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Abstract. DOI: https://doi.org/10.33262/cienciadigital.v3i3.4..869
The research establishes a mathematical modeling of the study of the harmonics
produced in the stator currents of a three-phase squirrel cage motor, considering that
the information contained in the signal harmonics can indicate the presence of various
types of both electrical and mechanical failures, To perform the simulation of the
mathematical model, Matlab Simulink software was used, the assessment of the
mathematical model is given experimentally by correlating the total harmonic
distortion value of the current signal of each phase of the stator obtained in the
simulation and comparing with the values established by the CONELEC entity in
charge of determining the limit values that a current signal must have in order for a
motor to be functioning correctly and not to have any electrical and / or mechanical
failure; the analysis of variance was implemented accompanied by the Tuckey test for
the evaluation of results obtaining a difference of 2% between the determined model
and an engine that is in optimal operating conditions.

Keywords: Harmonic analysis, squirrel cage motor, Simulink, Fourier Transform
Resumen.

La investigacion establece una modelacion matematica del estudio de los armdnicos
producidos en las corrientes del estator de un motor trifasico jaula de ardilla,
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considerando que la informacion contenida en los armonicos de la sefial pueden indicar
la presencia de diversos tipos de fallas tanto eléctricas como mecéanicas, para realizar
la simulacion del modelo matematico se utilizé el software de Simulink de Matlab, la
valoracion del modelo matematico esta dado de forma experimental al correlacionar el
valor de distorsion armonica total de la sefial de corriente de cada fase del estator
obtenida en la simulacion y comparar con los valores establecidos por el CONELEC
entidad encargada de determinar los valores limites que debe tener una sefial de
corriente para que un motor esté funcionando correctamente y no tenga ninguna falla
eléctrica y/o mecénica; se implementd el analisis de varianza acompafiado de la prueba
de Tuckey para la valoracion de resultados obteniendo una diferencia del 2% entre el
modelo determinado y un motor que se encuentra en condiciones Optimas de
funcionamiento.

Palabras claves: Andlisis armonico, motor jaula de ardilla, Simulink, Transformada
de Fourier.

Introduccion

Los motores eléctricos jaula de ardilla tienen una gran presencia en la automatizacion de los
procesos industriales, donde su consumo eléctrico esta dado aproximadamente en un 63% de
la energia eléctrica producida segun [1], el estudio realizado en [2] determina que una de las
técnicas de mantenimiento predictivo para determinar el estado técnico de las maquinas
rotatorias esta dado en funcion del analisis de los armonicos producidos por los motores, su
mal funcionamiento implica un incremento en el consumo de energia, el estado de carga y
la temperatura de los rodamientos del motor, el trabajo realizado por [3] determina que los
componentes armdnicos constituyen parametros importantes para el diagnostico de falla del
sistema de rotor, en este contexto, la presente investigacion desarrolla la modelacion y
simulacion de un motor trifasico jaula de ardilla en Simulink para detectar fallas mediante el
analisis de armonicos utilizando la Transformada de Fourier, la misma que nos permite
extraer de forma eficiente y eficaz los componentes arménicos del sistema del rotor.

El estudio realizado por [4] muestra el andlisis comparativo entre un motor de induccion
jaula de ardilla trifasico tradicional y un motor de induccion trifasico asimétrico alimentado
por voltaje monofésico, referenciando este trabajo se determina a la variacion del voltaje,
frecuencia y velocidad del motor como los pardmetros que son analizados en la presente
investigacion, en [5] se muestra el estudio para la evaluacion y clasificacion de fallas en el
aislamiento eléctrico de los motores de induccidn y [6] investiga los diferentes factores de
desequilibrio utilizados para los motores de induccion, estas investigaciones promueven
utilizar las diferentes herramientas tecnoldgicas para realizar investigaciones sobre
problemas de motores.

