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Resumen

En este trabajo se presenta la validacion experimental del estado de funcionamiento de un motor de induccién
(M) trifasico con un cortocircuito entre espiras (CEE) en sus bobinados. Este tipo de averia produce un rapido
deterioro del aislamiento de los conductores si no es detectada en su etapa temprana. Con el fin de evitar las
fallas de mayor gravedad se realiza la clasificacién de patrones de funcionamiento aplicando el algoritmo de
Random Forest. Este algoritmo permite clasificar entre los estados de funcionamiento normal y con averia a
partir las corrientes instantdneas medidas en bornes de un motor de 2 Hp. Se demuestra que el algoritmo de
Random Forest es una buena herramienta para clasificar los estados operativos a partir de series temporales.

Palabras Claves — Machine learning, Random Forest, Motor de induccion, Cortocircuitos entre espi-
ras, Diagnostico de averias.

1 Introduccion

Los cortocircuitos entre espiras (CEEs) son las averias de estator con mayor probabilidad de ocu-
rrencia de los motores de induccién (MI) [1]. Un CEE comienza por el deterioro del aislamiento de
los conductores contiguos y se propaga rapidamente hacia todo el bobinado. Para estudiar diferentes
tipos de averias, en el afio 2018 se comenzd con la construccién de un banco de ensayos en el marco
de un proyecto de investigacion 16/1162 acreditado por la la Secretaria Gral. de Ciencia y Tecnologia
de la Universidad Nacional de Misiones [2]. Este banco se utilizé para el montaje de dos motores de
induccion trifdsicos cuyos pardmetros, eléctricos y mecanicos, fueron calculados y validados con ex-
perimentos en laboratorio [3]. Con el objetivo de generar un CEE de forma controlada, el devanado de
un MI fue modificado, posibilitando el acceso a las espiras de un bobinado de fase. A partir de este MI
prototipo, se analizaron y propusieron nuevos métodos de deteccion y diagnostico de falla. En [4] se
utilizé un modelo de simulacion dindmico con falla, configurado con los pardmetros del motor proto-
tipo para el seguimiento de componentes armoénicas en tiempo real mediante el filtro de Vold-Kalman.
En [5, 6] se analizaron los efectos de los CEEs utilizando la teoria de la potencia instantinea [7]. Los
métodos de clasificacion de patrones basados en Machine learning para identificar distintos tipos de
averias han tenido un gran impulso en estds ultimas decadas. En [8] se utiliza el algoritmo Random
Forest (RF) para el diagndstico de fallas en MI. En este caso se realiza un diagndstico de fallas basado
en RF utilizando tres corrientes de linea y sefiales de vibracidn de los ejes horizontal, vertical y axial.
En [9] utiliza el vector de Park de corrientes y tensiones como sefiales de entrenamiento para el pro-
ceso de extraccidn de caracteristicas. Una propuesta reciente basada en RF [10], utiliza las diferencias
de amplitudes y de fase angular entre las corrientes de linea en el proceso de entrenamiento.
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En este trabajo se presenta la aplicacion del algoritmo RF para la clasificacién de dos estados de
operacion de un motor de induccién trifasico. En primer lugar se presenta la validacién experimental
de un modelo dindmico para el MI con cortocircuitos entre espiras. A partir del funcionamiento nor-
mal y con falla se aplica el algoritmo RF para lograr la clasificacién de ambos estados de operacion.
Este clasificador fue entrenado mediante un conjunto de sefiales de corrientes temporales en el marco
de referencia a3. Se presentan resultados de simulacién obtenidos a partir de un modelo dindmico del
MI que incluyen los efectos de la averia. Los resultados experimentales fueron realizados utilizando
un motor de induccidn trifdsicos de 2 Hp con bobinados de estator modificados para generar distintas
severidades de falla. En base las pruebas de entrenamiento y testing de RF se demuestra la correcta
clasificacion y categorizacion de los distintos estados de funcionamiento.

