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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Monitoreo y diagnostico

El monitoreo y diagndstico de maquinas eléctricas rotatorias ha recibido gran interés en
investigacion durante los dltimos afios, debido principalmente a que su aplicacion reduce
costos de mantenimiento y prevé paros inesperados en procesos industriales. Un buen
monitoreo de maquinas eléctricas conduce a una programacion oportuna de mantenimiento
preventivo; esto evita futuros paros innecesarios en el proceso de produccién y, en
ocasiones, consecuencias devastadoras en las méquinas rotatorias, debido a una falla no
detectada a tiempo.

Los motores de induccion son las mdquinas eléctricas rotatorias mds utilizadas en la
industria por diferentes razones: su construccidén robusta, facil mantenimiento y su bajo
costo de operacion. Se considera que mas del 90 % de los motores utilizados alrededor del
mundo, son motores de induccién. El impacto de la energia consumida por éstos es de vital
importancia, ya que se estima que los motores de induccion consumen cerca del 75% del
consumo total de energia en las plantas industriales. El consumo residencial también es
significativo, ya que cerca del 20% del consumo en viviendas se debe a estas maquinas [1].

Fig.1.1.1. Motor de induccién corte interior [2].

Los motores de inducciéon comtnmente son conectados directamente a la linea de
alimentacion. En estas condiciones, la velocidad de rotacion del motor no puede ser
controlada y se mantiene constante, independientemente de las necesidades reales de la
carga conectada a €él. Este es el caso, por ejemplo, de bombas y ventiladores que
representan mas del 50 % de las aplicaciones residenciales e industriales de este tipo de
motores. Sin embargo, el funcionamiento a velocidad constante de motores implica un alto
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consumo de energia y un elevado costo de operacién debido a las caracteristicas de
construccion propias de un motor de induccién. Por tanto, estas condiciones de operacion
se consideran muy ineficientes.

Cuando el motor es alimentado por un variador de frecuencia o también llamado
inversor, la velocidad puede ser regulada y adaptada a los requerimientos de la carga que
estd conectada; esto resulta en importantes ahorros de energia. Por ejemplo, un motor de
induccién operando al 50% de su velocidad nominal reduce su consumo en un 75 % [3].
Asi, una disminucién en la velocidad de operacion se refleja directamente en una reduccién
en el consumo de energia y en consecuencia en ahorro de costos.

Recientemente la industria ha adoptado politicas dristicas encaminadas al ahorro y uso
eficiente de la energia. Con esto, el nimero de motores de induccién alimentados por
inversores de frecuencia ha crecido significativamente en los dltimos afios. En algunos
sectores como en la industria del transporte o en procesos de manufactura el uso de
inversores para alimentar el motor es incluso obligatorio ya que la flexibilidad de la
velocidad es una necesidad.

Dentro del campo del monitoreo y diagndstico de méquinas rotatorias, la técnica del
andlisis de la corriente de estator MCSA (del inglés Motor Current Signature Analysis) es
un estandar para la academia y la industria [4]. Esta técnica presenta varias ventajas frente a
otros métodos; bajo costo para la adquisicion de las mediciones de corriente, puesto que la
corriente se puede medir con una pinza amperimétrica; éste es un procedimiento no
invasivo, ya que no es necesario el desarme mecanico de la maquina; asi como también
puede emplearse para diagnosticar fallos en linea incluso en tiempo real, por lo que no
requiere realizar paradas de mantenimiento innecesarias, teniendo asi grandes ventajas
econdmicas.

El MCSA se basa en realizar un andlisis de la corriente que es consumida por la maquina
eléctrica y, a partir de ahi, diagnosticar el estado de la maquina [5]. Es muy dificil o casi
imposible obtener informacién a simple vista de una sefial de corriente sin procesar.
Ademads, la sefial obtenida directamente de un instrumento midiendo un proceso fisico
siempre contiene alguna cantidad de ruido. El procesamiento digital de sefiales es un
conjunto de técnicas que mediante diversos algoritmos computacionales analizan y
transforman la sefial original, para obtener una representacion significativa de la
informacion contenida, al mismo tiempo que intenta suprimir o disminuir los efectos del
ruido.

Una sefial adquirida mediante un método de monitoreo necesita ser analizada mediante
una técnica de andlisis de sefiales para poder obtener las caracteristicas relacionadas con
algin tipo de fallo mecdnico o eléctrico. Las técnicas de andlisis de sefiales utilizadas
actualmente en la deteccién de fallas en motores pueden clasificarse en tres categorias:
dominio del tiempo, dominio de la frecuencia y en el dominio tiempo-frecuencia. La
eleccion del tipo de andlisis depende particularmente de la naturaleza de la sefal y de la
informacion que se quiere obtener de ella.

El andlisis en el dominio del tiempo contempla caracteristicas de la forma de onda que
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describe la sefal. El andlisis de las funciones matemdticas o sefiales fisicas se hace con
respecto al tiempo. Las funciones estadisticas se utilizan cominmente para realizar un
andlisis en el dominio del tiempo. En el monitoreo y diagndstico de médquinas rotatorias,
con el fin de extraer caracteristicas relacionadas con algin fallo, investigaciones han
propuesto calculos de medidas estadisticas, tales como: el promedio, desviaciéon estandar,
curtosis, factor de cresta, histograma, envolvente, etc. En la Figura 1.1.2 se muestra una
onda sinusoide con 60 Hz., de frecuencia graficada en el dominio del tiempo respecto a su
amplitud.

Amplitud
o

1 ! ! ! !
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Tiempo (s)

Fig.1.1.2. Sefial sinusoidal de 60 Hz., en el dominio del tiempo.

Por otro lado, mediante un andlisis en el dominio de la frecuencia, la sefial original es
procesada y transformada usando diferentes técnicas de estimacion espectral incluyendo
métodos paramétricos, no-paramétricos y de alta resolucion [5]. La mayoria de los métodos
utilizados en frecuencia se basan en la transformada de Fourier y los valores resultantes son
generalmente presentados como amplitudes, potencias, intensidades o fases. El calculo del
espectro es el método mds conocido para detectar la presencia de arménicos vinculados a
fallas mecénicas. Este tipo de andlisis mejora significativamente la deteccion de fallas en
comparacion con el andlisis en tiempo, ya que es posible identificar oscilaciones en la
corriente que se exhiben en el andlisis espectral. Asi, aunque una componente de frecuencia
no produzca grandes cambios en la sefial en tiempo, esta se refleja claramente en un analisis
en frecuencia. El andlisis cldsico de Fourier permite una descomposicion de la sefial
analizada en componentes individuales de frecuencia y establece una relacién entre las
intensidades de cada una, este andlisis proporciona informacion acerca de las oscilaciones
periddicas que contiene la sefial original.

La Figura 1.1.3 exhibe la sefial sinusoide de 60 Hz., en el dominio de la frecuencia. La
sefal original es transformada, mediante un procesamiento realizado por medio del
algoritmo (FFT) el cual implementa una transformada de Fourier en el dominio discreto.
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Fig.1.1.3. Sefial sinusoidal de 60 Hz., en el dominio de la frecuencia.

El principal inconveniente del andlisis en frecuencia es que este método puede ser
aplicado sélo a sefiales estacionarias. En el campo del monitoreo y diagndstico este tipo de

sefales son producidas s6lo por maquinas rotatorias que estan operando estrictamente en un
régimen permanente.

Un tipo de procesamiento novedoso son las técnicas de andlisis en tiempo-frecuencia;
€stas proporcionan informacién tanto en frecuencia como en tiempo. Este andlisis es un
método adecuado para el andlisis de sefiales no estacionarias. Mediante éste andlisis, la
energia de la sefial se mapea en un espacio de 3 dimensiones, tiempo, frecuencia y
amplitud; brindando una perspectiva mejorada de las caracteristicas temporales y
espectrales de la sefial. En un caso ideal, la transformada tiempo-frecuencia debe proveer

informacion directa acerca de las componentes de frecuencia que ocurren en cualquier
instante dado.

En el monitoreo y diagndstico de mdquinas rotatorias, el andlisis en tiempo-frecuencia es
muy util, puesto que permite visualizar la evolucién temporal de frecuencias que se
presentan cuando existe alguna falla interna en el motor de induccién, lo que permite
extraer patrones muy particulares de cada falla, evitando diagndsticos errdneos en
comparacion con un andlisis en el dominio de la frecuencia [6].

200

—
(4}
o

100

Frecuencia (Hz)

0 0.05 01 0.15 0.2 0.25
Tiempo (s)

Fig.1.1.4. Sefial sinusoidal de 60 Hz., en el dominio tiempo-frecuencia.
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1.2 Deteccion de fallas en motores

El 90% de los fallos en maquinas de induccién ocurren a raiz de funcionamiento anormal
de componentes internos. Los principales fallos mecanicos en un motor de induccién son:
rodamientos dafiados, barra de rotor rota, excentricidades y desbalance en el eje de carga.
De todas las fallas que puede presentar un motor, la presencia de barra rota es una de las
mads dificiles de detectar. El motor de induccién que desarrolla este tipo de falla puede no
mostrar ningdn sintoma, sin embargo, la falla puede propagarse a barras contiguas
conduciendo a un repentino colapso de la maquina, produciendo una interrupcién en la
linea de produccion.

El desarrollo de una averia mecédnica en los motores de induccién produce variaciones en
el campo magnético del rotor, lo que se traduce en la apariciéon de arménicos magnéticos.
Estos, a su vez, inducen fuerzas magneto motrices que finalmente dan lugar a la aparicién
de armoénicos en la corriente de alimentacion del motor.

Fig.1.2.1. Barra rota en el rotor de un motor de induccién industrial de alta potencia.

La técnica para la deteccion de barra de rotor rota mediante MCSA se realiza detectando
la aparicién de estos armoénicos de corriente llamados, LSH y RSH (del inglés left-side
harmonic y right-side harmonic respetivamente). Estos armonicos de corriente aparecen
muy cercanos a la componente fundamental de la fuente de alimentacién, por lo que su
precisa deteccion implica un desafio que aumenta cuando el motor de induccién es
alimentado por inversor de voltaje. La Figura 1.2.1 muestra el rotor de un motor de
induccidn de alta potencia con una barra de rotor rota.

1.2.1 Deteccion de fallas en estado estacionario

Algunos trabajos han sido propuestos para detectar fallas mecdnicas dentro de un motor
de induccién cuando éste es alimentado por un inversor y se encuentra operando en estado
estacionario o velocidad constante. En [7] Se presenta un método para la deteccion de barra
rota en motores de induccidn, basado en el analisis multi-resolucién Wavelet de la corriente
de estator. La transformada Wavelet continua es utilizada para la extraccién de las
frecuencias especificas que indican la presencia del fallo. En [8] se desarroll6 un sistema
experto para detectar fallas relacionadas al rotor. Este sistema experto funciona mediante
técnicas estadisticas robustas en combinacion con la transformada de Fourier convencional,
posteriormente obtiene el espectro de la corriente de estator del motor. Finalmente, la
transformada Wavelet se utiliza para detectar picos en el espectro y evaluarlos en amplitud.
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Hurbert Razik presenta en [9] una metodologia basada en el andlisis del mddulo del
espectro de la corriente de linea, a fin de obtener un diagndstico, un algoritmo genético es
utilizado en complemento con un algoritmo de l6gica difusa para indicar la severidad de la
falla. En [10] se presenta una combinacién del andlisis en tiempo y andlisis en frecuencia,
donde posteriormente se aplica un discriminante lineal para clasificar el tipo de falla.

Aunque existen varios trabajos que detectan satisfactoriamente fallas en motores de
induccidn en estado estacionario, la taza de falsos positivos en la deteccion es bastante alta,
esto se debe a que otros fenémenos (eléctricos o mecanicos) que no estan relacionados con
un fallo, también introducen componentes de frecuencia similares en las bandas de
frecuencia donde se presentan las componentes relacionadas al fallo, lo que provoca un
diagndstico erréneo.

1.2.2 Deteccion de fallas en transitorio de arranque

Los inconvenientes de la deteccion de fallas en estado estacionario han alentado
investigacion para desarrollar técnicas capaces de superar estas desventajas. Ademds, la
mayoria de los motores de induccidén raramente trabajan bajo un estricto régimen
estacionario. Por estas razones, en afios recientes muchos autores han puesto atencién en el
desarrollo de técnicas de monitoreo y diagndstico basadas en el andlisis durante su
operacion transitoria, principalmente transitorio de arranque [11].

El andlisis de la corriente de arranque presenta ciertas ventajas frente al andlisis
convencional en estado estacionario, por ejemplo: los patrones de fallo en el plano tiempo-
frecuencia son mds confiables que un solo pico en el dominio de la frecuencia, al mismo
tiempo diferentes fallas producen patrones distintos en el dominio tiempo-frecuencia. En el
andlisis de un motor de induccién durante operacidn transitoria todos sus componentes
poseen frecuencia cambiante cuando se utiliza un variador de frecuencia para alimentarlo.
Esto obliga a recurrir a complejas herramientas de andlisis de la sefial en tiempo-frecuencia
[12].

A pesar de la mayor complejidad, el estudio de los transitorios de arranque de un motor
de induccién posee caracteristicas que lo pueden hacer ventajoso frente a otras alternativas.
Esto debido a que durante este periodo grandes corrientes fluyen en el motor, incluso sin
carga conectada. Durante el transitorio de arranque, el motor se encuentra bajo severas
condiciones de estrés mecdnico y eléctrico, en estas condiciones los fallos de la maquina
pueden ser detectados en una etapa mucho mds temprana de su desarrollo. Ademads, los
componentes de frecuencia en la corriente tienen una separacién mayor durante el arranque,
lo que facilita su deteccion.

Algunas técnicas han sido propuestas para el diagndstico de fallas en el régimen de
transitorio de arranque, por ejemplo, en [13] la transformada fraccional de Fourier es
utilizada para ajustar el plano tiempo-frecuencia y obtener una mejor perspectiva del patrén
de falla. En [14] se propone la transformada en tiempo corto de Fourier SFTF (del inglés
Short-Time Fourier) en combinacion con un andlisis Wavelet para lograr detectar presencia
de barra de rotor rota con buenos resultados. En [15] una nueva transformada adaptiva

Universidad de Guanajuato



utiliza una funcién llamada el dtomo tiempo-frecuencia, esto permite una precisa
observacion de la evolucién de los componentes de fallo durante el transitorio de arranque.
Sin embargo, la mayoria de los trabajos en este campo requieren un conocimiento previo de
la velocidad y de la evolucidon de los componentes relacionados con el fallo para poder

realizar un diagnéstico.

1.2.3 Muestreo en espacio

El muestreo no uniforme es una técnica prometedora de procesamiento digital de sefales
que recientemente se ha utilizado para la deteccion de fallas en maquinaria eléctrica
rotatoria. El muestreo en espacio es un muestreo no uniforme que logra convertir sefiales no
estacionarias en valores constantes de frecuencia, lo cual facilita la deteccion de
componentes relacionadas con falla, conduciendo a un efectivo diagndstico.

Este tipo de muestreo se ha planteado como solucion a las caracteristicas no estacionarias
de las sefiales de corriente provenientes de turbinas de viento [16-18]. Por otro lado, en [19]
se propone el muestreo no uniforme para la extraccion de informacién en el dominio
espacial como ayuda para seguir la deterioracion de cajas de velocidades en vehiculos
eléctricos. En [20] un sistema inspector de calidad para un turbo cargador es propuesto, en
el cual el muestreo no uniforme es utilizado para analizar las sefiales de vibraciones no
estacionarias generadas por el turbo cargador funcionando con velocidad variable.
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Fig.1.2.2. a) Sefial no estacionaria muestreada uniformemente en tiempo (arriba) y su representacién en el
dominio de la frecuencia (abajo)., b) Sefial no estacionaria muestreada uniformemente en espacio (arriba) y
su representacion en el dominio de la frecuencia (abajo). Tomada de [21].

