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Aplicaciones del Analisis Espectral
en la identificacion de fallas en
equipo eléctrico y estructuras
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EJempIos de Apl_lcacmn

J Stator core and i B
wmdmg damage

Side Damaged Inner-race scratched  Quter-race scratched

Outer
< Bushing

(b) Static Eccentricity = Dynamic Eccentricity Static Eccentricity



Instrumentation System
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Analisis en Frecuencia: La Transformada de Fourier.

o0

X(f)= | x(p)e/*™tdt

Magnitude (dB)
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MUSIC (Multiple Signal Classification)

d Este método pertenece a la clase de eigen-descomposicion, en los cuales los
datos analizados x(n) pueden representarse por k sinusoides complejas en ruido
blanco e(n):

x(n) = ZK: B.e'?""" +e(n)

_ io . : . . .
Donde Bi — ‘Bi‘e y B; eslaamplitud compleja de la i-ésima sinusoide
compleja, f. es sufrecuencia, y e(n) es ruido blanco de media cero.

d Este método usa la descomposicion en eigen-vectores de la sefial de entrada
x(n) para obtener dos sub-espacios ortogonales.
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MUSIC (Multiple Signal Classification)

O Los eigenvalores mas grandes de p conforman el sub-espacio de la sefial con
dimension p.

O Los eigenvalores restantes conforman el sub-espacio del ruido con dimension
(M-p), donde M es la dimensidon de la matriz de auto-correlacidon estimada.

O A partir de la condicién de ortogonalidad de ambos sub-espacios, el seudo-
espectro puede ser calculado usando el siguiente estimador de frecuencia:

PB(f): M = ,
> ()" v, ]

Donde vy, son los eigenvectores de ruido y s(f) es el vector sefial dado por

S(f)z[l ej27rf ej47rf ejZﬁf[N—l]]
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Analisis de Barras Rotas en la corriente del transitorio de arranque

** Los motores de induccion son esenciales en muchas aplicaciones
industriales, sin embargo estas maquinas pueden ser afectadas por
diversas fallas, siendo una de las mas comunes las barras rotas en el rotor

s Durante el transitorio de arranque, la mayoria de las fallas son
maximizadas a causa de que estas se encuentran en condiciones de
operacion extremas, por que la falla de barras rotas es mas facilmente
detectable, identificando dos componentes harmonicas (f,,) que
aparecen alrededor de la frecuencia de la linea de alimentacién. Estas
componentes estan dadas por:

f. = f (1£25)
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Analisis de Barras Rotas en la corriente del transitorio de
arranque de una maquina CNC
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AnaI|S|s de media Barra Rota en la corriente del transitorio de
arranque

MUSICt e e tevee —« MUSIC1
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Analisis de fallas multiples (Barras rotas, desbalance y baleros)
simultaneas a través de la corriente y vibraciones en estado estable

 La frecuencia de la falla de barras rotas esta dada por:

b))

1 La frecuencia de la falla por baleros en sefial de corriente y
vibraciones estan dadas respectivamente por:

2

Donde N es el numero de balin en el balero, fr es |la frecuencia del rotor,
D» es el diametro del balin, D. es el diametro de la cubierta del balero, 6
es el angulo de contacto entre la superficie del balero, fs es |la frecuencia
de la linea, mk=1,2,3..., s es el slip y p es el numero de polos.

N D —
fBRN_c =—f (1_§C059] fBRN —v ( fS as meRN_c)

c
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Anallsis de fallas multiples (Barras rotas, desbalance y baleros)
simultaneas a través de la corriente y vibraciones en estado estable

1 La frecuencia de la falla de desbalance mecéanico esta dada por un
incremento notable en la magnitud de la frecuencia del rotor (fr).

Current
Signal

Az

Induction Ay

|
Motor AXx Load

Vibration Signal

Y Y Y Y

Data Acquisition

| Vibration
| _Data 7| pgpr M
Bank —| MUSIC _’Concc)zlti(t)iror
Current
> —>
Data
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Anallsis de fallas multiples (Barras rotas, desbalance y baleros)
simultaneas a través de la corriente y vibraciones en estado estable

 Esquema de las pruebas realizadas para la identificacion de las fallas
multiples.

One Broken Bar Outer race dam




Power Spectral Density (dB)

Power Spectral Density (dB)
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Analisis de fallas multiples (Barras rotas, desbalance y baleros)
simultaneas a través de la corriente y vibraciones en estado estable

* Espectros obtenidos en la banda B: de corriente para la
identificacion de la barra rota en las frecuencias de 53.4 y 66.7 Hz.