2 Modelos analiticos utilizados

2.1 Modelo dindmico del M1

En esta seccion se presenta el modelo analitico del MI que incluye un cortorcircuito entre espiras
en los bobinados del estator. El modelo del MI es bien conocido en la literatura [11, 12] y se utiliza
en este trabajo para evaluar el comportamiento del MI, estudiada en [3], ante distintas severidades de
falla. A continuacion se presentan las ecuaciones de tension en el marco de referencia dqO:

. 2 :
Vgds = Tslgds + pAqu - §qu7“slf (1)
Vadr = rriqdr + pAqdr - WTJAqdr ()

y los flujos se estator t rotor definen como,

. . 2 .

)\qu = lequ + Lmlqdr - guqust (3)
. . 2 .

)\qdr = Lrlqdr + Lmlqu - guqume (4)

donde el subindice s y 7 indican las magnitudes referidas al estator y rotor. v,q = [vg v4]" > iga = [ig ia)”
Y Aga = [AAa]” representan los vectores de tension, corrientes y flujos magnéticos, respectivamente.
Ls = L;s + L,, es lainductancia del estatory L, = L;. + L,, del rotor. L,, = %Lms es la inductancia
magnetizante y L, la inductancia de dispersion. Por otro lado, i es la corriente de falla que circula
por las espiras en cortocircuito. w, es la velocidad angular del rotor. p representa el operador derivada
respecto del tiempoy J = [ (1] Bl

La averia que se genera en bobinados debido a las espiras en cortocircuito produce un lazo de
falla, cuyo modelo se expresa de la siguiente manera,

2
Vitoa = | (1= 3 Dl ) ol 4 2y 41 ®

donde p, = p [ ng Mg }T. ||pqd|| es la relacion que existe entre las espiras dafiadas respecto
del total que contiene un devanado de fase y £, indica la localizacion de la averia en las fases del
estator. De esta manera, una averia en la fase a se define cuando [1 0]", para la fase b serd [—1/2 —v3/2]"
y [—1/2 V3/2]" para la fase c. El estado sin falla se define cuando H pqu = 0y, para esta condicion, se
obtiene el modelo dindmico convencional [13].
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2.2 Corrientes de estator

En esta seccidon se presentan las sefiales de corrientes en el dominio del tiempo utilizadas para
el entrenamiento del algoritmo RF. A partir de las tensiones y las corrientes de fase en el marco de
referencia abc, se aplica la transformacion de Clarke [13] para obtener las funciones temporales (co-
rrientes, tensiones, flujos, etc) en el marco de referencia o5. Entonces, para transformar las corriente
de linea se obtiene: 5 ] ]

lo = gia — gz’b — gz’c (6)

. 1. 1.

ig = \/§z \/gzc
Por otro lado, utilizando la teoria de la potencia instantdnea se calculan las corrientes o relacionadas
con la potencia activa y reactiva, de la siguiente manera [7]:

(7

Vo

lap = P (8)
T
, Up

iy =2 p ©)
T
. Vs

lag = q (10)
e
Vo

gy = ——2 11

v (an

donde, VH2 =v2+ vg. Las potencias se definen seguin: p =i, - Vo + 18- V3y ¢ = 1o - Vg — U8 * Vg

3 Evaluacion dinamica y validacion experimental

En esta seccion se presentan los resultados de simulaciones utilizando el modelo con falla presen-
tado en la seccion 2. Seguidamente se muestran las corrientes medidas de forma experimental, que
son comparadas con las obtenidas por simulacion, para validar los resultados del modelo analitico. En
este trabajo se evalda el funcionamiento de un motor de induccion trifdsico de 2 Hp, cuyos pardmetros
caracterfsticos se muestran en la Tabla 1.