Estos estudios demuestran que las metodologias basadas en un muestreo en espacio son
apropiadas para el andlisis de sefiales no estacionarias. A pesar de los buenos resultados
obtenidos en los articulos citados, la implementaciéon de estos métodos requiere de gran
espacio de memoria, y de sensores de posicién adicionales para obtener la informacién de
velocidad angular, para poder realizar un muestreo no uniforme sincronizado. Por
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consiguiente, un método de procesamiento de la seflal computacionalmente eficiente y que
carezca de la necesidad de sensores adicionales es deseable para una precisa deteccion de
fallas en un motor de induccién.

1.3 Objetivos

e Desarrollar un algoritmo de muestreo en espacio, capaz de procesar las sefiales de
corriente de alimentacion de un motor de induccién en tiempo real, sin la necesidad
de un sensor externo que proporcione informacion de la velocidad.

e Implementar el algoritmo desarrollado en hardware con tecnologia FPGA (del
inglés Field Programable Gate Array) aprovechando el paradigma de programacion
en paralelo y la reconfiguracion del algoritmo para la utilizacion del sistema en un
rango diferente de frecuencias, ademds que brinde la capacidad de procesamiento en
tiempo real e independencia de una PC, a bajo costo [22].

e Aplicar el algoritmo desarrollado a pruebas experimentales con el fin de detectar
barra de rotor rota en motores de induccion alimentados por inversor de voltaje en
transitorios de arranque.

1.4 Planteamiento general

Para llevar a cabo la validacion de la técnica se necesitan pruebas de operacion en estado
transitorio de un motor de induccién. En la figura 1.7 se muestra un esquema de la técnica
de muestreo en espacio propuesta.

Voltaje : Corriente
Vi23(t) ) i123(0)

Muestreo
en
Espacio

Corriente
i(n) muestreada
en espacio

FPGA

Fig. 1.4.1. Esquemdtico del muestreo en espacio aplicado a la corriente de estator.
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1.5 Motivaciones y Aportacion

Considerando la importancia de un muestreo en espacio que ha permitido mejorar las
técnicas actuales de diagnéstico. Esta implementacién pretende la disminucion de costo de
un sistema de monitoreo debido al precio de un sensor empotrado.

La aportacion del trabajo es presentar una técnica novedosa para realizar un muestreo en
espacio por medio de procesamiento digital de sefiales. Dicha técnica deberd combinar la
informacion proveniente de sefiales de un motor de induccién y ser capaz de diagnosticar
confiablemente la condicién de barras de rotor en un motor de induccion. Ademads, se
plantea el desarrollo de una unidad de propdsito especifico para el procesamiento de
seflales en hardware implementada dentro de un chip de bajo costo como lo es la tecnologia
FPGA.
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Capitulo 2

Fundamento Teorico

2.1 Falla de Barra de Rotor Rota en un Motor de Induccion
Alimentado por Inversor

De todas las fallas que puede desarrollar un motor de induccién, la presencia de barra
rota es una de las méas dificiles de detectar. Este tipo de falla no muestra sintomas
tempranos de su desarrollo y cuando se produce puede provocar ruptura en barras
adyacentes conduciendo a un colapso de la maquina rotatoria [23].

Barra
rota

R N AR

- -
-

Fig. 2.1.1. Barra de rotor rota en un motor de induccién.

La falla de barra de rotor rota se ilustra esquemdticamente en la Figura 2.1.1. Este tipo de
ruptura se reporta con una frecuencia de 15 del 100 por ciento de todas las fallas que se
presentan en motores eléctricos de la industria. Antiguamente, la construccién de jaula de
ardilla solo se utilizaba en pequefios motores eléctricos. Hoy en dia, esta construccién se
utiliza en un gran nimero de motores de induccidn, incluso en maquinas del rango de miles
de kilowatts. L.a mayoria de las jaulas de ardilla y de los aros conectores en los motores de
induccién son fabricados con aleaciones de cobre y aluminio [24]. Los rotores con esta
construccién, aunque son robustos y confiables, pueden sufrir de ruptura en una o varias de
sus barras. Estas deben de detectarse oportunamente, ya que de lo contrario pueden causar
choque de los componentes internos y conducir a un colapso de la maquina.

Una particularidad de los motores de induccion es una diferencia relativa que existe entra
la velocidad de sincronismo y la velocidad de rotacion del rotor, a esta se le llama slip s.

Existen muchas razones por las cuales puede producirse una ruptura de barra. Estas
pueden ser causadas por estrés térmico, magnético, mecdnico o incluso residuos libres
dentro de la maquina. Una barra de rotor rota se refleja en una asimetria en la geometria de
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construccidon que causa un desbalance en las corrientes de linea, pulsaciones en el torque y
una caida en el torque eficaz. La asimetria en el flujo magnético provoca la existencia de
frecuencias laterales a la frecuencia de alimentacion [25] en las corrientes de linea. En [26]
se reporta que la falla de barra de rotor puede ser detectada por medio de un andlisis en el
dominio de la frecuencia. En condiciones de operacion regular, con un devanado de estator
alimentado por una frecuencia f induce corrientes en las barras de rotor a una frecuencia

sf [27].

Cuando una asimetria se presenta en la construccion del rotor, inicialmente, una fuerza
electromotriz es inducida a una frecuencia (1-2s)fla cual causa rizado en la velocidad de

rotacién y en el torque. Consecuentemente, el rizado en el torque y la velocidad se ven
reflejados en oscilaciones en las corrientes de linea. La deteccién de barra de rotor rota se
realiza mediante la observacion de los arménicos laterales que se crean en la corriente de

alimentacion del estator en:
I-s
fBRB=f|:k(p jis} (2.1.1)

Donde ses el slip unitario, pes el numero de par de polos del motor, kel numero de
armonico entero 1,2,3,5... y f es la frecuencia del voltaje con que se alimenta el motor de
induccion. El slip estd dado por:

f_fr
f

S =

(2.1.2)

donde f, es la frecuencia angular del rotor.
El voltaje de alimentacién de un variador de frecuencia se puede modelar como:

v(t) =V sin((t) *t) (2.1.3)

Las principales componentes en la corriente de estator de un motor alimentado por
inversor que presenta barra de rotor estin modeladas por:

i)=1; sin(wf(t)*t+af)+l, sin(a; (1) ¥t + ;) + 1, sin(w, () *t + ;) (2.1.4)

donde Vislypstsay,a, SON la amplitud del voltaje fundamental, la amplitud de la corriente

fundamental, la fase de la sefial fundamental, la fase de la componente arménica de fallo
izquierda y la fase de la componente armoénica de fallo derecha, respectivamente.

La Figura 2.1.2 muestra las sefiales tedricas de voltaje y de corriente en el dominio del
tiempo para un motor de induccién alimentado por un inversor de voltaje. El inversor de
voltaje alimenta al motor con una rampa lineal de frecuencia desde O hasta 60 Hz en 5
segundos.
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Fig. 2.1.2. Sefiales de alimentacién tedricas de un motor de induccién alimentadas por un variador de
frecuencia.

Muchas metodologias se han presentado para detectar barra de rotor rota en motores de
inducciéon cuando éstos son alimentados directamente a la red trifdsica. Sin embargo,
cuando estos motores se alimentan por medio de inversores de voltaje, estas técnicas no son
capaces de detectar la falla, debido a que el slip que produce el inversor es muy pequefio y
por consecuencia, las componentes armodnicas relacionadas al fallo se ubican estrechamente
cercanas a la frecuencia fundamental de alimentacion, lo que dificulta su deteccion.

Durante un arranque suave controlado por variador de frecuencia, la velocidad angular
del rotor cambia gradualmente con ascenso lento, esto implica que el slip en todo momento
es de un valor pequeio. El slip, al tener un valor cercano a cero, provoca que la diferencia
entre la frecuencia fundamental y las frecuencias de barra rota sea minima.

120 120
_EC
__100} 1 _100} —T
N N RSH
< 80 = 80+
= K.
o o —
e 80— F——F—————— 60 =
o o 2
3 ) 3
o 40 o 40t
S A
(T8 mw
20 20 5 1
0 =" . L L L ole==2 . H . A
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Tiempo (s) Tiempo (s)
a) b)

Fig. 2.1.3. Descomposicién tiempo-frecuencia de la corriente tedrica de un motor de induccién alimentado
por inversor: a) Rotor en buen estado y b) Rotor con barra rota.

La Figura 2.1.3 ilustra en el plano tiempo-frecuencia las evoluciones tedricas de las
componentes que contiene la corriente de estator de un motor de induccién con barra de
rotor rota. El estudio tedrico contempla un arranque de 5 segundos de transitorio y 1
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segundo de estado estacionario. Se puede apreciar con una linea constante la frecuencia
fundamental producto de la frecuencia con que alimenta el inversor, en una linea punteada
color azul se muestra la velocidad angular de rotacién tedrica y normalizada a la que gira el
rotor, y por ultimo en color verde y rojo las componentes de frecuencia producidas por la
falla mecanica. Estas componentes de frecuencia se encuentran estrechamente cercanas a la
componente fundamental, lo que en un analisis tiempo-frecuencia dificulta su deteccion.

La teoria anteriormente expuesta y modelada se basa en una adquisicién de las sefiales de
voltaje y de corriente con una frecuencia de muestreo uniforme, la cual es constante en
cualquier tiempo y corresponde a la frecuencia de muestreo del sistema de adquisicién de
datos con el cual se estén llevando a cabo las mediciones. Este trabajo de tesis contempla
realizar la deteccion de fallas por medio de un procesamiento digital de sefiales que trabaje
con diferentes frecuencias de muestreo. El proceso de convertir una o varias sefiales de una
tasa de muestreo a una tasa de muestreo diferente se denomina re-muestreo. El re-muestreo
de una senal digital puede lograrse mediante dos métodos generales. El primero, consiste en
pasar la secuencia discreta a través de un conversor digital-analdgico, filtrarla si es
necesario y después re-muestrear la sefial analdgica resultante con un nuevo sistema de
adquisicion de datos que trabaje a la tasa de muestreo deseada. El segundo método consiste
en aplicar técnicas de procesamiento digital de sefiales completamente en el dominio
discreto para obtener la sefal deseada.

Una ventaja aparente del primer método es que la nueva tasa de muestreo se puede
seleccionar arbitrariamente y no necesita tener una relacién especial con la tasa de muestreo
antigua. Una gran desventaja, sin embargo, es el costo de aplicacion y la distorsion de la
sefal introducida por el nuevo conversor digital-analdgico en la reconstruccion de la sefial
y por los efectos de cuantificacion en el conversor analdgico-digital. El re-muestreo en el
dominio digital evita esta gran desventaja.

Este trabajo de tesis propone un muestreo en espacio que normalice el espacio angular,
este procesamiento se realiza mediante un re-muestreo en el dominio digital. Primero se
describen los fundamentos matemadticos de un re-muestreo uniforme y posteriormente se
exponen la metodologia propuesta donde se implementa un muestreo en espacio y sus
efectos.

2.2 Re-muestreo uniforme

El uso de multiples frecuencias de muestreo en un sistema o conversiones de tasa de
muestreo de una sefal ofrece muchas ventajas tales como: reduccién en la complejidad
computacional en el procesamiento digital, reduccién de la tasa de transmisién en los
sistemas de comunicacion, reduccién en requerimientos de recursos de memoria, entre
otras. Sin embargo, esta conversion de la tasa de muestreo es objeto de varios errores tales
como el solapamiento espectral y otras distorsiones que son introducidas debido al cambio
de nimero de muestras realizado para representar la sefial.
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El proceso de re-muestreo uniforme en el dominio digital puede modelarse
matemadticamente como una operacion de filtrado lineal [28]. La sefial de entrada x(n)se

caracteriza mediante la tasa de muestreo F,=1/T, y la sefial de salida y(m) mediante
F,=1T, , donde T,y T, son los intervalos de tiempo del periodo de muestreo

correspondientes.

x(n) y(m)

Re-muestreo
. uniforme I

Fig. 2.2.1. Proceso de re-muestreo de una sefal digital.

En la Figura 2.2.1 se muestra el diagrama de bloques de un sistema de re-muestreo donde
la secuencia x(n) es trasformada en y(m), donde se aprecia el cambio de indice de » a m,

ya que corresponden a diferentes periodos de muestreo al que representan.

Para el andlisis matematico del re-muestreo es conveniente trabajar en el dominio del
plano complejo, donde la transformada Z de una secuencia en tiempo discreto x(n) se
define como [29]:

X(2) = Z yp(n)z™ 2.2.1)

n=—oo

Las operaciones mds comunmente utilizadas por sistemas de re muestreo son la
reduccion y el incremento en la tasa de muestro, procesos que se analizan a continuacion.

2.2.1 Reduccion en la tasa de muestreo

La reduccioén en la tasa de muestreo es una operacion bdsica utilizada en los sistemas de
re-muestreo. Esta operacion toma una secuencia de entrada x(n) y produce una secuencia

de salida y,(m):
yp(m) = x(Mn), (2.2.2)

donde M es un entero y m=Mn. Solo las muestras discretas de x(n) que ocurren en un
tiempo igual a multiplos de M son retenidas por la operacion de reduccién de la tasa de
muestreo.

x(n) Reduccion yo(m)

4M
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x(n)
TTI Ivﬁ.
2 10 1 2 3
AR e

yp(m)
tL

Fig. 2.2.2. a) Operacién reduccién de tasa de muestreo en un sistema discreto. b) Reduccién de tasa de
muestreo de una secuencia con un factor M=2. Las muestras de x(n) que se sefialan, son las que retiene la

operacion.

Al sistema que reduce la tasa de muestreo también se le conoce como compresor de tasa
de muestreo, sub-sampler o simplemente compresor. En general dado que la operacion de
reduccidn retiene sélo ciertas muestras y las demds las desprecia, es evidente que existird
perdida de informacidn y tal vez no sea posible recuperar x(n) a partir de y, (m).

Para realizar un andlisis del efecto de esta operacién en el dominio de la frecuencia,
podemos asumir que la sefial x(n) con espectro X(w) es reducida en su taza de muestreo por

un factor entero M . El espectro X () se asume que existe dentro del intervalo de la banda

de frecuencia 0<lw<z, O equivalentemente, F|<F,/2 .

secuencia y,,(n) se escribe como:

B = ) vz

n=-—oo

[oe]

Yp(2) = Z x(Mn)z™™

n=—oo

Definiendo una secuencia intermedia:

x,(n) = {x(n),si es multiplo de M
! 0, De otra manera.

si

yp () = x(Mn) = x;(Mn)
por lo tanto,

[oe]

B = ) M)z

n=—oo

La transformada Z de la

(2.2.3)

(2.2.4)

(2.2.5)

(2.2.6)

(2.2.7)
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[ee]

Yy(2) = Z x, (k) z /M 2.2.8)

n=—oo

ya que x(z) es cero a menos que sea miltiplo de M ,

Yp(2) = X; (Zl/M)

(2.2.9)
para expresar x(z) en términos de x(z) 2.5 se puede escribir como:
x;(n) = Cy(m)x(n) (2.2.10)
donde C,,(n) es la secuencia “combo” definida como
M-1
Cum) == 3 wighn
M M (2.2.11)
k=0
y W,, es laraiz M-ésima de la unidad definida como:
= —j2n/M
Wy =e (2.2.12)
Desarrollando
1 M-1 oo
— —kn,—n
%) =1 Z Z x(Wknz 0213)
k=0 n=—o0
1 M-1
— 1/Myyrk
Vo(2) =32 > X(z /W) (2.2.14)
k=0

La relacion entrada salida de la operacion reduccion de la taza de muestreo puede
establecerse en términos de la transformada discreta de Fourier introduciendo la sustitucién
Z =¢’® en 2.2.14 obteniendo asi:

i 1 = Jj(w—2mk)
V(e )=MZX<6 K ) 2.2.15)
k=0

La relacién anterior expone los efectos en el espectro en la secuencia original al realizar
la operacién de reduccidn en la tasa de muestreo. Evidentemente, el espectro de v, (/) es
la suma de M versiones expandidas, desplazadas uniformemente de x (/) y escaladas por
un factor !;,. La ecuacion (2.2.15), demuestra que el efecto de reducir la tasa de muestreo
de una sefial discreta puede en general provocar solape espectral debido a las réplicas
desplazadas del espectro original. Si esto sucede, de la sefial resultante de un diezmado no
puede recuperarse la sefal original. El efecto de este solapamiento espectral es
comunmente llamado aliasing.
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X(e"™)

Solapamiento

b)

Fig.2.2.3. a) Espectro de la secuencia original x(n). b) Espectro de y(n) con una reduccién en la tasa de
muestreo con M=2.

