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Resumen

Los motores de induccion son maquinas eléctricas de gran utilidad para la industria. Su uso en esta, ha
incrementado debido a su robustez y bajo costo. Sin embargo, debido a multiples factores, estas maquinas
pueden desarrollar diferentes tipos de fallas asociadas al rotor. En el presente trabajo se propone el disefio
de una metodologia novedosa para la deteccion y clasificacion de algunos tipos de fallas en motores de
induccién de rotor tipo jaula de ardilla y de rotor devanado. Dicha metodologia estaba basada en la estimacion
de una caracteristica de textura de la sefial de corriente de alimentacion, para este caso contraste.
Posteriormente se disefia una red neuronal artificial para la clasificacién de cada uno de los estados de la
maquina. Los resultados obtenidos presentan alta efectividad en la deteccion de fallas en rotor de ambos
tipos de maquinas.
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Introduccion

Los Motores de Induccion son maquinas eléctricas encargadas de transformar energia eléctrica en energia
mecénica o viceversa si se usan como motor o como generador respectivamente. Actualmente, son el tipo
de maquina eléctrica mas utilizada en la industria debido a su robustes, bajo costo (Mohammed et al., 2006),
ademas de ser maquinas fiables y eficientes. Aproximadamente el 90% de los motores actualmente utilizados
en la industria son Motores de Induccion, con una capacidad de consumo del 50% de la energia generada
en un pais industrializado (Puche-Panadero et al., 2009). Este tipo de motores se clasifica de acuerdo a la
construccion del rotor como motores de induccidn de rotor tipo jaula de ardilla y motores de induccién de rotor
devanado. Debido a su alto uso, ambos tipos de motores pueden presentar diferentes tipos de estrés como
estrés eléctrico, mecanico, térmico y medioambiental (Nakamura et al., 2006) trayendo como consecuencias
paradas de produccion, dafio de sistemas asociados, y en el peor caso, dafio total de la maquina; el resultado
directo de lo anteriormente mencionado es las pérdidas econémicas generadas. El motor de induccién tipo
jaula de ardilla es actualmente el tipo de accionamiento mecanico cominmente mas usado para diferentes
aplicaciones tanto industriales como domesticas (Hassan et al., 2018). Las fallas de barras rotas de rotor
abarcan entre un 10% y 20% (Wang et al., 2021) de las fallas totales que se pueden presentar en el motor.
Dicha falla puede iniciar desde un estado incipiente y evolucionar hasta un estado devastador, aun cuando
la maquina se encuentra en funcionamiento. Por otra parte, los motores de induccién de rotor devanado son
ampliamente utilizados en sistemas de energia edlica (Abdel-Wahab et al., 2016). Este tipo de motores,
debido a su construccién, puede presentar fallas de pérdidas de fase en el rotor (Henao et al., 2005). Como
consecuencia de las fallas en los rotores de motores de induccién, sefiales de baja frecuencia son afiadidas
a la sefial sinusoidal de corriente que alimenta el mismo. Numerosas metodologias han sido disefiadas para
la deteccién y diagnostico en ambas construcciones de motores de induccion. Muchas de estas metodologias
se basan en el andlisis de sefiales de corriente de alimentacién en el domino de la frecuencia durante el
estado transitorio de arranque (Ibrahim et al., 2018; Vedreno-Santos et al., 2014; Garcia-Bracamonte et al.,
2019; Abd-el-Malek et al., 2018), dejando de lado el hecho de que las maquinas de induccién permanecen
mayor parte del tiempo en funcionamiento constante.
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En el presente trabajo, se propone una metodologia novedosa basada en el analisis de corriente de
alimentacion, en estado estable para la deteccion de barras rotas de rotor en motores de induccién tipo jaula
de ardilla, y deteccion de fases de rotor abierta en motores de induccion de rotor devanado. La metodologia
propuesta se basa en una extrapolacion del andlisis de caracteristicas de textura, normalmente aplicadas a
imégenes. Para este caso la caracteristica analizada es contraste. Posteriormente de disefia una red neuronal
artificial para la clasificacion eficaz de cada uno de los estados de los motores. Los resultados demuestran
alta efectividad en la deteccion y clasificacion de fallas de rotor.