3.1 Andlisis de simulaciones

Los resultados de simulaciones utilizando el modelo con falla se muestran en la Fig. 1 y Fig. 2. En
la Fig. 1(a) se muestran las corrientes trifdsicas en marco de referencia abc para el estado de operacion
sin falla. En la Fig. 1(b) se presentan las corrientes de linea y la corriente de falla, if, producto de
un cortocircuito entre 3 espiras, calculada por el modelo a partir de (5). Para este ultimo estado de
falla puede observarse que la amplitud de la corriente de falla, a partir de los ¢t = 0,25 s, supera
ampliamente las amplitudes de las corrientes de linea. Mientras que no se observan cambios notables
en las amplitudes de las corrientes de linea.

Los resultados para mayores severidades se muestran en la Fig. 2. En ambos casos, el estado de
falla se produce a partir de ¢t = 0,25 s. Las corrientes para el motor con 5 espiras en cortocircuito
se muestra en la Fig. 2(a). Por otro lado, la Fig. 2(b) muestran las sefiales de corrientes para una
mayor severidad de falla. Comparando estos ultimos estados, se observa que la amplitud de ¢; se
incrementa significativamente a medida que aumenta la severidad del cortocircuito, incrementando el
desequilibrio de las corrientes de lineas pero sin cambios notables en sus amplitudes.
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Fig. 2: MI en estados de operacion con falla

3.2 Ensayos experimentales

Para comparar las sefiales de corrientes obtenidas con el modelo dindmico se utiliza un motor de
induccién prototipo de 2 Hp. En la Fig. 3 se muestra el banco de ensayos construido en el laboratorio
[2]. Este banco soporta un motor de induccién con bobinados de estator modificado para generar
los CEEs. En la Fig. 3(a) se muestran terminales adicionales correspondientes a la 3°, 5°, 10° y 20°
espiras del bobinado de la fase a. Desde estas salidas adicionales es posible generar cortocircuitos
controlados de diferentes severidades, entre el 1 % y 6 % aprox., respecto del total de las espiras. De
esta manera, es posible medir la corriente de falla que se genera por el lazo que forman las espiras en
cortocircuito. En la Fig. 3(b) se muestra el MI prototipo con los instrumentos de medicion y registro.

En la Fig. 4 se muestra las corrientes medidas en bornes del MI para dos estados de operacion. En
la Fig. 4(a) se muestran las corrientes trifdsicas para el estado de operacién sin falla. En la Fig. 4(b)
se presentan las corrientes de linea y de falla producto de un cortocircuito entre 3 espiras. Para este

tultimo estado de falla puede observarse que la amplitud de la corriente de falla, 7 ¢, supera ampliamente
las amplitudes de las corrientes de linea.
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Tabla 1: Caracteristicas del MI

Parametros ‘ Magnitud ‘ Unidad
Tensién nominal 380 A%
Corriente nominal 3,75 A
Frecuencia 50 Hz
Velocidad nominal 1410 rpm
P 4 polos
Te 3,65 Q
Ty 5,24 Q
Ll s = Llr 20 mH
Ly, 240 mH
Bobinas por fase 4 -
Espiras por bobina 80 -
Espiras por fase 320 -

o ;
(a) Bobinado con salidas adicionales (b) MI prototipo con falla

Fig. 3: Banco de ensayos experimental

Finalmente, en la Fig. 5 se muestran las corrientes medidas para estados con otras severidades de
falla. La Fig. 5(a) muestra las corrientes para 5 espiras en cortocircuito, mientras que en la Fig. 5(b)
para un cortocircuito entre 10 espiras. El incremento de la severidad produce el aumento notable de
la amplitud de la corriente de falla, sin embargo, las corrientes de linea experimentan leves cambios
de amplitudes. Debido a estos efectos que provoca una averia sobre las corrientes de linea, las protec-
ciones convencionales para motores estdn limitadas para su deteccion. Si comparamos las amplitudes
de las sefiales de corrientes medidas con las obtenidas por simulacién, Fig. 1 y Fig. 2, puede obser-
varse que el modelo configurado con los pardmetros de la Tabla 1 reproduce los efectos de un CEE
de manera correcta.