El ejemplo en la Figura 2.2.3 muestra el espectro para una reducciéon en la tasa de
muestreo de M=2 y evidencia el solapamiento espectral que se produce. Para evitar este
solapamiento espectral es necesario acotar en frecuencia la secuencia original a una sefial
de banda limitada a la region |«| < 7, -

2.2.2 Diezmado

Sabemos ahora que, si reducimos la tasa de muestreo simplemente seleccionando uno de
cada M valores de x(n), la sefal resultante sera una versién con alias de x(n), con una

frecuencia de Nyquist de F, =F, /M . Para evitar el solapamiento, primero debemos reducir
el ancho de banda de x(n) a B=F,/2M y después reducir la tasa de muestreo en M y asi

evitar frecuencias réplicas [30]. En la Figura 2.2.4 se ilustra el proceso de diezmado. La
secuencia de entrada se pasa a través de un filtro pasa-bajas caracterizado por la respuesta
al impulso h(n)y una respuesta en frecuencia H () , que idealmente satisface la condicion

1, lw| < /M

0, deotra manera. (2.2.16)

Hp(@) = {

Asi, el filtro elimina el espectro de X(w)en el rango de /M <w<r. Por supuesto, esto
implica que so6lo las componentes de frecuencia de x(n) en el rango de |w|<z/M son
interesantes para el procesado subsecuente de la sefial.

La salida del filtro es una secuencia v(n) que después se reduce en la tasa de muestreo por
el factor M para producir y,(m)y asi,
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yp(m) = v(mM) (2.2.18)
yp(m) = ) h(k)x(mM — k) (2.2.19)

Reduccion Yo(m)

@ M FSO=F5\"M

x(n)
— h(n)

si

Fig.2.2.4. Diezmado por un factor M.

Aunque la operacion de filtrado en x(n)es lineal e invariante en el tiempo, la operacion de

sub-muestreo en combinacion con el filtrado resulta en un sistema variante en el tiempo.
Las caracteristicas en el dominio de la frecuencia de la secuencia de salida y, (m) se pueden

obtener relacionando el espectro de y(m) con el espectro de la secuencia de entrada x(n).
Con un filtro H,(w) disefiado apropiadamente, se elimina el aliasing y, consecuentemente,
todos excepto el primer término en 2.15 desaparecen. Por lo tanto,

Yy ( jw) —iH e X el
p(€™) = 31 Hp X (57 (2.2.20)
Y, (e/®) = lX eJ®
p(e!®) = XG50 (2.221)
para o<|w/ <.
" x(ejm)
-2m -T 0 T 2n A'r.o
a)
X(e'™)
=21 - -Tf2 0 /2 T 21 =m
b)

Universidad de Guanajuato



19

2Y(e)
A 4 R
-2m -t \11/2 0 1'[/2/ T 21 w

Sefal libre de
solapamiento

c)

Fig.2.2.5. a) Espectro de la secuencia original x(n). b) Espectro de y(n) filtrada para evitar solapamiento. c)
Espectro de y(n) diezmada libre de solapamiento.

La Figura 2.2.5 ilustra las etapas del proceso de diezmado, 2.2.5 (a) espectro de la sefal
original, 2.2.5 (b) espectro de la sefial original limitada en banda en z/2 y finalmente se
expone el resultado de reducir la tasa de muestreo de la sefial filtrada, la cual es una version
expandida del espectro de entrada.

2.2.3 Incremento en la tasa de muestro

El incremento en la tasa de muestreo en el dominio digital toma una secuencia de datos
de entrada x(n)e introduce nuevas muestras entre sucesivos valores de la sefial, produciendo

una secuencia de salida:

n

y(n) = x (Z) ,si n es multiplo entero de L

0, de otra manera. (2.2.22)

donde L es también un entero. Es evidente que el incremento de muestras no causa pérdida
de informacion y es posible recuperar completamente la sefial de entrada x(n) a partir de

yi(m).

x(n) yu(m)

Incremento

i L

a)
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(n)
gl
I1\2__\3—’4

y(m)
AR RN
0 1 2 3 4 5 6 7 8

b)

Fig.2.2.6. a) Operacién incremento en tasa de muestreo. b) Incremento en tasa de muestreo de una secuencia
con factor L=2.

Otro nombre con el que se conoce al incremento de la tasa de muestreo es up-sampler,
expansor de tasa de muestreo o expansor, simplemente. El proceso de expansién es
comunmente utilizado para realizar interpolacion, sin embargo, un filtro es requerido para
completar el proceso, posteriormente se expondrd como las muestras introducidas por la
expansion son calculadas para completar la interpolacion. Para deducir el efecto de la
operacion de incrementar la tasa de muestreo se estudia el andlisis en el dominio de la
frecuencia.

Y,(2) = z v )z (22.23)
N@ = )y (22.24)
n=m°101.l.ofL

Yp(2) = yi(kL)z™* (2.2.25)

k;ooo
Y,(2) = x(k)z™H (2.2.26)

2

Por lo tanto:

Y;(e/®) = X(e/®h) (2.2.27)

Lo que significa que YE(ej‘*’) es una version comprimida de X (ej“’) con un factor L
como se demuestra en la Figura 2.2.7. Las mdultiples copias que aparecen efecto de la
operacion del incremento de tasa de muestreo son llamadas imagenes. Por lo que un efecto
inherente de subir una tasa de muestreo, es la aparicién de distorsion creada por imagenes
espectrales.
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X(e')

a)

XIL(e"™)

L A >

-2 - \-TL/2 0 /2 /T 2m w
imagenes

espectrales

b)

Fig.2.2.7. a) Espectro de la secuencia original x(n). b) Espectro de y(n) con un incremento en la tasa de
muestreo con L=2.

2.2.4 Interpolacion

El proceso de interpolacion, tiene como operacion fundamental el incremento de tasa de
muestreo. El proceso de interpolacion se puede conseguir afiadiendo un filtro a la secuencia
incrementada. Se denota v(m) como una secuencia intermedia, la cual se obtiene a partir de
x(n) afiadiendo L-1 ceros entre valores sucesivos de x(n) y posteriormente es procesada

por un filtro pasa bajas, el cual elimina las imdgenes espectrales producidas por la
operacion de incremento de tasa de muestreo.

yi(m)
h(n) —
FSO=L*FSI
a)
X(e)
-2n Tt 0 T 21 =w
b)
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XIL(e")

X 2 >

=21 - \-Tt/2 0 /2 /1t 27 w
espectro
libre de

imagenes

)

Fig.2.2.8. a) Interpolacién por un factor L. b) Espectro de la secuencia original x(n). c) Espectro de la
secuencia x(n) interpolada con un factor L=2.

La Figura 2.2.8 muestra el espectro resultante de la operacién de interpolacion, donde se
puede observar como el hecho de filtrar posteriormente a un incremento en la tasa de
muestreo logra eliminar imagenes en el espectro de la sefial resultante.

2.2.5 Re-muestreo por un factor racional

Habiendo discutido los casos especiales de diezmado e interpolacion, ahora consideramos
el caso general de re-muestrear una secuencia hacia una nueva tasa de muestreo con un
factor L/M realizado mediante interpolacion con factor L y un diezmando por un factor D
simultdneamente. En otras palabras, un re-muestreo realizando una conversion de la tasa de
muestreo por un factor arbitrario. Este re-muestreo se realiza poniendo en cascada un
interpolador con un diezmador como se ilustra en la Figura 2.2.9.

x(n) y(m)

Reduccién

4Mm

Incremento

oL

Filtro pasabajas

h(l)

Fig.2.2.9. Procesamiento de re-muestreo por un factor L/M.

Los dos filtros con respuesta al impulso 4, y h, operan a la misma tasa y, por lo tanto,

se pueden combinar en un tunico filtro pasa bajas con respuesta al impulso &, como se
ilustra en la Figura 2.2.9. La respuesta en frecuencia H(w) del filtro combinado debe

incorporar las operaciones de filtrado tanto para interpolacion como para diezmado y, por
lo tanto, deberia poseer idealmente las caracteristicas de respuesta en frecuencia

Finalmente, la salida del conversor de tasa de muestreo es la secuencia y(m), la cual se
obtiene sub muestreando la secuencia interpolada w(/) por un factor M. Asi,
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y(m) = Z h(mM — kL)x (k) (2.33)

k=—o0

Puede ser clarificador expresar la ecuacion anterior 2.33 de una forma diferente haciendo
un cambio de variable. Sea

mM
K = [T —n (2.34)

Con este cambio de variable, (2.33) se convierte en

y(m) = kim h(mM — [mL_M] L+ nL)x([#] —n) (2.35)

Notamos que
mM — [mL_M] L = mM médulo L (2.36)
mM — [YYZ—M] L =mM, 2.37)

Consecuentemente, (2.35) se puede expresar como
- mM
y(m) = Z h(nL + (mM)L)x([T] —n) (2.38)
n=—oo
Queda claro a partir de esta féormula que la salida y(m) se obtiene pasando la secuencia de
entrada x(n)a través de un filtro variante en el tiempo con respuesta al impulso

- M
y(m) = Z h(nl + (mM)L)x([mT] “n) (2.39)
gn,m)=h(nlL+ (mM), —o<mn<owm (2.40)

donde h(k) es la respuesta al impulso del filtro pasa bajas invariante en el tiempo operando
a la tasa de muestreo LF,,. Ademads, observamos que, para cualquier entero k,

Asi, el espectro de la salida del filtro con repuesta al impulso A(l) es

V(w,) = H(w,)X(w,L) (2.44)

oomm
_JX(wL), 0<|w| < mm(B,z)

V(w,) (2.45)

0, en otro caso

donde w, =Mw,. Como el filtro lineal evita el aliasing, como se deduce de (2.40), el
espectro de la secuencia de salida dado por (2.41) se reduce a
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L Wy "
Y(wy) = MX(W) ,0 < |wy| < min <n, HT> (2.46)
0, en otro caso.

X{Ejm)

-2 -t m/L 0 /L m 2n

a)

LIM X(e'®)

21 M w

3 k===

-2n -T 0

— p=-—--
~v

b)

Fig.2.2.10. a) Espectro de la secuencia original x(n). b) Espectro de y(n) con interpolacién con un factor L/M
donde M es mayor que L.

La Figura 2.2.10 expone el efecto en el espectro de la secuencia original de realizar un re-
muestreo con un factor L/M donde M > L, se puede apreciar que, a consecuencia de que el

factor predominante es M, el espectro original sufre una expansién en mayor proporcion
que una compresion, desplazando frecuencias iniciales hacia la derecha del espectro
original [31].

2.3 Re-muestreo no uniforme

En la seccidén anterior se explica la teoria y operaciones fundamentales de un re-muestreo
que se aplica a una sefial de manera uniforme, es decir; el factor de re-muestreo R=L/M es

invariante en el tiempo conforme se procesa la sefal. Esta tesis propone la implementacion
de un procesamiento digital de sefiales en donde el factor de re-muestreo sea variable en el
tiempo, es decir; el factor sea una funcién dependiente del tiempo R = f(r).

Consecuentemente, la sefial original x(n)uniformemente muestreada con una frecuencia F,
(establecida por el sistema de adquisicion de datos) es convertida en una secuencia re-
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muestreada y(m) con un factor de re-muestreo variable en el tiempo R(r) . Para
implementar la metodologia propuesta el factor de muestreo se calcula como:

L
R(t)=—— 2.47
M) (2.47)
donde L es una constante entera que se determina como el nimero de muestras para un
ciclo en estado estacionario de la sefial a una frecuencia de muestreo F; y M () es calculado
como el nimero de muestras uniformes en cada ciclo de la sefial en estado no estacionario.
Este factor se calcula y se adapta para cada ciclo de la sefial original.

La Figura 2.3.1 muestra el ejemplo de una sefial tipo chirp re-muestreada, donde de
exhibe el efecto en el dominio del tiempo y como cada ciclo de la sefial es convertida en
una sefal estacionaria con el mismo nimero de muestras por ciclo.
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Muestras (n)

Fig.2.3.1. Ilustracién de un re-muestreo no uniforme aplicado a una sefial tipo chirp lineal.

Para efectos de una realizacién en linea y una implementacién en tecnologia FPGA, se
propone la utilizacion de la sefial de voltaje de alimentacion como sefial de referencia para
adaptar el factor de re-muestreo en el tiempo.

Para validar tedricamente la metodologia propuesta, el procesamiento se implementd a
sefiales tedricas desarrolladas en la Seccion 2.1. El resultado se presenta en la Figura 2.3.2.
Donde las sefales uniformemente muestreadas son utilizadas para calcular la sefial de
corriente muestreada en espacio mediante un re-muestreo no uniforme. El resultado es una
sefal de corriente muestreada no uniformemente en tiempo, sin embargo, el factor R() es

adaptado para que el nuevo muestreo sea uniformemente en espacio angular, por lo que la
seflal cuenta con un nimero de muestras constante por ciclo de la sefal. En 2.3.2(c) se
puede apreciar como el primer segundo de la sefial original es mapeada a 6 ciclos que en el
dominio discreto contienen L muestras; el segundo es mapeado en 18 ciclos, los siguientes
segundos, son mapeados en 30, 43, 55 y 61 ciclos respectivamente. Esto es producto de los
intervalos no uniformes de re-muestreo para cada ciclo.
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Fig.2.3.2. a) Senales tedricas para el arranque de un motor de induccién alimentado por inversor. [lustracién

en el dominio del tiempo; a) voltaje uniformemente muestreado. b) Corriente uniformemente muestreada, c)
Corriente re-muestreada no uniformemente.

El efecto del re-muestreo no uniforme en el espectro de la sefial original obedece a una
expansién y compresion en el dominio de la frecuencia para la sefial original dada por
(2.46). La descomposicioén en tiempo-frecuencia tedrica de la corriente re-muestreada se
exhibe en la Figura 2.3.3, donde en cada ciclo del dominio del tiempo se expande y se
comprime en un factor R(t). lo que tedricamente nos deja ver que el procesamiento de re-

muestreo en espacio, mejora la deteccidon de componentes armonicas relacionadas a un fallo
de rotor.
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Fig.2.3.3. Descomposicién espacio-frecuencia de la corriente tedrica de un motor de induccién alimentado por
inversor: a) Rotor en buen estado y b) Rotor con barra rota.
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Las evoluciones tedricas que componen la corriente de alimentacién de un motor de
inducciéon por medio de inversor después de ser re-muestreada se muestra en la Figura
2.3.3. Las componentes tedricas se han calculado asumiendo un arranque lineal en
frecuencia de 0 a 60 Hz establecido en la programacion del inversor de voltaje. La figura
revela tedricamente como el procesamiento propuesto transforma la componente principal
en una componente estacionaria con frecuencia 60 Hz, adicionalmente, las componentes
relacionadas al fallo de rotor son separadas de la componente fundamental, lo que revela
que el muestreo en espacio mejoraria la deteccion de barra rota de rotor en un motor de
induccidn.

