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Método para la determinacién del estado de contamina-
cién de un motor de induccion.

La presente invencién se refiere a un método para la de-
terminacién en funcionamiento del estado de contamina-
cién de un motor de induccién de cara a determinar qué
motores necesitaran un servicio de mantenimiento para
evitar un fallo inminente y cuales pueden seguir funcio-
nando sin necesidad de dicho mantenimiento, y que basi-
camente comprende medir el flujo de dispersién radial del
motor mediante un sensor colocado en el exterior del mo-
tor y determinar a partir de dichas mediciones el estado
de contaminacién del motor.
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DESCRIPCION

Meétodo para la determinacién del estado de contaminacién de un motor de induccién.
Objeto de la invencion

La presente invencién se refiere al campo del mantenimiento predictivo de motores de traccion, en especial de
motores de induccién. Mds concretamente, la invencion se refiere a un método para la determinacion del estado de
contaminacién de motores de traccién usados en maquinas ferroviarias, tales como los ferrocarriles metropolitanos de
modo a proporcionar un mantenimiento predictivo de los mismos.

Antecedentes de la invencion

Los motores de induccién, usados en muchos tipos de industrias asi como para el funcionamiento de algunos tipos
de maquinas ferroviarias pueden experimentar distintos tipos de problemas técnicos paulatinos que conducirdn al mal
funcionamiento del mismo, y que seria deseable poder detectar antes del fallo.

En determinadas aplicaciones industriales (como por ejemplo en la mineria, cementeras, centrales térmicas de
carbon, ferrocarriles, etc) existe el problema adicional de la suciedad. En efecto, una acumulacién de contaminantes
(tipicamente polvo, aceites, grasas, etc...) en el motor también afectard gravemente al funcionamiento del mismo y
conducird finalmente al fallo del motor.

En el caso particular del ferrocarril el sistema rueda-carril estd formado por dos elementos metdlicos en con-
tacto constante, por lo que se necesitan unas condiciones de lubricacién minimas para evitar problemas graves de
sobrecalentamiento, planos, fisuras, gripados, etc. El elemento lubricante es grasa, de caracteristicas adecuadas a las
condiciones de explotacion. Esta grasa se suministra a través de engrasadores que pueden estar situados en el propio
vehiculo, en la via, o en ambos. El exceso de grasa se va acumulando en la via y se proyecta desde las ruedas hacia
otros elementos bajo bastidor del vehiculo ferroviario. En el caso concreto de los motores de traccion la grasa sobrante
se proyecta sobre la carcasa de los motores, acumuldndose en las proximidades de las rejillas de admisién de aire de
refrigeracion de los motores. La zona de la carcasa del motor se encuentra caliente, de tal manera que la viscosidad
de la grasa disminuye y puede fluir hacia el interior del motor ayudada por la succién provocada por la ventilacién del
mismo.

Por otro lado, en esta aplicacion el motor va acoplado a un reductor que lleva su propio aceite lubricante. Por fallos
de la estanqueidad en los cierres del acoplamiento, en algunos casos se produce el paso de pequefias cantidades de
aceite lubricante del reductor al motor, lo que puede afectar al funcionamiento de éste dltimo.

Ademés, en el caso atin mds concreto de ferrocarriles metropolitanos, que se distinguen de los ferrocarriles de largo
recorrido por el hecho de discurrir en ttinel a lo largo de la mayor parte de la red, el problema se agrava adicionalmente.
En efecto, aunque existen sistemas de ventilacion forzada, la ausencia de corrientes de aire con velocidades elevadas
hace que la concentracién de polvo en el entorno sea alta.

Todos estos casos presentan el inconveniente de la acumulacién paulatina de suciedad, que termina por alojarse
en partes criticas de los vehiculos. Detectar la suciedad en los motores de traccion, parte fundamental de la cadena
cinemdtica del vehiculo ferroviario, es de vital importancia de cara a optimizar el mantenimiento y alargar la vida util
de los motores.

