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Resumen

El principal objetivo de este trabajo consiste en establecer una metodologia de
diagnéstico de la rotura de una barra del rotor en un motor de induccién con
estructura de jaula de ardilla a través del uso de datos funcionales. Para lograr dicho
objetivo, contamos con una serie de ensayos de una experimentacién que registro la
sefal de la corriente de alimentacion del motor en dos estados, uno sano y el otro, con
la barra del rotor completamente rota. Ademas, se han empleado dos niveles de carga
distintos para estudiar su posible influencia en el experimento. El motor se ha
conectado a cinco inversores diferentes para, al igual que los diferentes niveles de
cargar, estudiar una posible influencia. Las dos principales técnicas de datos
funcionales que hemos utilizado en este proyecto son los boxplots funcionales y el
ANOVA funcional.

Palabras Clave

+* Motor de induccion.
%* Inversor.

s Boxplot funcional.
+» ANOVA funcional.
+* Rotura de barras.
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Abstract

The main objective of this project is to establish a methodology for the diagnostic of
the breakage of a rotor bar in an induction motor with squirrel cage structure through
the use of functional data. In order to achieve this objective, we have a series of tests
of an experiment that registered the signal of the feed current of the motor in two
states, one healthy and the other, with the rotor bar completely broken. In addition,
two different loading levels have been used to study their possible influence on the
experiment. The motor has been connected to five different inverters with the
objective, like the different levels of load, to study a possible influence. The two main
functional data techniques that we have used in this project are functional boxplots
and functional ANOVA.

Keywords

** Induction motor.
*%* Inverter.

+* Functional boxplot.
¢ Functional ANOVA.
» Bars breakage.
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1.1 Introduccion y objetivos

1.1.1 Justificacion

La deteccion de fallos en motores de induccion que operan en regimenes no
estacionarios se ha convertido en una necesidad en la industria actual. La mayoria de
los trabajos publicados tratan con motores alimentados directamente a la red. Sin
embargo, el nimero de motores de induccion alimentados por inversor ha aumentado
significativamente en los ultimos afios. Por lo tanto, Ultimamente se han propuesto
varias técnicas de deteccién de fallos para este tipo de motores, basadas
principalmente en un procesamiento de sefal de entrada adecuado para obtener
indicios de fallo en el dominio frecuencia-tiempo.

El funcionamiento a velocidad fija de los motores de induccién tiene un impacto
significativo en su consumo de energia y en los costos operacionales durante su vida
atil. Por lo tanto, estos usos se consideran muy ineficientes. Si el motor es alimentado
por inversor, la velocidad puede ser regulada y adaptada a las necesidades reales de la
carga, lo que resulta en importantes ahorros de energia. Por ejemplo, un motor que
funciona a media velocidad reduce su consumo en un 75%. Las recientes directivas de
la Unién Europea fomentan el uso de motores de bajo consumo energético o el uso de
motores normales junto con inversores, lo que explica que el nimero de motores de
induccién alimentados por inversor haya aumentado considerablemente. Existen otras
aplicaciones en las que los motores de induccién normalmente no funcionan en estado
estacionario, y el uso de un inversor es obligatorio como en la traccidn eléctrica o en
procesos de fabricacidon donde la flexibilidad es una necesidad.

Este cambio en el campo de los accionamientos eléctricos también tiene un impacto
sustancial en el mantenimiento. Un procedimiento de mantenimiento predictivo trata
de detectar un fallo de antemano y evaluar su gravedad para comenzar el proceso de
fijacion, minimizando las implicaciones econdmicas de un fallo futuro. En el caso de
motores de induccidn, estos procedimientos se basan principalmente en el
seguimiento y andlisis de la corriente del estator y las vibraciones mecdnicas. El primer
método, conocido como Motor Current Signature Analysis es no invasivo, lo que
constituye su principal beneficio sobre otros esquemas de monitorizacion. Sin
embargo, ya que se basa en el uso de la Transformada Rapida de Fourier no es
apropiado para aplicaciones donde la velocidad del motor esta sujeta a cambios
continuos. Incluso si hay periodos suficientemente largos de funcionamiento en estado
estacionario, en el motor de induccién alimentado por inversor, el espectro de
corriente es rico en contenido arménico originado por el mecanismo de conmutacién
del inversor y normalmente, la sefial tiene un alto nivel de ruido. Algunos armdnicos
originados por el suministro pueden superponerse con los armdnicos relacionados con
fallos, haciendo mas complicada su observacién y posterior diagndstico. Ademas, la
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amplitud de algunos armoénicos relacionados con fallos también depende de la
frecuencia de salida asignada o del tipo de control del inversor. Todo esto ha originado
un campo activo de investigacidn sobre la deteccidn y diagndstico de fallos en motores
de induccién alimentados con inversor y en regimenes transitorios.

En los regimenes transitorios de motores de inducciéon, se necesitan otras
transformaciones matematicas aparte de la Transformada Rapida de Fourier para
analizar la corriente del estator. Estas herramientas matematicas pertenecen al campo
de las herramientas de descomposicion de frecuencia-tiempo. En la literatura se
describe la utilizacién de técnicas como las transformadas basadas en wavelet o la
Wigner-Ville Distribution para detectar fallos en motores de induccién con
alimentacion directa a la red durante el arranque. Su aplicacién a motores de
induccién alimentados por inversor no es sencilla. La diferencia principal entre los
arranques de motores de induccién con alimentacién directa a la red y alimentados
por inversor es que la frecuencia de deslizamiento es baja durante todo el transitorio.
En consecuencia, las trayectorias de algunos armonicos relacionados con fallos estan
muy cerca de la trayectoria de la componente de frecuencia principal. Como se
explicard en capitulos posteriores, esta es la caracteristica esencial que hace que la
deteccién de fallos en motores de inducciéon alimentados por inversor sea tan
diferente en comparacion con los motores de induccién con alimentacién directa a la
red. En estas circunstancias, la detectabilidad del fallo se basara en las capacidades de
resolucion de frecuencia y tiempo de la transformacién matematica utilizada para
procesar la sefial de corriente del estator.

1.1.2 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo consiste en obtener informacion certera acerca del
estado de las barras del motor de induccién, es decir, si estan rotas o se encuentran
completamente sanas. En nuestro caso, el motor tendra una estructura de jaula de
ardillas y se conectara a diversos inversores trabajando a una frecuencia conocida.
Para realizar el trabajo nos ayudaremos de una base de datos proporcionada por el
Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Valladolid, su
experimentacidn se detallara en el Capitulo 4 de este trabajo.

Para ser mas concretos, se intenta buscar una metodologia de diagndstico de fallos en
las barras de los motores de induccion mediante el uso de datos funcionales. Existen
varias técnicas de datos funcionales que seran descritas en el Capitulo 5. Para realizar
esta tarea usaremos el programa R (https://cran.r-project.org/) como entorno de

programacion. Este entorno es muy potente, de libre acceso y proporciona una amplia
gama de herramientas estadisticas contribuidas por numerosos investigadores en
Estadistica.
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2.1 Introduccion

Los motores de induccién son las maquinas eléctricas mas comunmente utilizadas en
la industria, en gran parte, gracias a su robustez, facilidad de mantenimiento y su
reducido coste de fabricacion.

Esta clase de motores representan aproximadamente el 80% de los motores eléctricos
industriales, estando en cabeza en cuanto a consumidores de energia eléctrica cuando
nos referimos a Industria (Rosa (2015)).

Estos motores pueden tener fallos que generan diversos problemas en las plantas
industriales tales como parones de la cadena de produccién con su correspondiente
gasto econdmico. Debido a esto, en los ultimos afios se viene investigando en esta
materia con el objetivo de reducir tiempos y costes en las lineas de produccion de las
diferentes empresas.

Cabe destacar que este trabajo no tiene como objetivo principal el estudio de los
aspectos de Ingenieria Eléctrica subyacentes en el problema y que nos centraremos en
aspectos mas puramente estadisticos. No obstante, para un mayor entendimiento del
problema se ha realizado una recapitulacion de diversos aspectos relativos a motores y
sus posibles fallos.

2.2 Aspectos constructivos

Los motores de induccién o asincronos estdn construidos por dos armaduras con
campos giratorios coaxiales denominadas estator y rotor (ver Figura 2.1). El estator es
la parte fija y en su interior estd alojado el rotor que es la parte movil que gira en torno
a un eje. Tanto el estator como el rotor estdn formados por dos circuitos, uno eléctrico
y otro magnético. En el circuito eléctrico, el estator estd constituido por tres
devanados que se pueden conectar en tridngulo o en estrella formando un devanado
trifasico y el rotor estd formado por un devanado trifasico. El circuito magnético
consiste en un conjunto de ldminas apiladas de acero con forma de cilindro en el rotor
y de anillo en el estator cuyo objetivo es el de disminuir las pérdidas existentes en los
conductores de los devanados trifasicos situados en una especie de ranuras localizadas
en la superficie interior del circuito magnético del estator. Entre el estator y el rotor
existe un espacio formado por aire denominado entrehierro cuyo objetivo es el de
permitir que la maquina realiza el giro.
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Estator

Figura 2.1 Rotor y estator de un motor de induccion.

Hasta ahora solo hemos comentado las dos partes principales que forman un motor de
induccién, pero aparte del estator y el rotor, estos motores estdan compuestos por
otros componentes necesarios para un correcto funcionamiento de la maquina como
pueden ser rodamientos, carcasa, bobinado, tapas, ventiladores, etc. (Ver Figura 2.2).
Estos componentes son igual de importantes que los anteriormente explicados debido
a que un fallo originado por estos elementos pueden generar problemas importantes.

CARCASA

ESTATOR

ROTOR

Figura 2.2 Componentes de un motor de induccion.

2.3 Tipos de Rotores

Anteriormente habiamos comentado que el circuito eléctrico del rotor estaba formado
por un devanado trifasico. Dependiendo de su forma constructiva se puede diferenciar
entre dos tipos de rotores: rotor bobinado o rotor “jaula de ardilla” (ver, por ejemplo,
Duque y Pérez (2005)).
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2.3.1 Rotor bobinado

En este tipo de rotor (ver Figura 2.3), el arrollamiento trifdsico estd formado por unas
bobinas de hilo de cobre generalmente. Los extremos se conectan a unos anillos
rozantes aislados entre si por los que son alimentadas las bobinas. Para el
arrollamiento son empleados conductores de seccidon rectangular o circular
introducidos en las ranuras y aislados entre ellos y las entre las ranuras. En estos
rotores se emplean ranuras abiertas que tiene como ventaja que las bobinas
fabricadas anteriormente pueden colocarse en su posicidon a través de la parte superior
de la ranura. Cabe destacar que es bastante mas caro y de mayor de tamafio que el
rotor de jaula de ardilla.

Estator

Ny Rotor bobinado

Rodarients con hendiduras

Figura 2.3 Esquema de un rotor bobinado.

2.3.2 Rotor de jaula de ardilla

Este tipo de rotor (ver Figura 2.4) es el que mas se usa en la industria debido a su
robustez, sencillez, bajo coste y facilidad de mantenimiento. Consiste en una serie de
barras, generalmente de aluminio o cobre, selladas en sus extremos a dos anillos
generando cortocircuito en ellos. Actualmente en las maquinas de menor potencia se
utiliza un sistema de fundicidon de aluminio para construir simultdneamente las barras
conductoras y los dos anillos. Cabe destacar que este tipo de rotor es el que se ha
utilizado en los experimentos de este proyecto.
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Cajade .
bornes

Arrollamiento estatorico .

Estator

Figura 2.4 Esquema de un rotor de jaula de ardilla.

2.4 Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento de un motor de induccion esta basado en la accién del
flujo giratorio que el circuito del estator genera sobre las corrientes inducidas por el
flujo en el circuito del rotor.

El flujo giratorio generado por el bobinado del estator corta los conductores del rotor,
debido a esto, se crean una serie de fuerzas electromotrices inducidas. Cuando el
bobinado del rotor esta cerrado, las corrientes eléctricas recorren sus conductores.

La accion que se genera entre las corrientes que existen en los conductores del rotor y
el flujo giratorio producen fuerzas electrodinamicas sobre dichos conductores
arrastrando al rotor y obligdndolo a girar en el mismo sentido que gira el campo
debido a la ley de Lenz.

En los motores asincronos, la velocidad de rotacién del rotor nunca serd superior a la
velocidad del flujo giratorio (velocidad sincrona) porque si lo lograra se anularian todas
las fuerzas electromotrices.

Para que en los conductores del rotor se origine una fuerza electromotriz es necesario
gue exista un movimiento relativo entre el flujo giratorio y los conductores. A esta
diferencia de velocidad se le denomina deslizamiento.
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2.5 Tipos de arranque

Se denomina arranque de una maquina eléctrica a la operacion de puesta en marcha.
En este tipo de motores, para poder realizar este proceso, es necesario que el par de
arranque sea mayor que el par resistente de la carga para que se genere un momento
de aceleracién que hace que el motor gire a una velocidad cada vez mayor, alcanzando
el régimen permanente al igualarse los pares resistente y motor.

Para realizar la operacion de arranque es necesario un consumo elevado de corriente.
Los Reglamentos tienen limites de la relaciéon entre la corriente de arranque vy la
corriente de plena carga. Para disminuir dichas corrientes se emplean distintos

métodos de arranque dependiendo de si su rotor tiene forma de jaula de ardilla o
bobinado.

Existen 6 principales métodos de arranque que son: directo, estrella tridngulo, por
autotransformador, estatdrico por resistencias, motores de rotor bobinado vy
electrénico. Los 3 ultimos se utilizan para aquellos motores cuyo rotor es bobinado,
pero como en este proyecto se ha usado el rotor de jaula de ardilla vamos a explicar
con mayor detalle los 3 primeros que corresponden a este tipo de rotor.

2.5.1 Arranque directo

Lo forma mas simple de realizar este arranque es conectando directamente a la red el
motor. Las principales ventajas de este tipo de arranque son su sencillez, bajo coste,
elevado par de arranque y posee un arranque muy rapido. Este tipo de arranque tiene
un par de condiciones para poder ser utilizado: la potencia del motor debe ser
pequeia vy el par de arranque tiene que ser lo suficientemente elevado.

Fusible

Relé térmico

et []3[] [] Fusibles

11 pulsador

1 5 b0
a oAy Imemx]:t]or de paro
gener.
“ 21 4] 6 - M > 13 Contacto auxiliar del
o1l3ls 14 contactor principal
\® Contactor Pulsador l
cl ) principal demarcha

Bobina del
contactor principal &

Motor trifasico

a) Circuito principal 5) Circuito de mando

Figura 2.5 Esquema eléctrico de un arranque directo.
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2.5.2 Arranque estrella triangulo

Este tipo de arranque solo se puede utilizar en aquellos motores en los que las dos
extremidades de cada uno de los tres devanados del estator se encuentran conectadas
en la placa de bornes. El bobinado se debe de realizar de una forma en la que el
acoplamiento en tridngulo corresponda con la tension de la red.

El principio consiste en arrancar el motor uniendo a la tensién de la red los devanados
en estrella. En el momento en el que se igualan el par resistente y el par motor, es
cuando se acoplan en tridngulo los devanados y el motor rinde segun sus cualidades.

Este tipo de arranque es el idéneo para aquellas maquinas que realizan el arranque en
vacio o que posean un par resistente débil.

FASER

Relé témuco 1

e3

e [

CcP
Contactor
principal

A cY
Contactor Contactor
tnangulo estrella

Relé témico

Motor trifasico

Contactor principal Contacter  Contactor
L (que wcluye relé iempo) mangulo estrella

a) Circuito principal b) Circuito de mando
Figura 2.6 Esquema eléctrico de un arranque estrella-tridngulo.

2.5.3 Arranque por transformador

El motor es alimentado por una pequeiia tensién a través de un autotransformador,
que al finalizar el arranque se queda fuera del circuito. Este tipo de arranque se utiliza
para aquellos motores con una potencia superior a los 100 kW. La principal desventaja
es su elevado coste econdmico debido al precio del autotransformador.

El funcionamiento se realiza en tres pasos. En primer lugar el autotransformador se
acopla en estrella y después el motor se acopla a la red. En segundo lugar, antes de
acoplarse a plena tensidn, la estrella se abre y en este momento la parte del bobinado
gue esta conectada a la red genera una inductancia en serie con el motor. El ultimo
lugar las inductancias generadas anteriormente se cortocircuitan y es cuando el
autotransformador se queda fuera del circuito.
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Diagrama de fuerza Diagrama de control

' 1
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—[— b

Figura 2.7 Esquema eléctrico de un arranque por transformador.

2.6 Régimen Transitorio

El motor eléctrico posee dos comportamientos diferentes. El primero sucede en el
arranque (durante el régimen transitorio) y el otro en el estado estable (durante el
régimen permanente). Como es ldgico, las caracteristicas de ambos estados no son
iguales. En el régimen transitorio, no se puede pasar de una forma de energia a otra de
manera instantdnea y la energia total del sistema formado por la maquina y el motor,
no puede variar de forma brusca. Debido a esto, un “Transitorio Eléctrico” se define
como un convertidor electromecdnico cuando la energia cambia temporal vy
rapidamente y solo se almacena en sus campos eléctricos y magnéticos, conservando
la energia cinética constante. En cambio, si la variacién de energia posee una
alteraciéon permanente o temporal de la energia cinética se define el fenémeno como
un “Transitorio Dindmico”.

2.7 Fallos en los motores de induccion

Aunque nos centramos en el estudio del fallo de la rotura de barras de los rotores,
para completar la informacién vamos a explicar los diferentes fallos que pueden darse
en los motores de induccidn. A pesar de que estos motores sean robustos y tengan
buena fiabilidad, no estan exentos de sufrir algunas averias durante su uso y como
consecuencia de la aplicacion de esfuerzos fuertes en los nucleos magnéticos,
rodamientos, eje, devanados del estator y jaula, o utilizados en unos tiempos
excesivos.
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Los fallos se pueden clasificar segln el grado de influencia en la capacidad de trabajo
como se describe en Rosa (2015):

e Fallo parcial o incompleto: Provoca la incapacidad de algin elemento del

sistema aunque le otorga seguir en funcionamiento. Se disminuyen las
caracteristicas del sistema.

e Fallo catastréfico o total: Provoca la incapacidad absoluta del sistema para

ejecutar su funcion.

Para detectar alguno de estos fallos existen dos posibilidades, dependiendo de si
modifica o no el funcionamiento normal de la planta (ver, por ejemplo, Duque y Pérez
(2005)):

e Diagnostico fuera de linea: Se basa en extraer el motor de su habitual zona de

trabajo con el objetivo de ejecutar los estudios necesarios.

e Diagnostico en linea: Se basa en realizar el andlisis del motor sin extraerlo de la

linea de produccidn, ejecutandose en las condiciones normales.

En este proyecto se estudia el fallo en los motores debido a la rotura de barra, pero
ademads de éste existen mas fallos que los vamos a explicar a continuacién. La
clasificacion de los fallos dependera de la parte afectada del motor.

