar que las faltas que se detectan no
necesariamente son las mismas, y hay que complementar los métodos para detectar la
mayor cantidad de faltas.

Localizacion.

La ubicacién de donde esta ocurriendo la falta, pareciera segun revision literaria que es mas
precisa en el modelo térmico de resistencias, esto por cuanto es un modelo topolégico del
motor, por tanto esta intrinseco su estructura y por tanto modela las areas de afectacion del
motor. Por otro, lado las técnicas MSCA, pueden decir a groso modo la zona afectada con
una falta particular.

Gravedad de la falta que detecta

Se considera que con ambos métodos es factible el desarrollo de un sistema para medir el
grado de deterioro de una zona o componente. Sin embargo, determinar los criterios o
umbrales que definen la gravedad de una falta, para ambos casos requerira investigacion
adicional ya que la literera plantea solamente grados binarios, es decir hay o no falta, y no su
grado de deterioro.

Implementar técnicas de diagnéstico

Con el recurso humano disponible en el ITCR, y por entrevista a otros investigadores de las
Escuelas de Matematica e Ingenieria en Computacion, es factible el desarrollo de un sistema
informatico que a partir de sintomas que presenta el motor producto de ambos métodos
(MSCA y LUMPED), se pueda obtener un diagnostico de la falta que afecta el motor.
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Técnica implementada equipos comerciales.

Los equipos comerciales ON-LINE que indican la condicién de fendmenos anémalos en el
motor, tales Power Sigth y el Explorer 4000, utilizan el analisis del espectro de corrientes
MSCA, sin embargo no brindan un adecuado diagnostico del motor, por lo que es necesario
la presencia de un experto para poder interpretar los distintos espectros. Se podria decir que
los equipos comerciales implementan MSCA, pero no tienen software para brindar
adecuados diagnésticos.

Por otra parte para los modelos de resistencias térmicas (LUMPED), no se encontraron
equipos comerciales que usen dichos modelos, por lo que se abre una ventana para el
desarrollo de equipos con estas técnicas.

Investigacion teérica desarrollada

Los mayores esfuerzos de investigacién en los métodos llamados MSCA han permitido
caracterizar las faltas de componentes especificos en motores eléctricos, esto ayuda a la
aparicién de equipos comerciales que usan dichas técnica. Sin embargo, si se desea
desarrollar equipos de diagnostico para faltas que no son detectadas por MSCA, y a la vez
aportar al desarrollo tedrico, los modelos térmicos con su incipiente investigacion ofrece a
los investigados ventajas y oportunidades.
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5.3 Tercer objetivo especifico

5.3.1 Contar con un diseiio de uno o varios experimentos que permitan la
obtencion de datos, para sus posteriores analisis y obtencion del modelo
o0 modelos del sistema de fallas

Como se ha mencionado en las secciones anteriores 5.2.2, se han propuesto cuatro
experimentos para obtener el modelo o modelos del sistema (motor eléctrico) que permita
realizar la deteccidén de faltas y prevenir el motor que falle por sobrecarga, apoyado en los
proyectos de investigacion anteriores sobre las fallas y causas mas comunes en Costa Rica.

A continuacién se detallan los cuatro experimentos propuestos:

e Efecto de la temperatura interna de los devanados del estator cuando presenta fallas en
rodamientos.

e Efecto de la temperatura interna de los devanados del estator cuando opera a voltajes de
lineas mayores y menores que el voltaje nominal.

e Efecto de la temperatura interna de los devanados del estator cuando se incrementa la
temperatura ambiente.

e Efecto de la temperatura interna de los devanados del estator cuando presenta falla en el
sistema de ventilacién.

Para el desarrollo de cada uno de los experimentos existen equipos comunes que se
emplearan en los cuatro experimentos, por lo tanto se citan y describen a continuacion,
posteriormente en el procedimiento de cada experimento se detalla cuales equipos e
instrumentos se emplearan.

Equipo e instrumentos.
e Motor eléctrico a utilizar y datos de placa del motor.

