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1. Introduccién

El siguiente articulo tiene como objeto el calculo de la
evolucion de la variable de par electromagnético del
motor de inducci6n en condiciones normales de
funcionamiento y con distintas topologias de
asimetrias  rotéricas. El estudio se focaliza
exclusivamente en el analisis de la influencia que
ejerce este tipo de fallo sobre el par producido por la
maquina. Para tal fin, se han desarrollado diversos
modelos de elementos finitos en dos dimensiones,
correspondientes a la maquina en ausencia de averias y
con barras rotas localizadas en diferentes posiciones
del conjunto de la jaula. Los resultados obtenidos se
analizan tanto en el dominio del tiempo como en el de
la frecuencia. Este trabajo se engloba dentro de una
linea de investigacion que trata sobre desarrollo de
nuevos métodos Yy criterios de diagnostico de fallos en
equipamiento eléctrico.
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2. Desarrollo del modelo

A Modelo de elementos finitos

Se ha desarrollado un modelo de elementos finitos de
la seccidn transversal completa (360°) de un motor de
induccidn de 380V y 11kW de potencia nominal.

El modelo es alimentado en tension, mediante la
inclusién de una ecuacion adicional que conecta la
fuente de tensién con una impedancia serie. Con dicha
impedancia, se logra incluir el efecto de las cabezas de
bobinas. La barra rota se modela asignando una
conductividad nula a la porcion de la malla que tiende
sobre la geometria de la barra. La exactitud del modelo
desarrollado ha sido suficientemente contrastada [1].
En el siguiente cuadro se resumen las caracteristicas
principales del modelo desarrollado:

Tabla 1. Datos del modelo

Fuente trifasica de tensién
Alimentacion definida como circuito
externo
Conexion Estrella
devanados
Simetria 360°
Mateflgl No lineal (con saturacion)
magnetico
Elementos de Triangulares
mallado
NUmero de 19.938
elementos
NUmero de nodos 10.150
Cr|ter_|p de 5% entre dos mallados
adaptacién para . .
el mallado progresivos consecutivos
Condiciones de Homogénea de Dirichlet
contorno (A=0)
Emulacién de cabezas de
Efectos . . oo
- : bobina mediante circuitos
tridimensionales
externos

B. Calculo de par electromagnético

La estimacion del par electromagnético de la maquina se
desarrolla aplicando el método de las fuerzas de Maxwell
en la region del entrehierro [2]:

1 2 2 1 =
F=|—I(B," - -dsfi+ | —B,Byds-t
2Mo( n ) Iuo e @)
S S

donde, B,, B t y n son las densidades de campo y
vectores unitarios en las direcciones normal y tangencial
y S es la superficie formada por los puntos considerados.
Los modelos desarrollados son bidimensionales, por lo
que la superficie de integracién se transforma en una
linea cerrada, quedando la fuerza de Maxwell expresada
como una densidad de fuerza lineal (N/m). Unicamente,
la componente tangencial de la fuerza de Maxwell genera



par dtil. Dicha fuerza, en cada punto del camino circular
viene dada por:
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Las componentes de la densidad de campo se obtienen a
partir del Potencial Vector Magnético, resultado de la
simulacion:
VxA=B ©))
El par electromagnético total es la sumatoria del producto

del radio por la fuerza en todos los puntos, extendido a la
longitud axial del nGcleo magnético:
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Donde r es el radio del camino de integracion, d la
longitud del camino y | la longitud axial del ndcleo
magnético.

3. Simulacion

En la siguiente tabla se recogen los casos simulados

Tabla 2. Casos simulados

Caso 1 Maquina sin averias
Magquina con 3 barras rotas
Caso 2 :
consecutivas
Méaquina con 3 barras rotas en
Caso 3 S
posicidén opuesta

Fig. 1. Casos dos y tres. El color ne-gro indica la
ubicacidn de las barras rotas

En la siguiente figura se representa la onda de par
electromagnético de la maquina sin averias:
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Fig. 2. Par electromagnético de la maquina sin averias.
Valores simulados

El par estimado mediante las simulaciones presenta un
alto contenido de armdnicos de orden elevado, debido
fundamentalmente al hecho de que los modelos
desarrollados, dada su naturaleza bidimensional, no
consideran el efecto de la inclinacién de las ranuras.
Dicha inclinacion, reduce sensiblemente el rizado de
las ondas de par ademas de producir una disminucion
de su valor medio. Adicionalmente, debe considerarse
un error marginal de célculo por la imposibilidad de
hacer coincidir en cada grado de giro del rotor, los
nudos situados sobre la banda de elementos fija y la
banda mdvil en la porcidn de la malla que reproduce el
entrehierro de la maquina. La ubicacién de cualquier
nudo de una de las bandas en los lados de un elemento
hace necesaria la interpolacién de los valores del
potencial vector magnético A, en las coordenadas de
coincidencia.