2.7.1 Fallos en el rotor

Los problemas que existen en el rotor suelen mantener relacion con las elevadas
temperaturas que se alcanzan en el rotor y las elevadas cargas que se generan en el
final de las barras, donde se conectan con el anillo del cortocircuito. La mayoria de los
fallos tienen que ver con una acumulacién de diversos factores por lo que vamos a
clasificarlos segun su naturaleza:

2.7.1.1 Factores dinamicos

¢ Esfuerzos ciclicos: Es posible que el eje del motor se vea sometido a esfuerzos

ciclicos que provoquen algun fallo debido a la fatiga. Estos esfuerzos ciclicos
pueden haber sido causados por defectos de alineacidon con el eje accionado,
correas de transmisidn sobretensionadas, un erréneo tamano de la polea, ejes
doblados. Estas cargas ciclicas deben de ser estudiadas para asegurar el
correcto funcionamiento de los motores.
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Fuerzas centrifugas: La mayor parte de los fallos por factores dindmicos se

debe a que el rotor es sometido a unas velocidades superiores a aquellas para
las que fue disenado. Con el objetivo de evitar estos fallos, los motores tienen
mecanismos para no superar la velocidad maxima y conseguir evitar
desplazamientos de la jaula o del eje respecto del nucleo del rotor.

2.7.1.2 Factores electromagnéticos

7
L X4

Campos magnéticos desequilibrados: En los motores “ideales” las fuerzas

magnéticas se encuentran equilibradas en direcciones opuestas, estando
centrado el rotor en el entrehierro consiguiendo evitar desviaciones en el
motor. En cambio en los motores reales, el rotor no estd completamente
centrado en el entrehierro debido al desgaste de los rodamientos, alineacion
del motor entre ambos o a su propio peso. Si durante un determinado tiempo
estas resultantes contindan actuando es posible que se pueda doblar el eje y
que el estator choque con el rotor. La solucién que se suele dar en este
problema es la de mejorar la geometria del entrehierro al realizar el taladro del
estator en y/o en la curvatura o centrado del rotor.

Efecto electromagnético: Las fuerzas electromagnéticas son unidireccionales y

proporcionales al cuadrado de la corriente, llegando a producir una vibracion y
tendiendo a desplazar radialmente las barras. Dicha vibracion sobre las barras
es la que genera deflexién en ellas sobre en los arranques, que es cuando se
ejerce una fatiga mayor.

2.7.1.3 Factores térmicos

/7
A X4

Desequilibrio térmico: Puede ser causado por el funcionamiento, por el

arranque, por el disefio o por la fabricacién del motor. Este tipo de fallos
origina rotura de anillos o barras en el rotor. Las causas mds comunes son:

= Puntos calientes en la superficie del rotor por suciedad.

= Diferencia de la transferencia del calor entre el nicleo y las barras del
rotor.

= Arqueo del rotor por diferencias de distribucion de presion.

= Diferencias de ventilacién en distintas zonas del rotor.

= Frecuentes paradas que originan diferencia de temperaturas en las
barras del rotor.
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R/

+* Puntos calientes y pérdidas: Existen determinadas variables durante el proceso

de disefio y fabricacidon que pueden generar una serie de pérdidas y formacion
de puntos calientes como:

= Las barras del rotor no estan igualmente sujetas.

= No posee un disefio adecuado de la laminacién.

= Uniones no eficientes entre los anillos y las barras.

= Acortamiento irregular de las barras del rotor.

= Ausencia de simetria en la apilacién de las laminas.

= Chispas en la laminacidn en superficies del rotor o ranuras.

R

% Sobrecargas térmicas: Las sobrecargas térmicas se pueden producir durante la

aceleracién, los arranques, cuando se reduce la velocidad o en funcionamiento
estable. Pueden crear fallos en el conjunto del motor y en el rotor. Las causas
mas comunes son:
= |nsuficiente ventilacién a causa de los filtros.
= Rotura de barras por fatiga.
= Un elevado numero de paradas consecutivas que originan un aumento
de la temperatura en los anillos o barras del cortocircuito.
= El rotor roza con el estator como consecuencia de un fallo en los
cojinetes originando fuertes vibraciones.
= Desequilibrio en las tensiones de fase originando calentamiento en la
superficie del rotor.
= Fallos de aceleracion.

D)

» Chispeos en el rotor: En los arranques se generan fuerzas magnéticas que

*,

originan vibraciones en las barras y ocasionalmente desprendimientos de
particulas de hierro de las barras que originan las chispas. Estas pueden originar
rotura de barras. Para reducir los chispazos que se generan, existen medidas en
los procesos de fabricacién y disefio del rotor. Realizando una correcta eleccidn
de las tolerancias y el material de fabricacién, se podra observar distintos
niveles de intensidad de chispas.

2.7.1.4 Factores mecdnicos

Los mds comunes son los siguientes:

» Fallo de los rodamientos y defecto de alineacion.
» Materiales incorrectos.
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Defectuosa geometria estator-rotor.
Resonancia de los dientes.

Porosidad de la jaula y laminacién suelta.
Montaje incorrecto del centro y el eje.

YV V VYV

Piezas rotas o fatigadas.
Pérdida del entrehierro y eje torcido del rotor.

Y

2.7.1.5 Factores ambientales

Consisten en la posibilidad de que algunos elementos externos logren entrar en el
interior del motor impidiendo el correcto funcionamiento del sistema de ventilacidn
del motor originando sobrecalentamientos. También se puede dar que la propia
humedad o sustancias quimicas atasquen y acaben dafiando el rotor.

2.7.1.6 Factores residuales

Estos esfuerzos pueden ser representados en un plano (axial o radial) y en la mayoria
de ocasiones no son dafinos para el rotor mientras no originen ningin cambio
importante en la geometria del rotor. Los mas comunes son operaciones como el
fresado, soldadura con aleacién, fundicion y apilado.

2.7.2 Fallos en el estator

La mayoria de los fallos generados en el estator se producen en el sistema aislante y
suelen ser originados por la combinacién de varios factores. Dependiendo de la
naturaleza de los fallos se pueden dividir en:

2.7.2.1 Factores mecdnicos

e Golpes en el rotor: Los golpes que genera el rotor sobre el estator puede

deberse a diversas causas, las mas comunes son las siguientes:

=  Campo magnético desequilibrado.
= Eje doblado.

= Desfase entre el estator y el rotor.
= Fallo en los cojinetes.

e Movimiento de las bobinas: Se generan elevadas fuerzas electromagnéticas en

las bobinas a causa de las elevadas intensidades que se generan en las
maquinas eléctricas de media y alta tensidn, en las conmutaciones o arranques.
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Los aislamientos pueden llegar a sufrir rupturas severas o microfracturas
debido a dichos esfuerzos. Estos fallos pueden originar graves dafios en los
conductores de cobre y en el aislamiento de las bobinas.

e Introduccion de objetos extraios: De la misma forma que ocurria en el rotor

puede pasar en el estator y es que la introduccion de elementos extrafios tanto
del interior (arandelas, tornillos...) como del exterior puede darse en cualquier
momento, sobre todo a través del sistema de ventilacion quedandose en el
entrehierro. Este tipo de fallo genera dafos en las chapas del nucleo
magnético, en las bobinas, en las barras, en los anillos del cortocircuito o en el
aislamiento.

e Fatiga generada por vibraciones: Las vibraciones no dejan de ser una

circunstancia comun que se da en todas las maquinas eléctricas. Dichas
vibraciones pueden llegar a separar y romper las ldaminas de mica que forman
el sistema aislante y pueden causar el rozamiento de las bobinas con otras
partes del motor. Ademads de las vibraciones generadas por la propia maquina,
el motor puede llegar a verse afectado por las vibraciones que originan las
maquinas que se encuentran cerca suyo y una mala sujecion de las bobinas
pueden verse deterioradas.

2.7.2.2 Factores térmicos

Los motores de induccidn tienen una capa aislante preparada para funcionar hasta una
temperatura maxima. Si se supera dicha temperatura limite la capa aislante comienza
a comportarse de una manera distinta a lo esperado. En la siguiente Tabla se puede
observar las distintas temperaturas limites segun la clase térmica de aislamiento:

Temperatura (°C) Clase térmica (IEC)
Y

90
105
120
130
155
180
200 200
220 220
250 250

I |m|wm|(m|X>

Tabla 2.1 Clasificacion de las distintas clases térmicas.
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En este tipo de factores pueden darse dos posibles fallos:

e Envejecimiento del aislamiento: Si la temperatura de funcionamiento es

normal, el efecto del envejecimiento térmico es proporcional a la
vulnerabilidad del sistema de aislamiento debido a la influencia de otros
esfuerzos o factores que guian al fallo. Si se deteriora el sistema de aislamiento,
no sera posible resistir a los esfuerzos mecdnicos, dieléctricos y ambientales
normales. Cabe la posibilidad de aumentar la vida térmica con dos opciones:

=  Aumentar la clase de material aislante usado.
= Disminuir la temperatura de funcionamiento.

e Sobrecargas _ térmicas: Estas  sobrecargas  térmicas  disminuyen

considerablemente la vida del aislante y pueden tener como causa:

= Tension de fase desequilibrada: Puede existir un aumento excesivo de

la temperatura en la bobina debido a un minusculo desequilibrio en la
tensidn. Para evitar lo anterior se intenta hacer un suministro de
tension trifasico equilibrado.

= Sobrecarga: Los fabricantes de motores habitualmente utilizan unos
ciertos margenes de seguridad. Debido a esto, se utiliza un sistema de
aislamiento de clase F con una temperatura de operacion de clase B.

=  Variaciones de tension: En los ultimos afios se estan disefiando los

motores con un aumento en su potencia pero manteniendo su misma
estructura. A causa de esto los motores tienden a tener un mayor
numero de fallos por variaciones de tension. Debido a esto puede verse
afectado la temperatura del bobinado y el rendimiento del motor.

= (Ciclica: Un defecto que es causado por estos esfuerzos es el de originar
contracciones y dilataciones del sistema de aislamiento. Cuando se
excede un determinado periodo de tiempo, los materiales aislantes a
agrietarse y a volverse fragiles. El disefio de los aislantes debe ser tal
que asegure que los materiales sean lo suficientemente flexibles para
aguantar las dilataciones y contracciones sin agrietarse pero que no
sean demasiado flexibles para no causar fallos en los esfuerzos
mecanicos.
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= Ventilacion obstruida: El calor que se genera en el estator y en el rotor

se disipa por conveccidn, conduccion y radiacidn. Si hay algun elemento
que obstruya la radiacion de calor de las partes del motor o que
dificulte o impida el flujo de aire por el motor, generard un aumento en
la temperatura del bobinado. Para lograr que el flujo de aire circule sin
problemas, el motor tiene que mantenerse limpio tanto en el interior
como en el exterior.

2.7.2.3 Factores eléectricos

Para explicar los fallos originados por los esfuerzos eléctricos en el bobinado, es

importante conocer los materiales aislantes utilizados y sus propiedades. A

continuacién se exponen los principales fallos de caracter eléctrico:

Efecto “tracking”: Este fendmeno consiste en la formacion de caminos

conductores carbonizados sobre la superficie de un aislante eléctrico. Puede
pasar en bobinado si no es protegido del entorno ambiental correctamente por
el sistema de aislamiento. Este efecto se escucha como si fuera un zumbido
intermitente con pausas, aumentos y caidas de intensidad. La intensidad se
puede incrementar hasta el punto de flashover (combustiéon subita). Después
del flashover el zumbido es convertido en silencio.

Efecto corona: En la corona se sitlan algunas descargas como resultado de la

ionizacion gaseosa transitoria en el sistema de aislamiento, en el cual el factor
de la tension es superior al valor critico. Se puede visualizar como una capa de
color azul que rodea los conductores. Algunos de los factores que pueden
influir en las descargas de la corona son los materiales, el esfuerzo de la
tension, la frecuencia, la humedad, la temperatura, el vacio... Debido a este
efecto se pueden originar formaciones de arcos eléctricos y roturas de
aislantes.

Dieléctrico: Hay una relacion entre el esfuerzo de tensién que se aplica a los
material aislantes y la vida del aislante. Es muy importante saber la funcién
para la que sera utilizada el motor, seleccionar los materiales adecuados y
realizar el disefio de las bobinas para que tengan una vida adecuada para el
disefio.

Transitorios: Ultimamente se ha podido observar que numerosos motores que
estaban expuestos a condiciones de transitorios de tensidn han sufrido una
disminucién de la vida del bobinado o sufrido problemas muy pronto. Algunas
de las causas de estos transitorios son las siguientes:
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Reencendidos repetidos.
Cortocircuitos.

Descargas eléctricas.
Desconexién de condensadores.
Interrupcion de la corriente.

YV VYV VY

Cierre y apertura del interruptor del circuito.

2.7.2.4 Factores de caracter ambiental

Uno de los factores a tener mds en cuenta es el de mantener limpio tanto el interior

como el exterior del motor, lo que quiere decir, protegerlo de las posibles condiciones

ambientales que puedan afectar al correcto funcionamiento del motor. Existen tres

tipos de condiciones muy importantes en estos casos:

7
A X4

D)

*,

Funcionamiento en altitud elevada: Los motores que trabajan por encima de

una determinada altitud (1000 metros aproximadamente) pueden padecer una
reduccién de capacidad debido a problemas de refrigeracion causados por el
enrarecimiento del aire. Debido a esto es necesario disminuir la potencia
nominal de la maquina para evitar que se originen averias. Los fabricantes de
estos motores suelen aportar graficos indicando el porcentaje de potencia
necesaria para disminuir en funcién de la temperatura y la altitud.

Condensacion: Uno de los problemas mas comunes es la produccidon de

condensacioén en el interior de los aislamientos causada por la acumulacién de
humedad. Este problema origina perdida de las propiedades de los aislantes y
derivaciones a masa. Para solucionar este fallo es necesario que el motor lleve
mucho tiempo sin funcionar para asi poder secar su interior. En el caso de los
motores de mayor importancia, se puede mantener la temperatura dentro del
motor superior a la temperatura ambiente mientras no esté el motor en
funcionamiento mediante estufas.

Contaminacion: Los propios vapores propagados por los conductos de

ventilacién, restos de condensacidon de aceites junto con las particulas de
suciedad, pueden originar a lo largo del tiempo una capa de suciedad que no
deja evacuar correctamente el calor, es decir, se disminuye su capacidad con el
objetivo de disipar dicho calor que influye en la creacion de caminos
alternativos de la corriente hacia la masa y a la vida util de los aislamientos.
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2.7.3 Fallos en rodamiento y ejes

Alo largo de los afios y validado estadisticamente se ha podido saber que el fallo de los
rodamientos el principal motivo de averias en los motores eléctricos. Debido a la fatiga
del material los rodamientos poseen un tiempo de vida finito que los fabricantes
especifican y definen basdndose en diferentes términos como promedio, duracién
nominal, etc. Las causas mas comunes son las siguientes:

» Paso de corriente eléctrica.

Tamano incorrecto (disefio erréneo).

Montaje deficiente.

Excesiva carga.

Lubricacion insuficiente, excesiva o inadecuada.
Contaminacion externa.

YV YV V VY

Exposicion a vibraciones encontrandose el motor parado.

Las principales causes de fallo de los ejes son las originadas por fatiga, sobrecargas,
corrosion y fracturas. En el caso de los motores eléctricos el fallo debido a la fatiga
puede llegar a alcanzar el 90% del total de fallos del eje, en especial si los ejes no estan
fabricados, disefiados o utilizados correctamente.

2.7.4 Rotura de una barra del rotor

Este trabajo se centra en un fallo tipico de los motores asincronos de jaula de ardillas,
estamos hablando del agrietamiento o rotura de una de las barras de los rotores (Ver
Figura 2.8). Este tipo de fallos es muy comun, sobre todo en los motores de induccién
que arrancan con frecuencia bajo carga.

El arranque genera una alta corriente que circula por las barras a causa de que la
velocidad sincrona es muy superior a la velocidad del rotor. Las altas corrientes
producen una expansién y un calentamiento de las barras con relacién al rotor y a
causa de las diferencias en la resistencia eléctrica de las barras individuales.

La expansidn que se generan en las barras y el calentamiento anteriormente citado van
a ser diferentes, por lo que se generara un agrietamiento en las juntas que son donde
se unen las barras y los anillos del cortocircuito.

Una vez aparecida una grieta, aumentara la resistencia de la barra, lo que hara
aumentar mas el calentamiento, agravando el estado de la grieta. A su vez, las barras
del rotor cercanas recibiran corrientes aumentadas a causa de la corriente reducida en
la barra con grietas, originando una rotura de barras en cadena.
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Nucleo del Rotor Barra Rota Anillo Cortocircuito

Figura 2.8 Rotura de una barra del rotor.

2.7.4.1 Diagndstico del estado del motor (MCSA)

Como ya hemos comentado anteriormente, los motores de induccion son las maquinas
eléctricas que mas se usan en la industria. Debido a esto, utilizar correctamente estas
maquinas es vital para conseguir los objetivos en los procesos industriales. Por tanto,
cada vez mas industrias estan trabajando con sistemas de monitorizaciéon que
identifiquen condiciones extrafias de forma preventiva, con el objetivo de evitar
averias en los procesos.

El Motor Current Signature Analysis (MCSA) es una técnica de monitorizacién de
maquinas eléctricas que se centra en el analisis espectral de las corrientes del estator.
La ventaja de esta técnica es que no es necesario parar las maquinas para evaluar la
condicidn, si no que se aprovechan las caracteristicas de las sefiales (tanto en estado
estacionario como transitorio) de la corriente. Su principal aplicacién es la deteccién
temprana de rotura de barras en los motores.

Generalmente, la corriente del estator de los motores de induccidon posee varios
armoénicos. Esto se debe a varias causas como las irregularidades o imperfecciones
generadas en el proceso de fabricacion del motor, la posibilidad de que existan
componentes armanicas en la fuente de alimentacidn y a que la disposicién de los
devanados en las ranuras es escalonada y no completamente sinusoidal (Verucchi y
Acosta (2007)).
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Cuando existe rotura de barra en el rotor del motor, se suelen observar mejor los
armoénicos y la “entidad” de estos picos puede ser, pues, usado como diagndstico
temprano de posibles fallos. En principio, consideramos que la tensién de alimentacién
es equilibrada, sinusoidal y pura. Debido a la asimetria de la jaula como consecuencia
de la rotura de barras, se inducen corrientes y voltajes en el devanado del estator a las
frecuencias:

fusu = (1 +2s)f;

fisu = (1= 2s)f;

Donde s es el deslizamiento y f; es la frecuencia de la tensidon de alimentacién del
motor medida en Hz. La frecuencia fysy corresponde a la banda lateral superior del
armonico (upper-sideband harmonic, USH), mientras que la frecuencia fisy
corresponde a la banda lateral inferior del armédnico (lower-sideband harmonic, LSH).