BAILIDOXR-:- Q1 IANCE

DUSTRIAL MOTOR

JSHB76P8B0SG1
208-230/460

Figura N° 18 Placa de datos motor eléctrico Baldor. Canon. Investigadores.
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e Medidor de energia (Fluke B43).

Figura N° 19 Medidor de energia marca Fluke. Pagina www.Fluke.com

Tacdmetro digital.

RTD’s (RTD connection head with hardware, spring loaded).
Fuente trifasica de 25 amperios, 230 Voltios.

cables de conexion.

amperimetro.

Dinamémetro hasta motores de 10 hp.

Autotransformador.

Figura N° 20 Fotografia de la conexién del autotransforamador. Canon. Investigadores.

4 Ventiladores de PC

2 Resistencias para termo ducha
1 Potenciémetro

1 Fuente de DC (110VAC-12VDC)

38



Cuidados a considerar para el montaje y realizacion del experimento

e Aplicar la normativa de seguridad definida en la Escuela de Ingenieria
Electromecanica al momento de realizar el experimento.

e Durante el funcionamiento, asi como después del mismo, los motores poseen partes
energizadas y en movimiento, esto puede provocar que sus superficies se encuentren
calientes por lo que se debe tener precaucion.

e Se debe conocer la ubicacion de extinguidores, disyuntores y botiquin de primeros
auxilios en caso de cualquier accidente. Ademas se debe seguir el protocolo en caso
de alguna emergencia.

e La conexion, puesta en marcha, mantenimiento y reparacién son acciones que deben
ser realizadas por profesionales calificados apoyados en normativas vy
recomendaciones del fabricante.

e Antes de la puesta en marcha de la maquina se debe realizar una inspeccion visual en
busca de danos ocasionados por el transporte o instalaciébn del motor (cuando
corresponda).

o Emplear vestimenta adecuada y zapatos cerrados durante el experimento.

5.3.1.1 Objetivo del experimento N°1

Determinar el efecto de los roles danados sobre la temperatura interna del devanado
estatdrico de un motor trifasico de induccion.

Descripcion

En este experimento se provoca una falla (falla inducida), al extraer la grasa del rodamiento
logrando incrementar la friccion interna del mismo, las demas variables se mantiene a
condicién normal, tales como temperatura exterior, voltaje, frecuencia, sistema de ventilacion.
Primeramente se debe conocer el comportamiento de la temperatura en estado normal (sin
alterar ninguna variable o condicién del motor). Posteriormente se somete al motor a operar a
distintos niveles de carga en el eje pero con la falla inducida, y evaluar las distintas curvas de
incremento de temperatura con el tiempo, y determinar si la pendiente de cambio se
mantiene o es mayor que la condicién normal.

Si los resultados obtenidos presentan un cambio significativo, es posible establecer limites de
operacion que se consideren normales, y por encima de estos valores indicar alarmas o
condiciones de precaucion por incrementos de temperatura en los devanados del motor.

Al implementar los distintos experimentos, se generan un conjunto de datos, que al aplicarle
mineria de datos, es posible obtener y establecer modelos de sefial y modelos del objeto de
estudio (motor eléctrico) desde el punto de vista térmico. De tal manera que se logra una
deteccion temprana al evaluar el comportamiento real con la caracteristica de la sefal en
estado normal de operacion.

Procedimiento para caracterizar la sefial en estado normal

1. Realizar una inspeccién visual de la estacién de trabajo equipo y materiales. En caso
de encontrar algun problema reportar al responsable del experimento.

2. Verificar las medidas de seguridad basicas necesarias para la realizacién del
experimento y ubicar extinguidores y salidas del edificio.

3. Realizar o verificar que las conexiones del motor estan segun lo indica la figura N° 21.
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T ] ESCALA [ ACOTACION:
AT Le0, INSTITUTO TECNOLGGICO DE COSTA RICA DISENO.J. Campos 10-11-11

|

'/ ESCUELA DE INGENIERIA ELEGTROMECANICA DIBUO. J. Campos 10-11-11
SUPERVIS0:0. Guerrero 101111
PARTE: Diagrama eléctrico del autotransformador SISTEMA LAMINA
1
FROYECTO"  Djagrama Eléctrico 1

Figura N° 21 Conexion de un motor de induccion para un voltaje de 230 voltios trifasico.
Autocad. Jesus Campos.