En tal virtud, la presente investigacion es de caracter experimental comparativo, donde se
varian los diferentes parametros citados anteriormente con la intencion de analizar el
comportamiento del motor y verificar que los resultados obtenidos se enmarquen en las
especificaciones técnicas de funcionamiento dados por los fabricantes y controlados por el
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CONELEC, la modelacion se realiza considerando el analisis de Fourier, para lo cual, se
obtiene la expansion en Serie de Fourier en su forma trigonométrica y compleja de la sefal
continua x(t), se aplica el calculo numérico ante la dificulta de resolver de forma analitica los
diferentes integrales de la onda, por lo que es necesario realizar la discretizacion de la sefial
mediante la Trasformada de Fourier lo cual se logra realizando un muestreo del plano tiempo-
frecuencia obteniendo la Transformada Discreta de Fourier la misma que esta implementada
en Matlab mediante la funcion fft, y su algoritmo reduce el tiempo de célculo de n? pasos a
nlog,(n), la eficiencia del algoritmo requiere considerar una muestra de 2™ puntos de la
serie.

Los armdnicos son ondas que se presentan tanto en tension como en corriente y afecta a la
calidad de la potencia eléctrica[7], e influye directamente en el rendimiento y vida atil del
equipo eléctrico [8], especificamente al motor al cual se le proporciona energia eléctrica, se
analiza el fendmeno de la distorsion armonica en un motor de induccion trifasico jaula de
ardilla, donde los motores de induccion constituyen dispositivos de accionamiento muy
empleados en el mundo industrial [9], el analisis de este tipo de fendmenos resulta un poco
complicado de realizarse manualmente pero existen herramientas informéticas e incluso
software y hardware especializado para su anélisis y monitoreo constante, por esto [10] nos
muestras las ventajas de la utilizacion de software muy fuerte en este tipo de anélisis como
Matlab, especificamente con la aplicacion Simulink que es considerado como la herramienta
mas fuerte y con mayores aplicaciones en simulaciones y calculo de todo indole.

Este articulo presenta una metodologia que emplea de forma directa el uso de software
matematico para una mayor facilidad de calculo y de graficas en comparacion de los métodos
convencionales, ahorrando mucho tiempo al andlisis de los armonicos presentes en motores
de induccidn trifésicos. La metodologia se fundamenta en el analisis experimental de las
corrientes armonicas producidas en un motor de induccion trifasico desde el momento en que
se estabiliza y el mismo funciona a velocidad, intensidad y corriente nominal para evitar asi
datos del arranque del motor en donde los datos son muy diferentes a cuando el motor
funciona en estado nominal, del desarrollo experimental se determina la relacion entre el
orden de armdnicos utilizados y el margen de error originado.

Metodologia

A. Arménicos
Los armonicos se definen habitualmente con los dos datos méas importantes que les

caracterizan, que son: La amplitud la misma que hace referencia al valor de la tension
o intensidad del armdnico y el orden que hace referencia al valor de su frecuencia
referido a la fundamental (50 Hz). Asi, un armonico de orden 3 tiene una frecuencia
3 veces superior a la fundamental, es decir 3 * 50 Hz = 150 Hz [11]. En la Figura 1,
se visualiza los pardmetros ingresados en el Simulink para representar la forma de la
onda sin contenido de armonicos, con una frecuencia constante de 60Hz y una
amplitud constante de 1 pu.
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|*a Block Parameters: Asynchronous Machine SI Units =
Asynchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or double squirrel cage)
modeled in a selectable dq reference frame (rotor, stator, or synchronous). Stator and rotor windings
are connected in wye to an internal neutral point.

Configuration  Parameters  Advanced  Load Flow
Rotor type:
Squirrel-cage

Preset parameters

Squirrel-cage preset model: |01: 5 HP 460 V 60Hz 1750 RPM

Double squirrel-cage preset model: Open parameter estimator

Mechanical input:
Torque Tm
Reference frame:
Stationary
Measurement output

[[] Use signal names to identify bus labels

Figura 1 Valores del motor de induccion jaula de ardilla en Simulink

La frecuencia de la onda periodica se denomina frecuencia fundamental y los armonicos son
sefiales cuya frecuencia es un maltiplo entero de esta frecuencia. Cuando una onda periddica
no tiene esta forma sinusoidal se dice que tiene contenido armonico, lo cual puede alterar su
valor pico y/o valor RMS causando alteraciones en el funcionamiento normal de los equipos
que estén sometidos a esta tension o corriente. La distorsion armonica total (THD) [11] va
ser fundamental para el anélisis de fallas mecanicas o eléctricas en el motor jaula de ardilla
ya que es una herramienta para definir los efectos de los armonicos en el motor y asi poder
comparar en base a los valores establecidos por la CONELEC para que un motor este en
correcto funcionamiento.