Metodologia Propuesta

Andlisis de corriente

La base tedrica para el andlisis de la sefial de corriente del motor esta basada en la influencia que tiene una
falla presente en el rotor sobre el flujo magnético del mismo. El flujo magnético del rotor esta directamente
relacionado con el flujo del estator, el cual es generado por la corriente de alimentacién. Como consecuencia
la falla se vera reflejada en dicha corriente. El analisis de la sefial de corriente eléctrica es la técnica mas
utilizada en el mantenimiento predictivo para detectar y diagnosticar los fallos de los motores de induccién
debido a su naturaleza no invasiva (Jung et al., 2006). Su esencia consiste en adquirir y analizar una o varias
fases de la sefial de corriente eléctrica suministrada al estator del motor de induccion.

Estimacion de contraste

El contraste es comUnmente utilizado para el andlisis de textura en el procesamiento de imagenes, sin
embargo, su procesamiento no se limita a 2D, sino que es posible estimar el contraste de sefiales de 1D.
Esté definido desde una acepcion de perspectiva, como la diferencia de tonalidad con la que se registran,
perciben o reproducen un par de puntos, uno blanco (255) y uno negro (0). Robert Haralick (Haralick et al.,
1973) propone una definicion de contraste, basada en matrices de coocurrencia P;;. La informacion de textura
de una sefal | esta detallada por la matriz de frecuencias relativas P;; en la cual dos celdas de resolucion
vecinas estan separadas por la distancia d en la sefial, una con tono de nivel gris i otra con tono de nivel de
gris j. Tales matrices son funcién de la relacion angular entre las celdas de resolucion vecinas, asi como la
distancia entre ellas. El andlisis entre celdas de resolucion vecinas aplicado a una sefial 1D para obtener la
matriz de coocurrencia, puede ser aplicado Unicamente con un angulo de analisis entre celdas de 0° por su
naturaleza horizontal. La matriz de coocurrencia se define como se presenta en la Ec. 1.
Ec. 1
P(i,j,d,0°) = #{((k, D), (m,n)) € Ly | k —m = 0,|l — n| = d}

Donde # denota el nimero de elementos en el conjunto, L, el dominio espacial horizontal y

(k,1), (m,n) las coordenadas de la pareja de celdas analizadas.

La definicion de contraste esta dada por:

Ng-1 Ny Ny
Ec. 2
Foone = n? x G li—jl=n
cont pLj) ¢, ]
n=0 i=1j=1

Donde p(i, j) hace referencia a la matriz de coocurrencia normalizada

Michel Unser (Unser, 1986) propone una alternativa a las matrices de coocurrencia basada en la
estimacién de funciones de probabilidad de primer orden, llamada histogramas de diferencias. Los
histogramas diferencia con los parametros (d,, d,) sobre el dominio una sefal | se definen de una manera
muy similar a la coocurrencia del nivel de gris espacial como se muestra en la Ec. 3 para el histograma de
diferencias:

. . . Ec. 3
hd(]; dl,dz) = hd(,]) = Card {(k, l) el, dk,l =]}

La diferencia no normalizada, asociada con el desplazamiento relativo (d,, d;), se definen como se
muestra en la Ec. 4:

Ec. 4
iy = Iy — Ikvayiva,
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Donde los valores de k y k + d, deben ser igualados a 1 por la naturaleza horizontal de la sefial para
este caso. La definicién de contraste esta dada por:

Feont = Z}Z X 7)?1(])
i

Donde P,4(j) representa el histograma de diferencias normalizado

Ec. 5

Redes Neuronales Artificiales

Las redes neuronales artificiales se han convertido en una herramienta eficaz para problemas de clasificacion.
La Figura 1 muestra el disefio basico de una red neuronal con dos capas donde cada neurona produce un
numero Unico. Las entradas de cada neurona se multiplican por los pesos correspondientes y se suman. A la
salida de cada neurona se agrega un nivel de sesgo y posteriormente se transforma mediante una funcion
de activacién no lineal. La arquitectura de perceptrén multicapa es usada para el presente trabajo, la cual
presenta un modelo feed-forward compuesto por una capa de entrada, una 0 mas capas internas y una capa
de salida. El nimero de capas internas y de neuronas en cada capa se determina con base en el problema
de clasificacion.

Pesos Pesos

Ih Wij Q Wik Q&> INTEGRACION
1 SALIDA
L Q Qg> S, f » Oi
n On Is X
ACTIVACION

Capa de entrada Capa oculta Capa de salida ENTRADAS Bi

Figura 1. Diseno bdsico de una red neuronal artificial perceptréon multicapa.

Resultados y conclusiones

Para el presente trabajo se utilizan las sefiales de corriente adquiridas de motores tipo jaula de ardilla de 1
HP, con dos polos y 28 barras. Estos reciben una alimentacion de 220 V ac a 60 Hz. Para este tipo de motor
de induccion se adquieren las sefiales bajo 3 condiciones: Sano (HLT), una barra rota (1BB), y dos barras
rotas (2BB). Ademas de las sefiales de corriente de un motor de rotor devanado de 1430 rpm, 90 W, 380 V'y
50 Hz también son adquiridas. Las condiciones del motor de induccién de rotor devanado son: Sano (HLT) y
una fase de rotor abierta (LORP). Para cada una de las condiciones, 60 muestras son obtenidas. Las sefiales
de corriente deben ser escaladas a niveles de gris entre 0 y 255 mediante una transformacion lineal. Una vez
transformadas las sefiales en niveles de gris, se obtiene el valor de contraste correspondiente para cada
sefial, bajo las dos definiciones de contraste propuestas. Dos redes neuronales artificiales de arquitectura
feed-forward son disefladas. Cada una para un tipo de motor diferente. Para la red neuronal del motor de
induccion tipo jaula de ardilla, la capa de entrada cuenta con dos neuronas. Cada una estd compuesta por
los valores de contraste de una definicion bajo las tres condiciones de adquiridas, HLT, 1BB y 2BB. De igual
forma, la red neuronal para el motor de induccién de rotor devanado, cuenta con 2 neuronas en la capa de
entrada, que estan compuestas por los valores de contraste de cada definicién bajo las dos condiciones del
motor obtenidas: HLT y 10RP.Como se menciond anteriormente, de cada estado del motor se obtienen 60
pruebas. Mediante el método de evaluacion de datos Hold-on se utilizan 40 pruebas para el entrenamiento
de la metodologia y 20 para la evaluacién de la misma. Los resultados son presentados en matrices de
confusién a continuacion.
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Tabla 1. Matriz de confusion HLT-1BB-2BB

CLASIFICACION
HLT 1BB 2BB

g HLT 20 0 0

<

2

Q 1BB 0 20 0

1%}

o

g 2BB 0 0 20
o

Tabla 2. Matriz de confusion HLT-10RP

CLASIFICACION

HLT 10RP
b

2 HLT 20 0

)

=

O

<

8 10RP 0 20

g

o

Los resultados obtenidos muestran la efectividad de la metodologia, donde se obtiene 100% en la
clasificacion de las fallas para cada uno de los motores de induccién. Al realizar una comparacion, se puede
observar que la estimacion del contraste como parametro de identificacion de falla, presenta resultados
satisfactorios, ademas es una metodologia de bajo costo computacional dado que el analisis de las corrientes
de alimentacién de cada uno de los motores, se lleva a cabo en el dominio del tiempo. Al ser una metodologia
de bajo costo computacional, puede ser gran candidata a implementacién para monitoreo on-line.
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