4. Verificar que los instrumentos de medicién estén conectados (rtd, voltimetro,
amperimetro, fluke, etc), de lo contrario proceda con la conexién de acuerdo al
instrumento y el valor eléctrico a medir.

Para la conexion del fluke guiarse con la figura N° 22.

Permitir al profesor o encargado del experimento revisar las conexiones del circuito
antes de energizar del sistema.

Figura N° 22 Conexion del fluke captura de datos. Pagina www.fluke.com

40



7. Proceder a energizar el motor accionando el botén de arranque del control respectivo
(botonera).

8. Posteriormente tomar mediciones de corriente, voltaje, potencia, velocidad mecanica y
la temperatura en los devanados estatéricos de la maquina empezando desde el vacio
y anotarlos en la tabla respectiva (tabla N °3).

9. Realizar mediciones cada cinco minutos hasta alcanzar una hora, o los cambios de
temperatura no superen los 3 grados por medicion.

10.Desenergizar el sistema y esperar el tiempo suficiente (al menos 2 horas) para que la
temperatura interna en el devanado adquiere el valor del punto 9.

11.Repetir el punto anterior (10) pero aumentando la carga del motor hasta el 50% y
detener las mediciones hasta que se estabilice la lectura de temperatura.

12.Repetir el punto 11 y 12 pero empleando un 75% de carga y luego el 100% carga.

Antes de fallo de roles.
Tabla N° 3. Datos experimentales de corriente, potencia de entrada, velocidad de giro,
voltaje, torque y temperatura para motor.

Tiemp Corrient Potenci Velocidad Voltaje | Torqu Temperatur
0 e a mecanica (V) e a
(min) | (A) (KW) (rom) (Nm) (°C)
0
1
5

Procedimiento para caracterizar la sefial con una falta inducida

13. A partir del dafno inducido en los rodamientos del motor (falla especifica aplicada con
anterioridad), nuevamente se repiten los pasos 1 hasta el 13 para obtener los datos en
las mediciones realizadas anteriormente y anotar en la tabla N° 4.

Variables a medir

Después de fallo de roles.
Tabla N° 4 Datos experimentales de corriente, potencia de entrada, velocidad de giro,
voltaje, torque y temperatura para motor.

Tiempo | Corriente Potencia Velocidad Voltaje Torque Temperatura
(min) (A) (KW) mecanica (V) (Nm) (°C)
(rpm)
1
5
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Analisis de datos

Se recomienda emplear un software que permite establecer el comportamiento de la
temperatura interna del motor a distintas condiciones, ademas de identificar la ecuacion que
se adapte mejor al comportamiento descrito, esto permitira contar con un modelo matematico
que describa el comportamiento fisico de la temperatura del devanado ante distintas faltas
inducidas.

Se recomienda el uso del SPSS , Excel y Matlab, los cuales estén disponibles y con licencia
en el ITCR.
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5.3.1.2 Objetivo del experimento N°2

Determinar el efecto en la temperatura interna del devanado estatdrico de un motor trifasico
de induccion al estar en funcionamiento con voltaje menor y mayor al 10% del voltaje
nominal.

Descripcion

Para la realizacion de este experimento se dispone de los datos de temperatura interna del
devanado estatérico cuando el motor no tiene ninguna falta inducida (obtenidos del
experimento N°1).

Posteriormente se debe repetir el procedimiento cuando el motor presenta una falta inducida,
para este caso, el motor estara funcionando con 210 Voltios y con 267 Voltios de linea, los
cuales representas valores menores y mayores que 230 Voltios que corresponde al voltaje
nominal. Estos voltajes se logran empleando un autotransformador.

Las demas variables se mantienen a condicion normal, tales como temperatura exterior,
rodamiento en buen estado, frecuencia, sistema de ventilacién.