4 Clasificacion mediante Random Forest

En esta seccidn del articulo se describe la técnica de Machine Learning utilizada para clasificar
los estados operativos del MI.
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Fig. 4: MI prototipo de operacion normal y con falla
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Fig. 5: MI prototipo en estado de operacién con falla

4.1 Método utilizado

El algoritmo de Random Forest es la herramienta de Machine Learning utilizada para la clasifica-
cién de fallas, la cual ha demostrado ser efectiva para la clasificacion de estados de funcionamiento
de maquinas eléctricas. Para esta aplicacion en particular se obtiene, mediante pruebas continuas, una
mejor precision del modelo de entrenamiento-testeo cuando la cantidad de muestras extraidas para el
entrenamiento es menor a la mitad de las muestras del estado de falla. Es decir, cuando el conjunto de
datos o dataset de entrenamiento es menor al dataset de testeo. Una vez decidido el set a procesar se
procede con el entrenamiento del modelo. El entrenamiento del modelo se realiza de forma iterativa.

En cada iteracion se modifican los hiper-pardmetros del modelo hasta obtener resultados aceptables
en la clasificacion.

4.2 Set de datos

Las sefiales presentadas en la seccion 3.2 se utilizan para armar un set de datos. Por cuestiones
de simplicidad el vector de tiempo es desestimado en esta propuesta y se lo reemplaza por un vector
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de muestras. Las magnitudes utilizadas para entrenar y probar el modelo son las siguientes: ,, i,
ies Tap> lag> 18ps 13q> definidas en (6)-(11) de la seccién 2. Las magnitudes mencionadas se utilizan
para alimentar al modelo cuyo objetivo es clasificar la severidad. En la Fig. 6 se muestran la corriente
RMS de falla para 5 espiras en corto (a) y la categorizacion de dicha falla. Para este caso se distinguen
dos estados: “Sin falla” y “5 espiras”. Este procesamiento sienta las bases para definir el objetivo del
clasificador utilizado el cual debe distinguir entre distintos estados de funcionamiento del MI.

4.3 Definicion de caracteristicas

Las sefales se procesan por separado teniendo tres sets de datos en los cuales se realiza la sepa-
racion por categorias de los estados de la maquina. A partir de conocer el comportamiento del MI en
estado de falla, se calcula el valor RMS de la corriente de falla y en base a estas magnitudes se realiza
una imputacién de categorias donde se clasifican en 4 estados: “sin falla”, “3 espiras”, “5 espiras”,
“10 espiras”. La imputacion de categorias se realiza observando el valor RMS de la corriente de falla.
Si la corriente de falla supera 1 A se considera el estado de falla y se imputa una de las 3 categoria de-
finidas. El calculo de los valores RMS de las corrientes se realiza con el método de ventana deslizante
tomando 1000 muestras de ancho de ventana. Una vez que se tienen los valores RMS de las corrientes
de falla para cada caso (3, 5 o 10 espiras en cortocircuito) se procede a concatenar todos los datos
para formar un solo set. En la Fig. 7 se muestran las corrientes RMS de falla para el entrenamiento
y la categorizacion de dichas corrientes. El set de datos de categorizacion es el que recibe el modelo
como objetivo (target) durante el entrenamiento. Una vez obtenido el modelo se realizan predicciones
con el set de prueba el cual tiene caracteristicas similares al set de entrenamiento.