Si se obtienen las evoluciones de tiempo de s y f;, estas expresiones también se
utilizan en regimenes transitorios. El deslizamiento s viene dado por:

Donde n es la velocidad del rotor y n, es la velocidad sincrona, dada por:

60f,
p

Tl1=

Y p es el numero de pares de polos del motor. A continuacidn, ilustramos dos
imagenes para ayudar a una mejor compresion de lo anteriormente explicado.

(0.6 Hz)

r

N A .’V..;Lv 19821y

Ao WA.

™ LB TR

Figura 2.9 Espectro de la corriente de un motor sano.
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La Figura 2.9 representa el espectro de la corriente cuando el motor se encuentra en
perfectas condiciones. En la Figura 2.10 se representa lo mismo que en la anterior pero
en este caso el motor tiene algunas barras del rotor rotas.

0.0 MxsRl\

Figura 2.10 Espectro de la corriente de un motor con barras del rotor rotas.

Como se puede observar, disminuye notablemente (de 46 a 26 dB) la diferencia de las
bandas con respecto a la altura del pico correspondiente al armdnico principal. Esta
diferencia es lo que nos ayuda a distinguir entre motores sanos y enfermos.

Ahora bien, en nuestro trabajo, se trabaja con alimentacion por inversor. Los
inversores generan mas armonicos y modifican la amplitud de los que ya existian.
Ademas de todo lo anterior, generan mucho ruido en todo el espectro.

En el caso anterior, teniamos una tensién de alimentacién equilibrada, sinusoidal y
pura. En el caso del motor con jaula asimétrica que se alimenta con una tension de
alimentacién no sinusoidal, el proceso es parecido al explicado anteriormente. En este
caso aparecen un par de bandas cercanas al armdnico con unas frecuencias:

f=(kxt2ns)fy

donde n un nimero entero cualquiera y k es el orden del arménico. Por una parte,
apareceran armonicos a multiplos enteros de la frecuencia principal. A medida que
dichos arménicos se alejan del armdnico principal, se vera disminuida su altura. Por
otra parte, apareceran pares de bandas laterales en torno a los arménicos, que de la
misma forma que antes, disminuird su altura a medida que se aleje del armdnico hasta
gue en un determinado momento sean imperceptibles.
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Figura 2.11 Armodnico principal y sus bandas laterales.

22 banda lateral superior

En este trabajo solo se trabaja con el armdnico principal y con sus bandas laterales mas
cercanas que las hemos denominado LSH y USH.

2.7.4.2 Dominio de la frecuencia: Transformadas FT, PSD y FFT

Como hemos comentado en la seccién anterior, el MCSA consiste en el analisis
espectral de la corriente del estator. Para la obtencion de dicho andlisis, se necesita
registrar las sefiales en el dominio temporal y realizar la transformacién adecuada al
dominio de la frecuencia. Para lograr esto, se emplea la Transformada de Fourier (FT).

Por otra parte, el Power Spectral Density (PSD) es una funcién que nos proporciona
informacién de la distribucidn en potencia de la sefial en el dominio de la frecuencia.
Consiste en una técnica que se utiliza para el andlisis espectral de sefiales aleatorias o
sefiales periddicas contaminadas con ruido.

En este trabajo, para el PSD se ha utilizado la ventana de Hann, también denominada
Hanning. Las “ventanas” son usadas para el procesamiento y analisis de sefiales con el
objetivo de evitar discontinuidades en el principio y al final de los bloques analizados.
Para mds informacién acerca de la ventana de Hann u otras ventanas pueden
consultarse en Martin (2006).

Para calcular la FT se necesita procesar los datos y esto conlleva un nimero elevado de
operaciones matematicas. Debido a esto, se desarrollé un algoritmo que facilité el
calculo siendo mas eficiente y rapido. Este algoritmo se denomind Transformada
Rapida de Fourier (FFT). Como veremos en posteriores capitulos, debido a que en
nuestro experimento se trabaja en régimen transitorio es necesario utilizar otra
transformada diferente a la FFT que solo trabaja en régimen permanente.
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Capitulo 3
Experimentacion
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3.1 Descripcion de la experimentacion

La experimentacién ha sido realizada por profesores del Departamento de Ingenieria
Eléctrica de la Escuela de Ingenierias Industriales de la Universidad de Valladolid en el
Laboratorio del Departamento localizado en la Sede Paseo del Cauce. Dicho
experimento consiste en la reproduccién de una serie de ensayos sobre un motor de
induccion de jaula de ardilla al cual se le han ido realizando modificaciones. Esta
modificacidén consiste en la perforacién de una de las barras del rotor y se compararan
los motores sanos (sin perforaciéon) y los danados (con perforacién):

e R1: Motor sano.

e R5: Fallo total de la barra.

La notacion de R1 a R5 surge de que en otros experimentos, el deterioro de la barra se
hacia de forma progresiva pasando desde un estado R1 (totalmente sano) hasta un
estado R5 (rotura total) pasando por estados intermedios R2, R3 y R4.

A su vez se han realizado los ensayos en dos niveles de carga:

e NCI1: Nivel de carga bajo.

e NC2: Nivel de carga alto.

En este tipo de estudios existen dos posibilidades, trabajar en vacio o aplicar una
determinada carga. En este experimento se opté por la segunda opcidn, aplicando dos
niveles de carga distintos para estudiar su posible influencia. El nivel de carga bajo
contiene una ligera carga para que no se encuentre en vacio. Por el contrario, el nivel
de carga alto tiene una carga relativamente elevada.

Cabe destacar que la alimentacién del motor se ha realizado a través de 5 inversores
diferentes:

e AB: Inversor PowerFlex 40 de Allen Bradley.
e ABB: Inversor ACS355 de ABB.

e SIE: Inversor Micromaster 420 de Siemens.
e TM: Inversor Altivar 66 de Télémécanique.

e WEG: Inversor CFW-11 de WEG.
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Posteriormente se detallaran las caracteristicas técnicas que cada inversor posee y el
uso dado al inversor en este experimento.

El objetivo de este experimento consiste en comprobar si existen diferencias entre los
motores sanos y dafiados, ademads se anaden otros factores como son los niveles de
carga vy los distintos inversores para estudiar su posible efecto. Asi, los datos que se
obtienen podran utilizarse para construir unas pautas con las que se pueda saber el
estado fisico del motor a través un analisis simple de la respuesta en frecuencia
obtenida, mientras la actividad del motor continuda.

En todos los casos se ha programado una frecuencia de consigna de 50 Hz y un
transitorio de arranque de 10 segundos, siendo el tiempo total de la sefial capturada
de 30 segundos. Para los casos estudiados, se han tomado 6 segundos del estado
transitorio, teniendo una frecuencia de muestreo final de 256 Hz.

En cada uno de los casos, se ha medido el valor de la banda superior USH y de la banda
inferior LSH. El niUmero total de ensayos realizados fue de 600 y en la siguiente Tabla
se puede observar el reparto de dichos ensayos.

Pagina 37



TFG: DIAGNOSTICO DE FALLOS EN EL ROTOR DE MOTORES ELECTRICOS
EN ESTADO TRANSITORIO MEDIANTE TECNICAS ESTADISTICAS

Inversor Estado Nivel de Carga Banda N2 Ensayos

L 1

Ri LSH 15

NC2 USH 15

NC1 LSH 15

RS USH 15

NC2 LSH 15

USH 15

NC1 LSH 15

R1 USH 15

NC2 LSH 15

USH 15

NC1 LSH 15

RS USH 15

NG LSH 15

USH 15

NC1 LSH 15

R1 USH 15

NG LSH 15

USH 15

NC1 LSH 15

RE USH 15

NG LSH 15

USH 15

LSH 15

R1 NC1 USH 15

NC2 LSH 15

USH 15

LSH 15

RS NC1 USH 15

NC2 LSH 15

USH 15

LSH 15

R1 NC1 USH 15

NC2 LSH 15

USH 15

LSH 15

RS NC1 USH 15

NC2 LSH 15

USH 15

Total 600

Tabla 3.1 Distribucidn de todos los ensayos.
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3.2 Descripcion del banco de ensayos

A continuacién vamos a describir todos los elementos de los que consta el equipo que
los profesores del Departamento de Ingenieria Eléctrica han empleado para realizar los
ensayos anteriormente citados.

Los elementos empleados son:

PC (con el debido software).

Tarjeta de adquisicién de datos.

Placas de sensores de tensidén hechas a medida.
Placas de sensores de corriente hechas a medida.
Interruptor.

Freno electromagnético.

Unidad de control del Freno.

©® Nk WDN e

Motor de induccion.

En la Figura 3.1 se puede observar la numeracion correspondiente a la anterior lista de
elementos empleados.

Figura 3.1 Vista general del banco de ensayos.
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3.2.1 PC

El principal objetivo que tiene el PC es el de recibir los datos tomados a través de una
conexion por USB con la tarjeta de adquisicion de datos. El ordenador posee las
siguientes caracteristicas:

Caracteristicas técnicas del PC

Marca HP
Modelo Compaq 6715s
Procesador AMD Turion 64 X2 TL-56
RAM 2048 MB
Disco Duro 120 GB SATA
Software Windows 7 Pro 64 bits

Tabla 3.2 Caracteristicas técnicas del PC.

Figura 3.2 Vista del PC en el banco de ensayos.

3.2.2 Tarjeta de adquisicion de datos

Se utiliza para la transferencia de datos generados por cada uno de los ensayos
realizados. Como hemos comentado antes, se conecta el ordenador con la tarjeta de
adquisicion de datos a través de un cable USB. La tarjeta de adquisicion de datos esta
compuesto por un sistema modular que consiste en:

e Moddulo de adquisicion: NI 9215.

e Chasis compacto: NI cDAQ-9174.
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En las siguientes dos Tablas exponemos sus caracteristicas:

Caracteristicas técnicas del médulo de adquisicion NI 9215

Numero de serie 199269A-1L
Denominacién 779011-01
Tipo de Aislamiento Tierra
Tipo de Medida Voltaje
Rango de Voltaje 10V
Precision maxima 3%
Resolucién 16 Bits
Canales diferenciales 4

Tabla 3.3 Caracteristicas técnicas del médulo de adquisicién.

Caracteristicas técnicas del chasis NI cDAQ-9174

Numero de serie 14E8524
Denominacién 781157-01
Potencia maxima consumida 15W
Alimentacion 9-30V
N2 de contadores/temporizadores 4
Resolucién 32 Bits
Numero de ranuras 4
Interfaz de Bus USB 2.0

Tabla 3.4 Caracteristicas técnicas del chasis.

Figura 3.3 Tarjeta de adquisicion de datos.
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3.2.3 Sensores

Un sensor, también denominado captador, consiste en un dispositivo que esta
disefiado con el objetivo de recibir cierta informacién de una magnitud externa vy
convertirla en otra magnitud, generalmente eléctrica, que podamos manipular y
cuantificar. Generalmente, dichos sensores suelen estar realizados a través de la
utilizacion de componentes pasivos (NTC, LDR, resistencias variables...), y el uso de
componentes activos.

En este experimento, la medida de las magnitudes deseadas se realizd a través de
varios tipos de sensores. Todos estos sensores estan empaquetados en PCB vy
montadas sobre placas que han sido disefiadas y construidas en el laboratorio. (Ver
Figura 3.4)

Figura 3.4 Tarjetas con los sensores de corriente y tension respectivamente.

Realizando este experimento se han usado dos tipos de sensores, de tension y de
intensidad.

3.2.3.1 Sensores de tension

Para obtener la medida de tensién se emplearon tres sensores LEM LV 25-P (Figura
3.5). Este sensor de tensidn basado en el efecto Hall esta disefiado para un montaje en
PCB. Proporciona aislamiento galvanico entre los circuitos primarios y secundarios.
Para obtener la medida de tensidn se necesita coger una corriente proporcional a la
tension de medida mediante una resistencia externa en serie con el circuito primario
de la unidad.

En la Tabla 3.5 se puede observar las caracteristicas técnicas de este tipo de sensores
de tensidn.
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Figura 3.5 Sensor de tension LEM LV 25-P.

Caracteristicas técnicas del sensor de tension LEM LV 25-P

Rango de alimentacion 15V
Precision 0,9%
Temperatura de trabajo minima 0°C
Temperatura de trabajo mdxima 70°C

Corriente de entrada 10 mA

Corriente de salida 25 mA

Profundidad 29,2 mm

Linealidad 0,2%

Tabla 3.5 Caracteristicas del sensor de tension LEM LV 25-P.

3.2.3.2 Sensores de intensidad

Para obtener la medida de intensidad se emplearon dos sensores LEM LA 25-NP y dos
sensores Honeywell CSNE151. Su objetivo es el de transformar la corriente alterna en
tensidn alterna proporcional a la intensidad.

El sensor LEM LA 25-NP (Figura 3.6) es utilizado para la medicidon electréonica de
corrientes (pulsada, DC, mixta) contando con separacién galvanica entre el circuito
primerio y secundario. Su principal uso es en controladores de velocidad variable AC
controladores de servomotor.

En la Tabla 3.6 se puede observar las caracteristicas técnicas de este tipo de sensores
de corriente.
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Figura 3.6 Sensor de corriente LEM LA 25-NP.

Caracteristicas técnicas del sensor de corriente LEM LA 25-NP

Rango de medida de intensidad AC 136 A
Rango de medida de intensidad DC 136 A
Precision 0,5%
Frecuencia Maxima 150 kHz
Intensidad Consumida 10 mA
Tension de alimentacion (Rango DC) 14,25V - 15,75V
Tiempo de respuesta 1ps
Linealidad 0,2%

Tabla 3.6 Caracteristicas del sensor de corriente LEM LA 25-NP.

El otro tipo de sensor de corriente utilizado es el sensor Honeywell CSNE151 (Figura
3.7). En la Tabla 3.7 se puede observar sus caracteristicas técnicas.

Figura 3.7 Sensor de corriente Honeywell CSNE151.
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Caracteristicas técnicas del sensor de corriente Honeywell CSNE151

Tipo de corriente detectada CAoCC
Rango de corriente detectado 190 A
Corriente continua 50 A
Corriente de operacion 50 ARMS a 25°C
Corriente de alimentacion (-12mA - 12 mA) + salida
Voltaje de alimentacion +15VCC
Corriente de deriva +0,3 mA
Desfase de corriente de deriva < 10,6 mA
Resistencia de la bobina 190 Ohm
Tiempo de respuesta <1luys
Vueltas de la bobina 2000
Salida nominal 25 mA
Precision +0,5%

Tabla 3.7 Caracteristicas del sensor de corriente Honeywell CSNE151.

3.2.4 Freno electromagnético

Este freno (Figura 3.8) es de polvo magnético y tiene como objetivo el de simular un
par constante resistente y cargar el motor. La marca del freno es Lucas-Niille, al igual
que la unidad de control que lo acompaiia.

Figura 3.8 Freno de polvo magnético Lucas-Niille

En la siguiente Tabla podemos observar sus principales caracteristicas:
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Caracteristicas técnicas del freno electromagnético Lucas-Niille

Modelo SE2662-5R
Par resistente 0-25Nm
Potencia nominal 1 kW
Frecuencia de alimentacion 50 Hz
Tension de alimentacion 230V
Velocidad de giro 0-6000 rpm

Tabla 3.8 Caracteristicas del freno electromagnético Lucas-Niille.

3.2.5 Unidad de control del freno

Como habiamos comentado antes, hay una unidad de control (Figura 3.9) que
acompania al freno para poder seleccionar la cantidad de par resistente que el freno
ejerce. Aparte de lo anteriormente comentado, esta unidad de control lleva
incorporada unos indicadores de medida en los cuales se puede observar el par
resistente que ejerce el freno y la velocidad de giro.

Figura 3.9 Panel de la unidad de control del freno.

Cabe destacar que la salida de tensidn de esta unidad es proporcional al par motor y a
la velocidad de giro. En la siguiente Tabla se pueden observar las caracteristicas
técnicas de la unidad de control del freno:

Caracteristicas técnicas de la unidad de control del freno

Modelo S03213-7S
Frecuencia de alimentacidén 50 Hz
Tension de alimentacion 230V

Tabla 3.9 Caracteristicas de la unidad de control del freno.
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3.2.6 Motor

El motor (Figura 3.10) utilizado para este experimento es de la marca Siemens. Es un
motor de induccién con una estructura de jaula de ardillas.

Figura 3.10 Motor de induccion Siemens empleado en los ensayos.

A continuacion se podra observar sus caracteristicas técnicas tanto en la Tabla 3.10
como en la Figura 3.11 que muestra la placa de caracteristicas del motor.

Caracteristicas técnicas del motor de induccion Siemens

Modelo 3~ Mot 1LA7083-4AA10
Ne de serie UD 0305/2134342- 10
indice de proteccién IPS5
Tamano 80M IM B3
Eficiencia IEC
Conexidn del estator Estrella
Tension nominal 400V
Corriente nominal 1,86 A
Velocidad a plena carga 1395 rpm
Deslizamiento a plena carga 0,07
Potencia nominal 0,75 kW
Par nominal 5,13 Nm
Factor de potencia 0,81
Frecuencia nominal 50 Hz
N2 de barras del rotor 28
N2 de pares de polos 2
Factor servicio 1,1
Clase Térmica ThcL F

Tabla 3.10 Caracteristicas del motor de induccion Siemens.
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Figura 3.11 Placa de las caracteristicas del motor de induccion.

3.2.7 Inversores

Un inversor es un dispositivo que permite controlar la velocidad rotacional de un
motor de induccién de corriente alterna, el cual es alimentado por una frecuencia y
voltaje constante, y entrega al motor una frecuencia y voltaje variable, debido a esto
también son denominados variadores de frecuencia.

En nuestro experimento se han usado cinco tipos diferentes de inversores como
fuentes de alimentacién del motor. Estos cinco inversores son Inversor PowerFlex 40
de Allen Bradley (AB), Inversor ACS355 de ABB (ABB), Inversor Micromaster 420 de
Siemens (SIE), Inversor Altivar 66 de Télémécanique (TM) e Inversor CFW 11 de WEG
(WEG). A continuacion podremos observar sus caracteristicas técnicas y sus imagenes:

Caracteristicas técnicas del inversor AB

Marca Allen Bradley
Modelo PowerFlex 40
Potencia nominal 2,2 kW
PWM por defecto 4 kHz
Rango PWM 2 - 16 kHz
Intensidad nominal 7,5A
Tension 380-400V
Tiempo de aceleracién 0-600s

Tabla 3.11 Caracteristicas del Inversor PowerFlex 40 de Allen Bradley.
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Figura 3.12 Inversor PowerFlex 40 de Allen Bradley.

Caracteristicas técnicas del inversor ABB

Marca Asea Brown Boveri
Modelo ACS355-03E-15A6-4
Potencia nominal 7,5 kW
PWM por defecto 4 kHz
Rango PWM 4 -16 kHz
Intensidad nominal 15,6 A
Tension 380-400V
Tiempo de aceleracién 0-1800s

Tabla 3.12 Caracteristicas del Inversor ACS355 de ABB.