Broken rotor bar + Bearing defect

Left-Region Healthy Right-Region

N

[N]

Broken rotor bar + Bearing defect + Unbalance

o

Power Spectral Density (dB)
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Power Spectral Density (dB)
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TABLETI
DETECTABILITY INDECIBELS FOR THE MULTIPLE COMBINED FAULTS ANALYSES
Bandpass
Condition FFT  filter+
MUSIC
BRB ) 19
BRB +BD T 13
BRB + UNB 16 bl
BRB +BD + UNB 14 |
BD (current] 0 2l
BD +BRB (current) ( 2
BD + UNB (current) | 10
BD +BRB + UNB (curenf) 0 3
BD (4;) ( U
BD + BRB () 0 14
BD + UNB (4;) 0 13
BD +BRB + UNB (4)) 0 14
UNB 1§ |
UNB +BRB 13 )
UNB+BD T 3

UNB +BRB +BD 3 3
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Deteccion de fallas multiples (Barras rotas, desbalance y baleros)
a través de senales de sonido

Microphone
Amplifier
Induction
. Motor Load

Mechanical ' )

Accelerometer Vibration |Ax [Ay |Az Audio

/ Signal Signal

Data Data
Acquisition| |Acquisition
| |

Vibration Audio Motor
\ Data pata [ ] MYSIC [ condition
Condition

e La frecuencia de muestreo es de 4 KHz y se obtuvieron 32768 muestras

de audio.
* Para las vibraciones se uso una frecuencia de muestreo de 1500 Hz y se

obtuvieron 4096 muestras.
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Different types of PQD:
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Higher-Order Statistics and Spectra:

Vax = C2x(0) = E[x*(k)]

e \Variance
e Skewness
e Kurtosis

— — 3
™ Time-domain features V3x = C3x(0) = E[x” (k)]

Vax = C4,x(0) = E[X4(k)]] - 3(y2,x)2

 3rd- and 4th-order cumulants re.cwi- Y Y et

‘[_'1:—00 ‘[2:—00

(3 phmr
* Bispectrum e =
P ' (> heml)

e Spectral kurtosis.

Frequency-domain features
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Smart sensor:

Voltage
signal

Current
signal

Time domain
A/D FPGA-based features

converter processor Freq. domain
features

Signal
conditioning

Primary
sensor

Time domain
> features

.
\ Freq. domain
Spectral features
kurtosis

Digital .
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Variance, skewness and
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kurtosis: 2 b) )
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Spectral Kurtosis:

o X 10" Power spectrum
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% 10" Power spectrum
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«10° Power spectrum
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Bispectrum
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Introduccion

Monitoreo ) alagnostlco en Ml

- Fallas Mecanicas y Eléctricas

- Técnicas de Monitoreo y diagndstico

-M.C.S.A. o
. . Barra rota en el rotor de un motor de induccién
Monitoreo de la corriente de estator :
- Estandar
- Bajo costo

- Facilidad de medicidn

Deteccion BRR mediante MCSA :
- Realiza detectando Ila aparicion de
armonicos de corriente llaman: LSH vy
RSH. Estos aparecen muy cercanos a la

componente fundamental de la
Espectro de la corriente de alimentacion de un motor de

alimentacion. induccion: a)Sin falla b) Con una barra interna del
estator rota.

=

Frequency (Hz) Frequency (Hz)



Estado del Arte
Deteccion de Fallas en Estado No Estacionario
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Estado del Arte

Deteccion de Fallas en Estado No Estacionario

MI alimentados por medio de VSD

Barra Rota

left Side Harmonic

fer = (A £ 2s)f
frsu(s) = |(1 —2s)f |

Theoretical Frequency
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Muestreo en Espacio

vin)

i(n)

F(b)
Joure = F, (0

F(¢)

frsu(n) = F.(t)

Re muestreo en

Espacio

| |

! ° !

| |

| Calculo Factor de

: Conversion :* n
| |

| |

| |

v(m)=Y" " h(Mm — kL)x(k)

Y(e’) =

L .
— X(e Jo%,
M { )
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1. Infroduccion

Fuentes convencionales de generacion

Carbodn Gas Natural Petroleo

+ Etapade * Etapa Declive.
Florecimiento.

Etapa Declive.

* Picomdximo Pico maximo
« Cercadellegarasu enlos 90’s. en los 90’s.
pico mAaximo.
* Abas et al. (2015)
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1. Infroduccion

Fuentes alternativas de generacion

« Fuentes Inagotables. * 20% Energia actual.

« Generacion libre de * Mas del 40% proveniente de aire y sol
emisiones contaminantes.