4.4 Resultados obtenidos

Los resultados muestran un buen nivel de precision de entrenamiento y testing, ~98 % y ~97 %
respectivamente. En la Fig. 8 se muestran la precision y los indicadores de desempefio para entrena-
miento y prueba. Puede apreciarse que para el caso de 10 espiras en cortocircuito el modelo mejora
su precision. Esto ultimo sugiere que cuanto mayor sea la falla méas facil serd detectarla. No sucede lo
mismo con fallas de menor severidad (entre 3 y 5 espiras). A medida que disminuye la severidad de la
falla los fendmenos electromagnéticos dificultan la clasificacién, por lo que hace aun mas complejo

Corriente de falla para 5 espiras en corto

Imputacion de clase para maquina sana y 5 espiras en corto
1l oo P ety o ) 5 espiras |
12 4
10 +
T L]
T 8 =
g 3
g 61 E
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-
0 1 ——— —— 5in falla - —_— o
6 SDIUO 10600 15600 20600 25600 30600 35600 6 SDIDD 1D[I)DO 15[300 20600 25600 SDEIDD(] 35[30(]
Sample Sample
(a) Corriente RMS de falla para 5 espiras (b) Categorizacién de la falla para 5 espiras en corto

Fig. 6: Datos para clasificacién de 5 espiras en cortocircuito
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Corriente de falla el set de datos de entrenamientos Imputacion de falla para entrenamiento
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Fig. 7: Datos para clasificacion de 5 espiras en cortocircuito

detectar fallas incipientes. No obstante se puede apreciar en los resultados que la presicion obtenida
para el caso de maquina sana (categoria "Sin falla") es de un valor alto. Esto tltimo sugiere que si bien
el modelo podria ser erréneo al clasificar 3 o 5 espiras dafiadas de todas formas estaria detectando un
caso de falla lo que resulta acertado desde el punto de vista de determinar el estado operativo del MI.

Training Accuracy: ©.9772564182564163

Test Accuracy: ©.9698649346689232
Training Classification Report:

Test Classification Report:

£IEILET FEELL ARl support precision recall fl-score  support

10 espiras 1z Iz 16 UL 10 espiras 1.00 0.99 0.99 14964

2 esparas B2l B-EE 25 S 3 espiras 9.93 0.93 0.93 12282

5 espiras @.98 0.87 8.92 5118 5 espiras 0.94 0.94 0.04 14328

il by B2 e B8 2280 Sin falla .99 .99 0.99 24015

AT 0.98 39690 accuracy 0.97 65589

macro avg 0.97 0.96 9.96 30000 macro avg 0.96 0.96 0.96 655820

weighted avg ©.98 9.98 9.98 39000 weighted avg 0.97 0.97 0.97 655829
(a) Performance del modelo para entrenamiento (b) Performance del modelo para testeo

Fig. 8: Resultados obtenidos por el modelo RF

5 Conclusiones

En este trabajo se aplico el algoritmo de Random Forest para la clasificacion de estados operativos
de un motor de induccién (MI) trifdsico. En primer lugar, se utiliz6 un modelo analitico del MI para
evaluar el estado de operacién normal y con un cortocircuito entre espiras (CEEs) en bobinados de es-
tator. La validacién del modelo se realiz6 en laboratorio mediante un motor de inducciodn trifdsicos de
2 Hp con bobinados modificados. Mediante la comparacion entre las sefiales de corrientes simuladas
y medidas, se comprobd que el modelo analitico reproduce de manera correcta los efectos que produ-
cen los CEEs sobre las corrientes de lineas. En base a un conjunto de sefiales de corrientes medidas en
bornes del motor se aplicé el algoritmo de Random Forest para clasificar patrones de funcionamiento
y categorizar los estado de falla. Los resultado arrojados por el algoritmo demostraron buenos niveles
de entrenamiento y testing, ~98 % y ~973 % respectivamente, logrando clasificar correctamente los
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estados de operacion normal y con falla. El algoritmo RF mejora su precision para los casos de mayor
severidad de falla (mds de 5 espiras en cortocircuito). En trabajos futuros se propone incluir otros es-
tados de operacion del M1 y evaluar el comportamiento frente a otras averias que producen asimetrias
de los bobinados.
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