Figura 3.13 Inversor ACS355 de ABB.
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Caracteristicas técnicas del inversor SIE

Marca Siemens
Modelo Micromaster 420
Potencia nominal 4 kW
PWM por defecto 4 kHz
Rango PWM 2 -16 kHz
Intensidad nominal 10,2 A
Tension 380-400V
Tiempo de aceleracién 0-900s

Tabla 3.13 Caracteristicas del Inversor Micromaster 420 de Siemens.

Figura 3.14 Inversor Micromaster 420 de Siemens.

Caracteristicas técnicas del inversor TM

Marca Télémécanique
Modelo Altivar 66
Potencia nominal 2,2 kW
PWM por defecto 4 kHz
Rango PWM -
Intensidad nominal 58A
Tensién 400 - 460 V
Tiempo de aceleracién 0,1-999,95s

Tabla 3.14 Caracteristicas del Inversor Altivar 66 de Télémécanique.
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Figura 3.15 Inversor Altivar 66 de Télémécanique.

Caracteristicas técnicas del inversor WEG

Marca WEG
Modelo CFW-11
Potencia nominal 1,5 kW
PWM por defecto 5 kHz
Rango PWM 5-10kHz
Intensidad nominal 3,6 A
Tension 380-480V
Tiempo de aceleracién 0-999s

Tabla 3.15 Caracteristicas del Inversor CFW 11 de WEG.

Figura 3.16 Inversor CFW 11 de WEG.
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3.3 Caracteristicas medidas

Aparte de las caracteristicas citadas anteriormente, existen otro tipo que son propias
de los motores de induccién y su carga. También existen otro tipo de caracteristicas
gue pueden mostrar algunos detalles del estado del motor, como pueden ser las
relativas al dominio de la frecuencia del espectro de corriente y a las amplitudes de
armonicos.

3.3.1 Relativas a la carga del motor

Con excepcion del deslizamiento, todas las demas variables que vamos a citar a
continuacién sdlo se consideran para saber el estado en el que se encuentra el motor
durante los ensayos realizados. Algunas de estas variables nos pueden ser de gran
utilidad para visualizar otras variables que son importantes a la hora de la deteccién de
fallos. A pesar de que estas variables no entran en los analisis, es conveniente una
breve descripcion de ellas.

e Deslizamiento: Se define como la diferencia de velocidad que existe entre la

velocidad sincrona (n;) y la velocidad del rotor (n) expresada en proporcion o
tanto por ciento. Como ya hemos visto anteriormente, su expresion es:

n,—n
S =
ny
Yelocidad del
CAnpo maghé tico
del estatar -Estator
"
Veloeidad del © -
del rotar Rotor

Figura 3.17 Velocidades del estator y del rotor de un motor de induccion.

En la siguiente Tabla se pueden observar los deslizamientos nominales usuales
dependiendo del nimero de polos que tenga el motor, con una frecuencia de 50 Hz.
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N2 de Polos Velocidad del rotor (rpm) Velocidad sincrona (rpm) \ Deslizamiento (%)

2 2950 3000 1,6

1450 1500 3,3

8 700 750 6,6
10 550 600 8

e Velocidad: Consiste en

Tabla 3.16 Deslizamientos nominales a una frecuencia de 50 Hz.

la velocidad de rotacion del rotor medidas en

revoluciones por minuto (rpm) durante la realizacién del ensayo. Esta velocidad
puede verse modificada a través de la Unidad del Control del Freno que hemos
visto anteriormente.

1600

1400 1

12001

Velocidad(rpm)

400

200 1

0

1000 1

800

600

/

0

10 15

Tiempo(s)

20

25 30

Figura 3.18 Grdfica de la velocidad de rotacion registrada en el experimento.

e Corriente: Se trata del valor eficaz de la corriente consumida por el motor en el

ensayo.

e Tension: Consiste en el valor eficaz de la tensién que consume el motor

durante la realizaciéon del ensayo. Se determina a través de los sensores de

tensidon anteriormente descritos.
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Figura 3.19 Grdfica de la tension registrada en el experimento.

3.3.2 Relativas al dominio de la frecuencia

El analisis de nuestro trabajo se focaliza en la respuesta en frecuencia del motor. A
pesar de esto, el espectro de frecuencia esta relacionado con el tiempo. Debido a esto,
es necesario procesar adecuadamente la sefial para obtener los indicadores
requeridos.

El principal método y mas utilizado para la obtencién del espectro en frecuencias de
una senal es la Transformada de Fourier, pero como ya comentamos en anteriores
secciones, para tener que realizar los minimos calculos posibles, se suele emplear una
simplificacion de esta transformada que es la Transformada Rapida de Fourier. El
problema de esta transformada es que en el estado transitorio no se visualizan los
armonicos, solo se puede ver la frecuencia fundamental, por lo que para que sea util
también en el régimen transitorio se realiza con la Adaptive Slope Transform (ver Pons-
Llinares et al. (2016)) y que se explicara en el siguiente capitulo. Partiendo de ésta, se
realizan los cdlculos de la funcién PSD normalizada, con la que se identifica mejor las
bandas laterales indicativas de fallo localizadas alrededor de los armdnicos. Dicha
normalizacién fija como referencia el nivel que alcanza el armdénico fundamental, que
se sitla siempre en cero decibelios.

Como ya comentamos en la Seccidn 2.7.4.1, a pesar de que en torno a cada armdnico
aparezcan diversas bandas, este trabajo se va a centrar exclusivamente en la banda
superior USH y en la banda inferior LSH mads préxima a la frecuencia del armédnico
principal.

Consideraremos un ejemplo con un motor con una barra rota causada por una
perforacidon en la jaula del rotor y que se alimenta con diferentes inversores. Los
inversores estan programados para proporcionar una puesta en marcha de 10s con la
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frecuencia de salida aumentando linealmente de 0 a 50 Hz. La corriente del estator se
capta a 5 kHz como frecuencia de muestreo (Figura 3.20 (a)), incluyendo el arranque y
un estado estacionario largo. La trayectoria del primer armdnico en el plano de
frecuencia-tiempo (f-t) se muestra en la Figura 3.20 (b).

6 50 b
_ ™ 40
< s
‘E % 30F
E 3
= =2
[ & I @ 20}
w
10F
6F
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Time (s) Time (s)
(@ ®)

Figura 3.20 (a) Corriente de estator del motor de induccién con una barra de rotor rota; (b) Trayectoria
del primer armdnico en el plano f-t.

En la Figura 3.21 podemos observar el PSD de la corriente del estator con unos valores
para LSH y USH de 45.8 y 54.2 Hz respectivamente. Estos resultados se pueden hallar
con unas formulas explicadas en la Seccion 2.7.4.1.

0 : : . :
20 F <
45.8 [Hz] 54.2 [Hz]
m -40 F -48.11 [dB] -46.94 [dB] d
(m]
e -60f /
-80 d
_100 » o n n
20 30 40 50 60 70 80
Frequency (Hz)

Figura 3.21 PSD de un motor de induccion con la una barra del rotor rota.

Estos arménicos tienen amplitudes altas en sus respectivas densidades espectrales de
potencia, lo que hace sospechar que este motor estd sufriendo el fallo mencionado
anteriormente.
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Capitulo 4
Metodologia
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4.1 Trayectoria de armonicos

4.1.1 Trayectoria de armonicos de fallo en el plano frecuencia-tiempo

En los regimenes transitorios, las técnicas de deteccion de fallos se basan en la
capacidad de rastrear armodnicos relacionados con fallos de baja energia en
comparacion con el componente fundamental (FC, primer armédnico de la seiial),
también denominado componente principal, de alta energia y otros armdnicos como
los de devanado y principal. En el campo MCSA, estos fallos se identifican por la
presencia de componentes especificos en el espectro de la corriente del estator. Estos
defectos se manifiestan principalmente por un par de bandas alrededor del FC, cuya
frecuencia caracteristica depende de la carga del motor a través del deslizamiento
como comentamos en la Seccién 2.7.4.1.

En motores de induccion con alimentacion directa a la red, la frecuencia FC se fija y se
establece desde el primer momento del arranque del motor. Por lo tanto, la velocidad
sincrona también es constante. Como la velocidad del rotor, en un arranque estandar,
aumenta casi linealmente desde cero hasta casi la velocidad sincrona, el deslizamiento
disminuye desde 1 casi linealmente hasta un valor muy bajo. Debido a estas
evoluciones, la trayectoria de algunos armonicos de fallo es muy ventajosa para fines
de monitorizacién porque evolucionan lejos del FC, al menos durante el arranque. Por
ejemplo, el LSH traza una trayectoria con un patron “V” caracteristico durante un
arranque de motor de induccién con alimentacion directa a la red, como se muestra en
la Figura 4.1 (suponiendo una evolucion lineal del deslizamiento frente al tiempo).
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Figura 4.1 Trayectoria tedrica de los armdnicos utilizados: arranque del motor de induccion con
alimentacion directa a la red de 10s de largo (suponiendo una evolucion lineal del deslizamiento en
funcién del tiempo).

En el motor de induccidon alimentado por inversor, la evolucion del tiempo de los
armonicos durante la puesta en marcha es muy diferente de la de alimentacion lineal,
como se puede observar comparando las Figura 4.1y Figura 4.2.

100 . . . . .
—— FC
80fF | ——LSH .
USH

Frequency (Hz)

D 1= A '] i a »
0 2 4 6 8 10 12
Time (s)

Figura 4.2 Trayectoria tedrica de los armdnicos utilizados: arranque del motor de induccion alimentado
por inversor de 10s de largo con una evolucion lineal de la frecuencia principal de 0 a 50 Hz.
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Un inversor permite evitar la tipica corriente de arranque de los motores de induccién
con alimentaciéon directa a la red y controlar la duracién de este transitorio. Como
resultado, la puesta en marcha es suave y libre de altos torques. Independientemente
del tipo de control del motor de induccidén, el FC de la tension de salida del inversor se
incrementa desde 0 Hz hasta la frecuencia de funcionamiento final (50 Hz). Ademas, a
medida que la velocidad del motor aumenta paralelamente a la velocidad sincrona y
muy cerca de ella, la frecuencia de deslizamiento sf; es muy baja. En consecuencia, el
LSH y el USH (que tienen baja energia) evolucionan durante el arranque paralelo y
cercano al FC (armdnico de mayor energia), haciendo su deteccidn especialmente
dificil debido a la diferencia de energias entre ellos.

4.1.2 Adaptive Slope Transform (AST)

Existen varias herramientas para la detencién de fallos basadas en el andlisis tiempo-
frecuencia en motores de induccién de alimentacién con inversor como pueden ser la
Transformada Rapida de Fourier, la Distribucion Wigner-Ville, la Transformada de
Hilbert-Huang, etc. Entre todas las técnicas existentes, en nuestro trabajo se ha
utilizado la Adaptive Slope Transform (AST). A continuacidon se explicard con mas
detalles en qué consiste esta transformada. Para mas informaciéon de esta
transformada o de otras técnicas relacionadas se puede consultar Fernandez-Cavero et
al. (2017).

La AST pertenece a la familia de transformaciones lineales. Este tipo de
transformaciones proporcionan un buen resultado con una compensacion entre
resoluciones de tiempo y frecuencia y esto significa que la evolucion, en lugar de ser
representada por una linea perfectamente fina, tiene un cierto “grosor”. La AST
permite fijar una compensacidon diferente para cada punto en el espacio f-t,
optimizando el resultado en todas partes. En otras palabras, la compensacidon se
adapta a lo largo de las trayectorias armdnicas para minimizar el grosor de la evolucién
que se esta capturando. Como consecuencia, las evoluciones aparecen tan finas cdmo
es posible con este tipo de transformacién vy, asi, pueden distinguirse y caracterizarse
mejor.

Este enfoque se ha aplicado para detectar roturas de barras en motores de induccién
alimentados directamente a la red. Gracias a la adaptabilidad a las transformadas, las
evoluciones de arménicos de la barra de rotor rota se capturan completamente
durante un transitorio complejo, como un arranque seguido de oscilaciones de carga,
incluso en regiones donde evolucionan muy cerca del FC.
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En el caso del motor con una rotura de barra (Figura 4.3), el criterio de pendiente se
aplica a la evolucion del FC durante el arranque y, asi, su grosor minimiza. Las
trayectorias de los armdnicos son casi paralelas a la evolucién del FC (como se analiza
en la Figura 4.2). Sin embargo, los armdnicos estan demasiado cerca del FC, e incluso
con un grosor minimo del FC, caen dentro de la linea que representa la evolucién del
FC, y no pueden detectarse (Figura 4.3).
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Figura 4.3 Espectrograma usando la transformada AST.

Cuando el motor alcanza el estado estacionario (alrededor de 11s en la Figura 4.3) la
resolucidn de frecuencia se incrementa gracias a la adaptabilidad de AST, por lo que el
espesor del FC a lo largo del eje de frecuencia disminuye.

Concluyendo, el AST aplicado en el motor de induccién alimentado por inversor
cambia la compensacion a lo largo del tiempo para optimizar la captura del FC, no sélo
durante el arranque sino también durante el estado estacionario, y utiliza esta misma
compensacién a lo largo de las evoluciones de armoénicos de fallo, ya que sus
pendientes son lo suficientemente similares. Esto da como resultado una buena
resolucion simultdneamente durante el arranque y durante el régimen estacionario. En
el motor de induccién alimentado directamente a la red, si que se pueden notar
diferencias en la adaptabilidad de la transformada, ya que las evoluciones del FC y de
los armdnicos defectuosos son completamente diferentes.
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4.2 Analisis de datos funcionales
4.2.1 Datos funcionales

4.2.1.1 Concepto

El Analisis de Datos Funcionales es una rama bastante novedosa de la Estadistica, que
estudia y analiza la informacién contenida en muestras de curvas, superficies o
muestras de elementos que varien sobre un espacio continuo. En nuestro trabajo nos
centramos en el estudio de la informacidon contenida en curvas y no en otro tipo de
datos funcionales. Para analizar datos funcionales, los investigadores han usado
diversas adaptaciones de los procedimientos estadisticos tradicionales entre los cuales
Ramsay y Silverman (2005) proporcionaron métodos esencialmente paramétricos,
mientras Ferraty y Vieu (2006) desarrollaron técnicas no paramétricas. En contraste
con el andlisis de datos funcionales basado en modelos, los métodos de visualizacion a
menudo ayudan a mostrar los datos, resaltan sus caracteristicas y revelando muchas
caracteristicas interesantes.

La idea es ver los datos como funciones y no como unos datos multivariante en
dimensién muy alta ya que al observar las curvas en momentos consecutivos se suelen
observar dependencias o correlaciones muy fuertes entre observaciones consecutivas.
En general, los puntos o valores de tiempo en los que se observan las funciones
pueden variar de un registro a otro. A continuacion, para una mejor comprension,
explicaremos uno de los muchos ejemplos que se encuentran en el libro de Ramsay y
Silverman (2005), donde se puede encontrar informacién mds detallada acerca del
Analisis de Datos Funcionales.

La Figura 4.4 proporciona un ejemplo de conjunto de datos funcionales del tipo a los
gue consideraremos en este trabajo. Dicha Figura muestra las alturas de 10 nifas
medidas en un conjunto de 31 edades en el Berkeley Growth Study (Tuddenham vy
Snyder (1954)). Las edades no estan igualmente espaciadas, cuando el nifio tiene un
ano de edad se le realizan cuatro mediciones, posteriormente las mediciones son
anuales de dos a ocho afios, seguido de alturas medidas bianualmente. A pesar de que
se tuvo cuidado en el proceso de medicidn, existe una incertidumbre o ruido en
valores de altura que tiene una desviacion estandar de aproximadamente tres
milimetros. A pesar de que cada registro implica sdlo valores discretos, estos valores
reflejan una variaciéon suave de la altura que se podria evaluar, en principio, tan a
menudo como se desee, y por lo tanto es una funciéon de altura. Asi, los datos
consisten en una muestra de 10 observaciones funcionales Altura(t;) con i =
1,2,..y10.
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Figura 4.4 Las alturas de 10 nifias medidas en 31 edades. Los circulos indican las edades de medicion
desigualmente espaciadas.

El uso de técnicas funcionales permite extraer informacion de este tipo de datos que
tratarlos como variables tomando valores en dimensién muy alta no lo permiten. Por
ejemplo, la Figura 4.5 muestra las curvas de aceleraciéon D?Altura estimadas a partir
de estos datos por Ramsay et al. (1995). En dicha Figura, el brote de crecimiento
puberal aparece como una fuerte aceleracion positiva seguida de una fuerte
desaceleracion negativa. Pero la mayoria de los registros también muestran una
desaceleracion alrededor de los seis afios. Por lo tanto, concluimos que parte de la
variacion de curva a curva puede explicarse a nivel de ciertas derivadas. El hecho de
que las derivadas sean de interés es otra razdn para pensar en los registros como
funciones, en lugar de vectores de observacién en tiempo discreto.

Acceleration(cm/yr’)

Age (yoars)

Figura 4.5 Las aceleraciones estimadas de altura para 10 nifias, medidas en centimetros por afio. La linea
discontinua es la media de corte-transversal y es un resumen de las curvas.
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La respuesta de estas curvas de altura invita a una exploracion de las formas en que las
curvas varian. Esto es potencialmente complejo. Por ejemplo, el rapido crecimiento
durante la pubertad es visible en todas las curvas, pero tanto el momento como la
intensidad del crecimiento puberal difieren de una nifa a otra. Sin duda, seria util
algun tipo de analisis de componentes principales, pero debemos adaptar el
procedimiento para tener en cuenta el espaciamiento desigual de las edades y la
suavidad de las funciones de altura subyacentes. Un objetivo podria ser la separacion
de la variacion en el tiempo de los eventos de crecimiento significativo, como el brote
de crecimiento puberal, de la variacién en la intensidad del crecimiento.

4.2.1.2 Objetivos del Andlisis Funcional

Los objetivos del Andlisis de Datos Funcionales son esencialmente los mismos que los
de cualquier otra rama de la Estadistica. Incluyen, por ejemplo, los siguientes
objetivos:

e Representar los datos de manera que ayuden a un andlisis mas profundo.

e Visualizar los datos para resaltar caracteristicas importantes.

e Estudiar importantes fuentes y patrones de variaciones entre los datos.

e Explicar la variacion de un resultado o variable dependiente mediante el uso de
informacidn de variables de entrada o variables independientes.

e Comparar dos o mas conjuntos de datos.