Las averias de un motor de estas caracteristicas puede suponer la parada de toda una linea de produccién (caso de
aplicaciones industriales como los motores de los molinos de cementeras) o en la realizacidn preferida la pérdida de
traccién en un vehiculo ferroviario, con el consiguiente impacto negativo sobre el cuamplimiento del servicio ofertado
por el operador.

La reparacion de estas averias suele ser costosa, por lo que es de vital importancia la posibilidad de detectar de
forma incipiente los fallos que mas tarde daran lugar a averias, pues los costes asociados a mantenimiento correctivo
son sensiblemente menores si estos fallos se detectan a tiempo.

El caso concreto de la contaminacién es de sumo interés como antecedente de una averia, ya que la presencia
de contaminacidn tiene tres efectos sumamente negativos sobre el aislamiento de los motores. En primer lugar, la
presencia de contaminantes produce la obturacién de los canales de ventilacién, causando una pérdida de refrigeracién
y un aumento de la temperatura de trabajo. Este aumento supone un acortamiento de la vida util del aislamiento.
En segundo lugar, la presencia de contaminantes grasos puede provocar la difusién de estos contaminantes a través
del aislamiento y mermar sus propiedades dieléctricas, o en ambientes especialmente agresivos, causar un ataque
quimico que destruya gradualmente el material de los aislamientos. Por ultimo, la posible presencia de particulas
ferromagnéticas depositadas sobre los bobinados crea efectos de abrasion sobre las resinas del aislamiento, provocados
por la vibracién de estas particulas ferromagnéticas en el seno del campo magnético del motor en funcionamiento.

Se conocen actualmente algunos sistemas que se incorporan en mantenimientos predictivos para determinar el
estado del aislamiento de un motor, por ejemplo el equipo comercial EDA. Dicho equipo permite la medicién de
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diversos pardmetros y permite determinar si un motor requiere un servicio de mantenimiento o no. Sin embargo, este
método presenta el inconveniente de que debe llevarse a cabo “off-line”, es decir, a motor parado y desembornado.
Esto implica una parada de la mdquina y una intervencién en el desemborne del motor, lo que se traduce en costes
ocasionados por dicha parada e intervencion.

Por tanto, sigue existiendo en la técnica la necesidad de un método para la determinacién del estado de contami-
nacién de un motor que no requiera la parada ni el desembornado del mismo, permitiendo una medicién mds rapida y
un ahorro en los costes de mantenimiento del mismo.

Breve descripcion de los dibujos

La presente invencién se entenderd mejor con referencia a los siguientes dibujos, que ilustran realizaciones preferi-
das de la invencién proporcionadas a modo de ejemplo, y que no deberdn interpretarse como limitativas de la invencién
de ninguna manera.

Figura 1.- Representa un esquema del flujo de dispersién de un motor de induccion.

Figuras 2a y 2b.- Gréficos representativos que muestran los picos caracteristicos de armoénicos fundamentales de
un motor de induccién sucio (figura 2a) y limpio (figura 2b).

Descripcion de la invencion

La presente invencion se refiere a un método para la determinacién en funcionamiento del estado de contaminacién
de un motor de induccién que consiste en medir el flujo de dispersién del motor mediante un sensor y determinar a
partir de dichas mediciones el estado de contaminacién del motor. Dicho método sirve como mantenimiento predictivo
para determinar qué motores necesitardn un servicio de mantenimiento para evitar un fallo inminente y cudles pueden
seguir funcionando sin necesidad de dicho mantenimiento.

Mais concretamente, dicho método consiste en medir el flujo de dispersién del motor mediante un sensor y determi-
nar a partir de dichas mediciones el estado de contaminacién del motor proporcionando de ese modo un mantenimiento
predictivo del motor al mismo tiempo que se evita la parada del motor para determinar su estado de contaminacién.
El funcionamiento del motor puede verse afectado por diversos factores, tales como un cortocircuito en el bobinado
interno del motor, acumulacién de suciedad, etc. En cualquiera de los casos, el presente método servird como manteni-
miento predictivo, indicando si un motor estudiado mediante el método presenta algtin tipo de problema que indique un
fallo inminente del mismo y requiere por tanto un servicio de mantenimiento, o si por el contrario su funcionamiento
es adecuado y no precisa de tal servicio.