Luego se somete al motor a operar a distintos niveles de carga en el eje pero con la falla
inducida, y evaluar las distintas curvas de incremento de temperatura con el tiempo, y
determinar si la pendiente de cambio se mantiene o es mayor que la condicién normal.

Si los resultados obtenidos presentan un cambio significativo, es posible establecer limites de
operacion que se consideren normales, y por encima de estos valores indicar alarmas o
condiciones de precaucion por incrementos de temperatura en los devanados del motor.

Al aplicar los distintos experimentos se puede establecer modelos de sefial y modelos del
objeto de estudio (motor eléctrico) desde el punto de vista térmico al variar el voltaje de
alimentacién. De tal manera que se logra una deteccibn temprana al evaluar el
comportamiento real con la caracteristica de la sefial en estado normal de operacién.

Procedimiento para caracterizar la senal con una falta inducida

1. Realizar una inspeccidn visual de la estacién de trabajo equipo y materiales. En caso
de encontrar algun problema reportar al responsable del experimento.

2. Verificar las medidas de seguridad basicas necesarias para la realizacion del
experimento y ubicar extinguidores y salidas del edificio.

3. Realizar o verificar que las conexiones del motor estan segun lo indica la figura N° 23.
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Figura N° 23 Conexion de un motor de induccion para un voltaje de 230 voltios trifasico.
Autocad. Jesus Campos.

4. Verificar que los instrumentos de medicién estén conectados (rtd, voltimetro,
amperimetro, fluke, etc), de lo contrario proceda con la conexién de acuerdo al

instrumento y el valor eléctrico a medir.
Para la conexion del fluke guiarse con la figura N° 22.

Permitir al profesor o encargado del experimento revisar las conexiones del circuito

antes de energizar del sistema.

7. Proceder a energizar el motor accionando el botén de arranque del control respectivo

(botonera).

8. Posteriormente tomar mediciones de corriente, voltaje, potencia, velocidad mecanica y
la temperatura en los devanados estatéricos de la maquina iniciando sin carga y

anotarlos en la tabla respectiva (tabla N°5).

9. Realizar mediciones cada cinco minutos hasta alcanzar una hora, o hasta que los
cambios de temperatura no superen los 3 grados por medicién (tendencia al equilibrio

térmico).

10.Desenergizar el sistema y esperar el tiempo suficiente (al menos 2 horas) para que la

temperatura interna en el devanado adquiere el valor del punto 8.

11.Repetir el punto anterior (8 y 10) pero aumentando la carga del motor hasta el 50% y

detener las mediciones hasta que se estabilice la lectura de temperatura.
12.Repetir el punto 11 y 12 pero empleando un 75% de carga y luego el 100% carga.
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Tabla N° 5 Datos experimentales de corriente, potencia de entrada, velocidad de giro,
voltaje, torque y temperatura para motor.

Tiemp Corrient Potenci Velocidad Voltaje | Torqu Temperatur
0 e a mecanica (V) e a
(min) | (A) (KW) (rom) (Nm) (°C)
0
1
5

5.3.1.3 Objetivo del experimento N°3

Determinar el efecto en la temperatura interna del devanado estatdrico de un motor trifasico
de induccion cuando se incrementa la temperatura externa a 50 °C.

Descripcion

Se debe realizar el montaje de los equipos e instrumentos para la captura de datos segun se
detalla en el procedimiento, para este caso, las variables de voltaje y frecuencia se
mantendran constantes (dependiendo de la red de alimentacién), se haran variaciones en la
carga en el eje (50%, 75%, 100%) pero sin exceder la corriente nominal, la Unica falta
inducida es la temperatura exterior donde estara funcionando el motor, para este caso se
trabajard con 50 ° C. Este incremento de temperatura se logra mediante la aplicacion de
resistencias de externas y cercanas a la carcasa del motor, y ubicado en una caja que facilite
el control de temperatura.

Luego se somete al motor a operar a distintos niveles de carga en el eje pero con la falla
inducida, y evaluar las distintas curvas de incremento de temperatura con el tiempo, y
determinar si la pendiente de cambio se mantiene o es mayor que la condicién normal.