Cada una de estas actividades puede realizarse con técnicas apropiadas para dichos
objetivos. Otra forma de clasificar la actividad realizada en un analisis de datos es
como exploratoria, confirmatoria o predictiva. En el modo exploratorio, las preguntas a
los datos tienden a ser bastante abiertas en el sentido de que se espera que la técnica
correcta revele aspectos nuevos e interesantes de los datos, asi como arrojar luz sobre
rasgos conocidos y evidentes. Las investigaciones exploratorias tienden a considerar
sélo los datos disponibles, con menos preocupacion por las declaraciones sobre
cuestiones mas amplias, como las caracteristicas de las poblaciones o los
acontecimientos no observados en los datos. Los analisis de confirmacién, por otro
lado, tienden a ser inferenciales y a ser determinados por preguntas especificas sobre
los datos. Se supone que algun tipo de estructura esta presente en los datos, y uno
quiere saber si ciertas afirmaciones o hipdtesis especificas pueden ser consideradas
por los datos. Los estudios predictivos son también bastante comunes y se enfocan en
usar los datos disponibles para hacer una declaracion sobre estados no observados.
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4.2.2 Boxplots

4.2.2.1 Boxplots cldsicos

Los “boxplots” o “box and whiskers plots” (diagrama de cajas o diagrama de cajas y
bigotes) consisten en una ilustracién visual en la que se puede observar determinadas
caracteristicas de importancia, simultdneamente, tales como la simetria y la
dispersion. En primer lugar introducido por Tukey (1970) y Tukey (1977) en el anlisis
exploratorio de datos, los boxplots han evolucionado hasta convertirse en un método
sencillo pero muy informativo en el analisis exploratorio de datos. Para realizarlos son
necesarios los valores minimos y maximos de los datos y los tres cuartiles.

Este tipo de graficas consiste en una caja con forma de rectangulo, donde los lados de
mayor longitud representan el recorrido existente entre el primer y tercer cuartiles
(rango intercuartilico). Este rectangulo se divide a través de una linea vertical la cual
representa la mediana de los datos. Cabe recordar que el segundo cuartil coincide con
la mediana.

La caja se coloca a escala sobre una linea cuyos extremos son los valores minimo y
maximo de la variable pero dentro de unos limites basados en los valores del primer y
tercer cuartil. Las lineas que sobresalen de la caja se denominan bigotes. Dichos
bigotes poseen un limite de prolongacién que son los valores maximos y minimos de la
serie. Cualquier dato que no esté ubicado en el interior de este rango es localizado y
marcado individualmente como posible valor atipico u outlier.

A continuacidn se explica el significado de las medidas descriptivas:

e Rango intercuartilico (IQR): Es la diferencia que existe entre el tercer y el

primer cuartil y se expresa:

IQR = 03 - 01

e Limite inferior (LI): Es el extremo inferior y se expresa:

LI = Q1 —15*IQR

e Limite superior (LS): Es el extremo superior y se expresa:

LS = Q3 + 1.5 * IQR

e Valor minimo (Min): Es el menor valor del conjunto de datos que es mayor o

igual al limite inferior.
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e Valor maximo (Mdx): Es el mayor valor del conjunto de datos que es menor o

igual al limite superior.

e Primer cuartil (Q1): Consiste en el valor superior al 25% de todos los valores

de la distribucion.

e Segundo cuartil (Q2): Como hemos recordado anteriormente, coincide con el

valor de la mediana. Se encuentra situada en el medio de la distribucién, por
encima del 50% de las observaciones y por debajo del 50% de éstas.

e Tercer cuartil (Q3): Se trata del valor que sobrepasa el 75% de todos los

valores de la distribucion.

Cabe destacar que en el diagrama de cajas también se pueden encontrar valores
atipicos que son aquellos que estan por encima del limite superior o por debajo del
limite inferior. Estos datos pueden representar opiniones extremas, errores de
registro, errores de medicion, etc.

Para un mayor entendimiento de los boxplots clasicos vamos a ilustrar un breve
ejemplo de un ejercicio. En la Figura 4.6 podemos ver un conjunto de datos del que
hay que realizar un boxplot clasico.

Altura de los arboles (metros)

7,13 5,35 10,14 4,15 585 4,69 6,84 094 345 5,79
564 492 532 656 6,17 433 618 6,50 3,74 2,98

Figura 4.6 Conjunto de datos de la altura de 20 drboles medida en metros.

Primero se ordenan todos los datos. A continuacién se calculan los percentiles y
posteriormente, ambos limites. Utilizando las férmulas anteriormente citadas
obtenemos los siguientes valores:

L, =420 Q,=550 Q;=642 LI=0,96 LS=29,59

Una vez que tengamos estos datos procedemos a hallar los valores minimos y maximos
dentro de los limites superior e inferior para poder construir el diagrama de cajas. Con
las definiciones que hemos dado de los valores minimos, obtenemos los siguientes
valores:

Min =298 Max =7,13

Por ultimo, todos los datos que se encuentren fuera de los dos anteriores valores se
los marca como posibles valores atipicos. En la siguiente Figura se puede observar el
diagrama de cajas construido.
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_ _17 Max=7,13
0,=6,42

€1,=5,50

Q,=4,20

Min=2,98

Figura 4.7 Diagrama de cajas construido.

Se puede apreciar cierta asimetria debida a que la mediana (Q,) no esta situada en el
centro de la caja. Esto se debe a que existen arboles con mayor altura que la mediana
posee una mayor separacion de ésta, al contrario que los arboles inferiores a la
mediana que estan mas agrupados y cerca de la mediana.

A pesar de que lo anterior es de gran utilidad, donde de verdad se da el uso a este tipo
de diagramas es en las comparaciones de diferentes distribuciones. En la Figura 4.7 se
puede observar los tiempos realizados por un atleta en sus entrenamientos de la
prueba de 200 metros a lo largo de 10 dias consecutivos. Cada dia se registran nuevos
tiempos y se calcula los valores minimo y maximo, la mediana y los cuartiles.

Ha 10 _E-

il Q) Tl

Tiens i on segumilos

Figura 4.8 Comparacion de distribuciones del entrenamiento de un atleta en 10 dias consecutivos.
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Se puede observar como las cajas se van desplazando a lo largo de los dias a la
izquierda indicando que el entrenamiento ha sido fructifero, debido a que siendo la
misma distancia, logra reducir los tiempos. La diferencia entre el maximo y el minimo
también disminuye como también lo hace el rango intercuartilico.

4.2.2.2 Boxplots funcionales

4.2.2.2.1 Introduccién

Como hemos descrito en la seccién anterior, sabemos que el boxplot es un método
grafico para mostrar cinco estadisticas descriptivas: la mediana, el primer y el tercer
cuartiles y las observaciones minimas y maximas. El primer paso para construir un
boxplot es el ordenamiento de los datos. En el ajuste univariante, el ranking es
simplemente desde la observacion mas pequefia hasta la mas grande. Sin embargo, el
ordenamiento multivariado es mucho mas complicado y ha atraido considerable
interés en los ultimos afios. Para generalizar las estadisticas de &rdenes o
clasificaciones a la configuracion multivariante, se han introducido diferentes versiones
de profundidad de datos para medir cuan profunda (central) o periférica (atipica) es
una observacion.

Para datos funcionales, Lopez-Pintado y Romo (2009) introdujeron recientemente la
nocién de “profundidad de banda”. Permite ordenar una muestra de curvas desde el
centro hacia afuera y, por lo tanto, introduce una medida para definir cuartiles
funcionales y la centralidad o periferia de una observacién. Teniendo las curvas como
entrada, el boxplot funcional es una extensién natural del boxplot clasico y es una
herramienta atractiva de la visualizacion de datos funcionales.

4.2.2.2.1 Construccion de boxplot funcionales

En el boxplot clasico, la caja en si representa el 50% medio de los datos “mas
centrales”. Una idea interesante que puede extenderse a los datos funcionales es el
concepto de region central introducido por Liu et al. (1999). La banda delimitada por la
proporcién a (0 <a <1) de las curvas mas profundas de la muestra se utiliza para
determinar la region central a. En particular, la muestra del 50% de la region central es

Cos = {(t,y(®©):min,_y, /2y @) < y(t) < Max,—y /21711 (0},

donde [n/2] es el entero més pequefio no menor que n/2 e yp,q son las curvas o
funciones en nuestra muestra ordenadas de menor a mayor profundidad o
centralidad. El borde de la regidn central del 50% se define como la envoltura que
representa la caja en un boxplot clasico.
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Por lo tanto, esta regidn central del 50% es el analogo al "intervalo inter-cuartilico" y
da una indicacidn util de la extension del 50% central de las curvas. Este es un rango
robusto para la interpretacidon porque la regién central del 50% no se ve afectada por
valores atipicos o valores extremos, y da una visualizacién menos sesgada de la
propagacion de las curvas. También hay una curva en la caja que indica la mediana
Y111(t), o la curva mas central que tiene el mayor valor de profundidad de banda. La
curva mediana es también una estadistica robusta para medir la centralidad.

Los "bigotes" del diagrama de caja son las lineas verticales del grafico que se extienden
desde el cuadro e indican la envolvente maxima del conjunto de datos excepto los
valores atipicos. Por lo tanto, necesitamos identificar primero los valores atipicos. Una
vez mas, extendemos el criterio empirico de outlier de 1.5 veces IQR al boxplot
funcional. Las “cercas” (extensidon del concepto tradicional de los bigotes) se obtienen
aumentando la envolvente de la regidon central del 50% en 1.5 veces el rango de la
region central del 50%. Cualquier curva fuera de las cercas se sefiala como posible
valor atipico. Vale la pena sefalar que cuando cada curva es simplemente una Unica
observacién, el boxplot funcional reduce a un boxplot clasico.

La Figura 4.8 ilustra unos datos que consisten en las temperaturas mensuales de la
superficie del mar medidas en grados Celsius sobre el Océano Pacifico tropical centro-
oriental. En este caso, cada curva representa un afio de temperatura de la superficie
del mar observado en grados Celsius desde enero 1951 hasta diciembre 2007.

30
1

24 26

Sea Surface Temperature
22

18
|

Month

Figura 4.8 Datos de las temperaturas mensuales de la superficie del mar, medidos en grados Celsius
sobre el este-central del Océano Pacifico tropical desde 1951 hasta 2007.
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En nuestro boxplot funcional (Figura 4.9), sélo la curva mediana y los outliers marcados
son observaciones reales. El borde de la caja en el medio denota la envoltura de la
region central del 50% y el minimo y el maximo proporcionan el rango de la envolvente
no periférica.

Para mostrar esta diferencia, usamos curvas azules para denotar las envolturas, una
curva negra para representar la curva mediana, y curvas discontinuas rojas para indicar
los candidatos outliers. Por lo tanto, en lugar de tener cinco estadisticos de resumen
como en un boxplot clasico, el boxplot funcional tiene la envolvente de la regidn
central del 50%, la curva mediana, y la envolvente maxima no periférica como
estadistica descriptiva.

24 28

Sea Surface Temperature

20

Figura 4.9 Boxplot funcional de las temperaturas mensuales de la superficie del mar.

Nuestro boxplot funcional detecta dos valores atipicos en los afios 1983 y 1997.
Ademas, el afio 1982 de septiembre a diciembre y el afio 1998 de enero a junio se
consideran parte del maximo envolvente. Para datos funcionales, tales como estas
temperaturas de la superficie del mar, habrd necesariamente dependencia en el
tiempo. Teniendo en cuenta que esta dependencia en el tiempo puede afectar el
rendimiento de deteccion de valores atipicos, se puede modificar el factor constante
1.5 en la practica.

Al introducir el concepto de regiones centrales, el boxplot funcional puede
generalizarse a un boxplot funcional mejorado mostrado en la Figura 4.10. Ademas de
la regidn central del 50%, también se proporcionan las regiones centrales del 25% y del
75%.
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Figura 4.10 E/ boxplot funcional mejorado de temperaturas de la superficie del mar con magenta oscuro
que denota la region central del 25%, magenta que representa la region central del 50% y rosa indica la
region central del 75%.

Se puede pensar en usar el enfoque mas intuitivo, los diagramas de cajas tomando las
observaciones en cada momento del tiempo como variables separadas tal como se
muestra en la Figura 4.11, y que no tratan cada curva como una observacion funcional.
Obviamente, tal enfoque ha perdido la informacion de las formas de las curvas. En
general, las regiones centrales proporcionadas por los diagramas de bloques puntuales
son mas estrechas que las dadas por el diagrama de bloques funcional, por lo que
muchos mas puntos son detectados como valores atipicos.

Figura 4.11 Diagramas puntuales de temperaturas de la superficie del mar con medianas conectadas por
una linea negra.
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Al comparar estos dos tipos de boxplot, vemos que la mediana funcional podria ser
equivalente a las medianas en las Tablas de puntos sélo si todos los puntos de la curva
mediana funcional son las medianas puntuales simultdneamente. Esto raramente es
cierto para los datos funcionales, especialmente cuando las curvas son muy
irregulares. Especificamente, en el ejemplo anterior de temperatura superficial del
mar, se detectaria valores atipicos para cada mes sin tener en cuenta la tendencia
anual. Uno puede conectar esos valores atipicos mensuales del mismo afio, pero es
muy dificil visualizar toda la curva anual como atipica y hay casos en los que sélo una o
dos observaciones mensuales dentro de un afio son relativamente extremas. Ademas,
el uso de las medianas puntuales conectadas (la linea media negra en la Figura 4.11)
como la curva mas representativa no es muy sensible ya que suaviza demasiadas
caracteristicas mensuales de una curva de temperatura anual tipica y no es una
verdadera curva de la muestra.

Es importante sefialar que la caja, los bigotes y la mediana pueden revelar informacion
util acerca de un conjunto de datos funcional al observar su posicién, tamafio, longitud
e incluso la forma de la caja o la curva media. Ademas, los espaciamientos entre las
diferentes partes de la caja ayudan a indicar el grado de asimetria en los datos e
identificar valores atipicos.

La informacién obtenida acerca de los boxplots funcionales se ha obtenido del articulo
Sun y Genton (2011) donde se puede obtener aun mas informacién acerca de este
tema.

En el programa R, para la construccion de los boxplots funcionales ha sido necesario la
funcién fbplot, la cual se encuentra en una libreria llamada fda, que fue necesario
descargar para su utilizacion.

4.2.3 ANOVA Funcional

Mediante los boxplots funcionales podemos hacernos una idea descriptiva visual de si
las medias funcionales de mas de dos grupos pueden ser consideradas iguales o no.
Nétese que los boxplots también proporcionan informacién descriptiva de la
variabilidad existente en esos grupos y que nos pueden servir a valorar visualmente
dicha igualdad de medias.

No obstante, también tiene sentido preguntarse por procedimientos inferenciales mas
cuantitativos que eviten la subjetividad que la valoracién de graficos
desgraciadamente puede tener. La técnica estadistica por excelencia que permiten
contrastar estadisticamente la igualdad de medias en distintas subpoblaciones (por
ejemplo definidas por combinaciones de valores de las variables explicativas) es el
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Analisis de la Varianza o ANOVA (ANalysis Of VAriance) (lacobucci (2001)). Esta técnica
permite obtener p-valores estadisticos en las comparaciones que antes realizabamos
solo a nivel puramente descriptivo.

Las técnicas ANOVA, ademds de estar esencialmente pensadas para variables
respuesta univariantes y no respuestas funcionales, asumen hipdtesis generalmente
bastante fuertes para que puedan ser aplicadas en este entorno de Analisis de Datos
Funcionales. Por tanto, en este trabajo vamos a adoptar un enfoque totalmente no-
paramétrico, es decir no dependiente del cumplimiento de ninguna hipdtesis
poblacional, y usaremos técnicas de remuestreo “bootstrap” (Efron (1979)) para
probar estadisticamente la validez de la hipétesis de la igualdad de medias.

Para explicar la metodologia aplicada nos basaremos en un caso particular tal como el
gue se muestra en la Figura 4.12. El grafico de la izquierda muestra los dos grupos de
curvas usando colores distintos (colores rojo y verde) con sus respectivas curvas
medias. Nuestra idea seria ver si las curvas promedio poblacionales pueden ser iguales
o no. El segundo grafico muestra curvas de color gris que simulan una muestra
bootstrap, del mismo tamano que las muestras originales y que reproducen, en la
medida de lo posible, las curvas originales si estas curvas hubieran sido obtenidas de
dos grupos con la misma funcion de media. También, en este segundo grafico, se
muestran las correspondientes medias estimadas para los grupos originales y para las
curvas previamente mencionadas de color gris. Como estadistico de contraste se
puede usar una modificacién del estadistico “F” tradicionalmente usado en ANOVA y
adaptado al problema de datos funcionales (cociente entre variabilidad “entre grupos”
y “dentro de grupos” pero ahora usando distancias funcionales). Estas muestras
bootstrap se usan para simular los valores que hubiera tomado el pseudo-estadistico
“F” comentado anteriormente bajo la hipdtesis nula de que las medias fueran iguales.
En el tercer grafico se muestran los valores obtenidos del estadistico en el proceso de
remuestreo “bootstrap” y una estimacidn no-paramétrica, usando técnicas de
suavizado, de la densidad de la distribucién de dicho estadistico bajo la hipdtesis nula.
La linea vertical roja muestra el valor observado del estadistico obtenido al aplicarse a
nuestra muestra original de curvas. El p-valor es la estimacion de la probabilidad de
gue nuestro estadistico tome valores mas extremos para rechazar la hipétesis nula si
usamos la distribucidon obtenida mediante la técnica bootstrap. Si este p-valor es
pequeno se rechaza la hipdtesis nula de igualdad de funciones de media.
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Density plot for bootstrap resamples

Functional Mean Bootstrap resamples n= 50 N levels: 2, Stat: 458.476 , Pvalue= 0
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Figura 4.12 Ejemplo de una grdfica obtenida en el experimento utilizando la metodologia del ANOVA
funcional.

El procedimiento que utilizaremos para realizar este ANOVA funcional estad descrito
con mas detalle en Cuevas et al. (2004) y serd implementado mediante la libreria
fda.usc (Febrero-Bande y Oviedo de la Fuente (2012)) disponible en el repositorio
CRAN.

4.2.4 Entorno de programacion empleado

4.2.4.1 Lenguaje de programacion R

El lenguaje de programacién R es un sistema de andlisis graficos y estadisticos creado
por Robert Gentleman y Ross lhaka. R posee dos naturalezas, una como programa y
otra como lenguaje de programacién y se considera como un dialecto del S. El
programa R contiene una amplia gama de herramientas estadisticas como analisis de
series temporales, modelos lineales y no lineales, tests estadisticos, graficas, etc. R es
distribuido sin ningin coste mediante General Public Licence, su desarrollo es llevado a
cabo por diferentes estadisticos denominados como Grupo Nuclear de Desarrollo del R.
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Para la instalacidon de este programa son necesarios archivos que son distribuidos a
través de internet por Comprehensive R Archive Network (CRAN). Para descargar el
programa se puede acceder directamente a la pagina web https://www.r-project.org/,

ademas existen diferentes manuales y material en varios idiomas, como el usado en
este trabajo que fue Garcia (2008). Ademas del programa, existen diversos paquetes o
bibliotecas contribuidas que pueden ser descargados si algunas de las funcionalidades
a utilizar no estan incorporadas en la distribucion base del programa.
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Figura 4.13 Interfaz del lenguaje de programacion R (RStudio).