Dado que el presente método puede emplearse en un motor en funcionamiento, sin requerir su parada ni su des-
embornado, el método segun la presente invencién proporciona ventajas y ahorros considerables para las industrias
en las que se emplean este tipo de motores. En efecto, este método permite tanto determinar qué motores precisan un
servicio de mantenimiento antes de que se produzca el fallo en su funcionamiento, como evitar los trabajos costosos
de mantenimiento preventivo en motores que no precisan de los mismos, proporcionando asi ahorros econémicos y de
tiempo.

La implantacién de este método consiste en la modificacién del lanzamiento de las ordenes de trabajo de man-
tenimiento de equipos para que no estén asociadas a un ciclo fijo de horas de funcionamiento, sino al estado real
de cada maquina. En resumen, consiste en lograr la sistematizacién del proceso de mantenimiento y eliminar otros
mantenimientos preventivos sistemdticos no tan eficaces o menos rentables.

La medicién del flujo segin el método de la presente invencion puede realizarse mediante cualquier tipo de sensor
conocido por el experto en la técnica, por ejemplo sondas de efecto Hall, bobinas exploradoras, bobinado de hilo de
cobre sin nicleo magnético y similares. Igualmente puede aplicarse a cualquier tipo de motor de inducciéon conocido
tal como jaula de ardilla o rotor bobinado. En una realizacién preferida se aplica el método segun la presente invencién
a un motor del tipo jaula de ardilla.

En el caso de un motor de induccién pueden distinguirse dos origenes para las corrientes responsables de la forma-
cion de flujo magnético: las corrientes de estator, que generan ese campo magnético giratorio, y las corrientes inducidas
en el rotor, responsables de la aparicién del par motor. En la figura 1 se aprecia un esquema del funcionamiento de un
motor de induccién asi como el flujo de dispersién del mismo. Se distinguen dos tipos de flujo de dispersidn, el axial
y el radial. Las alteraciones producidas en el flujo de dispersion debidas a acumulacién de suciedad, cortocircuitos del
bobinado interno, etc., afectardn tanto al flujo axial como al flujo radial, por tanto cualquiera de dichos flujos sirven
para las mediciones necesarias para el método segiin la presente invencién. Teniendo esto en cuenta, el sensor para
llevar a cabo el método segtin la presente invencién podra situarse segtin un plano paralelo al eje del motor para medir
el flujo radial o en un plano perpendicular al eje del motor, para medir el flujo axial.

En una realizacién preferida, el sensor (sonda de efecto Hall, bobina exploradora, etc.) se monta en la posicién 1
en el exterior del motor sustancialmente paralela al eje del mismo para medir el flujo radial.
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Por ejemplo, en una realizacién preferida de la presente invencidn se utiliza el método para determinar el estado
de suciedad del motor realizando un andlisis de las componentes en frecuencia del flujo radial. En las figuras 2a y 2b
se muestran los picos caracteristicos de motores de induccidn sucio y limpio respectivamente. La tabla 1 presenta la
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lista de arménicos seleccionados que se usardn en este andlisis y que se observan en las figuras 2a y 2b:

TABLA 1

Arménicos fundamentales

Frecuencia aproximada de 20 Hz

Frecuencia aproximada de 54 Hz

Segundo armoénico (160 Hz)

Frecuencia aproximada de 180 Hz

Frecuencia aproximada de 220 Hz

Tercer armoénico (240 Hz)

Frecuencia aproximada de 380 Hz

Quinto arménico (400 Hz)

OO ([N |h [W|IN|—~

Séptimo arménico (560 Hz)

Noveno arménico (720 Hz)

— | -
- | O

Undécimo armodnico (880 Hz)

Para el presente andlisis se tendrd en cuenta la variacién relativa entre el motor sucio y el limpio en vez de los
valores absolutos de dichos picos. Esto se debe a que de esta manera puede medirse la evolucién de los arménicos
independientemente de la carga y del motor que estd estudidndose. Ademads, ya que la escala en decibelios ya es
relativa por si misma, se requiere el uso de magnitudes relativas.