Frecuencia fundamental (f 1): Frecuencia de la onda original (50/60 Hz)

e Orden de un armoénico (n): Namero entero dado por la relacion de la frecuencia de un
armonico a la frecuencia fundamental. Con el orden se determina la frecuencia del
armonico (Ejemplo: 5° armoénico — 5¢50 Hz = 250 Hz). [10]

e Tasa de distorsion armdnica (THD) [11]: Relacion entre el valor eficaz del residuo
arménico de la tension y/o corriente y el valor de la componente fundamental.

La medicion y la resultante de los armonicos se explica por la distorsién armonica
total (THD: Total Harmonics Distortion), el método de calculo se fundamenta en la
utilizacién de la norma CEI 61000-2-2 [11] donde define el THDF como la relacion

(en porcentajes) entre el valor eficaz de las componentes armoénicas y la amplitud de
la armonica fundamental

U2 4+U2+Uz2+..
THD; :\/ 2 ;2 5
1

(1

Donde:
U representa los armonicos
B. El analisis de Fourier en el estudio de armonicos producidos por un motor

En [12], menciona que la transformada de Fourier rapida se usa para cambiar entre dominios
espaciales y de frecuencia, e indica que este procedimiento se puede aplicar para simular
maquinas de induccion con fallas de bobinado, en [13] se determina la relacion de
conmutacion a frecuencias fundamentales entre el contenido armoénico mas alto y mas bajo
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como un criterio de distorsion arménica, en el trabajo publicado en [14] se encuentra la
formulacién del Teorema de Fourier, la ecuacion (2) indica que toda onda periodica no
sinusoidal puede ser descompuesta como la suma de ondas sinusoidales, mediante la
aplicacion de la serie de Fourier, siempre y cuando se cumplan las siguientes condiciones:

* Que laintegral a lo largo de un periodo de la funcién sea un valor finito,

= Que la funcién posea un numero finito de discontinuidades en un periodo, y

» Que la funcion posea un nimero finito de maximos y minimos en un periodo.

Cualquier funcion f(t) con periodo 27 tiene su representacion en series de Fourier de

acuerdo con la siguiente expresion:

f() = %ao + Z a, cos(nwt) + Z:l b,, sen(nwt) (2)

Donde a,, a, y b,, representan los coeficientes de la expansion en Serie de Fourier para la
funcién f(t) dado en su forma trigonométrica.

Para el analisis espectral de las ondas es necesario definir la Transformada de Fourier de la
sefial continua x(t) dada por
+o0
F{x(®)} =X(iw) = f x(t)e /@tdt (3)

Donde la ecuacion (3) representa la suma de funciones exponenciales complejas periodicas
[15]; la Transformada Discreta de Fourier se define como un operador lineal que actua sobre
un vector de entrada x,, de N muestras en el dominio de tiempo discreto y que genera
coeficientes Xy de longitud N, la misma que esta dado por

Xy = Fyxy (4)

La transformada rapida de Fourier esta dada por
N

X() = ) x(og ¢ (5)

j=1
La transformada inversa rapida de Fourier esta dada por
N

x() =7 ) x(tVED ©)
] k=1

Conwy = exp (— %)

Para [16], la necesidad de utilizar los algoritmos computacionales de las ecuaciones 4, 5, y

6; estan dadas en la necesidad de desarrollar técnicas avanzadas de diagnostico de maquinas
eléctricas.