Para trabajar de una manera mas sencilla y eficaz se ha utilizado un interfaz del
programa R llamado RStudio (https://www.rstudio.com/). Como se puede observar en

la Figura 4.13, este interfaz es sencillo y estd compuesto basicamente por 4 ventanas y
una barra de comandos. La ventana superior izquierda consiste en una consola donde
el usuario introduce el cédigo de programacién. Debajo de esta ventana aparece el
cddigo escrito por el usuario mostrando los posibles errores en rojo. En la ventana
superior derecha se visualizan todas las variables utilizadas en el cddigo de
programacion, pudiendo ser vectores, matrices, etc. En la ventana inferior derecha se
visualizan las graficas solicitadas en el cddigo introducido por el usuario.
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4.2.4.2 Paquetes de R

Como hemos comentado en la seccién anterior, existe la posibilidad de cargar distintos
paquetes adicionales en el programa para realizar determinadas funciones que no se
podian usar. Nuestro trabajo se centra en el uso de datos funcionales. Para programar
en R las diferentes técnicas empleadas fue necesaria la instalacién de dos paquetes
adicionales denominados fda y fda.usc como se puede ver en la parte superior del
codigo de la Figura 4.13. El paquete fda contiene numerosos procedimientos
estadisticos tradicionales y es seguramente el mas usado en este campo. El nombre de
fda proviene de Functional Data Analysis. Por otro lado, la terminacién usc del
segundo paquete proviene de la Universidad de Santiago de Compostela, ya que este
paquete ha sido creado por dicha universidad.

El paguete £da incluye conjuntos de datos y archivos de secuencias de comandos. En
nuestro trabajo lo hemos instalado con el objetivo de usar la funcidon fbplot. Esta
funcion produce bloques funcionales o bloques funcionales mejorados de los datos
funcionales dados y también se puede utilizar para realizar el ordenamiento de datos
funcionales basado en la profundidad de la banda. Para una mayor informacién acerca
de este paquete se puede dirigir al siguiente pdf https://cran.r-
project.org/web/packages/fda/fda.pdf .

El paquete fda.usc (Febrero-Bande y Oviedo de la Fuente (2012)) permite llevar a
cabo un analisis exploratorio y descriptivo de los datos funcionales explorando sus
caracteristicas mas importantes: como las mediciones de profundidad o la deteccidn
de outliers funcionales, entre otras. También ayuda a explicar y modelar la relacién
entre una variable dependiente e independiente (modelos de regresion) y hacer
predicciones. Ademds se incluyen métodos para la clasificaciéon supervisada o no
supervisada de un conjunto de datos funcionales con respecto a una caracteristica de
los datos. Finalmente, puede realizar analisis de modelo de varianza (ANOVA) para
datos funcionales. Para una mayor informacién acerca de este paquete se puede dirigir
al siguiente documento pdf https://cran.r-
project.org/web/packages/fda.usc/fda.usc.pdf .
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Capitulo 5
Resultados
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En este capitulo se mostraran los resultados mas significativos obtenidos de la
experimentacion. Se puede visualizar todos los resultados obtenidos de la
experimentacién en el Anexo A.

A continuacién expondremos las graficas resultantes de las técnicas de datos
funcionales explicadas en el capitulo anterior aplicadas a nuestros datos basados en la
monitorizacion de motores.

5.1 Estudio descriptivo

Como hemos comentado con anterioridad, nuestro trabajo se centra exclusivamente
en obtener informaciéon acerca del estado de nuestro motor de induccion. Pero
también hay ciertos factores que pueden influir en nuestro objetivo como son el nivel
de carga, los armodnicos y los inversores. En esta seccidén, se compara todos los posibles
factores de influencia de la experimentacion ademas del estado del motor.

Vamos a recordar como denominabamos a cada factor de influencia y al estado del
motor.

e Inversores: Recordamos que teniamos cinco clases de inversores: Inversor
PowerFlex 40 de Allen Bradley (AB), Inversor ACS355 de ABB (ABB), Inversor
Micromaster 420 de Siemens (S/E), Inversor Altivar 66 de Télémécanique (TM) e
Inversor CFW 11 de WEG (WEG).

e Estado del motor: El motor se puede encontrar en perfectas condiciones (R1) o

bien puede tener rota una barra del rotor (R5).

e Nivel de carga: Existen dos posibles niveles de carga, uno bajo (NC1) y el otro
alto (NC2).

e Armonicos: En este estudio solo se estudian los dos bandas mds cercanas al
fundamental que son la banda superior upper-sideband harmonic (USH) y la
banda inferior lower-sideband harmonic (LSH).

Las siglas puestas entre paréntesis sirven para saber mas facilmente y rapidamente
cual estamos estudiando en cada momento. Cabe destacar que en el orden en el que
han sido explicadas también es el orden en el cual se las denomina. Por ejemplo si
vamos a estudiar es estado del motor con un inversor Siemens, con nivel de carga bajo
y su banda superior se denominara SIENC1USH. Esta notacion ha sido especialmente
aplicada al reportar los resultados en el Anexo A.
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Partiendo del ejemplo anterior, se mostrara su grafica a continuacion.
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Figura 5.1 SIENC1USH: Inversor Siemens, con nivel de carga bajo y su banda superior usando el color rojo
para el motor dafiado y verde para el sano.

Esta grafica corresponde a la comparacion del estado de un motor con un inversor
Siemens, con nivel de carga alto y su banda superior donde el color verde significa que
el motor esta sano y el color rojo lo contrario.

El eje de ordenadas representa la densidad de energia medida en decibelios (dB) y el
eje de abscisas representa el tiempo medido en segundos (s). La densidad de energia
representa la energia que posee cada curva. La unidad es el dB porque se mide la
altura de los picos de energia observado en LSH y USH en valor relativo respecto a la
altura del pico observado en la componente principal y que se consideraria como un
valor cero. Asi, un valor “bajo” en la variable representada en todos los graficos
incluidos en esta Seccion, significan que el pico LSH o USH asociado ha sido “alto” ya
gue se ha aproximado mads al valor del pico correspondiente al FC.

Como ya comentamos en el Capitulo 3, el tiempo total de sefial capturada era de 30s,
pero en nuestro estudio se tomaban solamente 6s del estado transitorio. Estos 6s del
transitorio son los que se representan en el eje de abscisas. Este eje sera fijo y estara
siempre comprendido entre el 0 y 6 segundos en todas las graficas. Por otro lado, el
eje de ordenadas puede estar comprendido entre diferentes valores con el objetivo de
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una visualizacién éptima para cada grafica. En este caso estda comprendido entre 100 y
180 dB, pero pudiera darse el caso que fuese mayor o menor.

En las siguientes secciones compararemos descriptivamente todos los factores de
influencia y obviamente, el estado de nuestro motor, diferencidndolos con distintos
colores.

5.1.1 Comparacion de inversores

Como hay cinco inversores, hemos comparado todos a la vez para ver las posibles
diferencias que existen entre ellos. Para diferenciarlos, hemos asignado diferentes
colores a cada inversor:

e AB: Color Rojo.

e ABB: Color Azul.

e SIE: Color Verde.
e TM: Color Negro.

e WEG: Color Amarillo.

Solo pondremos algun grafico para observar simplemente las diferencias que hay entre
cada inversor.
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Figura 5.2 RINC1USH: Motor sano, con nivel de carga bajo y su banda superior usando el color rojo para
el inversor Allen Bradley, el azul para el ABB, el verde para el Siemens, el negro para el Télémécanique y
el amarillo para el WEG.

El ejemplo anterior muestra la comparacién de los cinco inversores con el motor sano,
un nivel de carga bajo y la banda superior. Se ha querido mostrar esta grafica para que
se pueda visualizar que todos los inversores tienen un comportamiento similar salvo el
inversor WEG. Vemos como el inversor WEG parte de una densidad de energia de 80
dB y llega a aumentar hasta los 160 dB, mientras los otros inversores se encuentran a
lo largo de todo el periodo entre los 120y 170 dB, siendo éstos mas regulares.

A continuacién se podrd observar otra grafica donde se puede visualizar lo
anteriormente mencionado. El inversor WEG en este caso es mas regular, pero sigue
estando muy por debajo, en cuanto a densidad de energia se refiere, respecto a los
otros inversores. Se puede observar también como el inversor ABB esta un poco por
encima del resto de los inversores, pero sin ser muy elevada dicha diferencia.
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Figura 5.3 R5NCILSH: Motor dafiado, con nivel de carga bajo y su banda inferior usando el color rojo
para el inversor Allen Bradley, el azul para el ABB, el verde para el Siemens, el negro para el
Télémécanique y el amarillo para el WEG.

Concluyendo esta seccion de comparacién de inversores, cabe destacar el claro
comportamiento diferenciado del inversor WEG respecto a los otros inversores. Esto
puede acarrear algun problema en las siguientes comparaciones, ya que existe una
gran diferencia.

5.1.2 Comparacion del estado del motor

Esta seccidn es la que trata el objetivo principal de este trabajo. Para la ilustracién algo
mas detallada de las técnicas de datos funcionales utilizadas nos centraremos en este
caso particular de comparaciones del estado de los motores.

Como en todas las graficas, es necesario diferenciar lo que se compara con colores:

e Motor sano (R1): Color Verde.

e Motor con la barra del rotor rota (R5): Color Rojo.
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Vamos a mostrar, como ejemplo, algunas graficas con diferencias niveles de carga,
diferentes armadnicos e inversores. Todas las posibles combinaciones de niveles en
estas variables pueden ser consultadas en el Anexo A.
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Figura 5.4 ABNC1USH: Inversor Allen Bradley, con nivel de carga bajo y su banda superior usando el color
rojo para el motor dafiado y verde para el sano.

La primera grafica muestra el inversor Allen Bradley, con un nivel de carga bajo y la
banda superior. Se pueden apreciar diferencias significativas, ya que apenas hay
superposicion del motor sano y dafiado. El motor sano tiene una menor altura de picos
en los armdnicos respecto a los dafiados, por eso se encuentra en la parte superior de
la grafica.

Podemos sacar la conclusién de que o bien el inversor, el nivel de carga bajo o la banda
superior favorece esta diferenciacion. Como ya explicamos en la seccién anterior, lo
inversores trabajan practicamente igual salvo el WEG, por lo que nos quedan dos
posibles factores de influencia.

Continuamos con el estudio, para observar si ambos, alguno o ninguno de los factores
tiene influencia en el estudio. La siguiente grafica contiene al inversor ABB, nivel de
carga bajo y la banda inferior.
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Figura 5.5 ABBNCILSH: Inversor ABB, con nivel de carga bajo y su banda inferior usando el color rojo
para el motor dafiado y verde para el sano.

En esta grafica se mantiene el mismo nivel de carga y cambiamos la banda. También
cambiamos de inversor simplemente para ensefar graficas de los diferentes inversores
con los que se ha realizado la experimentacién. En la grafica se puede observar que
apenas hay diferencias, en la parte de la izquierda hay superposiciéon y en la de la
derecha vemos como el motor sano aparece ligeramente por arriba y por debajo del
motor dafado por lo que concluimos que no hay diferenciacién.

Como solo hemos cambiado la banda, esto nos hace indicar que el nivel de carga no
influye en la salud del motor ya que manteniendo el mismo nivel de carga, en este
caso no se aprecia diferenciacién. Esto nos hace pensar que dependiendo de qué
banda se utilice, pueden existir diferencias o no. Con la USH si que hemos apreciado
diferencias, mientras que con la LSH no.

Como con el USH si hemos apreciado diferencias, vamos a ilustrar una grafica con esta
banda. También cambiamos al nivel de carga alto por si fuera éste el que es de
influencia y escogemos otro inversor.
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Figura 5.6 SIENC2USH: Inversor Siemens, con nivel de carga alto y su banda superior usando el color rojo
para el motor dafiado y verde para el sano.

Observamos como claramente hay diferencias entre el estado del motor. El sano se
encuentra en un intervalo de diferencia de picos comprendido entre 140 y 180 dB,
mientras que el de la barra rota esta situado entre 100 y 130 dB, apenas hay contacto
entre ambas funciones salvo, ligeramente, en la parte final.

Las conclusiones que hemos ido obteniendo apuntan en una misma direcciéon. Cuando
estudiamos la banda superior, vemos como se aprecian diferencias. Por otro lado, con
la banda inferior hay superposicién y no podemos diferenciar entre motores sanos y
dafiados.

En principio, el nivel de carga no influye como hemos comentado con anterioridad.
Como solo hemos utilizado una vez el nivel de carga alto, lo usaremos otra vez para ver
si puede ser de influencia. La siguiente grafica estd compuesta por el inversor
Télémécanique, con un nivel de carga alto y la banda inferior.
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Figura 5.7 TMNC2LSH: Inversor Télémécanique, con nivel de carga alto y su banda inferior usando el
color rojo para el motor dafiado y verde para el sano.

El resultado de la grafica es el esperado con lo comentado anteriormente. No se
aprecian diferencias debido a que existe superposicion a lo largo de toda la gréfica.
Una primera conclusién podria ser que el nivel de carga no influye en el estado del
motor. Ademas, cuando utilizamos el LSH no existen tampoco diferencias, por lo que la
eleccién de las diferentes bandas puede ser significativa a la hora de apreciar
diferencias en el estado de los motores. En las siguientes secciones intentaremos
confirmar estas conclusiones.

Como se puede observar, no hemos puesto ninguna grafica del inversor WEG, eso se
debe a que es muy diferente a los otros cuatro inversores y no seguia el patrén que
hemos comentado en el pdarrafo anterior. De todos modos, en el Anexo A se pueden
observar sus graficas.
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5.1.3 Comparacion de los niveles de carga

Partiendo de las conclusiones anteriormente obtenidas, en esta seccion nos vamos a
dedicar a comprobar si corroboran que el nivel de carga no influye en la determinacién
del estado del motor. Como en las secciones anteriores, es necesario hacer
diferenciacién de niveles de carga con colores:

e Nivel de carga bajo (NC1): Color Azul.

e Nivel de carga alto (NC2): Color Naranja.

En primer lugar visualizaremos la grafica correspondiente al inversor Allen Bradley, con
el motor sano y la banda inferior.
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Figura 5.8 ABR1LSH: Inversor Allen Bradley, con motor sano y su banda inferior usando el color azul para
el nivel de carga bajo y naranja para el alto.

No apreciamos diferencia entre los niveles de carga, por lo que de momento los
resultados coinciden con la seccidn anterior.
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Figura 5.9 ABBR1USH: Inversor ABB, con motor sano y su banda superior usando el color azul para el
nivel de carga bajo y naranja para el alto.

En la anterior grafica cambiamos como siempre de inversor y también de banda,
manteniendo el mismo estado del motor. Tampoco se aprecian diferencias entre los
niveles de carga.

Para acabar, vamos a observar la ultima grafica de esta seccidn con el motor dafiado
para ver si en ese caso puede influir el nivel de carga.

Pagina 88



TFG: DIAGNOSTICO DE FALLOS EN EL ROTOR DE MOTORES ELECTRICOS
EN ESTADO TRANSITORIO MEDIANTE TECNICAS ESTADISTICAS

150
]

140
1

\\|

| Jt w\' | r
il il m\u f} 0 i J“H’ M‘ w | \1‘

| |“‘I\_l‘ “ |‘|H ‘ \‘l“‘(\{ ‘\‘Nr\‘ \

i h‘u‘ ” M
Mw ul

dB

120
1

hb «m ikl

I%I}ll(f ‘H‘ ] \ “‘ 4\“ \\ \I' ‘H\' W“I‘\ 1ol Jl ‘| H ’l i

R 8 \\ I\"“j'llw‘ \ l

L WW}MW: : T

ikl

‘[‘

110
I

100
L

Figura 5.10 SIER5USH: Inversor Siemens, con motor dafiado y su banda superior usando el color azul
para el nivel de carga bajo y naranja para el alto.

En este caso con el inversor Siemens tampoco se aprecian diferencias, de hecho se
superpone una funcién a la otra durante todo el periodo. Concluimos con que el nivel
de carga no influye en el estado del motor.

5.1.4 Comparacion de los armonicos

Al contrario que el nivel de carga, los diferentes armonicos si que tenian influencia en
el estado del motor segun los resultados obtenidos. En esta seccidn vamos a estudiar
cuando existen mayores diferencias, si cuando el motor estd sano o cuando esta
dafiado. Diferenciamos las diferentes bandas en colores:

e Banda superior (USH): Color Azul.

e Banda inferior (LSH): Color Rojo.

La primera grafica que vamos a observar es la del inversor Allen Bradley, con el motor
sano y un nivel de carga bajo.
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Figura 5.11 ABRINCI: Inversor Allen Bradley, con motor sano y nivel de carga bajo usando el color azul
para la banda superior y rojo para la inferior.

En la gréfica no se pueden apreciar diferencias entre las diferentes bandas. Esto se
puede deber simplemente a que cuando el motor esta sano, es indiferente la banda
que se utilice.

La siguiente grafica corresponde a la de un inversor ABB, con el motor dafiado y un
nivel de carga bajo.
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Figura 5.12 ABBR5NC1: Inversor ABB, con motor dafiado y nivel de carga bajo usando el color azul para
la banda superior y rojo para la inferior.

Como hemos comentado, con el motor dafado si existen diferencias entre las
diferentes bandas. Vamos a comprobarlo para un nivel de carga alto.
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Figura 5.13 SIER5NC2: Inversor Siemens, con motor dafiado y nivel de carga alto usando el color azul
para la banda superior y rojo para la inferior.

Confirmamos que el nivel de carga no tiene influencia y que cuando existe rotura de
barra se pueden apreciar diferencias entre las distintas bandas.

5.2 Boxplots funcionales

Una vez realizado el estudio descriptivo, pasamos a realizar el estudio con una de las
dos técnicas de datos funcionales utilizadas en este proyecto, los boxplots funcionales.
El estudio descriptivo anteriormente realizado nos ha servido para obtener una ligera
idea de donde pueden existir las diferencias. Con esta técnica descriptiva vamos a
poder comprobar mds claramente si dicha idea es correcta o por lo contrario,
estabamos equivocados. Notese que la superposicion de lineas al representar estas
curvas puede hacernos complicado detectar diferencias mas sutiles.

En esta seccidn nos vamos a centrar exclusivamente en la comparacién del estado del
motor, que es el objetivo principal de este trabajo. La denominacion de las graficas es
exactamente igual a la anterior seccidn, utilizando las siglas descritas.

Vamos a observar una grafica para explicar en qué consisten.
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Figura 5.14 Boxplot funcional de WEGNCILSH: Inversor WEG, con nivel de carga bajo y su banda inferior;
usando el color verde para el motor sano situado a la izquierda y rojo para el dafiado situado a la
derecha.