Se realiz6 un andlisis estadistico de ajuste de la magnitud de cada una de las once frecuencias usando el programa
Statgraphics version 5.1. También se realizaron las transformaciones necesarias con objeto de buscar las mds adecuadas
para el andlisis de los datos. La tabla 2 muestra el resumen de los resultados de dicho anélisis.

TABLA 2

Resumen del andlisis del ajuste de las frecuencias

45

50

55

60

65

Distribucion

Frecuencia Transformacion
Aproximadamente 20 Hz Laplace 1/(x*2)
Aproximadamente 54 Hz Gamma

2° armoénico (160 Hz) Logistica
Aproximadamente 180 Hz Laplace 1/(x"2)
Aproximadamente 220 Hz Laplace log(x)

3% armonico (240 Hz) Beta cos(x)
Aproximadamente 380 Hz Erlang X70,9

5° arménico (400 Hz) Chi-cuadrado

7° arménico (560 Hz) Gamma

92 armodnico (720 Hz) Logistica

11° arménico (880 Hz) Logistica log(x)
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Una vez caracterizadas las distribuciones se hizo un estudio para determinar los pardmetros mds significativos.
Dichos pardmetros resultaron ser:

- aproximadamente 20 Hz
- aproximadamente 180 Hz
- aproximadamente 220 Hz
- tercer arménico

- aproximadamente 380 Hz
- quinto arménico

Posteriormente se buscé la relacién entre estos pardmetros y el estado limpio o sucio del motor, basdndose en
métodos experimentales y tedricos.

Dicho andlisis puede complementarse con otros andlisis para aumentar la fiabilidad del método. Por ejemplo, en el
caso concreto de los motores de ferrocarriles en los que el motor esta acoplado a un reductor, se estudian de manera
estadistica las frecuencias relacionadas con las velocidades del eje de salida del reductor. Este andlisis es mas sencillo
que el anterior ya que sélo se emplean diferencias entre los picos y no hay probabilidades. Se basa en una toma de
datos y su evaluacién mediante medidas caracteristicas: medias, medianas, desviaciones tipicas.

Se utilizan para este andlisis las frecuencias concernientes a las velocidades de salida de los ejes del reductor mas
importantes, concretamente:

(1i0,33x%)xf, (1i~2x0,33x59£)xf

siendo fla frecuencia del primer arménico.

Se establecieron criterios en funcion de cada una de las cuatro variables, a modo experimental.

Para que se considere limpio, el motor debe cumplir cuatro condiciones definidas en funcion de las variables ante-
riores. Para aquellos motores que no cumplen aunque sélo sea una de ellas, se estableci6 un plan de correccion, pues
las probabilidades obtenidas no eran del todo titiles, basado en criterios estadisticos y en resultados experimentales.

A continuacién se detalla el plan de correccion:

= Si el motor no cumple una tinica condicidn, sea cual sea, o falla debido a que no cumple mas de una frecuencia,
siempre que estas frecuencias no sean:

(1+£2x0,33x _2_) x f simultdneamente y solo esas, 6
62
9 L . .
(1+0,33x-=)x f simultaneamente y sélo esas 6
62

9
(1£0,33x—)x f Y (1£2x0,33x ._9_) x f simultdneamente, el motor se considera como que estd
62 - > 62

sucio.

= Si no cumple simultdneamente las frecuencias (1+£2x0,33x% i) x £y s6lo esas, el motor se considera

como limpio.
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Otro andlisis utilizado para mejorar adicionalmente la fiabilidad del método segin la presente invencién es el
andlisis de las velocidades de los ejes del motor y el reductor entre un modelo de motor limpio y un motor en estudio.
Para esta forma de realizacién, se han tomado los mismos datos que para el estudio anterior. La principal diferencia
estriba en que ahora si que se utilizan todas las frecuencias:

(1£033)x f, (li0,33><595)><f,(1i2><0,33><'693)><f,(li3x0,33x%)xf

En este caso se ha establecido un modelo de motores limpios, compuesto por los valores de las diferencias con el
armoénico fundamental y cada uno de los ocho picos correspondientes a las frecuencias citadas, formado por la mediana
de todos los motores limpios usados. Con este modelo y todos los motores se establece el coeficiente de correlacion,
de forma que se obtiene un valor en tanto por uno, de modo que cuando entre los motores hay una relacion lineal
importante el valor es mas préximo a uno.