*Panwar et al. (2011)
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1. Infroduccion

Calidad de la Energia

Mantener la forma de onda senoidal de las tensiones y corrientes de la linea de
transmisién lo mas cerca posible de los valores nominales.

Voltaye 300 Phase voltage with voitage swell

5 o
100
-200
Mg Mo s Ve G LN . . . -300
001 002 003 004 005 006 007 008 003 01 Tiempo (&) o 01 0.2 Os.gc 04 0.5 06
b) Onda senoidal con armdnico ¢) Onda senoidal con subida
a) Onda senoidal pura de tensién
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2. Problema a resolver

Crisis
Energética

Correlacion
con otras
variables

fisicas

Fuentes
alternativas

Falta de un

sistema de

monitoreo
especializado

Calidad de la
energia
mejorada a
partir de
control

Generacion de
corriente
continua

Uso de
inversores
para obtener
corriente
alterna
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3. Propuesta de trabajo

SISTEMA DE MONITOREO

b e Tension
¥ 1 I :
?/s NG § i

Acondicio-
namiento

Filtrado

Vibracion > E

Luz l>

Sistema Alterno de Generaciénl ! Sensores

Instrumentacion

Datos

Metodologia
Deteccion
de THD

Metodologia
Correlacion
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Metodologia
Deteccion
de sag

Metodologia
Deteccion
de swell
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El motor de inducciéon es un elemento esencial dentro del sistema
productivo industrial moderno por varias razones:

e Construccion robusta.

*  Mantenimiento sencillo.

Podemos clasificar los fallos de acuerdo con la zona en que se producen:
v'Fallos en el estator (cortocircuito)

v'Fallos sobre el rotor

v'Fallos en rodamientos

v'Otros fallos mecanicos




EL MOTOR DE INDUCCION

FUENTE DE
ALIMENTACION

INVERSOR
CONVERTIDOR DE
FRECUENCIA

Velocidad fija

No es necesario control de velocidad o par
Elevado par de arranque

Sobreintensidad elevada en el arranque:

* Arrangue Estrella-Triangulo

e Arrancador Suave

Velocidad ajustable
Aplicaciones donde es necesario control de

velocidad o par
Eficiente desde el punto de vista energético
Control de corriente en el arranque






FALLOS EN EL MOTOR DE INDUCCION

FALLOS EN RODAMIENTOS
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EXCENTRICIDAD




Mediante el analisis armdnico de la corriente de alimentacidn se pueden detectar:

o Asimetrias en la jaula: barras rotas, grietas en las barras o anillo de cortocircuito,

fisuras en la jaula (especialmente en |la unidn barras-anillo de cortocircuito).
Excentricidades.

Desequilibrios.
Faltas en rodamientos.
Problemas en transmisiones accionadas.

O O O O

COMYERTIDOR f
DE FRECLENCIA \ MOTOR
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Asimetria Rotorica

fy, = f,x(K£2xnxs)

Excentricidad Mixta
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1 barra rota

PSD OF PHASE 1 AND THEORETCIAL POSITION OF LSH AND USH

Fallo Intermedio

PSD OF PHASE 1 AND THEORETCIAL POSITION OF LSH AND USH

Sano

PSD OF PHASE 1 AND THEORETCIAL POSITION OF LSH AND USH
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Hay motores que no trabajan en estado estacionario:
* Arranques frecuentes.

e (Carga variable.

* Control de par y/o velocidad.

No se pueden analizar con las técnicas anteriores.

0 \ I I \

PSD[dB]

| | \ | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 76 100
FREQUENCY [Hz]
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Para subsanar estos inconvenientes, en los ultimos tiempos se han desarrollado técnicas
gue permiten analizar |la corriente de la maquina en régimen dinamico de
funcionamiento.
Estas técnicas se basan en la deteccidn de patrones caracteristicos, normalmente en el
plano tiempo-frecuencia, provocados por la evolucion temporal de las componentes
frecuenciales asociadas a la averia.
Algunas de estas técnicas son:

* Transformada corta de Fourier (STFT).

* Transformada Wavelet Discreta (DWT).

* Transformada Wavelet Continua (CWT).

* Distribucién de Wigner-Ville (WVD).

 Correlacién con Atomos tiempo-frecuencia.

* Empirical Mode Decomposition + MUSIC.

78



TEMPORAL EVOLUTION OF FAULT HARMONICS
LINE-FED INDUCTION MOTOR
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Transformada Corta de Fourier (STFT)

81



Transformada Corta de Fourier (STFT)
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Correlacién con Atomos Tiempo-Frecuencia (TFA)
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Correlacién con Atomos Tiempo-Frecuencia (TFA)




Complete Ensemble Empirical Mode Decomposition

(CEEMD) + MUSIC
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