Las siguientes figuras representan el par
electromagnético de la maquina con tres barras rotas
consecutivas, y con tres barras rotas enfrentadas.
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Fig. 3. Par electromagnético de la maquina con tres
barras rotas consecutivas (caso 2). Valores simulados
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Fig.4. Par electromagnético de la maquina con tres barras
rotas distribuidas (caso 3). Valores simulados

En la tabla siguiente se computa el factor de rizado y
el par medio producido por la maquina en las distintas
condiciones de fallo.

Tabla 3 Célculos a partir de la onda de par

Caso 1 Caso 2 Caso 3

Par medio <N-m> 90,22 80,77 80,31

Factor de rizado 1,87% 3.04% 5.01%

Para el célculo del factor de rizado se ha utilizado la
expresion:

_Vrms

Kr x100 ()
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Donde Vrms es el valor eficaz de la onda de par y Vg
su componente de continua.

De la tabla y graficas obtenidas se constata:

1) Un claro incremento del rizado (y por tanto de la
fluctuacion de par), como consecuencia de la
introduccion  del fallo. Este incremento es
sensiblemente mayor en el caso de la rotura de tres
barras espaciadas en la jaula, que cuando el fallo se
produce en barras consecutivas. El incremento del
rizado respecto al caso de la maquina sin averias es de
62,56% si el fallo es por rotura de tres barras
consecutivas y de un 167,91% si las barras rompen de
forma espaciada.

2) La pérdida de par electromagnético como
consecuencia del fallo, si se toma como referencia una
misma velocidad de giro. La pérdida se situa en torno
a los 10N-m (-11%), no detectandose diferencias
significativas entre las dos tipos de asimetrias (barras
rotas de forma consecutivas y barras rotas espaciadas).

4. Espectros de frecuencia

Partiendo de los datos de simulacién, se han elaborado
los espectros de frecuencia de las ondas de par
electromagnético de los tres casos estudiados. En la

siguiente tabla se resumen las caracteristicas
principales de las muestras:

Tabla 4 Datos fundamentales de los espectros de
frecuencias

T|em'po de 1 seg.
registro

Periodo de 0.5 ms.
muestreo

NUmero de 2000
muestras

Rango de 0~1000

frecuencias Hz.

Resolucion 1 Hz.

En la tabla anterior, El tiempo de registro (T),
corresponde al intervalo de tiempo en el que se simul6
la operacion de la maquina, El periodo de muestreo
(t,), es el tiempo transcurrido entre la toma de dos
puntos consecutivos, nimero de muestras (N), es la
cantidad de datos registrada en el periodo de muestreo,
el rango de frecuencia fija la banda de frecuencias que
es posible reproducir a partir de la muestra de datos y
la Resolucion (R), indica la minima separacién entre
dos lineas de frecuencia del espectro.

La siguiente figura corresponde a los espectros de
frecuencia de la maquina sin averias y con asimetria
por rotura de tres barras consecutivas. En esta, se
aprecia la amplificacion de la componente de
frecuencia de 2sf, producto de la averia. En la
expresion, s es el deslizamiento y f la frecuencia de
red.
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Fig. 5. Espectro de frecuencia en los casos de la maquina
sin averias y con asimetria por rotura de 3 barras. Datos
obtenidos mediante simulacion.

El espectro muestra claramente un incremento de la
componente de 2sf, que es el pardmetro utilizado para
la deteccion de la averia en base al andlisis de la onda
de par. Ademas, se detecta una sensibilidad superior
de esta componente (mayor amplificacion de la linea
de frecuencia), que la registrada en la de frecuencia de
(1+2s)f, comunmente utilizada para el diagndstico
mediante el analisis espectral de las corrientes de
alimentacion.



En la siguiente figura se representa, medido en
decibelios, los valores de amplitud de la componente
del espectro de frecuencia 2sf, para todos los casos
contemplados en el estudio.
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Fig. 5. Amplitudes de las componentes de frecuencia de
2sf para los tres casos estudiados

4. Conclusiones

Se han desarrollado diversas simulaciones del motor
con asimetrias rotoricas y analizado la evolucion del
par electromagnético de la maquina en condicion de
fallo. Los resultados obtenidos reflejan un incremento
del rizado de la onda y una pérdida de par util como
consecuencia de la rotura de las barras. Este efecto es
mas acusado si la rotura no se produce en barras
consecutivas. Tal caracteristica puede inducir a
diagnosticos erroneos sobre la severidad del fallo.
Ademas, se observd que la variable de par es mas
sensible a los efectos de las roturas de las barras que la
propia corriente de alimentacion. Esto se deduce del
analisis de amplitudes de los espectros de frecuencia

El analisis desarrollado contempl6 exclusivamente las
variaciones en el par debido a la asimetria.
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