Mediante las medidas estadisticas caracteristicas se observa que hay diferencias entre los motores sucios y limpios,
es por ello que se establece, al igual que en los estudios precedentes, un criterio que indica si el motor esta sucio o
limpio.

Mediante la combinacién de los anélisis descritos anteriormente en el presente documento se obtienen altos por-
centajes de fiabilidad. El criterio seguido en esta realizacién del método de la invencién ha sido que si dos o mas
andlisis determinan que el motor estd sucio o limpio, entonces se considera que el motor realmente estd sucio o lim-
pio, respectivamente.

Tal como se aprecia a partir de los resultados anteriores, la presente invencion proporciona un método fiable para el
mantenimiento predictivo de motores de induccidn, tales como los usados para maquinarias ferroviarias. Dicho método
proporciona datos con un alto porcentaje de fiabilidad sobre el estado de suciedad del motor, y por consiguiente de
su funcionamiento, permitiendo tomar decisiones informadas sobre la necesidad de una parada y desembornado del
motor para llevar a cabo actividades de mantenimiento convencionales. De este modo se previenen fallos inminentes
de la maquinaria antes de que se produzcan, asi como se evitan paradas del funcionamiento del motor para servicios
de mantenimiento cudndo éstos no son necesarios.

Tal como se ha presentado anteriormente en el presente documento, el método segtin la presente invencién puede
utilizarse, definiendo las amplitudes de los arménicos adecuadas, para considerar el estado de contaminacién de un
motor. Sin embargo, también puede utilizarse para estudiar la evolucién de un motor. En efecto, en una realizacién
preferida del método segun la presente invencion se parte de un registro inicial del flujo de dispersién del motor y com-
pararlo con medidas posteriores en el tiempo, observando de ese modo la tendencia de los arménicos caracteristicos
y, por tanto, la evolucién del estado de contaminacién del motor.

El método segun la presente invencién se ha descrito anteriormente en el presente documento con referencia a las
realizaciones preferidas de la misma. Sin embargo dichas realizaciones no deben interpretarse como limitativas del
alcance de la presente invencién, que queda definido por las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Método para la determinacién del estado de contaminacién de un motor de induccién caracterizado porque
comprende:

a) Seleccionar una lista de frecuencias a las cuales se realizaran las mediciones;

b) medir el flujo de dispersion radial del motor en funcionamiento para cada una de dichas frecuencias;

¢) medir el flujo de dispersion radial de un motor limpio para cada una de dichas frecuencias;

d) analizar la variacién relativa de las mediciones efectuadas entre el motor sucio y el limpio; y

e) aplicar andlisis estadisticos de ajuste de la magnitud y determinacién de las frecuencias més significativas para

el analisis de dicha variacion.

2. Método para la determinacion del estado de contaminacién de un motor de induccién segin reivindicacién
primera, caracterizado porque el sensor para la medicién del flujo de dispersion radial se monta en el exterior del
motor.

3. Método para la determinacién del estado de contaminacién de un motor de induccién segiin cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el motor se acopla a un reductor.

4. Método para la determinacién del estado de contaminacién de un motor de induccién segin cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizado porque, ademas de la medicion del flujo de dispersion radial, comprende:

- analizar los arménicos fundamentales;
- analizar las frecuencias relacionadas con las velocidades del eje del reductor;

- analizar las velocidades de los ejes del motor y el reductor entre un modelo de motor limpio y un motor en
estudio; y

- combinar estos andlisis y determinar mediante cédlculos estadisticos el estado de contaminacién del motor.
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segun se define en el articulo 6.1, en relacion con el estado de la técnica definido por el articulo 6.2 de la citada Ley. En
concreto, el Documento D01 (paginas 70-83) divulgé explicitamente y con las mismas palabras el objeto de la solicitud, esto
es, toda la materia técnica contenida en la solicitud susceptible de ser reivindicada.
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