La Transformada de Fourier en tiempo corto, el método consiste en dividir la sefial no

estacionaria en pequerfios intervalos donde se supone que la sefial es estacionaria, mediante

una funcidn ventana de anchura determinada, que se desplaza y se multiplica con la sefial, al

aplicarse la DFT en cada intervalo se obtiene una distribucién tiempo-frecuencia de la sefial,
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este proceso se formula mediante
STETYmAow (¢ )

= f[x(t).window(t —ti)].e Jtdt (7)
t
De esta forma se pretende abordar el problema de incertidumbre de Heisenberg [17], en cual
manifiesta que no es posible la representacion exacta de una sefial dada en tiempo-frecuencia,
salvo se considere intervalos de tiempo en las cuales existan determinadas bandas de
frecuencia.

C. Simulacién del motor de induccion

El software de simulacién representa una herramienta importante para desarrollar
controladores, simplificando la obtencion de los pardmetros de este y ademéas permitiendo
visualizar el comportamiento del sistema para diferentes valores del controlador. Se utiliza
como herramienta para la simulacion, analisis y obtencion de parametros el Simulink de
Matlab [18], debido a que cuenta con una amplia gama de herramientas para el disefio de
sistemas dindmicos, ya sea en funcidn del tiempo o en funcién de la frecuencia (transformada
de Fourier rapida).

En la Figura 2, se muestra el disefio del motor de induccidn seleccionado para trabajar, el
cual tiene un voltaje nominal de 460V, una frecuencia de 60Hz que es la frecuencia con la
que se maneja la transmision ecuatoriana de energia eléctrica y la velocidad nominal que
trabaja el motor es de 1750 RPM, ademas se presenta el modo de conexién de un motor de
induccion en Simulink para analizar sus armonicos en estator y en el rotor.

Figura 2 Motor de induccion jaula de ardilla en Simulink
Resultados
Los datos de corriente en el estator por fase, el THD por fase y los parametros mecanicos
[20] son extrapolados y vectorizados a través del Matlab para aplicar los analisis estadisticos
descriptivos que permitan definir intervalos de confianza para los errores detectados a la

Desarrollo & Crecimiento (Volumen Especial) Pagina 254



C Ciencia
Digital ISSN: 2602-8085
WWW.CIENCIauIgItal.org Vol. 3, N°3.4, p. 249-262, septiembre, 2019

variacion de diferentes armoénicos.

A. Sefales de las corrientes de estator

La sefal de la figura 3 muestra la corriente de las fases del estator con respecto al tiempo
como podemos observar al inicio de la sefial hay una distorsion lo cual se produce por el
arranque del motor y luego se estabiliza llegando al valor nominal de corriente consumido
por el motor [21]. Se procede analizar las sefiales del estator por fase mediante la FFT analisis
(transformada rapida de Fourier), con arménicos y sin armonicos.

Corrientes del estator

100 } <Stator current is_a (AP
<Stator curment is_b (&)
a0 b | n I."-I <Stator curnent is_c (A}

80 -

-100 —
L L !

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Offset=0

Figura 3 Sefiales de corriente de las fases del estator
B. Sefial de corriente sin armonicos

En la figura 4 observamos una sefial de corriente sinusoidal pura que es producida por la
fuente de alimentacion trifasica de la fase B, la cual no contiene armonicos y esta sefial la
analizamos en 11 ciclos con una frecuencia fundamental de 60 HZ para hallar su FFT y
observar el comportamiento de los arménicos en la sefial. En este analisis también nos brinda
informacion del THD que es igual a 0.56%.

L Avsiatie s

Selected signal: 12 cycles. FFT window (in red): 11 cycles P

5)

signal mag.