Para este caso, la temperatura interna del devanado estatérico no debe superar los 100° C,
esto para evitar danos irreversibles en el motor eléctrico.

Procedimiento para caracterizar la sefial con una falta inducida

1. Realizar una inspeccién visual de la estacién de trabajo equipo y materiales. En caso
de encontrar algun problema reportar al responsable del experimento.

2. Verificar las medidas de seguridad basicas necesarias para la realizacién del
experimento y ubicar extinguidores y salidas del edificio.

3. Verificar que los instrumentos de medicion estén conectados (rtd, voltimetro,
amperimetro, fluke, etc), de lo contrario proceda con la conexién de acuerdo al
instrumento y el valor eléctrico a medir.

Para la conexion del fluke guiarse con la figura N° 22.

5. Mediante los abanicos y resistencias externas incrementar la temperatura exterior
hasta alcanzar los 50 °C.
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6. Permitir al profesor o encargado del experimento revisar las conexiones del circuito
antes de energizar del sistema.

7. Proceder a energizar el motor accionando el botén de arranque del control respectivo
(botonera).

8. Posteriormente tomar mediciones de corriente, voltaje, potencia, velocidad mecanica y
la temperatura en los devanados estatéricos de la maquina iniciando sin carga y
anotarlos en la tabla respectiva (tabla N °6).

Tabla N° 6 Datos experimentales de corriente, potencia de entrada, velocidad de giro,
voltaje, torque y temperatura para motor.

Tiempo Corriente Voltaje Potencia Velocidad | Torque Temperatura Temperatura
(min) (A) (V) (KW) mecanica | (Nm) Interna Externa (°C)
(rpm) (°C)
0
1
5

9. Realizar mediciones cada cinco minutos hasta alcanzar una hora, o hasta que los
cambios de temperatura no superen los 3 grados por medicidén (tendencia al equilibrio
térmico), o bien la temperatura interna en el devanado alcance 100 °C.

10.Desenergizar el sistema y esperar el tiempo suficiente (al menos 2 horas) para que la
temperatura interna en el devanado adquiere el valor del punto 8.

11.Repetir el punto anterior (8,9 y 10) pero aumentando la carga del motor hasta el 50% y
detener las mediciones hasta que se estabilice la lectura de temperatura.

12.Repetir el punto 10 y 11 pero empleando un 75% de carga y luego el 100% carga.

5.3.1.4 Objetivo del experimento N°4

Determinar experimentalmente la variacion de la temperatura interna de los devanados
estatdricos debido a una falla por ventilacion

Descripcion

Para el desarrollo de este experimento se sometera al motor a operar sin el cobertor del
ventilador, durante algun tiempo segun se detalla en el procedimiento, y luego sin cobertor y
sin ventilador.

Lo que se pretende es determinar el efecto en la temperatura interna a causa de un
inadecuado sistema de ventilacion. A pesar de que la carga en el eje, el voltaje, la velocidad
y la corriente operan en rangos normales, cuanto efecto negativo presenta un dafno, pérdida,
inadecuado funcionamiento del sistema de enfriamiento.
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Procedimiento para caracterizar la sefial con una falta inducida

1.

Realizar una inspeccién visual de la estacién de trabajo equipo y materiales. En caso
de encontrar algun problema reportar al responsable del experimento.

Verificar las medidas de seguridad basicas necesarias para la realizacion del
experimento y ubicar extinguidores y salidas del edificio.

Verificar que los instrumentos de medicién estén conectados (rtd, voltimetro,
amperimetro, fluke, etc), de lo contrario proceda con la conexién de acuerdo al
instrumento y el valor eléctrico a medir.

4. Para la conexidn del fluke guiarse con la figura N°22.

Permitir al profesor o encargado del experimento revisar las conexiones del circuito
antes de energizar del sistema.

Desconectar el cobertor del ventilador para provocar la falta inducida.

Proceder a energizar el motor accionando el botén de arranque del control respectivo
(botonera).

Posteriormente tomar mediciones de corriente, voltaje, potencia, velocidad mecanica y
la temperatura en los devanados estatéricos de la maquina iniciando sin carga y
anotarlos en la tabla respectiva (tabla N 7).