Hasta este punto se ha analizado el fundamento matematico del re-muestreo a secuencias
discretas, en el proximo capitulo se presenta el desarrollo de la implementacion de un
algoritmo el cual realiza computacionalmente un re-muestreo no-uniforme en tecnologia
FPGA.
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Capitulo 3
Arquitectura Digital

En este capitulo se presenta la metodologia de implementacidon, asi como la arquitectura
digital del sistema realizado en tecnologia FPGA, detallando las funcionalidades en
general, asi como también la de cada uno de los mddulos que lo componen. Primero se
realiza una presentacion de las especificaciones del disefio en las que se puso énfasis.
Después se define la estructura general, introduciendo los moddulos que la componen y
cOmo estos interactian entre si para conseguir el funcionamiento deseado. Por tdltimo, se
expone la realizacion y la aplicacion de los diferentes modulos, asi como su estructura
interna mediante circuitos légicos.

3.1 Especificaciones de diseiio

El sistema de muestreo no uniforme, estd disefiado con el objetivo de que posea las
siguientes caracteristicas fundamentales:

e Flexibilidad: Disefio en el cual moddulos internos puedan ser facilmente
reemplazados por otros que realicen la misma funcién. Asi, afadir una
funcionalidad mejorada solo implicaria redisefiar una seccién sin afectar otra parte
del disefio.

e Portabilidad: Poder portar facilmente el cédigo de descripcidon sin dependencia de
bibliotecas especificas.

e Re-usabilidad: Poder utilizar los médulos en diferentes escenarios, garantizando el
cumplimiento de la funcién del médulo en particular.

e [Escalabilidad: Tener la posibilidad de incorporar nuevos médulos al sistema.

e Disefio sincrono: Conectando todas las salidas asincronas a un registro sincrono,
evitando asi inconvenientes de un disefo asincrono, tales como problemas debido a
variaciones en voltaje, temperatura o al proceso de produccién del semiconductor
[32].

3.2 Arquitectura digital

El mddulo principal encargado de realizar el algoritmo planteado se muestra en la
Figura 3.2.1.
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V = -V,
I — Muestreo a1,
B — en L Eor
STF — Espacio
NS —

Fig.3.2.1. Médulo de mayor jerarquia dentro del disefio de la arquitectura digital.

Las principales terminales del médulo convertidor de muestreo se muestran en la
Tabla 3.2.1.

Tabla 3.2.1 Descripcion de terminales del convertidor de muestreo.

Nombre de la Ny
sefial Descripcion
B Inicio del proceso
STF Frecuencia de Muestreo
NS Numero de muestras ventana del proceso
A\ Voltaje de linea muestreado en tiempo
I Corriente de estator muestreada en tiempo
Vr Voltaje de linea muestreada en espacio
Ir Corriente de estator muestreada en espacio
EOR Fin del proceso

Basandose en el paradigma de un disefio sincrono, el mddulo principal, asi como todos
los médulos secundarios cuentan con una sefial de reloj CLK y una sefial de borrado
sincrono RST. El sistema tiene como entrada de datos las terminales V e I con un formato
de punto fijo 2.16 en representacion numérica binaria complemento a 2, con el mismo
formato son representadas las sefiales de salidas VSS e ISS. Este formato es elegido ya que
logra representar la amplitud de una sefial normalizada minimizando el error de
cuantizacion. Ademads de las sefiales de buses de datos, el mdédulo principal cuenta con una
sefial de configuracion NS, y 3 sefiales de control: B, la cual inicia el proceso de conversion
de la frecuencia de muestreo; STF, sefial que establece la frecuencia a la cual serdn
muestreados los datos de entrada; y por dltimo EOSS, el cual establece el fin del proceso.

A continuacidn, se hace una breve descripcion del funcionamiento del proceso en general
y la interaccion de las sefiales en el sistema:

e Inicio. - El sistema comienza con una sefial de inicio B, con la cual comienza a
tomar muestras con una frecuencia de muestreo constante establecida por la sefial de
entrada STF, hasta obtener NS muestras de voltaje de linea y corriente de estator,
sefiales que provienen de las terminales V e [ respectivamente.

e Procesamiento de la sefial. - Una vez contando con los datos necesarios, el sistema
procesa de forma autonoma y paralelamente las sefiales V e I realizando filtrado,
estimacion de la frecuencia fundamental en V, calculo de factor de conversion, re-
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muestreo de las sefiales V e I, y por ultimo, una operacién de interpolacién lineal
entre las muestras seleccionadas de Ve I.

e Resultado. - Por medio de las terminales VSS e ISS el mddulo entrega el resultado
de las sefales de voltaje de linea y corriente de estator muestreadas en espacio, asi
como una bandera indicadora del fin del proceso por medio de la terminal EOSS.

3.2.1 Estructura interna del convertidor de muestreo
En la Figura 3.2.2 se presenta el esquema general de la estructura interna del convertidor

de muestreo. Se puede observar la estructura modular del sistema compuesta por varios
sistemas secundarios que interactiian entre si.

VF
> —> —>
—3] 18 18 -
STF FLTRO [— —> RE - 4
INTERPOLADOR| VSss
NS —}>| FsB es | FACTOR | cu™f yypsTREOQ e —
18 HLS %‘ 18
EN
STF >
13 EOF
I tBF |ENR
=
B > |
SINCRONIZA B ISS
STF . ~ s INTERPOLADOR|——>
| ——P

s EOS

Fig. 3.2.2. Estructura interna del convertidor de muestreo.

Una breve introduccién al funcionamiento de cada médulo se presenta a continuacién y
posteriormente se describe la implementacion de cada médulo:

e FILTRO F&B: Este médulo es un filtro de tipo forward-backward que realiza una operacién de
filtrado con respuesta de fase cero.

e FACTOR: La principal funcién de este médulo es calcular el factor de conversion para cada ciclo
de la sefal fundamental de voltaje de linea y almacenarlo para posteriormente utilizarlo en una

operacién de re muestreo.

e RE-MUESTREQO: Este médulo se basa en el factor de conversion calculado con antelacién para
realizar una reduccién de tasa de muestreo independiente de cada ciclo de la sefial de entrada.

e SINCRONIZA: Autémata de estados finitos [33] el cual sincroniza las operaciones del sistema.

e INTERPOLADOR: Realiza la operacion de interpolacién lineal entre dos muestras.
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3.3 Filtrado

El sistema que se implementa para discriminar componentes de frecuencia no
deseadas, es un filtro forward-backward. Este tipo de filtro es elegido debido a que tiene
una respuesta de fase cero. La Figura 3.3.1 muestra el diagrama de bloques de un filtro
forward-backward como sistema discreto.

— s e e e e e e e e e e e e e e e e e e =

Inversion

V() | Filtro Vi(n) V| Filro | Metnj  Inversion Vie(n)
Pasabajas . d? Pasabajas - d?
sefial sefial

Fig. 3.3.1 Diagrama de bloques de un filtro forward-backward.

Para mostrar analiticamente su funcionamiento y llegar al sistema que se implementa, a
continuacion, se describen las ecuaciones generales del sistema:

Se define v, (n) como la salida de una primera operacién de filtrado, h(n) como la

respuesta al impulso de un filtro de tipo IIR y Flip(x) como el operador flip [34], donde:
Flip(x) £ x(—n)

Asf:

Vpw () = (h * v)(n)

(3.3.1)

(3.3.2)

donde v(n), es la senal de entrada al sistema. Para una segunda aplicacién de la operacién
de filtrado, se aplica primeramente el operador Flip(x), para obtener:

Vpw(m) = (h = Flip(vg,,)) () (3.33)
Asi el resultado del sistema es:
vp(n) = Flip(h * Flip(h * v)) (3.3.4)
Utilizando el teorema para transformada z obtenemos:
Vi(2) = H(z )[H(2)X(2)] (3.3.5)

En la Figura 3.3.2 se muestra el mdédulo de mayor jerarquia del sistema digital
implementado para realizar la operacion de filtrado.
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V — Filtro
B — Forward - VF
STF — and L EOS
NS — Backward

Fig. 3.3.2. Médulo filtro forward-backward.
Las principales terminales del médulo de filtrado se describen en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Descripcién de terminales del filtro forward-backward.

Nombre de la
sefal Descripcion
B Inicio del proceso

NS Numero de muestras ventana del proceso
STF Frecuencia de Muestreo

A\ Voltaje de linea

VF Voltaje de linea del filtrado
EOS Fin del proceso de filtrado

3.3.1 Estructura interna del Filtro Forward-Backward

La Figura 3.3.3 muestra la estructura interna del bloque Filtro Forward-Backward.

A .
v 1y 3 1.
=T —> TR ey
ACOTA F"-"E"O | Ram REG NUX 1or> VF
STF
— —> > o
N
]
B Az F
STF > -
B T P
CONTROL
> EOF
NS

Fig. 3.3.3. Estructura interna del Filtro Forward-Backward

El sistema comienza acondicionando la sefial de entrada V, esto con el objetivo de
eliminar sobre picos presentes en el inicio de la adquisicidn, asi como también el de acoplar
las condiciones de inicio y final de la sefial, evitando asi un efecto transitorio largo en la
operacion de filtrado Forward-Backward [35]. Para realizar esta operacion el moédulo
ACOTA escribe ceros en las primeras direcciones de la sefial hasta encontrar un cruce por
cero en la amplitud. Después la sefial pasa por un filtro recursivo IIR (del inglés Infinite
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Impulse Response) tipo Chebyshev Inverso [36] dentro del cual se lleva a cabo la primera
operacion de filtrado comenzando desde la muestra con indice O hasta la muestra NS.

Posteriormente la sefial V filtrada por primera vez es almacenada completamente en el
moédulo RAM (del inglés Random Access Memory) el cual estd constituido por un bloque
de memoria embebido en el FPGA. Una vez que las NS muestras de la sefal filtrada por
primera vez se encuentran almacenadas en el médulo RAM la FSM_CONTROL cambia la
direccién del puntero de la memoria y la seleccién del multiplexor de entrada, para que el
sistema realice una segunda operacion de filtrado a la sefial, esta vez en un orden de
procesado desde la muestra NS hasta la muestra 0, el resultado de la sefial doblemente
filtrada se almacena completamente en el médulo RAM.

Al momento de contar con la ultima muestra de la sefial almacenada en el médulo RAM,
la maquina de estados finitos FSM_CONTROL sincroniza los médulos y comienza a
entregar por medio de la terminal VF como resultado la sefial V filtrada desde la muestra 0
hasta NS.

3.4 Factor de muestreo

A continuacion, se describe el funcionamiento del médulo Factor cuyo bloque de mayor
jerarquia se muestra en la Fig. 3.4.1. En la Tabla 3.3 se muestra la descripcion de sus
terminales.

VF = = F
STF — Factor — CU
ENF — - L

Fig. 3.4.1. Médulo general factor.

Tabla 3.3 Descripcién de terminales del médulo Factor

Nomlgre de Descripcion
la senal
ENF Habilitacién del médulo Factor
STF Frecuencia de muestreo
VF Sefal de entrada voltaje filtrado
F Factor de conversidn calculado
CU Bandera indicador inicio de ciclo
L Conteo de muestras presente por cada ciclo

Como se menciond anteriormente, el médulo Factor se encarga de realizar el cédlculo del
factor de conversion para cada ciclo de la sefial de entrada VF. Este factor de conversion es
igual a la razén entre la frecuencia a la que se pretende normalizar la sefial (60 Hz) y la
frecuencia del ciclo procesado. Asi mismo, el sistema almacena en una memoria RAM los
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factores de conversion correspondientes a cada ciclo de la sefial VF. A continuacién, se
describe la ecuacién que se implementa para obtener el factor de conversién para cada
ciclo.

o fv M i=0,.. ,NC (3.4.1)
| ﬁ - N

Donde fy es la frecuencia a normalizar (60 Hz), NC es el nimero de ciclos de la sefial de
entrada VF, f; es la frecuencia estimada del ciclo i-esimo, M; es el nimero de muestras
dentro del ciclo i-esimo y N corresponde al nimero de muestras en un ciclo de la sefial fy.

En un segundo nivel de disefio, el mdédulo Factor estd compuesto por un circuito detector
de cruces por cero, un contador, un multiplicador, una memoria RAM circular y una
maquina de estados, la cual controla el proceso.

La Figura 3.4.2 muestra la estructura interna del bloque Factor.

VF —> CRUCE_CERO > cu
1E
ENF >
FSM_F —|
E ENW ‘
F
18

— RAM
STF — CUENTA_M * c

14

2
;I.'\.r

=

1y

L 3
-

Fig. 3.4.2. Estructura interna del médulo Factor

El objetivo principal del médulo CRUCE_CERO es determinar el momento en que la
amplitud de la sefial de entrada VF cruza el valor cero, al momento de detectar un cruce el
modulo activa una bandera indicadora por medio de la terminal CU como resultado. Con
esta sefial se logra determinar el inicio y fin de cada ciclo de la sefial fundamental. El
contador, es un circuito secuencial que va realizando el conteo del nimero de muestras que
contiene cada ciclo de la sefial fundamental. El multiplicador es un circuito combinacional,
que, a pesar de tener una complejidad elevada en su construccidn, la tecnologia actual
permite que pueda ser inferido mediante el uso de los mddulos aritméticos de la biblioteca
IEEE de una manera sencilla. Este circuito dentro de Factor obtiene el producto del niimero
de muestras M; y el recipricro del nimero de muestras (1/N). Calculando asi el factor de

1% . . o, . 1
conversion de frecuencia de muestreo para el ciclo i-€simo: F; = M; N

Una vez calculado el factor de conversion, esta cifra es almacenada en una memoria
RAM la cual posteriormente entrega la secuencia de factores para cada ciclo de la senal,
como dato de salida por medio de la terminal F de 18 bits.
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3.5 Modulo Re-muestreo

Esta estructura es la encargada de calcular los indices de muestras objetivo que son los
adecuados para realizar un re muestreo de acuerdo al factor de re-muestreo calculado. En la
Figura 3.5.1 se muestra el diagrama de bloques de mayor jerarquia del sistema Re-
muestreo.

5TF —3»

U — Re —> E
LS _1—) muesitreo Jr) QIF
14 11

F
8

Fig. 3.5.1. Médulo general re-muestreo

El moddulo tiene como entradas las terminales: CU, esta es una bandera que indica el
inicio de cada ciclo de la sefial de entrada; la terminal LS, mediante la cual se obtiene el
numero de muestra presente que se estd procesando y por ultimo la terminal F, de donde se
obtiene el factor de conversion con el cual se procesara el ciclo correspondiente. El bloque
tiene como salidas: la terminal OIF, que contiene la parte fraccionaria del indice de la
muestra objetivo; la terminal E, con la cual se envia una bandera que indica que muestra es
util para reconstruir una sefial muestreada en espacio. La tabla 3.5.1 muestra la descripcion
de las terminales del médulo Re-muestreo.

Tabla 3.5.1 Descripcion de terminales del médulo re muestreo

Nombre de la
sefial Descripcion

STF Frecuencia de muestreo

CU Bandera indicador inicio de ciclo
LS Numero de muestras por cada ciclo
F Factor de conversion

OIF Parte fraccionaria de indice objetivo
E Sefial de habilitacién de salida para re-

muestrear

La estructura interna del bloque re-muestreo se muestra en la Figura 3.5.2.
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Fig. 3.5.2. Estructura interna del médulo re-muestreo.