-3

a1 012 014 016 Q18 02
Tima{s)

0 0@ 004 005 008

{60Hz] = 7371 . THD= 0.56%

Mag (% of Fundamentaly
ra

Figura 4 Sefial de corriente pura del estator de la fase B con voltaje nominal y su FFT
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C. Sefial con armonicos con voltaje nominal (460v)

Corriente de la fase A del estator
En la figura 5 observamos una sefial de corriente producida por la fase A del estator con
distorsion al inicio esto es debido al arranque del motor y luego se estabiliza debido al
comportamiento normal del mismo, la sefial se analiza desde que se estabiliza a los 0.13 (s)
en 7 ciclos con una frecuencia fundamental de 60 Hz para hallar su FFT y observar el
comportamiento de los armonicos en la sefial. En este analisis también nos brinda
informacion del THD que es igual a 4.53%, lo cual nos indica un aumento de arménicos que
seria causante de pérdidas en el motor.

hrstete s

Selected signal: 18 cycles. FFT window (in red): 7 cycles e

]

—_—

slgnalmag

&

Fundamental [80Hz) = 6127, THD= 453% ssttmesr 19

WA (% of FUnaamentay
- o & o
;
E 5
L q [
2
:
i
g

B " L
Q 2 1 L] k3 10 12 " 16
Harmanic arder

Figura 5 Sefial de corriente del estator de la fase A con voltaje nominal y su FFT

Corriente de la fase B del estator

En la figura 6 observamos una sefial de corriente producida por la fase B del estator con
distorsion al inicio esto es debido al arranque del motor y luego se estabiliza debido al
comportamiento normal del mismo, la sefial se analiza desde que se estabiliza a los 0.13 (s)
en 7 ciclos con una frecuencia fundamental de 60 Hz para hallar su FFT y observar el
comportamiento de los armédnicos en la sefial. En este analisis también nos brinda
informacién del THD que es igual a 4.74%, lo cual nos indica un aumento de armonicos que
seria causante de pérdidas en el motor.

Selected signal: 143 cydes. FFT window (in red): 7 cyckes e

= ‘n I\
| |
i

f
- f 'W‘ '
£, i |\' W o [
A
e HU I
008 ot 15 0z 025 o

|

Tom A

Fundamentsl {50Hz} = 6122, THD= 478% S

MO o FUndamental)
o

s 2 & s &3 W uw u
Harmeric ader

Figura 6 Sefial de corriente del estator de la fase B con voltaje nominal y su FFT
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Corriente de la fase C del estator

En la figura 7 observamos una sefial de corriente producida por la fase C del estator con
distorsion al inicio esto es debido al arranque del motor y luego se estabiliza debido al
comportamiento normal del mismo, la sefial se analiza desde que se estabiliza a los 0.13 (s)
en 7 ciclos con una frecuencia fundamental de 60 Hz para hallar su FFT y observar el
comportamiento de los armonicos en la sefial. En este analisis también nos brinda
informacion del THD que es igual a 4.99%, lo cual nos indica un aumento de arménicos que
seria causante de pérdidas en el motor.

L Avsiatie s

Selected signal: 18 cycles. FFT window (in red): 7 cycles Rty

=

1
|| |"| (| e [arenss
T
) ||||| || || || ||| | nu.(\/\/\/vvvwvvvvv v e

signal mag

50Hz) = 608, THD= 439% Ewmen 19

iag (% of Fundamentaly
[

Harmanic arder

Figura 7. Sefial de corriente del estator de la fase C con voltaje nominal y su FFT
Los resultados de la experimentacion se muestran en la tabla 1, los armonicos se clasifican
segun su amplitud (indicada en % con respecto a la fundamental) y sefiales con arménicos a
450 V'y 460 V.

Tabla 1. Diferencia de sefial pura 'y con arménicos

Sefial con Sefial con
FASE Sefial pura armoénicosa  armonicos a
460V 450V
FASE A 0.56% 4.53% 4.36%
FASE B 0.56% 4.74% 4.26%
FASE C 0.56% 4.99% 4.26%

Tomando en cuenta los valores permitidos por el CONELEC sobre la calidad de distribucion
de servicio eléctrico del Ecuador, podemos observar que los valores maximos de la tabla 2
son inferiores a los valores obtenidos de la simulacion, tomando en cuenta que por la
situacion de la estabilidad de las ondas después del arranque del motor solo se analiza 7
armonicos a partir de que se encuentre en estado estable el motor.
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Tabla 2. Limites de distorsion armonica maxima permisible en corriente para
sistemas de 120V a 69,000V [22]