Esta imagen corresponde al boxplot funcional utilizando un inversor de la marca WEG,
un nivel de carga bajo y la banda inferior. Al igual que en la anterior seccidn, el eje de
ordenadas y el de abscisas representan lo mismo. Recordamos que el de ordenadas
nos muestra la densidad de energia de las curvas medida en decibelios y el de abscisas
el tiempo medido en segundos. Para que no estemos mezclando colores, hemos
empleado los mismos que en la seccién anterior, color verde para el motor sano y
color rojo para el motor dafado.

En las graficas podremos observar una regién coloreada (verde o roja) dependiendo
del estado del motor. Dicha region, denominada regidn central, representa el 50% de
los datos mas profundos y es el analogo al intervalo intercuartilico de un boxplot
clasico. Las curvas de color azul representan el borde de la regién central y se define
como la envoltura que representa la caja en un boxplot cldsico. Se puede observar
también varias curvas discontinuas de color rojo. Dichas curvas representan los
candidatos a outliers. Por ultimo, vemos una curva de color negro, esta curva es la
mediana que representa la curva mds profunda (central) de todos los datos.

A continuacidn vamos a ilustrar una serie de graficas para ver si llegamos a las mismas
conclusiones que en la seccidn anterior. S6lo mostraremos las graficas mas relevantes,
el resto de graficas se pueden visualizar en el Anexo A.
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Figura 5.15 Boxplot funcional de ABNC1LSH: Inversor Allen Bradley, con nivel de carga bajo y su banda
inferior; usando el color verde para el motor sano situado a la izquierda y rojo para el dafiado situado a
la derecha.

En la anterior imagen se puede ver el boxplot correspondiente al de un inversor Allen
Bradley, con un nivel de carga bajo y la banda inferior. Se puede observar como existen
unas ligeras diferencias entre la grafica de la izquierda (motor sano) y la de la derecha
(motor dafiado).

El boxplot funcional izquierdo estd comprendido entre los 135 y 160 dB mientras que
el de la derecha estd entre los 125 y 155 dB. Estas diferencias son minimas, por lo que
consideramos que no hay ninguna influencia por el nivel de carga bajo ni por la banda
inferior.

A continuacidon cambiamos el nivel de carga, manteniendo la banda inferior. Como esta
banda no tiene influencia, en el caso de que existieran diferencias entre los boxplots
funcionales, podriamos afirmar que el nivel de carga alto tiene cierto grado de
influencia. Por otra parte, si no se aprecian diferencias, confirmaremos que los niveles
de carga no son un factor influyente en el estado del motor.

En la Figura 5.16 se compara dos boxplots funcionales que corresponden con los de un
inversor ABB, un nivel de carga alto y la banda inferior.
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Figura 5.16 Boxplot funcional de ABBNC2LSH: Inversor ABB, con nivel de carga alto y su banda inferior;
usando el color verde para el motor sano situado a la izquierda y rojo para el dafiado situado a la
derecha.

No se aprecian diferencias, ambos boxplots son muy semejantes por lo que podemos
confirmar que los niveles de carga no tienen influencia.
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Figura 5.17 Boxplot funcional de SIENC1USH: Inversor Siemens, con nivel de carga bajo y su banda
superior; usando el color verde para el motor sano situado a la izquierda y rojo para el dafiado situado a
la derecha.

La anterior Figura representa el boxplot funcional correspondiente a un inversor
Siemens, con el nivel de carga bajo y la banda superior. En este caso, hemos cambiado
la banda para estudiar si dicho cambio puede influir en el estado del motor. En Ila
imagen se puede apreciar facilmente las diferencias. El boxplot funcional del motor
sano tiene unos valores comprendidos entre los 130 y 160 dB mientras que el motor
enfermo estd entre 105 y 125 dB. Esto denota una clara diferenciacién entre ambos
boxplots. Como el nivel de carga no tenia influencia en el estado del motor, lo que
hace que existan diferencias es la banda superior.

Para comprobar lo anteriormente explicado vamos a ilustrar una ultima grafica con la
banda superior y con un nivel de carga alto. Si las conclusiones anteriores fueran
ciertas, deberia haber diferencias entre ambos boxplots ya que estamos estudiando el
USH, independientemente del nivel de carga empleado.
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Figura 5.18 Boxplot funcional de TMINC2USH: Inversor Télémécanique, con nivel de carga alto y su banda
superior; usando el color verde para el motor sano situado a la izquierda y rojo para el dafiado situado a
la derecha.

Como bien habiamos intuido, existe una clara diferenciacion entre ambos boxplots.
Finalizando esta seccidon, llegamos a las mismas conclusiones que en el estudio
descriptivo, y es que cuando se estudia el USH, las funciones correspondientes al
motor sano y dafiado tienen unas evidentes diferencias.

5.3 ANOVA funcional

Una vez finalizado el estudio de los boxplots funcionales, pasamos a realizar el estudio
con la técnica restante de datos funcionales utilizada en este proyecto, el ANOVA
funcional. El estudio de los boxplots funcionales nos reforzé la idea que obtuvimos en
los simples graficos de curvas acerca de las diferencias entre el estado de los motores.
Nuestra idea en esta seccion es ver si se pueden detectar diferencias estadisticamente
significativas entre medias mediante un procedimiento inferencial que nos
proporcionara p-valores obtenidos por remuestreo “bootstrap”. Al igual que en la
seccién anterior se han realizado 20 contrastes, aunque en esta secciéon sdlo
ilustraremos las mas significativas. Las graficas restantes se podran observar en el
Anexo A.

Vamos a mostrar una grafica para explicar que se representa en estos graficos.
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. _ Density plot for bootstrap resamples
Functional Mean Bootstrap resamples n= 50 N levels: 2 , Stat: 458.476 , Pvalue= 0
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Figura 5.19 ANOVA funcional de ABBNC1USH: Inversor ABB, con nivel de carga bajo y su banda superior;
usando el color verde para el motor dafiado, rojo para el sano, gris para la simulacion de una muestra
bootstrap y negro para la media total.

En la libreria R utilizada, el color rojo representa al motor sano y el color verde al
motor enfermo, al contrario de lo que veniamos haciendo habitualmente. En los dos
primeros graficos, el eje de ordenadas es el mismo que en las secciones anteriores y
representa la energia que tiene cada curva. También, es importante notar el eje de
abscisas no representa el tiempo tal cual se realizé en las secciones anteriores y
simplemente representa el orden en el que aparecen los datos. Como al realizar esta
funcién en el programa R tardaba un tiempo excesivo (el método utilizado puede ser
catalogado como un método de Computacién Intensiva en Estadistica), decidimos
coger los datos de cinco en cinco para acelerar el proceso. Debido a esto, el eje de
abscisas esta comprendido entre 0y 300 en lugar de 0y 1500.

Como acabamos de comentar, este eje no representa exactamente el tiempo. Cabe
recordar que en nuestro experimento el tiempo total de la sefial capturada era de 30
segundos, pero sdlo se toman 6 de esos segundos del estado transitorio. Como la
frecuencia de la sefial es de 256 Hz, al multiplicarlo por el tiempo se obtendran un total
de 1536 puntos que es lo que se representaria en este eje si se hubieran tomado todos
los datos en lugar de tomarlos de cinco en cinco.
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El grafico situado mas a la izquierda es igual que el realizado en el estudio descriptivo
salvo que se afiade tres curvas que representan las curvas medias para cada estado del
motor (verde y roja) y la curva media global (negra).

El grafico central solo se queda con las curvas medias anteriormente mencionadas y
anade una serie de curvas de color gris que representa la zona donde se deberian
encontrar las curvas rojas y verdes si no existieran diferencia de medias entre ellas y si
la variabilidad observada fuera exclusivamente debida al azar. Como se puede
observar, en la Figura 5.19 ninguna de estas dos curvas se encuentran ni si quiera cerca
de las curvas de color gris, por lo que nos esta contando es que si existen diferencias
significativas entre las medias.

El grafico de la derecha nos representa estadisticamente si dicha diferencia es
significativa o no. Si el p-valor mostrado queda pequefio (<0.05 o <0.01) podemos
afirmar que existen diferencias significativas de las medias de estos grupos. En este
caso podemos observar como el estadistico observado queda muy lejos de los valores
gue hubiéramos obtenido si no hubiera diferencias de medias. En este caso, como el p-
valor es aproximadamente 0, se puede afirmar estadisticamente que existen
diferencias entre las medias.

A continuacién vamos a observar algunas graficas mas para ver si existen diferencias
entre las medias.
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Density plot for bootstrap resamples

Functional Mean Bootstrap resamples n= 50 N levels: 2, Stat: 140.891 , P-value= 0
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Figura 5.20 ANOVA funcional de ABNCI1LSH: Inversor Allen Bradley, con nivel de carga bajo y su banda
inferior; usando el color verde para el motor dafiado, rojo para el sano, gris para la simulacion de una
muestra bootstrap y negro para la media total.

En la Figura 5.20 se puede observar como las curvas medias de color rojo y verde ya se
encuentran cerca de las curvas de color gris. Como explicamos anteriormente, esto
significa que la diferencia entre medias disminuye, como se puede apreciar en la
estimacion de las densidades de la distribucion del estadistico bajo la hipdtesis nula de
no existencia de diferencias significativas en medias. A pesar de esto, no estan lo
suficientemente juntas y observando que el p-valor es cercano a 0, podemos afirmar
gue en este grafico también existen estadisticamente diferencias significativas entre
las medias.

Por ultimo, en el siguiente grafico ya si que se puede observar como las curvas de las
medias, tanto del estado del motor como la global, se encuentran muy préximas.
Vemos también como el valor observado del estadistico es bastante “compatible” con
los observados en la estimacion de las densidades de la distribucién del estadistico
bajo la hipétesis de igualdad de medias. Asi, en este caso, el p-valor es de 0.22, por lo
gue estadisticamente no podemos afirmar que existan diferencias significativas entre
las medias.
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Density plot for bootstrap resamples

Functional Mean Bootstrap resamples n=50 N levels: 2, Stat: 57.317 , P-value=0.22
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Figura 5.21 ANOVA funcional de TMINC1LSH: Inversor Télémécanique, con nivel de carga bajo y su banda
superior; usando el color verde para el motor dafiado, rojo para el sano, gris para la simulacion de una
muestra bootstrap y negro para la media total.

Entre todos los graficos obtenidos, solo hay dos en los que no se puede afirmar
estadisticamente que existan diferencias entre las medias, por lo que, en general
podemos afirmar que existen diferencias significativas entre las medias.
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Capitulo 6
Conclusiones
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En este trabajo se ha realizado un estudio preliminar encaminado a analizar si es
posible la deteccién de fallos en el rotor de un motor eléctrico en estado transitorio.
En este estudio, el uso de técnicas de Anadlisis de Datos Funcionales ha tenido gran
importancia ya que en el estado transitorio las caracteristicas en el espectro, al no
estar en estado estacionario, cambian con el tiempo.

En particular, el tipo de fallo en que se ha centrado el estudio ha sido concretamente
el de rotura de barras. Dichas caracteristicas detectadas en el espectro pueden servir
en el futuro para establecer una metodologia de deteccién temprana de dichas roturas
de barras.

En este trabajo se han usado dos técnicas de datos funcionales que son el boxplot
funcional y el ANOVA funcional. Antes de explicar y aplicar dichas las técnicas de datos
funcionales, se ha realizado un analisis descriptivo del cual se extraian conclusiones
gue apuntaban hacia el interés de considerar esas caracteristicas como monitorizacién
del motor. El objetivo de este proyecto era el de comparar motores sanos y dafiados y
extraer conclusiones, pero como habia otros factores de interés (inversores, niveles de
carga y bandas), también han sido estudiados. Cuando se comparan las alturas de los
picos en las bandas superiores (USH) con las bandas inferiores (LSH) se puede apreciar
gue existen diferencias mas claras entre dichas alturas cuando el motor estad dafiado.
Asi, el estudio de si un motor esta dafnado o sano a través de la comparacion de sus
bandas podria suponer una posible linea de investigacién futura.

Después del anadlisis descriptivo, la primera técnica de Analisis de Datos Funcionales
utilizada fueron los boxplot funcionales. Gracias a esta técnica hemos podido hallar
distintos patrones que pueden ser Utiles en la deteccidn de fallos en los motores de
forma mds comoda que la simple representacién de las curvas con el consiguiente
solapamiento. En nuestro caso, la rotura de la barra es completa, por eso existen
grandes diferencias en las graficas. Para poder prevenir la rotura completa, seria
necesario realizar estas comparaciones de forma secuencial y observar si se pueden ir
gradualmente observando ligeras diferencias y actuar lo mds rdpidamente posible,
para prevenir el fallo total, en caso de que dichas diferencias sean detectadas. Estas
diferencias suelen venir dadas por un incremento en la altura de picos en USH para
motores dafiados mientras que en LSH éste incremento no esta tan perfectamente
marcado. Una posible linea de investigacién futura podria ser averiguar por qué se
aprecian diferencias en los motores dafiados con la banda USH y no con la banda LSH.

La segunda técnica es la de ANOVA funcional. Con ella, llegamos a la conclusion de que
en la mayoria de graficas obtenidas existian diferencias estadisticamente significativas
entre las medias. El método utilizado usa un procedimiento de remuestreo “bootstrap”
adaptado a datos funcionales para contrastar estadisticamente si las curvas promedio
de estas alturas son iguales o no. No obstante, habria que ver si estas diferencias son
lo suficientemente grandes como para que nos permitan “discriminar” entre motores
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sanos y dafiados con unas tasas de clasificacion lo suficientemente altas. Esto debe ser
el objetivo de futuras investigaciones. Esta investigaciéon puede ser considerada como
un primer avance basico y fundamental en esta direccion.

Para concluir, hemos demostrado que parece posible la identificacion temprana de
roturas de barras en motores asincronos en el estado transitorio y que el uso de
técnicas para datos funcionales puede ser muy util en dicha tarea, por lo que seria
interesante continuar con este tipo de estudio con el objetivo de ayudar a las
empresas a detectar posibles fallos en sus motores.
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Anexo A
Resultado de los analisis
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En el siguiente Anexo se pueden observar todas las graficas de los resultados
obtenidas en el programa R. A modo de recordatorio, vamos a explicar como
nombramos a las diferentes graficas de una forma mas breve que en el Capitulo 5:

e Inversores: Recordamos que teniamos cinco clases de inversores: Inversor
PowerFlex 40 de Allen Bradley (AB), Inversor ACS355 de ABB (ABB), Inversor
Micromaster 420 de Siemens (S/E), Inversor Altivar 66 de Télémécanique (TM) e
Inversor CFW 11 de WEG (WEG).

e Salud del motor: El motor se puede encontrar en perfectas condiciones (R1) o

bien puede tener rota una barra del rotor (R5).

e Nivel de carga: Existen dos posibles niveles de carga, uno bajo (NC1) y el otro
alto (NC2).

e Armonicos: En este estudio solo se estudian los dos bandas mas cercanas al
fundamental que son la banda superior upper-sideband harmonic (USH) y la
banda inferior lower-sideband harmonic (LSH).

A.1 Analisis descriptivo

En este apartado se visualizardn todas las graficas correspondientes al andlisis
descriptivo.

A.1.1 Comparacion de inversores

Como bien hemos explicado en el Capitulo 5, se diferencian los inversores con distintos
colores tal que asi:

e AB: Color Rojo.

e ABB: Color Azul.

e SIE: Color Verde.
e TM: Color Negro.

e WEG: Color Amarillo.
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Figura A1 RINCILSH.

Figura A2 RINC1USH.

Pagina 109



dB

dB

200

150

100

50

180

160

140

120

TFG: DIAGNOSTICO DE FALLOS EN EL ROTOR DE MOTORES ELECTRICOS

EN ESTADO TRANSITORIO MEDIANTE TECNICAS ESTADISTICAS

!
|

Figura A3 RINC2LSH.

it
|'%5“,\ f

nt

e
Ly

]
w
IS
3
=1

Figura A4 RINC2USH.

Pagina 110



dB

dB

180

160

140

120

100

160

150

140

130

120

110

100

TFG: DIAGNOSTICO DE FALLOS EN EL ROTOR DE MOTORES ELECTRICOS
EN ESTADO TRANSITORIO MEDIANTE TECNICAS ESTADISTICAS

h i I \
n\{ I‘f‘ :\ .‘ "; ‘l‘ i“ I“\
e

!
‘:J' *

\ i | ' ’”J '» »I

Figura A5 R5NCILSH.

Figura A6 R5NC1USH.
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A.1.2 Comparacion de la salud del motor

Se diferencian los estados de la salud del motor con distintos colores tal que asi:

Motor sano (R1): Color Verde.

Motor con la barra del rotor rota (R5): Color Rojo.

A continuacidén se expondran todas las graficas correspondientes a este apartado:
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Figura A9 ABNCILSH.
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Figura A13 ABBNCI1LSH.
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Figura A14 ABBNCI1USH.

Figura A15 ABBNC2LSH.
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Figura A23 TMINC2LSH.
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Figura A24 TMINC2USH.

Figura A25 WEGNCI1LSH.
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A.1.3 Comparacion de los niveles de carga

Se diferencian los niveles de carga aplicados con distintos colores tal que asi:

e Nivel de carga bajo (NC1): Color Azul.

e Nivel de carga alto (NC2): Color Naranja.

A continuacidn se expondran todas las graficas correspondientes a este apartado:
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Figura A29 ABRILSH.

Figura A30 ABRIUSH.
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Figura A31 ABR5LSH.

Figura A32 ABR5USH.
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Figura A33 ABBRI1LSH.

Figura A34 ABBR1USH.
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A.1.4 Comparacion de los armodnicos

Se diferencian los armdnicos con distintos colores tal que asi:

e Banda superior (USH): Color Azul.

e Banda inferior (LSH): Color Rojo.

A continuacidén se expondran todas las graficas correspondientes a este apartado:
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A.2 Boxplots funcionales

Como comentamos en el capitulo 5, en este apartado nos vamos a centrar
exclusivamente en la comparacion del estado del motor. También se diferencian en
colores y coinciden con los del apartado anterior:

e Motor sano (R1): Color Verde.

e Motor con la barra del rotor rota (R5): Color Rojo.

A continuacidn se expondran todas las graficas correspondientes a este apartado:
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A.3 ANOVA funcional

Al igual que en el apartado anterior, en este apartado nos vamos a centrar
exclusivamente en la comparacién de la salud del motor. También se diferencian en
colores y en este caso no coinciden con los del apartado anterior:

e Motor sano (R1): Color Rojo.

e Motor con la barra del rotor rota (R5): Color Verde.