Para su correcto funcionamiento, el médulo hace uso de 3 circuitos 16gicos digitales: un
acumulador, un comparador y una maquina de estados finitos, la que controla el médulo.
Un circuito acumulador tiene como elementos bésicos un registro paralelo-paralelo y un
sumador. La salida del registro se realimenta al sumador. Una sefial externa es la que da la
orden de almacenar en el registro el resultado de la suma de la entrada y el valor
almacenado en el mismo (accién de acumulacién). Un comparador es un circuito
combinacional cuya salida indica, de entre dos datos de entrada, cual es el mayor, menor o
igual, o las tres cosas. La codificacion de los datos es importante, ya que afecta
directamente la operacion de comparacién, obteniéndose resultados diferentes segtn el tipo
de codificacion utilizada.

El principio de funcionamiento se basa en generar los indices de las muestras que son
utiles para llevar a cabo un muestreo en espacio y compararlas con el nimero de la muestra
presente que se estd procesando. Si el entero de la muestra objetivo es igual a la muestra
presente en el procesamiento, la bandera indicadora se activa en la terminal de salida. La
produccion de los indices objetivo se genera mediante el circuito acumulador, el cual
obtiene el factor de conversion mediante la terminal F y va acumulando el valor en T1 cada
que se encuentra un valor de muestra objetivo hasta que comienza otro ciclo y cambia el
valor del factor de conversion, por lo cual se producen indices con una nueva relacion
correspondientes al factor de conversion del ciclo nuevo.

La FSM_REMUESTREO controla el comienzo del mdédulo, dando inicio cuando se
obtiene un pulso positivo de la terminal CU, el registro salida del acumulador recibe una
sefal de borrado y un ciclo después una sefial de habilitacion carga los registros de entrada
con los valores del factor de conversion y con el indice de muestra presente procesada F y
LS respectivamente. El sistema mantiene su estado y va comparando el indice objetivo T1
(valor acumulado) con el indice de muestra presente LS, hasta que el comparador detecta
que los valores son iguales, cuando esto sucede la FSM_REMUESTREO envia a la
terminal de salida E una sefial 16gica positiva de habilitacién, y genera una orden de
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acumular hacia el circuito acumulador para generar el nuevo indice y compararlo con la
muestra presente consecutivamente hasta que comienza un nuevo ciclo.

3.6 Modulo Interpolador

La operacién de interpolaciéon se implementa con el objetivo de estimar un valor
intermedio entre dos datos que estin muestreados uniformemente. En dicha situacion, la
estrategia consiste en determinar el valor de la muestra intermedia mediante los puntos re-
muestreados obtenidos como datos medidos y usar una linea para predecir el valor
intermedio. Dado que la funcién que interpola es una linea recta entre los dos puntos, la
interpolacién implementada es de orden 1.

En la Figura 3.6.1 se muestra el bloque de mayor jerarquia del médulo Interpolador.

FX —\lﬁ
1
S5TF 4
g —>| Interpolador 13[3 Fl

OIF Jﬁ —— EOI
10

Fig. 3.6.1 Mddulo general interpolador.

La tabla 3.6.1 muestra la descripcion de las terminales del médulo Interpolador.

Tabla 3.6.1 Descripcién de terminales del médulo Interpolador

Nombre
de la senal Descripcion

E Habilitacién del Interpolador
STF Frecuencia de muestreo
FX Sefial de entrada a interpolar
OIF Fraccion del indice objetivo
EOI Fin de operacién

FI Senal interpolada

Es evidente que para realizar una interpolacion lineal son necesarias tnicamente dos
muestras, en este caso una muestra presente y una muestra anterior al momento de procesar
la sefial, es decir x(n) y x(n—1), respectivamente. Para estimar el valor de amplitud de una
muestra intermedia interpolando linealmente se implementa matemdaticamente la siguiente
ecuacion:
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f() = flx) +

[f () = f(xq)] (3.6.1)
— (- xy)
xz - xl

Asi, pues, para la secuencia de entrada FX tenemos:

FI(n) = FX(n— 1) + 2 FX@ =D (3:62)
n—(Mnm-1)

Donde FI es la muestra interpolada linealmente, FX la secuencia de entrada, OIF es la
diferencia existente entre el indice objetivo a calcular y la muestra anterior y n el nimero de
muestra.

Dado que las dos muestras son consecutivas observamos que la ecuacion se reduce a:

FIm)=FX(n—1)+[FX(n) — FX(n—1)] = OIF (3.6.3)

En consecuencia, de la Ecuacién 3.6.3 podemos plantear una estructura para llevar a cabo
el calculo. Resulta evidente que la estructura del Interpolador se puede plantear con un
circuito multiplicador, un sumador, un restador de entrada, un registro de resultado y una
maquina de estados para su control, tal como se muestra en la Figura 3.6.2.

OIF —>
10
FX

x [

> -

13

EN1

FSM
INTERPOLADOR > EOI

E
STF

LA

Fig. 3.6.2. Estructura interna del médulo Interpolador

La operacion de interpolacién comienza cuando una sefial activa E llega a
FSM_INTERPOLADOR, esta sefial indica que la muestra presente y la muestra siguiente
serdn los datos que se procesardn x(n) y x(n—1). La mdquina de estados que sincroniza
espera a que sean adquiridas las dos muestras consecutivas y, en cuanto estin
correctamente posicionadas a la entrada del sistema, se realizan las operaciones de resta,
multiplicacién y suma respectivamente, para posteriormente la FSM_INTERPOLADOR
mandar una sefial de habilitacion al registro de resultado y, por dltimo, indicar el fin de la
operacion.
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Capitulo 4

Validacion Experimental

4.1 Banco de pruebas

Con el fin de validar la metodologia propuesta se realizaron mediciones experimentales a
un banco de pruebas que se monté en el Departamento de Ingenieria Eléctrica de la
universidad de Valladolid Espafia, como producto de una estancia académica. Ademads, se
analizaron sefales adquiridas en un laboratorio de la Universidad Auténoma de Querétaro
proporcionadas por el grupo de investigacion HSP-digital. Las pruebas consisten en dos
motores de induccidn trifdsicos comerciales: el primero de la marca SIEMENS® modelo:
D-91056 Erlongen y un segundo de la marca WEG® modelo 00136 APE48T, ambos se
pusieron a prueba alimentados por medio de un inversor de voltaje: el primero de la marca
ABB modelo: ACS355-03E-15A6-4 y un segundo inversor de la marca WEG CFW08 que
se conectaron a los motores respectivamente. Las caracteristicas de operacion de los
motores de induccion asincronos se muestran en la Tabla 4.1.1:

Tabla 4.1.1- Parametros nominales de operacién de los motores bajo prueba.

Parametro de operacion | WEG | SIEMENS | Unidad
Potencia 0.75 1.1 kW
Voltaje alimentacién 220/240 400/420 \%
Corriente 3.3-335 45-5.5 A
Frecuencia alimentacién 60 Hz 50 Hz Hz
Velocidad nominal 1695 1450 Rpm
Par de polos 2 2

Numero de barras 28 28

Fig.4.1.1. Banco de pruebas experimental: a) Inversor de voltaje, b) Motor de induccién de la marca Siemens
sometido a carga mecdnica mediante un freno electromagnético.
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Para ejercer diferentes niveles de carga mecénica al eje de rotacién de cada motor, se
utilizé un freno electromagnético marca LN modelo SE2662-5R, éste aplico carga en dos
niveles: carga baja (CB) con un 25 % y carga media (CM) con un 50% de su freno total.
Fotos del banco de pruebas experimental se muestran en la Fig. 4.1.1.

4.2 Metodologia de las pruebas

Una serie de 15 pruebas de laboratorio se realizaron para cada experimento con el
objetivo de validar la capacidad de la metodologia propuesta para detectar barra rota en
diferentes circunstancias mecénicas y diferentes condiciones de operacién. Todos los
ensayos se realizaron con el motor de induccién alimentado mediante el inversor de voltaje.
El transitorio de arranque fue programado con una sefial de voltaje incrementando
linealmente desde 0 hasta 220 Volts AC simultdineamente con un incremento de frecuencia
lineal. El tiempo de asentamiento para el estado estacionario al cual fueron programados los
inversores de voltaje fueron 5 y 10 segundos.

En todos de los experimentos la adquisicion de la corriente se realizé utilizando un sensor
de efecto Hall modelo LOSPO50D15 de la marca Tamura Corporation. Un convertidor
analogico-digital de 4 canales con 16 bits de resolucion modelo ADS8341 de la marca
Texas Instruments se encargé de realizar la captura de la sefial con una frecuencia de
muestreo uniforme establecida de 4,000 muestras por segundo.

Los ensayos realizados se clasifican en funcion de la condicion del motor bajo prueba, el
dispositivo con el que se alimenta, la carga mecdnica a la que se somete y la frecuencia del
voltaje con que se alimenta. La tabla 4.2.1 muestra la organizacion de las pruebas.

Tabla 4.2.1.- Esquema de las pruebas realizadas.

. o Motor bajo prueba Condiciones Frecuencia
Dispositivo de
Banco de pruebas de carga de
Arranque - q >
mecanica Alimentacion

12 Hz

Sin Carga 30 Hz

Sano 12 Hz

Media 30 Hz

UAQ 60 Hz

Universidad Auténoma Inversor de voltaje WEG 12 Hz

de Querétaro

Sin Carga 30 Hz

WEG 60 Hz

Fallo desarrollado 12 Hz

Media 30 Hz

60 Hz

Si Baja 50 Hz
UVa iemens

. . Fallo nulo Media 50 Hz

Universidad .
Inversor de voltaje ABB -

de Si . Baja 50 Hz
Valladolid remens

Fallo casi nulo Media 50 Hz
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Si Baja 50 Hz
iemens
Fallo incipiente Media 50 Hz
Siemens Baja 50 Hz
Fallo en desarrollo Media 50 Hz
Siemens Baja >0 Hz
Fallo desarrollado Media 50 Hz

En todos y cada uno de los casos anteriores se tomaron mediciones del voltaje y de la
corriente de una de las fases de alimentacion del motor de induccidn.

Fig. 4.2.1. Rotor con barra rota producida por una perforacién de 2 mm de didmetro.

El fallo de barra de rotor rota se produjo realizando una perforacion de 2mm de didmetro
en la barra de los motores Siemens y WEG. La Figura 4.2.1 muestra el rotor utilizado en el
motor de induccion WEG.

4.2.1 Casos de estudio

El trabajo contempla 5 casos de estudio bajo andlisis para validar y verificar la
metodologia propuesta. En todos los casos se comparan las sefiales del motor en buen
estado y el motor con barra de rotor rota. El primer caso de estudio es una comparativa
entre el andlisis realizado a sefiales adquiridas con muestreo uniforme y las sefiales con
muestreo en espacio. El segundo caso de estudio presenta un andlisis en espacio-frecuencia
de senales re-muestreadas calculado mediante diferentes técnicas de estimacion espectral.
Los métodos que se comparan son los conocidos cldsicamente en el andlisis espectral
como: Welch, Burg y MUSIC. El tercer caso de estudio presenta un andlisis en tiempo-
espacio estableciendo diferentes frecuencias de voltaje de alimentacion, esto se realiza
programando el inversor de voltaje. Las frecuencias para establecimiento del estado
estacionario son programadas a: 12, 30 y 60 Hz. El cuarto caso de estudio analiza el efecto
que producen diferentes niveles de carga en la deteccion del fallo. El quinto y dltimo caso
de estudio plantea el diagndstico de la falla en diferentes etapas de severidad, desde un
estado donde el rotor se encuentra en buen estado hasta un punto en que la falla se ha
desarrollado plenamente.
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4.3 Muestreo en espacio

4.3.1 Analisis en el dominio tiempo

El procesamiento de muestreo en espacio fue implementado en una estructura digital
descrita mediante el lenguaje VHDL y sintetizado en un FPGA Cyclone IV EPACE115F29,
los resultados fueron transmitidos a PC por medio del protocolo de comunicacién RS-232
para su posterior andlisis. Para aplicar la metodologia propuesta en primer lugar se
adquieren el voltaje y la corriente de estator con una frecuencia de muestreo uniforme como
lo hace cualquier sistema de adquisicién de datos y conforme se va completando un cada
ciclo de voltaje se re-muestrea la corriente. El algoritmo utiliza como tnicos pardmetros de
inicio la frecuencia de muestreo inicial con la que son adquiridas la sefiales y el nimero de
muestras L con las que se representard cada ciclo de la componente fundamental.

S a)
50 T T T T
g
5 -500 I I | I I
> 0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (s)
< b)
[J) T
T AL i
2 :§ + ‘ | I I
3 o 2 4 6 8 10 12
- Tiempo (s)
< c)
L5 T
5 o (U ]
£ .5 I I I I I
S o 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Muestras (n) x104

Fig. 4.3.1. Aplicacién de muestreo en espacio al transitorio de arranque de un motor de induccién sano
alimentado por inversor de voltaje: a) Voltaje de alimentacién uniformemente muestreado, b) Corriente de
estator uniformemente muestreada, c) Corriente de estator muestreada en espacio.

La Figura 4.3.1.b, muestra la corriente de alimentaciéon muestreada uniformemente por el
sistema de adquisicion de datos y en 4.3.1.c se expone el resultado de aplicar el algoritmo
de muestreo no uniforme, Se puede observar el escalamiento en tiempo que el algoritmo
produce sobre la sefial original; como resultado de este escalamiento, el numero de
muestras que representan la sefial en tiempo discreto se reduce de 48000 a 23000. Este
factor de escalamiento es variable en el tiempo y es adaptivo a la sefial de referencia, en
este caso, la sefial de voltaje de alimentacion que se muestra en la Fig. 4. 3.1.a.
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Fig. 4.3.2. Transitorio de arranque del motor de induccién alimentado por inversor (12 Segundos.): a)
Corriente muestreada uniformemente en tiempo b) Corriente muestreada uniformemente en espacio

La Figura 4.3.2 muestra las secuencias digitales de corriente a la entrada del
procesamiento y a la salida del mismo. Un acercamiento expone el efecto del algoritmo en
el primer ciclo de corriente consumida por el motor de induccion. En la Figura 4.3.2.a se
aprecia que el ciclo tiene una frecuencia variable; es notable que el nimero de muestras que
representan el primer semi-ciclo de la sefial supera el nimero de muestras que representa el
segundo semi-ciclo. La fig. 4.3.2.b expone el mismo ciclo re muestreado en espacio, el
algoritmo logra uniformizar la frecuencia de la componente fundamental de corriente, el
resultado es un ciclo de la sefal de corriente con frecuencia constante representado con un
nimero de muestras constante en cada ciclo.

4.3.2 Analisis en el dominio espacio-frecuencia

El andlisis espacio-frecuencia se implementd mediante el software Matlab. Como
resultado del re-muestreo no uniforme, la region de analisis en el eje frecuencia es de 0 a
128 Hz debido al teorema de Shannon-Nyquist. Esta region es adecuada para visualizar la
componente fundamental que crece de 0 a 60 Hz, asi como también la evolucion de las
componentes de fallo LSH y RSH. En el procesamiento se analiza a 5 segundos de
transitorio de arranque y 1 segundo de estado estacionario para el motor WEG y 10
segundos de transitorio y 1 de estacionario para el motor Siemens.

Las metodologias de estimacion espectral en tiempo corto son la herramienta mds
adecuada para analizar sefiales variables en tiempo, ya que proveen informacién accesible
en dos dominios simultineamente. Para obtener la descomposicion, en primer lugar, la
sefal de corriente de estator se divide en pequefios segmentos de muestras, produciendo un
ventaneo para calcular la estimacion de frecuencia en ese intervalo de tiempo. La longitud
de la ventana w(t) permite una precisa localizacion del espectro en ese espacio de muestras
si es corta, sin embargo, si es demasiado larga también difumina el espectro en frecuencia,
conduciéndonos a la eleccion de un compromiso entre la resolucién en espacio y resolucion
en frecuencia del andlisis. La longitud 6ptima de la ventana involucra el compromiso donde
una ventana larga provee una buena localizacion de frecuencia, pero implica discriminacion
en espacio. Considerando el conocimiento a priori de la seial fundamental la longitud de la
ventana se calcula mediante [37]:
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A=x/§|

dfi(t)

-1/2

donde el valor es 6ptimo en el sentido de que minimiza el peso del ancho de la ventana en
el plano t-e. Para una sefial de frecuencia modulada lineal la longitud de la ventana se

reduce a:
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donde T es la duracién de la sefial en muestras y B es el ancho de banda en frecuencia.