LIMITES PARA )
COMPONENETES ARMONICAS DISTORSION DE
IMPARES EN % DE ' DEMAND(;ATOTAL EN %
RELACION - (%TDD)
Ay 3- 11- 17-  28- 35.51
11 17 23 35
Lo/ 20 4.0 20 15 06 0.3 5.0
Lse/ly 7.0 35 25 1.0 0.5 8.0
20<
<50
I'\'ff'r'ra‘.
' 100 40 40 15 0.7 12.0
50<
<100
Lol
100< 120 55 50 20 1.0 15.0
<1000
Ioef1;
51000 150 7.0 6.0 25 1.4 20.0

Para la Fase A, el maximo sugerido por el CONELEC es de 4% mientras que los datos
arrojados nos dan un 4.53% a una tensién de 460 V.

Para la Fase A, el maximo sugerido por el CONELEC es de 4% mientras que los datos
arrojados nos dan un 4.36% a una tension de 450 v, tomando 450V como la variacion minima
de tension en la red eléctrica.

Para la Fase B, el maximo sugerido por el CONELEC es de 4% mientras que los datos
arrojados nos dan un 4.74% a una tensién de 460 V.

Para la Fase B, el maximo sugerido por el CONELEC es de 4% mientras que los datos
arrojados nos dan un 4.26% a una tension de 450 V, tomando 450V como la variacion minima
de tension en la red eléctrica.

Para la Fase C, el maximo sugerido por el CONELEC es de 4% mientras que los datos
arrojados nos dan un 4.99% a una tensién de 460 V.

Para la Fase C, el maximo sugerido por el CONELEC es de 4% mientras que los datos
arrojados nos dan un 4.26% a unatension de 450 V, tomando 450V como la variacion minima
de tension en la red eléctrica.

En la tabla 3 se presenta el resumen del analisis realizado determinando intervalos de
confianza para los indices de tension y su correspondiente perturbacion producida.
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Tabla 3 Intervalos de confianza para los indices de tension

INDICE DE PERTURBACION
TENSION DETECTADAS
THDe< 5% No existe perturbacién
5% < THDe < 10%  Probablemente mal funcionamiento
THDe > 10% Seguro mal funcionamiento

Para la verificacion de la hipotesis entre la comprobacion de las medias de los
armonicos producidos por la simulacion del modelo matematico y los valores medios
medidos en el motor se obtiene un p-valor de 0.6862 que es superior al valor de 0.05;
por lo tanto, no se rechaza H, Yy no se obtiene resultados de un post-hoc que surgen
cuando se rechaza H, , esto quiere decir que los armonicos producidos por el modelo
matematico son virtualmente iguales a los valores reales.

Conclusiones

Utilizando los algoritmos del analisis de Fourier implementados en el software
Matlab y con la utilizacion del Simulink se validé de forma experimental la variacion
en las sefiales de corriente de las fases para un motor trifasico jaula de ardilla con el
fin de conocer la distorsion armonica total (THD), en la simulacion se ha logrado
determinar los intervalos de variacion se encuentra entre el 1% y 4% considerado
como un funcionamiento normal del motor, pero un porcentaje superior al 5%
representa un indicador de la presencia de fallas eléctricas 0 mecénicas en el motor.
Ademas, por el método de superposicion se determind que la presencia de los
armonicos de mayor orden determina el comportamiento general de un motor, de esta
forma se puede simular el efecto de cada armonico presente en la onda que se analiza
sobre el comportamiento del motor, que, desde el punto de vista didactico, permite
comparar las caracteristicas de la maquina sobre la influencia de los diferentes
armonicos de tiempo.

La determinacion del modelo matematico y su implementacion en el Simulink de
Matlab permite contar con una herramienta didactica que facilite el estudio de los
armoénicos de un motor, en el mismo que se puede ejecutar diferentes variaciones a
los pardmetros estudiados, sin que éste hecho afecte significativamente las
condiciones fisicas de un motor de laboratorio.
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