Tabla N° 7 Datos experimentales de corriente, potencia de entrada, velocidad de giro,

voltaje, torque y temperatura para motor.Sin cobertor

Tiempo Corriente Voltaje Potencia Velocidad Torque Temperatura
(min) (A) (V) (KW) mecanica (Nm) Interna
(rpm) (°C)
0

5

9.

Realizar mediciones cada cinco minutos hasta alcanzar una hora, o hasta que los
cambios de temperatura no superen los 3 grados por medicidén (tendencia al equilibrio
térmico).

10.Desenergizar el sistema y esperar el tiempo suficiente (al menos 2 horas) para que la

temperatura interna en el devanado adquiere el valor del punto 8.

11.Repetir el punto anterior (8,9 y 10) pero aumentando la carga del motor hasta el 50% y

detener las mediciones hasta que se estabilice la lectura de temperatura.

12. Repetir el punto 10 y 11 pero empleando un 75% de carga y luego el 100% carga.

13.Repetir los puntos 7, 8, 9, 10, 11 y12 pero operando el motor sin cobertor y sin

ventilador. Anotar los datos en la tabla N °8.
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Tabla N° 8 Datos experimentales de corriente, potencia de entrada, velocidad de giro,
voltaje, torque y temperatura para motor. Sin cobertor y sin ventilador

Tiempo Corriente | Voltaje Potencia Velocidad Torque Temperatura
(min) (A) (V) (KW) mecanica (Nm) Interna
(rpm) (°C)
0
1
5
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6 CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

Existen dos categorias de métodos matematicos para la obtencion de modelos de
sistemas o procesos los cuales son métodos para detectar y métodos para
diagnosticar las faltas en los motores eléctricos.

Se evaluaron los métodos matematicos que emplean el analisis de la corriente
(MCSA) y los métodos mateméaticos a partir de modelos térmicos, ambos permitan
lograr el modelo de las faltas.

Se proponen realizar cuatro experimentos para obtener los modelos térmicos que
permitan lograr la deteccion de las faltas del motor eléctrico.

Se recomienda emplear métodos matematicos para la deteccién que involucren tanto
técnicas de MCSA como modelos térmicos, al combinarse se logra ampliar el
porcentaje de fallas en los motores eléctricos en Costa Rica.

Se recomienda continuar con esta linea de investigaciébn que permitan alcanzar
modelos matematicos que ayuden a detectar faltas en cualquier equipo
electromecanico.
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7 APORTES Y ALCANCES

Al contar con los experimentos disefiados, es posible obtener un conjunto de datos que
permitan caracterizar el comportamiento de la temperatura interna del devanado estatutico
de un motor trifasico, cuando este es sometido a condiciones anormales de funcionamiento.
La caracterizacion de los datos permite obtener modelos de comportamiento para
eventualmente detectar y diagnosticar el motor. A partir de estos modelos es posible crear un
sistema experto que permite detectar las faltas en los motores eléctricos y potencialmente las
acciones correctivas para evitar las fallas futuros.

El disefio de experimentos obtenido en este proyecto es la base de un proyecto (SEMAT)
actualmente aprobado por la VIE cuyo objetivo principal es el desarrollo de sistemas expertos
para la deteccién y diagnostico de faltas en estos equipos.

Los resultados parciales fueron expuestos en CONCAPAN 2010, congreso que organiza la
IEEE, cuyo titulo de la ponencia aprobada fue “Desarrollo de sistemas expertos en tiempo
real para la deteccion y diagndstico de faltas en motores trifasicos de induccion”, ademas fue
publicado en la revista de Tecnologia en Marcha, volumen 23, periodo julio-setiembre 2011.

Actualmente se presentara la ponencia en el X Congreso de Ingenieria en Mantenimiento a
realizarse en Costa Rica del 31 de mayo al 1 de junio del 2012, cuya nombre de la ponencia
es “Deteccion de faltas en motores eléctricos mediante el monitoreo de la temperatura sin
emplear termografia”
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9 ANEXOS

53