Frecuencia (Hz)

120

100

80

60 |

40

20

50 100 150 200

Ciclos (c)

b)

Fig. 4.3.3. Descomposicién mediante STFT de la corriente en transitorio de arranque de motor WEG sano
alimentado por inversor (5s transitorio y 1s estacionario): a) Corriente muestreada uniformemente en tiempo

b) Corriente muestreada uniformemente en espacio.
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Fig. 4.3.4. Descomposicién mediante STFT de la corriente en transitorio de arranque de motor WEG sano
alimentado por inversor (Ss transitorio y 1s estacionario): a) Corriente muestreada uniformemente en tiempo

b) Corriente muestreada uniformemente en espacio.

Una vez obtenida la longitud 6ptima de los segmentos, cada seccién es multiplicada en
tiempo por una ventana del tipo Kaiser de la misma longitud para evitar los efectos de
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borde al aplicar el ventaneo a la sefial de corriente. El nimero de puntos contemplado para
la transformada de Fourier fue de 1024.

La Fig. 4.3.4, muestra el andlisis de la corriente en transitorio de arranque del motor
WEG en buen estado. La Fig. 4.3.4.a, expone el resultado del andlisis en tiempo-frecuencia
de la corriente adquirida con muestreo uniforme, donde se aprecia la frecuencia
fundamental de alimentacién del motor evolucionando de 0 hasta 60 Hz, tal y como se
programé el inversor de voltaje. Ademds de 0 a 2 segundos se puede ver la existencia de
componentes que nacen también en 0 Hz pero que evolucionan a una frecuencia mayor,
estas componentes son armoénicos enteros de la fundamental producidos por el inversor de
voltaje. La Fig.4.3.b por otra parte, muestra el andlisis del mismo ensayo, pero en esta
ocasion la corriente ha sido muestreada en espacio y no en tiempo. El resultado es que la
componente fundamental y todos sus armoénicos enteros se convierten en un valor
constantes de frecuencia. Se corrobora que la componente fundamental se localiza solo en
60 Hz, y ahora el eje horizontal de la representacion no es tiempo sino ciclos de la sefial
fundamental.

4.4 Casos de estudio

4.4.1 Deteccion de barra de rotor rota

En el primer caso de estudio se aplico el andlisis a sefiales adquiridas en los dos bancos
de prueba a los que se tuvo acceso. La frecuencia de consigna para el establecimiento del
estado estacionario se programoé en el inversor de voltaje WEG a 60 Hz, en un tiempo
definido de 5 segundos para alimentar el motor WEG. Para el motor Siemens la frecuencia
de consigna para el establecimiento del estado estacionario se programé en el inversor de
voltaje ABB a 50 Hz, en un tiempo definido de 10 segundos. El nivel de carga mecénica al
que se sometieron ambas madaquinas rotatorias fue de 50% (carga media). En este
experimento se compara y expone la diferencia entre adquirir la corriente de estator con un
muestreo uniforme en tiempo y por otro lado con el algoritmo de muestreo en espacio. Los
resultados para el analisis de la corriente del motor WEG en el dominio tiempo-frecuencia
se despliegan en las Figuras 4.4.1.a y 4.4.1.b, mientras que los resultados para el andlisis en
el dominio espacio-frecuencia se despliegan en las Figuras 4.4.1.c y 4.4.1.d.
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Fig. 4.4.1. Descomposicién de la corriente en transitorio de arranque del motor de induccién marca WEG
alimentado por inversor modelo CFWO08 de la misma marca: a) Motor sano-muestreo en tiempo b) Motor
barra rota-muestreo en tiempo ¢) Motor sano-muestreo en espacio d) Motor barra rota-muestreo en espacio.

De la Figura 4.4.1.a y 4.4.1.c, que corresponden al andlisis del motor en buen estado, es
notable mencionar que se aprecia la componente fundamental dentro de la descomposicion,
sin embargo, no se aprecia la existencia de componentes relacionadas a barra de rotor rota.
Por otro lado, en las figuras 4.4.1.b y 4.4.1.d, que corresponde al andlisis del motor con
fallo desarrollado, se puede apreciar en la Figura.4.4.1.b aunque muy tenue, una
componente que evoluciona paralelamente muy cercana a la fundamental de alimentacion;
esta componente es la LSH. Por otro lado, en la figura 4.4.1.d se puede distinguir de una
manera muy clara y precisa la existencia de la componente relacionada con el fallo,
importante resaltar que la técnica propuesta logra separar de manera muy eficiente las
trayectorias de las componentes en frecuencia.

El mismo andlisis se realizé a las sefiales de corriente adquiridas del motor Siemens
alimentado por el inversor ABB, los resultados se muestran en la Fig. 4.4.2.
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Fig. 4.4.2. Descomposicién de corriente en transitorio de arranque del motor de induccién marca SIEMENS
alimentado por inversor ABB: a) Motor sano-muestreo en tiempo b) Motor Barra rota-muestreo en tiempo c)
Motor sano-muestre en espacio d) Motor barra rota — muestreo en espacio.

De acuerdo a los resultados obtenidos del andlisis podemos observar que el inversor ABB
produce armonicos en la corriente de estator con mayor amplitud que el inversor WEG. En
el dominio tiempo-frecuencia Figuras 4.4.2.a y 4.4.2.b, es imperceptible la existencia de
componentes de frecuencia relacionadas al fallo; esto se debe a que el inversor ABB
minimiza el deslizamiento para consumir menor corriente y lograr mejor rendimiento del
motor de induccién, sin embargo, esto genera que las componentes de fallo estén muy
cercanas a la frecuencia fundamental de alimentacion haciendo muy dificil su deteccion.
Por otro lado, en las figuras 4.4.2.c y 4.4.2.d se puede observar claramente la ausencia y la
presencia muy marcada de estas componentes respectivamente. Ya que muestreo en espacio
separa favorablemente las componentes de la frecuencia fundamental, facilitando la
deteccion de falla de rotor.

4.4.2 Comparativa de métodos de estimacion espectral

En el segundo caso de estudio se analizan s6lo las sefiales de corriente de estator del
motor WEG con muestreo en espacio. La frecuencia de asentamiento del inversor de voltaje
es de 60 Hz y la carga mecdnica a la que se somete es media. Este experimento compara el
desempefio de tres métodos de estimacion espectral: Fourier, Burg y MUSIC. El primero
de los métodos es considerado por ser el método no paramétrico clasico, el método de Burg
se ha elegido ya que es uno de los métodos paramétricos con mejores resultados y
eficiencia computacional. Por dltimo, se aplica el algoritmo MUSIC que es uno de los
métodos de estimacion espectral de alta resolucién més importantes.
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Fig. 4.4.3. Descomposicidn espacio-frecuencia de la corriente en transitorio de arranque del motor marca
WEG alimentado por inversor CFW08: a) Motor Sano — método Welch, b) Motor con barra rota, - Método
Welch, ¢) Motor sano- Método Burg, d) Motor con barra rota — Método Burg, e) Motor sano- Método
MUSIC, f) Motor con barra rota- Método MUSIC.

La Figura 4.4.3. comprende las 6 descomposiciones espacio-frecuencia calculadas por 3
métodos diferentes de estimacion espectral para dos estados del motor: sano y barra rota
desarrollada. En 4.4.3.a y 4.4.3.b se despliega el resultado de utilizar el algoritmo FFT para
el célculo de la estimacion espectral. Aunque es un método muy eficiente
computacionalmente, tiene poco rechazo al ruido y debido al ventaneo en secciones cortas
de la sefial, se obtiene poca resolucion en frecuencia, lo cual se ve reflejado en el grosor de
las lineas que representan las componentes de frecuencia. En 4.4.3.c y 4.4.3.d se muestra el
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resultado de utilizar el método paramétrico de estimacion espectral Burg, a pesar de que
tiene buen desempefio computacionalmente, buena resolucion en frecuencia y buen rechazo
al ruido, aparece un efecto caracteristico del algoritmo, al cual se le denomina la separacién
de lineas espectrales, que se puede observar en la aparicion de tenues lineas que parecen
réplicas de las componentes con mayor energia. Por dltimo, en 4.4.3.e y 4.4.3.f se despliega
el resultado de aplicar el algoritmo MUSIC que se basa en eigen-descomposicion para
estimar componentes de frecuencia. La descomposicidon espacio-frecuencia que se obtiene
permite visualizar completamente cada una de las trayectorias en frecuencia sin presencia
de ruido. De acuerdo a los resultados obtenidos podemos sefialar que MUSIC es el
algoritmo que presenta mejor desempefio en cuanto a rechazo de ruido, resolucién y
detecciéon de componentes espectrales, por lo que en lo consecuente se utilizard como
método de estimacion espectral.

4.4.3 Deteccion de Barra rota a frecuencias de operacion bajas

El tercer caso de estudio analiza las corrientes de estator muestreadas en espacio del
motor WEG con carga media. El experimento compara los efectos de programar el inversor
de voltaje que alimenta mencionado motor, en tres diferentes frecuencias de
establecimiento del estado estacionario: 60, 30 y 12 Hz.

Las descomposiciones tiempo-espacio de las figuras 4.4.4.c, 4.4.4.d, presentan las
componentes espectrales del motor de induccién con una frecuencia de operacion
establecida a 30 Hz. Se puede apreciar que el efecto de bajar la frecuencia reduce el niimero
de ciclos que pueden ser analizados en el transitorio de arranque de 210 hasta 105, a pesar
de la disminucién de ciclos el algoritmo MUSIC puede detectar la LSH apropiadamente.
Las figuras 4.4.4.e y 4.4.4.f despliegan el resultado del andlisis tiempo-espacio de una
frecuencia de operacion establecida a 12 Hz, en primer lugar se puede observar que el
inversor es incapaz de alimentar con esa frecuencia tan baja, por lo que entrega alrededor
de 16 Hz, ahora se pueden apreciar los arménicos segundo y quinto de la fundamental, el
efecto de una frecuencia tan baja reduce el nimero de ciclos que pueden ser analizados a
solo 40, por lo que se cuentan con muchas menos muestras para la aplicacion del algoritmo
estimador, lo que da como resultado una pobre estimacion espectral, aunque el algoritmo
presenta desventajas a esta frecuencia, este inconveniente se puede solucionar
estableciendo un numero de muestras L mayor para representar cada ciclo, estableciendo
asi un nuevo compromiso entre resolucién y tiempo de cOmputo. A pesar de esto, las
aplicaciones industriales que trabajan motores de induccién a esta frecuencia de operacion
son muy escasas, debido a que el motor presenta poco rendimiento y muchas pérdidas de
energia.
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Fig. 4.4.4.- Descomposicion tiempo-espacio por medio de ST-MUSIC de la corriente en transitorio de
arranque del motor marca WEG alimentado con diferentes frecuencias por el inversor CFW08: a) Motor sano-
60 Hz, b) Motor con barra rota — 60 Hz, c) Motor sano - 30 Hz, d) Motor con barra rota — 30 Hz, e) Motor

sano -12 Hz, f) Motor con barra rota - 12 Hz.

4.4.4 Deteccion de Barra rota a diferentes cargas mecanicas

El cuarto caso de estudio presenta el andlisis de las descomposiciones espacio-frecuencia
del motor Siemens en las Figuras 4.4.5. El motor es sometido a dos niveles de carga

diferentes: carga baja y carga media.
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Fig. 4.4.5. Descomposicién tiempo-espacio de la corriente en transitorio de arranque del motor marca
SIEMENS alimentado por el inversor ABB sometido a dos niveles de carga: a) Motor sano — carga media, b)
Motor con barra rota - carga media, ¢) Motor sano — carga baja, d) Motor con barra rota — carga media.

El caso que se presenta en la Figura 4.4.5 corrobora el fundamento tedrico donde un
motor en buen estado no presenta las componentes relacionadas con el fallo de barra rota a
ninguin nivel de carga. 4.4.5.a y 4.4.5.c. La comparativa de las Figuras 4.4.5.b y 4.4.5.d
expone claramente que el motor a carga baja presenta menos deslizamiento ya que la carga
no es significativa para reducir la velocidad del rotor en comparacién con la velocidad
sincrona, lo que produce que las componentes relacionadas al fallo de barra rota se
encuentren mucho més cercanas, en comparacién a un motor con carga media. Aun asi, el
algoritmo es capaz de separarlas de la frecuencia fundamental y detectar el fallo. Andlisis al
motor de induccién sin carga también se realizaron, sin embargo, no se presentan ya que
esta condicion es claramente inexistente en la industria, donde si el motor esta en operacion
es porque se encuentra realizando un trabajo.

4.4.5 Deteccion de Barra rota en diferentes grados de severidad

El quinto y dltimo caso de estudio contempla el andlisis de descomposiciones espacio-
frecuencia para ensayos realizados al motor Siemens con el fallo de barra rota en diferentes
etapas de severidad. Se considera 5 etapas de desarrollo de la falla, correspondiendo cada
una a un nivel especifico de profundidad de la perforaciéon producida en la barra de rotor:
1.-falla nula = 0 mm, 2.-falla casi nula= 2 mm, 3.-falla incipiente = 4 mm, 4.-falla en
desarrollo = 6 mm, 5.-falla desarrollada = 8 milimetros.
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Fig. 4.4.6. Descomposicidon tiempo-espacio de la corriente en transitorio de arranque del motor marca
SIEMENS alimentado por el inversor ABB con barra rota en diferentes etapas de desarrollo: a) Barra de rotor

en buen estado b) Barra de rotor rota — 2mm profundidad, b) Barra de rotor rota — 4mm profundidad, c) Barra
de rotor rota - 6 mm, ¢) Barra de rotor rota — 8 mm.

De los resultados obtenidos se puede sefialar que, en la primera prueba con el rotor sano
Figura 4.4.6.a, la descomposicion espacio-frecuencia deja ver claramente sélo la frecuencia
fundamental de alimentacién y se vislumbra una pequefia porcion de la frecuencia
relacionada con excentricidad, sin embargo, no existen las componentes relacionadas con
fallo de rotor. En contraste con la figura anterior, al analizar las figuras consecuentes se
puede ver como la intensidad de las frecuencias LSH y RSH se va haciendo més intensa
conforme la severidad del fallo crece. La presencia de estas trayectorias se hace mds notoria
entre mayor es la profundidad de la perforacion realizada a la barra. El caso que se presenta
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expone que el muestreo en espacio es adecuado incluso para diagnosticar el fallo en etapas
incipientes de desarrollo.

4.5 Tiempo de computo

El muestreo en espacio se implementé en una estructura digital descrita mediante el
lenguaje VHDL (del inglés Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) y
fue sintetizada en un FPGA Cyclone IV EP4CE115F29, los resultados se presentan de
forma resumida y el porcentaje de uso del chip.

Tabla 4.3.- Recursos en hardware utilizados para la implementacion del muestreo en espacio.