A continuacidén se expondran todas las graficas correspondientes a este apartado:

Density plot for bootstrap resamples

Functional Mean Bootstrap resamples n= 50 Nlevels: 2, Stat: 140.891 , P-value= 0
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Bootstrap resamples n= 50

Density plot for bootstrap resamples
N levels: 2, Stat: 290.334 , P-value= 0
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Bootstrap resamples n= 50

Density plot for bootstrap resamples
N levels: 2, Stat: 311.333 , P-value= 0
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Density plot for bootstrap resamples
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Bootstrap resamples n= 50

Density plot for bootstrap resamples
N levels: 2, Stat: 401.191 , P-value=
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Density plot for bootstrap resamples
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Functional Mean Bootstrap resamples n= 50 Density plot for bootstrap resamples

N levels: 2, Stat: 237.409 , P-value= 0
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Density plot for bootstrap resamples

Functional Mean N levels: 2 , Stat: 650.333 , P-value= 0
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Bootstrap resamples n= 50

Density plot for bootstrap resamples
N levels: 2, Stat: 352.202 , P-value= 0
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Density plot for bootstrap resamples

Bootstrap resamples n=50 N levels: 2, Stat: 390.35 , P-value= 0

R T
< 1
1
1
2 | 1
- 1
1
- 1
g4 1
° 1
1
24 1
1
1
1
1
8 | 1
3
= 1
R 1
1
1
1
1
1
% 4 z B !
zc < E S 1
=4 5 |
a
1
1
1
1
g 1
bed - |
E b 1
1
1
1
1
&4 1
- 1
- 1
sS4 1
= 1
1
- 1
= 1
1
—_— Tolal \
Total — ® 1
R1 —_— R g 1
g8
Resamples. © 1
T T T T T T T T T T T T T T _V_LII'.LII'II | T T T L T
] 50 100 5 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 0 100 200 300 400

Functional Mean

Figura A104 TMNC2USH.

Density plot for bootstrap resamples

Bootstrap resamples n= 30 N levels: 2, Stat: 56131 , Pvalue— 0
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Bootstrap resamples n= 50

Density plot for bootstrap resamples
N levels: 2, Stat: 372.709 , P-value= 0

T
1
=
z E 1
=l 1
1
1
1
1
El 1
= 1
1
1
1
1
g | 1
ER = 1
- 1
1
1
1
1
1
84 1
1
1
=
S B !
= 5 g 1
a g H
s 1
= 1
1
1
1
1
1
= | 1
= 1
= 1
El 1
1
1
1
g 4 1
1
1
1
1
— Total \
—_ 1
ER — m g | 1
RS Resamples. = 1
T T T T T T T T T T T T T T L -l T T T 1
0 0 100 150 200 250 300 0 0 100 150 200 250 300 0 100 200 300
" _ Density plot for bootstrap resamples
Functional Mean Bootstrap resamples n= 50 Nlovels' 2, Stat: 233463 . Pyauoe. 0
T
1
1
- 1
R 1
1
g 1
g
B 1
1
1
1
2 1
= 1
1
1
1
1
w
g 1
= 1
& 1
- 1
1
1
1
1
=
= B 1
= 5 1
a
8 1
o
B £ H
© 1
1
1
1
1
1
% 1
1
1
o 1
Ei 1
1
1
1
21 1
1
1
1
— Total |
Total — ® 1
R1 —— &S g 1
g 4
RS o | Resamples. = 1
= 11T 1T 1
T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200

Figura A107 WEGNC2LSH.

Pagina 164




X

160

150

140

130

120

110

100

an

Functional Mean

TFG: DIAGNOSTICO DE FALLOS EN EL ROTOR DE MOTORES ELECTRICOS
EN ESTADO TRANSITORIO MEDIANTE TECNICAS ESTADISTICAS

Density plot for bootstrap resamples

Bootstrap resamples n=30 Nlevels: 2, Stat: 372.709 , P-value- 0
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Anexo B
Programas en R
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En este anexo se podran visualizar los distintos cédigos de programacién en R que se
han empleado en este trabajo. En total hemos utilizado tres cédigos que corresponden
cada uno al analisis descriptivo, boxplots funcionales y ANOVA funcional.

Cabe recordar que los datos nos lo proporciona el Departamento de Ingenieria
Eléctrica. Dicho departamento nos entregé un total de 40 archivos de MATLAB con los
datos. Lo primero que hicimos fue juntar todos estos archivos en una hoja Excel
(MF.csv) para tener todos los datos juntos. Dicha matriz posee cuatro variables para
faciliticar su busqueda y éstas son “Variador”, “Estado”, “NivelCarga” y “Banda”.

Como para obtener las diferentes graficas es necesario cambiar algunos datos,
pondremos en cada cédigo solamente un ejemplo e indicaremos que hay que cambiar
para poder obtener las distintas gréficas.

B.1 Codigo para los analisis descriptivos

##Ejemplo de un andlisis descriptivo comparando el estado
de los motores con un inversor de marca AB, un nivel de
carga bajo y con la banda inferior##

MF <- read.csv2(file="C:/Users/RAUL/Desktop/TFG/MF.csv",
header=T, dec=".") #Se lee la matriz gque hemos creado con
todos los datos Jjuntos#

MF <- MF[,-1] #Eliminamos la primera columna gque contiene
una enumeracién de los ensayos y no nos es de utilidad#

x1 <- MF [MFSVariador=="AB" & MFSEstado=="R1" &
MF$SNivelCarga=="NC1l" & MFS$Banda== "LSH",-(1:4)]
X2 <- MF [MFSVariador=="AB" & MEFSEstado=="R5" &
MFSNivelCarga=="NC1" & MF$Banda== "LSH",-(1:4)]

#Se generan dos variables (x1 y x2) con los datos que
nosotros gqueramos comparar

#Se ponen entre comillas los mismos datos, excepto aquello
gue gqueremos comparar

#Cambiando aquellos dque estén entre comillas podremos
obtener las distintas graficas

p <- dim(x1l) [2] #Dato auxiliar en el cual introducimos 1la
dimensidén de las variables#
n <- dim(x1l) [1] #Dato auxiliar en el cual introducimos 1la
dimensién de las variables#
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a=c(0, 1, 2, 3, 4, 5, 6) #Dato auxiliar para poner el eje
en funcién del tiempo#

b=c (0, 256, 512, 768, 1024, 1280, 1536) #Dato auxiliar para
poner el eje en funcidn del tiempo#

par (mfrow=c(1,1)) #Sirve para que en la ventana de graficas
haya espacio para una grafica#

plot(l:p, x1[1,], vylim=c(min(range(xl)[1l], range(xl)I[1l]),
max (range (x1) [2], range (x2) [2])), xlab="s", ylab="dB",
type="n", axes=F) #Obtenemos 1los graficos poniendo el
nombre a los ejes y con sus dimensiones#

axis (side=1, at=b, labels=a) #Cambiamos los valores
antiguos (b) por los nuevos (a)#
axis (side=2) #Este eje estd correcto y no cambiamos nada#

for(i in (1l:n))

{
lines(l:p, x1[1i,], col="green") #Ponemos los datos del
estado del motor sano en color verde#

}

for(i in (1l:n))

{
lines(l:p, x2[i,], col="red") #Ponemos los datos del
estado del motor dafiado en color rojo#

B.2 Cadigo para los boxplots funcionales

##Ejemplo de un boxplot funcional comparando el estado de
los motores con un inversor de marca SIE, un nivel de carga
alto y con la banda superior##

install.packages ("fda.usc", repos = "http://cran.us.r-
project.org") #Intalacién de un paquete externo gque no
estaba incluido en el programa#

library(fda) #Uso de una libreria nueva para poder realizar
la funcidén fbplot#

ME  <- read.csv2 (file="C:/Users/RAUL/Desktop/TFG/MF.csv",
header=T, dec=".") #Se lee la matriz gque hemos creado con
todos los datos juntos#
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MF <- MF[,-1] #Eliminamos la primera columna que contiene
una enumeracidén de los ensayos y no nos es de utilidad#

x1 <- MF [MFS$Variador=="SIE" & MFS$SEstado=="R1" &
MF$NivelCarga=="NC2" & MF$Banda== "USH", -(1:4)]
X2 <- MF [MFS$Variador=="SIE" & MFS$SEstado=="R5" &
MF$NivelCarga=="NC2" & MF$Banda== "USH", -(1:4)]

#Se generan dos variables (x1 y x2) con los datos que
nosotros gqueramos comparar#

#Se ponen entre comillas los mismos datos, excepto aquello
que queremos comparar#

#Cambiando aquellos que estén entre comillas podremos
obtener las distintas graficas#

p <- dim(x1l)[2] #Dato auxiliar en el cual introducimos la
dimensién de las variables#
n <- dim(x1l)[1l] #Dato auxiliar en el cual introducimos la
dimensién de las variables#

par (mfrow=c(1,2)) #Sirve para que en la ventana de graficas
haya espacio para dos gréaficas#

ii <- seqg(l,1536, by=10) #Para una mejor visualizacién de
las graficas se leen los datos de 10 en 10#

xl.s <- x1[,1i] #Sustituye a la wvariable x1 leyendo 1los
datos de 10 en 10#
x2.8 <- x2[,11i] #Sustituye a la wvariable x2 leyendo 1los
datos de 10 en 10#

a=c(0, 1, 2, 3, 4, 5, 6) #Dato auxiliar para poner el eje
en funcidén del tiempo#

b=c (0, 25.6, 51.2, 76.8, 102.4, 128, 153.6) #Dato auxiliar
para poner el eje en funcidén del tiempo#

fbplot (Lt (x1.s), method="'MBD', col="green",
ylim=c (min (range (x1) [1], range (x2) [1]), max(range(x1l)[2],
range (x2) [2])), xlab="s", ylab="dB", axes=F) #Esta funcién
es la necesaria para la obtencién de los Dboxplots
funcionales, ponemos los datos del motor sano en color
verde, el nombre y dimensidén a los ejes#
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axis (side=1, at=b, labels=a) #Cambiamos los valores
antiguos (b) por los nuevos (a)#
axis (side=2) #Este eje estd correcto y no cambiamos nada#

fbplot (t (x2.5), method="'MBD', col="red",
ylim=c (min (range (x1) [1], range(x2)[1]), max(range(x1l)I[2],
range (x2) [2])), xlab="s", ylab="dB", axes=F) #Esta funcién
es la necesaria para la obtencién de los Dboxplots
funcionales, ponemos los datos del motor dafiado en color
rojo, el nombre y dimensidén a los ejes#

axis (side=1, at=b, labels=a) #Cambiamos los valores
antiguos (b) por los nuevos (a)#
axis (side=2) #Este eje estd correcto y no cambiamos nada#

B.3 Codigo para los ANOVA funcionales

##Ejemplo de un ANOVA funcional comparando el estado de los
motores con un inversor de marca TM, un nivel de carga alto
y con la banda inferior##

install.packages ("fda.usc", repos = "http://cran.us.r-
project.org") #Intalacién de un paquete externo gue no
estaba incluido en el programa#

library(fda.usc) #Uso de una libreria nueva para poder
realizar la funcidén anova.onefactor#

ME  <- read.csv2 (file="C:/Users/RAUL/Desktop/TFG/MF.csv",
header=T, dec=".") #Se lee la matriz gque hemos creado con
todos los datos Jjuntos#

MF <- MF[,-1] #Eliminamos la primera columna gque contiene
una enumeracidén de los ensayos y no nos es de utilidad#

x1 <- MF [MFSVariador=="ABB" & MFS$SEstado=="R1" &
MF$SNivelCarga=="NC2" & MF$Banda== "LSH", -(1:4)]
X2 <- MF [MFSVariador=="ABB" & MFS$SEstado=="R5" &
MF$SNivelCarga=="NC2" & MF$Banda== "LSH", -(1:4)]

#Se generan dos variables (x1 y x2) con los datos que
nosotros queramos comparar#
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#Se ponen entre comillas los mismos datos, excepto aquello
que queremos comparar#

#Cambiando aquellos que estén entre comillas podremos
obtener las distintas graficas#

ii <- seqg(l,1536, by=5) #Para una mayor rapidez en la
obtencién de las gréaficas se leen los datos de 5 en 5#

xl.s <- x1[,11] #Sustituye a la variable x1 leyendo 1los
datos de 5 en 5#
x2.s8 <- x2[,11] #Sustituye a la variable x2 leyendo 1los
datos de 5 en 5%

x <- rbind(xl.s, x2.s) #Se combinan las matrices xl.s vy
%2 .s#

datos.f <- fdata(x) #Se convierten los datos en datos
funcionales del formato que maneja la libreria utilizada#

grupo <- rep(c("R1", "R5"), each=15) #Se crea la
codificacién de los grupos#

res=anova.onefactor (datos.f, grupo, nboot=50, plot=TRUE)
#Genera las graficas de ANOVA funcional#

res$pvalue #Se obtiene el p-valor#

Pagina 172



TFG: DIAGNOSTICO DE FALLOS EN EL ROTOR DE MOTORES ELECTRICOS
EN ESTADO TRANSITORIO MEDIANTE TECNICAS ESTADISTICAS

Bibliografia

Cuevas, A., Febrero, M. y Fraiman, R. (2004). An anova test for functional data.
Computational statistics & data analysis. Vol. 47 (1), pp. 111-122.

Duque, O. y Pérez, M. (2005). Motores de induccion: técnicas de mantenimiento
predictivo. Ed. @becedario.

Efron, B. (1979). Bootstrap Methods: Another Look at the Jackknife. The Annals of
Statistics, vol. 7, n. 1, pp. 1-26.

Febrero-Bande, M. y Oviedo de la Fuente, M. (2012). Statistical Computing in
Functional Data Analysis: The R Package fda.usc. Journal of Statistical Software.

Fernandez-Cavero, V., Morinigo, D., Duque, O. y Pons-Llinares, J. (2017). A Comparison
of Techniques for Fault Detection in Inverter-fed Induction Motors in Transient Regime.
IEEE Access, vol. 5, pp. 8048-8063.

Ferraty, F. y Vieu, P. (2006). Nonparametric Functional Data Analysis. Ed. Springer.
Garcia, A. (2008). Estadistica aplicada con R. Ed. UNED.

lacobucci, D. (2001). Journal of Consumer Psychology’s Special Issue on Methodological
and Statistical Concerns of the Experimental Behavioral Researcher. Mahwah, NJ:
Lawrence Erlbaum Associates, vol. 10 (1&2), pp. 5-35.

Liu, R. Y., Parelius, J. M. y Singh, K. (1999). Multivariate Analysis by Data Depth:
Descriptive Statistics, Graphics and Inference. The Annals of Statistics, vol. 27, pp. 783—
858.

Lépez-Pintado, S. y Romo, J. (2009). On the Concept of Depth for Functional Data.
Journal of the American Statistical Association, vol. 104, pp. 718-734.

Martin, J. (2006). Andlisis espectral: Analizadores de espectros. Tipos [Il]. El analizador
FFT. Denver Metrologia Electrénica, pp. 78-81.

Pons-Llinares J., Riera-Guasp M., Antonino-Daviu J. A. y Habetler T. G. (2016). Pursuing
optimal electric machines transient diagnosis: The adaptive slope transform.
Mechanical System and Signal Processing, vol. 80, pp. 553-569.

Ramsay, J. y Silverman, B. (2005). Functional Data Analysis. Ed. Springer.

Ramsay, J. O., Bock, R. D. y Gasser, T. (1995). Comparison of height acceleration curves
in the Fels, Zurich, and Berkeley growth data. Annals of Human Biology, vol. 22 (5), pp.
413-426.

Pagina 173



http://projecteuclid.org/DPubS?service=UI&version=1.0&verb=Display&handle=euclid.aos/1176344552

TFG: DIAGNOSTICO DE FALLOS EN EL ROTOR DE MOTORES ELECTRICOS
EN ESTADO TRANSITORIO MEDIANTE TECNICAS ESTADISTICAS

Rosa, R. (2015). Estudio sobre la viabilidad de los estadisticos de orden superior de la
corriente de alimentacion como indicadores para determinar el estado de un motor de
induccion. Trabajo de Fin de Grado de la Universidad de Valladolid.

Sun, Y. y Genton, M. C. (2011). Functional Boxplots. Journal of Computational and
Graphical Statistics, vol. 20, n. 2, pp. 316-334.

Tukey, J. W. (1970). Exploratory Data Analysis. Limited Preliminary Edition, vol. 1,
Reading, MA: Addison-Wesley, cap. 5.

Tukey, J. W. (1977). Exploratory Data Analysis. Reading, MA: Addison-Wesley, pp. 39-
43,

Verucchi, C. J. y Acosta, G. G. (2007). Fault Detection and Diagnosis Techniques in
Induction Electrical Machines. |EEE Latin America Transactions, vol. 5, pp. 41-49.

Paginas webs

Rotor bobinado https://es.scribd.com/doc/232381707/Rotor-Bobinado

Rotor de jaula de ardilla
http://perso.wanadoo.es/danieldiaz borr/rotor%20jaula%20de%20ardilla.htm

Principio de funcionamiento
https://sites.google.com/site/279motoreselectricos/principio-de-funcionamiento

Tipos de arranque http://www.die.eis.uva.es/~daniel/docencia/te/TEIQPractica9-
2008.pdf

Régimen Transitorio
http://www.motortico.com/biblioteca/MotorTico/2013%20NOV%20-
%20Corriente%20de%20Arranque%20en%20Motores%20Electricos.pdf

Sensores http://www.profesormolina.com.ar/tecnologia/sens transduct/index.htm

Deslizamiento http://www.cifpmantenimiento.es/elearning/index.php?id=9&id sec=6

Lenguaje de programacion R https://cran.r-project.org/doc/contrib/rdebuts es.pdf

Boxplots clasicos http://www.universoformulas.com/estadistica/descriptiva/diagrama-

caja/

Pagina 174


http://www.tandfonline.com/author/Sun%2C+Ying
http://www.tandfonline.com/author/Genton%2C+Marc+G
https://es.scribd.com/doc/232381707/Rotor-Bobinado
http://perso.wanadoo.es/danieldiaz_borr/rotor%20jaula%20de%20ardilla.htm
https://sites.google.com/site/279motoreselectricos/principio-de-funcionamiento
http://www.die.eis.uva.es/~daniel/docencia/te/TEIQPractica9-2008.pdf
http://www.die.eis.uva.es/~daniel/docencia/te/TEIQPractica9-2008.pdf
http://www.motortico.com/biblioteca/MotorTico/2013%20NOV%20-%20Corriente%20de%20Arranque%20en%20Motores%20Electricos.pdf
http://www.motortico.com/biblioteca/MotorTico/2013%20NOV%20-%20Corriente%20de%20Arranque%20en%20Motores%20Electricos.pdf
http://www.profesormolina.com.ar/tecnologia/sens_transduct/index.htm
http://www.cifpmantenimiento.es/elearning/index.php?id=9&id_sec=6
https://cran.r-project.org/doc/contrib/rdebuts_es.pdf
http://www.universoformulas.com/estadistica/descriptiva/diagrama-caja/
http://www.universoformulas.com/estadistica/descriptiva/diagrama-caja/