. Calculo .
Recursos Filtros Factor Diezmador | Interpolador Recursos %
Eiementos 128 132 77 69 114,480 | <1%
16gicos
Funciones 63 122 62 66 114,480 | <1%
combinacionales
Registros 32 45 63 56 114,480 <1%
Bits de memoria 24 45 0 0 1,312 <1%
Multiplicadores 2 0 0 2 2 <1%
PLL’s 0 0 0 4 0%

Una vez que las sefiales son adquiridas y muestreadas en espacio, la descomposicion
espacio-frecuencia se realiz6 bajo el software Matlab en una computadora de escritorio con
procesador Intel Core i7 CPU 3.1 GHz y 8 GB de memoria RAM. El tiempo de coémputo
maximo para cada andlisis en espacio-frecuencia es de: 128.20 milisegundos, 309.60
milisegundos, y 393.81 milisegundos, para los métodos Fourier, Burg y MUSIC
respectivamente. Considerando que la adquisiciéon del proceso toma 6 segundos, la
metodologia propuesta de andlisis exige un tiempo de computo relativamente bajo.
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Conclusiones

Este trabajo de tesis presenta una nueva herramienta para el monitoreo y diagndstico de
motores de induccion alimentados por variador. Con el fin de lograr un entendimiento en el
campo de la deteccién de fallas, una investigacion exhaustiva de la literatura existente fue
realizada; como producto de esta revision de literatura se establecié un panorama de las
posibilidades de implementar técnicas de procesamiento digital avanzadas para mejorar un
diagndstico y reducir falsas alarmas. Las técnicas de procesamiento digital utilizadas para
desarrollar el método propuesto son explicadas desde sus fundamentos tedricos, asi como
también el proceso de computo para posteriormente, deducir los efectos de este muestreo
no uniforme en los dominios de frecuencia y espacio-frecuencia. El fundamento tedrico es
aterrizado en una implementacion practica mediante hardware, permitiendo la realizacién
de pruebas con senales reales de motores de induccién en operacion.

El método propuesto consiste en re-muestrear con un factor no-uniforme en tiempo una
sefal de corriente del estator. El re-muestreo adaptivo se basa en la sefial de voltaje de
alimentacion como funcion para adaptar el algoritmo de re-muestreo. El factor adaptivo se
ajusta de manera que las muestras de la nueva secuencia tengan una separacion constante
no en tiempo, sino en espacio angular. El resultado es la transformacion de una
descomposicioén en tiempo-frecuencia a una descomposicion en espacio-frecuencia. Esta
transformacion convierte la componente fundamental y a todos sus armonicos enteros en
sefales estacionarias. Mientras que a las componentes de frecuencia que se relacionan con
la falla de rotor son separadas de la fundamental. Esta transformacion de las trayectorias en
frecuencia facilita la observacién e identificacién de la progresion de las componentes
durante periodos donde el motor opera de una forma no estacionaria. Ademads, el método
supera el inconveniente del chorreo espectral y es eficaz para realizar diagnostico cuando el
motor opera con carga mecénica en bajo nivel.

La efectividad del método propuesto es experimentalmente validada para la deteccion y
el diagnéstico de barra de rotor rota en varios motores de induccién alimentados con
distintos variadores de frecuencia, bajo diversas condiciones de operacion y en diferentes
etapas de severidad de falla. Los resultados del andlisis en tiempo-espacio exhiben el
impacto del método propuesto aplicado a sefiales de corriente, mostrando un alto indice de
efectividad y de confiabilidad.

El andlisis se centra particularmente en el diagndstico de barra de rotor rota debido a que
es la falla de motor mas dificil de detectar. A pesar de esto, la técnica puede aplicarse a
otro tipo de sefiales y extenderse a diversos tipos de fallas.
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Productos de la investigacion

Resultado de una parte de la investigacion realizada en este trabajo de tesis, se logré la
publicacién de un articulo cientifico en revista indexada con un factor de impacto de 6.383.
El articulo publicado presenta el fundamento tedrico acerca del procesamiento digital
multi-tasa de muestreo, asi como también las bases del algoritmo de estimacion espectral
paramétrica MUSIC y una comparacion con otros métodos de estimacion para validad su
efectividad. La novedad de la metodologia propuesta radica en la formulacién de un
sistema con multi-tasa de muestreo, contrario a todos los sistemas utilizados que trabajan
con una tasa de muestreo fija en el tiempo. La implementacion del sistema desarrollado
expone el bajo costo computacional requerido y la alta velocidad de procesamiento que
pude alcanzar. El articulo analiza la experimentacion realizada al primer banco de pruebas
al que se tuvo acceso con el fin de detectar barra de rotor rota completamente desarrollada.
Entregando resultados satisfactorios en todas las pruebas realizadas. La principal
contribucién cientifica del articulo es la difusién de la teoria de los efectos de aplicar un
muestreo en espacio a sefiales no-estacionarias. Muestreo que modifica el espectro y la
descomposicién tiempo-frecuencia que hasta ahora son aplicadas a sefiales que se
muestrean uniformemente.
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Abstract—Fault detection in inverter-fed induction excellent performance, low cost, and robustness [1]. Although

motors (IMs) is an actual industrial need. Many line-fed
machines are being replaced by inverter-fed drives for im-
proving control during startup and also for saving energy.
Broken rotor bars (BRBs) in IMs is one of the most difficult
faults to be detected, particularly when the motor is fed
by an inverter in a soft startup. The difficulty of detecting
BRBs is that the characteristic fault-related frequencies are
very close to the fundamental frequency, and the amplitude
of the fundamental is significantly higher than the fault-
related frequency components. This paper proposes an
effective method that allows the detection of the BRB fault
in inverter-fed IMs during a soft startup transient based on a
non-uniform resampling algorithm. The proposed algorithm
transforms the nonstationary fundamental frequency into a
stationary component by non-uniform resampling, whereas
the fault-related components are considerably separated
from the fundamental one, making easier to follow their
evolution during the startup transient. Simulation and
experimental results demonstrate the effectiveness of the
proposed method to detect the fault.

Index Terms—Condition monitoring, fault detection, in-
duction motors (IMs), inverters, multiple-signal classifica-
tion (MUSIC), non-uniform sampling.

|. INTRODUCTION

HE induction motors (IMs) are the most important elec-
tric machines in many industrial applications due to their
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these machines are reliable and very rugged, the possibility of
unexpected faults is unavoidable [2], [3]. From all faults that IM
can develop, the presence of a broken rotor bar (BRB) is one of
the most difficult to detect. This type of fault may not show any
early symptoms, propagating to the next bars and leading to a
sudden collapse, producing an abrupt interruption of the process.
Previous research works have dealt with the monitoring and de-
tection of this fault, even at early stages of development, [4]-[6],
but there is still opportunity to make contributions to the field.
It is well known that BRB induces multiple current harmonics
in the stator windings. The technique for broken bar detection is
performed by measuring the sideband current harmonics, named
left-side (LSH) and right-side (RSH) harmonics [7], [8]. They
appear close to the fundamental frequency component (FC) of
the power supply, where the separation between them depends
on the rotor slip s. However, these FCs are significantly affected
by the inverter operation where the main voltage frequency is
not fixed, the slip is usually low and spurious harmonics are
induced.

Some methods have been proposed to detect the BRB of
inverter-fed IM. For instance, in [9] and [10], a high-frequency
signal is injected in different spatial directions of the machine,
and the impedance is calculated. Wolbank et al. [11] proposed
monitoring a rotor bar defect using the inverter to establish a
voltage pulse excitation and the built-in current sensors to ex-
tract the fault indicators. However, these methods require the
motor to be disconnected from the load in order to make a mea-
surement in standstill. Nonetheless, this option is not acceptable
in many cases for economic and technical concerns. Therefore,
a number of methods based on the steady-state current analysis
of inverter-fed IM have been studied. For instance, [12]-[15]
proposed the frequency analysis of stator current using different
methods. Goktas and Arkan [16] presented a study using analyt-
ical signal angular fluctuation. In [17], an approach for condition
monitoring using wavelets is proposed. Although several tech-
niques have been utilized for a steady-state analysis, the BRB
fault is tough to detect in an inverter fed system. The analysis
based on the transient current presents potential advantages in
comparison with the analysis based on steady state. The reason
is that fault signatures in the time-frequency domain provide
additional information than the information provided by the

0278-0046 © 2016 IEEE. Personal use is permitted, but republication/redistribution requires IEEE permission.
See http://www.ieee.org/publications_standards/publications/rights/index.html for more information.
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frequency spectrum only. In the frequency spectrum, the infor-
mation consists in the amplitude that the spectral components
have in specific frequency locations, without indicating the time
when they appear. The information from the time-frequency
analysis consists in the trajectories that the spectral FCs fol-
low along the time line, not just the location of the components
in the frequency domain. The presence of these trajectories in
the time-frequency domain indicates that the motor has a fault,
[18]. Some techniques have been proposed to detect BRB under
the aforementioned conditions. For instance, in [19], the frac-
tional Fourier transform is used to facilitate the fault diagnosis.
Cusido et al. [20] proposed the short-time Fourier transform in
combination with a Wavelet analysis to detect BRB with good
results. In [21], an adaptive transform uses a function called the
time-frequency atom; this permits a precise observation of fault
components in transient regimes, even if they are close to the
main component. However, all the research works mentioned
earlier require a previous knowledge of the time evolution of
the fault harmonics. Different techniques have been proposed to
overcome the aforementioned drawback. For instance, Stefani
et al. [22] applied a demodulation technique by using a genera-
tor stator current in induction machines. In [23], a methodology
based on a modified version of the Prony’s method that provides
a high-frequency resolution and an adjustable time resolution
has been proposed. Nevertheless, there are not many works
related to the detection of BRB in IM under the operating con-
ditions produced by an inverter during the startup transient. It is
still necessary to further explore other methodologies.

Discrete resampling methods are promising signal processing
techniques recently used for fault detection of rotating machin-
ery. Digital resampling converts transient signals into stationary
ones, and this facilitates an effective diagnosis of mechanical
faults in wind turbines [24]-[27]. On the other hand, a resam-
pling method for the extraction of spatial-domain information
and to track the deterioration in electrified vehicle gearboxes
is proposed in [28]. Zhu and Lu [29] proposed a turbocharger
quality inspection system, in which the resampling method is
used to analyze vibrations generated by the turbocharger running
at variable speed. These results demonstrate that the proposed
techniques based on resampling work well on extracting non-
stationary harmonics from the sampled data. Despite the efforts
made in the cited papers, the implementation of these methods
required a large memory, a shaft encoder, or complex observers
for implementation. Therefore, a method that could provide ac-
curate BRB fault detection in IM under startup transient based
on the resampling method and without additional hardware is
desired.

This paper proposes a novel method for detecting the pres-
ence of a BRB in an inverter-fed IM during a startup transient
at reduced voltage and low slip. The proposed approach con-
sists in separating the fault-related harmonics from the FC via
a non-uniform time resampling, evading spectral overlap, and
smearing. The use of this technique permits the separation of
the BRB components from the FC and provides a very clear pat-
tern in the spatial-frequency domain to detect the fault. In the
proposed method, the voltage and current signals are uniformly
sampled in the time domain. According to the frequency charac-
teristics of the voltage signal, the non-uniform time resampling

is then performed for the current signal such that the FC and its
harmonics are converted to constant values. The multiple-signal
classification (MUSIC) method is used as a spectral estimation
method of the spatial-frequency decomposition to identify the
fault signature, which is a characteristic trajectory of the LSH in
the spatial-frequency domain. The proposed method is validated
by a theoretical study and experimental results for the detection
of one BRB. In these experiments, the uniform sampling is com-
pared to the non-uniform sampling; then, the MUSIC spectral
estimation method is compared to the well-known Welch and
Burg spectral estimation methods; afterward, three different op-
erating frequencies of the inverter feeding the motor are tested;
finally, the effects on the fault detection of different mechanical
loads are compared. The proposed technique has the advan-
tage of not requiring any additional hardware for measuring
or estimating the rotating speed. Moreover, the low computa-
tional cost of the proposed strategy permits its implementation
in low-cost equipment, such as digital signal processors or field-
programable gate array (FPGA), which will allow us online fault
detection.

1. BACKGROUND

This section introduces the basic theoretical framework used
in this paper.

A. BRB Fault

The detection of BRBs in IM can be done by observation of
the sideband harmonics fgrp components as

1:—
JBRB = fsup [k( . S) + 5] 1)

where s is the per-unit motor slip, pis the number of pole pairs
of the motor, k/p = 1,3,5... are the characteristics values of
the motor, and f;,,;, is the electrical supply frequency [8].

B. MUSIC Algorithm

The subspace methods are known as high-resolution methods
that detect frequencies with low signal-to-noise ratio. The sub-
space methods assume that the discrete-time sequence x[n] can
be represented by m complex sinusoids in noise ¢[n], [30]; i.e.,

z[n] = ZF,‘@“”-"‘" +en], n=012,...N-1 (2)
i=1
with
Bi = |Bi| e ©)

where NN is the sample length, B; is the complex amplitude of
the ith complex sinusoid, f; is its frequency, e[n] is a sequence of
white noise with zero mean, and variance 0. This method uses
the eigenvector decomposition of z[n| to obtain two orthogonal
subspaces. The autocorrelation matrix R of the noisy z[n] is the
sum of signal and noise autocorrelation matrices (Ryand R, ,
respectively)

P

R=R.+Ru)_ |Bife(fi)e? (f)+oi1 @

i=1
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where p is the number of frequencies and the exponent H denotes
Hermitian transpose, I is the identity matrix, and e (f;) is the
signal vector given by
e(f)=[1 e e—)?:],(,’\"—l)] i )
From the orthogonality condition of both subspaces, the MU-
SIC pseudo-spectrum Q is given by

MUSIC 1
=— 6
Q (f) |e" (f)vm 4-112 ( )
where v, ;. is the noise Eigen-vector. This expression exhibits
the peaks that are exactly at frequencies of principal sinusoidal
components where eH (f)vms1 =0, [31].

In this paper, a short-time MUSIC approach is computed to
obtain a time-frequency signal representation. The short-time
MUSIC is constructed by partitioning the signal into small seg-
ments by using a sliding window; then each segment is processed
by the MUSIC algorithm, realizing a sliding-window pseudo-
spectrum of the signal. The short-time MUSIC mitigates the
effects of noise, evidencing only larger FCs detection.

Ill. PROPOSED NON-UNIFORM TIME RESAMPLING

In inverter-fed IM during the startup transient, the fundamen-
tal voltage frequency is not fixed and the slip becomes very low.
Under the above conditions, the left-side component, whose
magnitude must be monitored for diagnostic purposes, evolves
in time parallel and very close to the fundamental component.
It turns out that the direct application of motor current signature
analysis to the stator current is not effective. A simple solu-
tion for an efficient diagnosis of BRB in inverter-fed IM during
the startup transient is presented here via a non-uniform time
resampling.

A. Resampling

Resampling is an approach to determine the value of a
discrete-time sequence at arbitrary points in time. It denotes
the transformation of a discrete-time sequence with a given
sampling frequency f; into a discrete-time sequence having
a different sampling frequency f,. In the general resampling
method, the sequence z(n) = x(nT;), sampled with the input
sampling period 7; or correspondingly sampling frequency f;,
is transformed into the sequence y(m) = y(mT, ), sampled with
the output period 7}, or correspondingly sampling frequency f,.
The ratio between the output and the input frequency is referred
to as the conversion factor or the resampling ratio

Jo _Ti _ L
where L and M are integers. The resampling process can be
conceptually modeled as a resampling filter [32]. Let h(k) be
the impulse response of the prototype filter. The time-domain
relationship among x(n), h(k), and y(m) is

y(m) = i h(Mm — kL)x(k) . )

k=—o00

M(1) M(2) M(3)
<[ T ey, I oerex) | o
8 .nTTT”” ”h's 1:.1 . ‘.”T 1:
£ H o ]
i I
[

<

k<]
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<

L
sample (m)
Fig. 1. lllustration of a non-uniform time resampling of a chirp signal.

The spectrum of y(m), can be determined in terms of the
spectrum of z(n) and the resampling ratio L /yras

F(odWY _£ JjwL /M

Y(¥)= MX(e )5 9)
An expansion or compression occurs in the spectrum due to
the resampling technique, proportional to the L/y; ratio. If the
time resampling ratio R is kept constant, the resampling method
is said to be uniform; otherwise, if the time resampling ratio R
varies according to a certain relationship, the resampling method

is said to be non-uniform.

B. Non-Uniform Time Resampling

Non-uniform time resampling establishes a time-dependent
relationship for the fundamental frequency in such a way that
it becomes a function of time R(t) = f(t). Then, the original
uniform time sampled x(n) is converted into the resampled
signal y(m) with a time-dependent resampling ratio R(t).

For the proposed methodology, the resampling ratio is se-
lected to be

L
Blo= M(t) (o
where L is set constant and M (¢) is selected to be the number of
uniform samples that each cycle of the fundamental frequency
contains and its value is adjusted for each cycle.

This way, if the ith cycle of the original signal contains A (t)
uniform samples, the resampling rate is set to L/M; and the re-
sampled signal will have exactly L samples. Because L is fixed,
each cycle of the resampled signal will contain the same number
of samples, L, making the fundamental frequency of the resam-
pled signal a stationary component. The proposed method com-
putes the signal resampling with a non-uniform factor in time
for each cycle of the original signal. Fig. | illustrates how a non-
uniform time resampled sinusoid chirp is resampled into a signal
with the fundamental frequency made stationary. Three cycles
of the original signal are shown, each with a different quantity
of samples, and after the resampling process, the chirp signal
becomes a sinusoid signal with constant frequency, having L
samples in each resulting cycle.
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Fig. 2. Schematic of the non-uniform time resampling method applied
to the stator current signal.

The proposed algorithm is used to resample the stator current
of an inverted-fed IM at the startup transient as illustrated in
Fig. 2.

In the proposed method, one phase of the stator voltage and
current are measured for the BRB detection. The overall algo-
rithm is described as follows.

1) Acquire the stator current and voltage signals with a
fixed and uniform sampling frequency f;.The result is

v(n) and i(n) where n =1,2,3,..., N: being N the
sample length of the stator voltage and current uniform
acquisitions.

2) Filter the voltage signal from noise to obtain the fun-
damental component of the voltage supply: the resulted
filtered signal is vy (n).

3) Delay the stator current signal by the same amount of the
voltage filter group delay; the result is i, (n).

4) Obtain the number of samples per cycle M (i), with i =
1,2,3,..Ne¢, from the filtered voltage signal vs(n) as
reference by counting the samples between two zero-
crossings during each ith cycle.

5) Calculate the non-uniform resampling ratio R(i) =
L/M (i), where L is the target number of samples for
each cycle of the voltage signal in order to convert it into
a stationary signal with constant frequency f = f; /L.

6) Resample the uniform current signal i4(n) at the non-
uniform time resampling rate R(i). The result sequence
is the non-uniform time resampled stator current i, ().

C. Theoretical Validation

To validate the proposed methodology, the major components
of a stator phase voltage and stator phase current are syntheti-
cally generated as follows:

vs(t) = Visin (wyt) (11)
is(t) = Iysin(wst +a)+ I sin (w + o)
+ I, sin (wy + o) (12)

where V;, Iy, o, ay, a,, are the amplitude of the fundamental
voltage component, the amplitude of the fundamental current

ge (V)

Volta

Current (A)

Current (A)

87
ycles (c)
(c)

Fig. 3. Theoretical time-domain startup transient of an IM with a BRB
fault: (a) uniformly sampled voltage, (b) uniformly sampled current, and
(c) non-uniformly resampled current.
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Fig. 4. Theoretical trajectories of the fundamental component (Fc), the
rotor frequency (Fr), and the fault related harmonics, LSH and RSH, of
the uniformly sampled stator current signal.

component, phase angle of the fundamental component, phase
angle of the left- and right-side BRB components, respectively.

The frequency patternw, ; = (1 = s)w, is produced in the IM
current due to the BRB fault. The corresponding synthetic stator
voltage and current are depicted in Fig. 3(a) and (b), respectively.
Fig. 3(c) shows the resampled stator current via the non-uniform
time resampling. Notice that first second of the current signal is
mapped into 6 cycles; the next second is mapped into 18 cycles,
whereas the following seconds are mapped into 30, 43, 55, and
61, respectively. This is due to the non-uniform time intervals
of the original signal for each cycle.

The theoretical time evolutions of the main FCs contained
within the stator current of an inverted-fed IM during 5 s startup
transient followed by 1 s of a steady-state regime are shown in
Fig. 4. The figure has been plotted assuming a linear variation
in time of the f. fixed by the inverter, from 0 to 60 Hz in 5 s, and
arotor frequency from 0 to 57 Hz during the same time interval.
BRB fault related harmonics are dependent of the motor slip,
which is given by

fr' *fr

s= —-——ﬂ

(13)

Universidad de Guanajuato



60

2310 |IEEE TRANSACTIONS ON INDUSTRIAL ELECTRONICS, VOL. 64, NO. 3, MARCH 2017
-
|
sy
N \
L gof \
X . 3
2 ol
=
H .
- >
o
2 .
w s
] —

0 3 70 105 140 175 210
Cycles (c)

Fig. 5. Theoretical trajectories of the fundamental component (Fc), the
LSH and the RSH of the non-uniform time resampled stator current.

During the soft startup operation of the motor, gradually con-
trolled by the inverter, the rotor speed changes very slowly and
the BRB fault related frequencies evolve very close to the funda-
mental frequency [21]. Fig. 5 depicts the theoretical evolution of
the FC, LSH, and RSH after the stator current is non-uniformly
time resampled. The figure shows how the fundamental fre-
quency is transformed into a stationary component, whereas the
LSH and RSH fault-related components are separated from the
fundamental one, facilitating the identification of their evolu-
tion trajectories. This separation of the LSH and RSH from the
fundamental component, due to the proposed method of non-
uniform resampling, improves the diagnosis of the BRB fault.

IV. EXPERIMENTAL SETUP

The experimental setup consists in using a soft startup
controlled by an inverter model WEG CFWO08 to feed the
motor under test. The startup signal consists in a linear ramp
from O to the nominal 220 VAC with the frequency increasing
from O to a selected operating frequency in a period of 5 s.
Fig. 6(a) shows the experiment setup where two different 1-hp
three-phase IMs (model WEG 00136APE48T) are used for
testing the performance of the proposed methodology. The
tested motors have 2 poles, 28 bars, and a rated voltage supply of
220 VAC. The applied mechanical load consists in an ordinary
alternator. The current signal is acquired using a hall-effect
sensor model LO8PO50D 15, from Tamura Corporation. A 16-bit
4-channel serial-output sampling analog-to-digital converter
ADS8341 from Texas Instrument Incorporated is used in a
proprietary data acquisition system. The sampling frequency
is set to = 12 kHz obtaining 60 000 samples during 5 s of
the IM startup transient and 12 000 samples during 1 s of the
steady-state regime. The BRB condition is produced by drilling
a 2.0 mm diameter hole in a bar of the rotor, without harming
the rotor shaft. Fig. 6(b) shows the rotor with the broken bar
used during the test.

Four experimental cases of study are developed to test the
proposed method under different conditions of interest for the
fault diagnosis. All experimental cases of study compare the

Data acquisition
system

Motor
under test

(b)

Fig. 6. (a) Experimental setup of the test bench. (b) Rotor with one
BRB.

results between the healthy motor and the motor with the BRB
condition. The first case of study makes the comparison between
the uniform sampling and non-uniform resampling, whereas the
rest of the conditions are fixed. The second case of study com-
pares the efficiency of MUSIC as spectrum estimation method
versus the Welch and Burg methods. The third case of study
presents the effects of different operating frequencies at the in-
verter that feeds the motor. And the fourth case of study shows
the effects of changing the mechanical load at the motor.

V. EXPERIMENTAL RESULTS

In the four cases of study, and for all the conditions that
are compared, each condition under comparison is presented
in three graphs. The first graph presents the spatial-frequency
decomposition of the healthy condition of the motor, the second
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Fig. 7. Spatial-frequency decomposition using MUSIC for a motor with 50% mechanical load and operating frequency set at 60 Hz: (a) healthy

with uniform sampling, (b) BRB and uniform sampling, (c) detection indicator with uniform sampling, (d) healthy with non-uniform sampling, (e) BRB
with non-uniform sampling, and (f) detection indicator with non-uniform sampling.

graph shows the spatial-frequency decomposition of the motor
with the BRB, and the third graph is obtained as the difference
between the faulty to the healthy condition. The third graph
is a detection indicator of the presence of the fault because it
enhances the presence of the LSH component when it is present,
while suppressing the fundamental frequency, which results in
an enhanced plot of the presence of the fault.

The signal processing of the acquired experimental datais im-
plemented in the MATLAB Digital Signal Processing Toolbox.
To reduce the computation time and to optimize the pseudo-
spectrum estimation, after the data acquisition stage, the signal
is decimated. As a result, the frequency region, where the fault
frequency evolution of the BRB condition will be observed, is
limited to the 0-120 Hz frequency range. In all studied cases,
the stator voltage and current signals have the same time dura-
tion of 6 s: 5 s covering the soft startup transient and 1 s for
the steady-state regime. The stator current signal is divided into
segments of 200 data points each one.

A. Case 1: Uniform Versus Non-Uniform Resampling

In the first case of study, the operating frequency is set to
60 Hz with a mechanical load representing half (50%) of the
nominal load for the motor and MUSIC as spectrum estimation
method. In this experiment, the difference obtained between
using a uniform sampling rate (standard method) and a non-
uniform sampling rate (proposed method) is compared.

The MUSIC algorithm, with a modal order of 6, is used to
analyze each segment of the spatial-frequency decomposition,
and the result forms the sort-time ST-MUSIC pseudo-spectrum.

The results of this case of study are depicted in Fig. 7. Fig. 7(a)
depicts the pseudo-spectrum of the uniformly sampled current
signal of a healthy motor, whereas Fig. 7(b) shows the uniformly
sampled current signal of the motor with one BRB. Fig. 7(c)
depicts the detection indicator for the uniform sampling. Notice
that the LSH is almost imperceptible for a uniform sampling.
On the other hand, Fig. 7(d) depicts the non-uniform resampled
current signal of the healthy motor; Fig. 7(¢) shows the non-
uniform resampled current signal of the motor with one BRB,
and Fig. 7(f) depicts the detection indicator graph of the non-
uniform resampling method. In these cases, it can be noticed
that the fundamental frequency has been transformed into a
stationary signal and the LSH is separated from the FC, making
its trajectory in the spatial-frequency domain clearly visible in
the corresponding pseudo-spectrum.

In the results of the healthy motor, it is remarkable that the
fundamental frequency becomes a constant value in the spatial-
frequency domain, and there are no other spectral components
present. Regarding the results of the faulty motor, in Fig. 7(c),
the presence of the LSH caused by a BRB fault is barely no-
ticeable. Meanwhile, Fig. 7(d)—(f) shows the results of the non-
uniform resampled stator current analysis for the healthy and
faulty motors. The proposed method converts the fundamental
component trajectory into a horizontal line. This transformation
makes easier to distinguish the evolution of the fault-related
component, even when the slip is low, because the LSH tra-
jectory is separated from the trajectory of the main harmonic.
Therefore, the detection of the faulty condition is improved
when the non-uniform time resampling algorithm is applied to
stator current.
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Spatial-frequency decomposition using non-uniform sampling for a motor with 50% mechanical load and operating frequency set at 60 Hz:

(a) healthy with the Welch method, (b) BRB with the Welch method, (c) detection indicator with the Welch method, (d) healthy with the Burg method,
(e) BRB with the Burg method, and (f) detection indicator with the Burg method.

Figs. 7(d)—(f) are used for comparison to the rest of the cases
of study.

B. Case 2: Spatial-Frequency Decomposition

The second case of study uses a non-uniform sampling rate
with 60 Hz of operating frequency and 50% of mechanical
load. This experiment compares the efficiency of the spec-
trum estimation methods between Welch, Burg, and MUSIC.
Figs. 7 and 8 comprise the results of this comparison. Fig. 8(a)—
(c) presents the spatial-frequency decomposition for the Welch
method of the healthy motor, the motor with the BRB, and the
detection indicator graph, respectively. Fig. 8(d)—(f) depicts the
graphs for the Burg method and Fig. 7(d)—(f) shows the graphs
for the MUSIC method.

From this comparison, it can be noticed that the MUSIC
spatial-frequency decomposition method gives clearer results
for detecting the presence of the LSH indicating the fault than
the Welch and Burg methods. The performance of MUSIC is
better than Welch and Burg methods in the presence of noise.

C. Case 3: Effects of the Operating Frequency

The third case of study uses a non-uniform sampling rate with
MUSIC as spectrum estimation method and 50% of mechanical
load. This experiment compares the effects of three different
operating frequencies set to 12, 30, and 60 Hz. Figs. 7 and 9
contain the results of this comparison. Fig. 9(a)—(c) presents the
spatial-frequency decomposition for the operating frequency set

at 12 Hz; Fig. 9(d)—(f) depicts the spatial-frequency decomposi-
tion for the operating frequency set at 30 Hz; and Fig. 7(d)-7(f)
shows the spatial-frequency decomposition for the operating
frequency set at 60 Hz.

Results show that the proposed method is able to detect the
presence of the LSH component of the BRB fault for all the
operating frequencies at the inverter from 12 and up to 60 Hz.

D. Case 4: Effects of Different Mechanical Loads

The fourth case of study uses a non-uniform sampling rate
with MUSIC as spectrum estimation method and 60 Hz of op-
erating frequency. Three load conditions are compared with no
load, 50%, and 100% of nominal load. Figs. 7 and 10 present the
results of this comparison. Fig. 10(a) to (¢) presents the spatial-
frequency decomposition for the motor driving no mechanical
load; Fig. 7(d) to (f) depicts the spatial-frequency decomposi-
tion for the motor driving 50% of the nominal mechanical load;
and Fig. 10(d) to (f) shows the spatial-frequency decomposition
for the motor driving 100% of the nominal mechanical load.

In this case of study, the proposed method is able to detect the
presence of the fault-related LSH component when the motor
is mechanically loaded; yet, the presence of the fault is not
noticeable when the motor is working with no load, which is
a limitation of the method. Anyhow, a motor working with no
load is not a realistic operating condition because the motor
in general always drives a load, where the proposed method is
effective in detecting the presence of the fault.
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E. Computational Cost

The proposed method is implemented under MATLAB in
a desktop PC with an Intel Core i7 CPU running at 3.1 GHz
and 8-GB RAM. The complete method includes three computa-
tional stages: digital filtering, resampling process, and spatial-
frequency decomposition. Once the signal is acquired, the digital
filtering stage is computed in 1.30 ms and the resampling process
takes 33.20 ms to be computed. The spatial-frequency decom-
position lasts 93.70, 275.10, and 359.31 ms for the Welch, Burg,
and MUSIC methods, respectively. The total computation time
is 128.20, 309.60, and 393.81 ms whether the Welch, Burg, or
MUSIC spatial-frequency decomposition method is used. Con-
sidering that the acquisition process takes 6 s and the proposed
method takes below 0.5 s, the computational burden is kept low.

VI. CONCLUSION

In this paper, a novel methodology for the diagnosis of BRBs
in inverter-fed IMs was presented. The proposed method con-
sists of a non-uniform resampling of the stator current signal
with the voltage source from the inverter as the reference sig-
nal for the resampling process. The result is a separation of
the fault-related harmonic trajectory from fundamental com-
ponent evolution. This transformation of the trajectories facili-
tates the observation and identification of the progression of the
fault-related components during a soft startup transient. Fur-
thermore, the method overcomes the disadvantage of spectral
leakage and can be used at a very low-slip IM operation. More-
over, the proposed method does not require using speed sensors
or speed-estimation techniques. Experimental results confirmed
the effectiveness and advantages of the proposed methodology
for the diagnosis of BRBs in IMs fed by inverters. The tech-
nique can also be applied to detect other faults in inverter-fed
IM during soft startup transients.
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