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Resumen

En los últimos años la industria en México y en el resto del mundo ha estado en una

constante lucha por mejorar y optimizar los procesos productivos, y sobre todo, contar con

plantas más confiables, seguras y con una alta capacidad de producción. Para enfrentar

este reto, algunas empresas han adoptado diferentes estrategias como el mantenimiento

preventivo y correctivo; sin embargo, esto no descarta el hecho de que se pueden desarro-

llar diversas fallas en los elementos que conforman la planta. En consecuencia, los sistemas

de monitoreo y diagnóstico se han convertido en un elemento clave para las diferentes es-

trategias de mantenimiento. En este ámbito, uno de los elementos que actualmente tiene

un fuerte impacto en los diferentes sectores de la industriamoderna es el variador de ve-

locidad para máquinas eléctricas. Este dispositivo es ampliamente utilizado en las cadenas

de producción y forma parte medular en diferentes procesos automatizados. En este tra-

bajo de tesis se aborda la problemática del diagnóstico de fallas de interruptor abierto en

variadores de velocidad para motores de inducción trifásicos. Para este estudio, se consi-

dera un enfoque basado en datos para el diseño de los algoritmos de diagnóstico, para los

cuales, únicamente se emplean las mediciones de las corrientes de estator. Los esquemas

propuestos son capaces de evaluar 18 escenarios de falla de interruptor abierto en el in-

versor. En este contexto, la detección de las diferentes condiciones de falla se lleva a cabo

mediante el monitoreo de la magnitud del vector de Park. Mientras tanto, en lo referente

a la tarea de aislamiento de la falla, se proponen dos metodologías para la evaluación de

fallas sencillas y dobles; la primera propuesta evalúa fallas de interruptor abierto bajo una

operación en estado estacionario o cuasi-estacionario; enla segunda metodología, se pre-

senta un algoritmo capaz de evaluar condiciones de fallas bajo esquemas de control, tanto

en lazo abierto como lazo cerrado. Finalmente, resultados experimentales y en simulación

validan las ideas propuestas en esta investigación.
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Introducción

Actualmente la sociedad depende fuertemente de la disponibilidad y el correcto fun-

cionamiento de los complejos procesos tecnológicos, los cuales, se ven involucrados prin-

cipalmente en la industria. Debido a esto, hay una crecientedemanda por productos de

calidad, además de tecnologías que reduzcan los costos y generen una capacidad de pro-

ducción confiable, lo cual involucra que la complejidad y el grado de automatización de

los procesos técnicos sea cada vez mayor, por lo que se exige contar con mayores índices

de confiabilidad y rentabilidad en los sistemas. Una forma para lograr confiabilidad y se-

guridad en los sistemas es mejorar la calidad y robustez de los componentes individuales

involucrados en el proceso de manufactura, tales como sensores, actuadores, máquinas,

controladores o computadoras. Aún así, un sistema libre de fallas durante su operación no

puede ser garantizado.

Por esta razón, los procesos de monitoreo y diagnóstico de fallas se han convertido

en un elemento clave de los sistemas de control automático moderno [23]. Una detección

temprana de la falla puede ayudar a evitar paros repentinos en el proceso automatizado

e inclusive, evitar accidentes en los que se vean involucrados seres humanos y material

peligroso. En consecuencia, una rápida detección y un correcto diagnóstico de las posibles

fallas facilitará las decisiones en una emergencia, al momento de tomar acciones correcti-

vas o al llevar a cabo una reparación en el sistema.



CAPÍTULO 1

Antecedentes y Contribución del Trabajo de
Tesis

Hoy en día el motor de inducción constituye uno de los elementos clave en el siste-

ma de fuerza de una planta industrial. Además, en la mayoría de las aplicaciones en la

industria moderna se opera en condiciones de velocidad variable o cuasi-constante, por

lo que se requiere de un control preciso de la velocidad. Paralograr el objetivo de con-

trol de velocidad usualmente se recurre a variadores de velocidad, donde a través de un

actuador de potencia (inversor trifásico) y de un esquema decontrol, se puede lograr la

operación del motor de inducción en un regimen de velocidad variable [34]. Sin embargo,

es posible que el variador de velocidad desarrolle diversasfallas que impedirían su correc-

to funcionamiento e inclusive, el paro total del sistema si las fallas no son detectadas a

tiempo [6,17,39].

En este capítulo se aborda la problemática del diagnóstico de fallas en variadores de

velocidad para motores de inducción. Primero, se presentanlos conceptos básicos sobre

diagnóstico de fallas en sistemas dinámicos. Enseguida se describe de manera general el

variador de velocidad y se muestran las condiciones de fallaque puede desarrollar el ac-

tuador de potencia. Posteriormente se detallan los principales enfoques para el diagnóstico

de fallas, y se describe de manera general la literatura más relevante revisada durante el

desarrollo del proyecto. Por último, se da a conocer la contribución y descripción general

de este trabajo de tesis.



Capítulo 1. Antecedentes y Contribución del Trabajo de Tesis

1.1 Conceptos Fundamentales en el Diagnóstico de Fallas

En un sentido general, unafalla es algo que desvía el comportamiento del sistema

de su condición nominal, de tal manera que éste no satisface su propósito [43]. A partir

de esta noción, se deriva el concepto general del diagnóstico de fallas, el cual consiste

en determinar el tipo, tamaño y localización de los posiblesescenarios de falla, y radica

básicamente en la implementación de las siguientes tareas:

¼ Detección de la falla: esto es, la indicación de que algo va mal en el sistema

monitoreado, lo cual implica la ocurrencia de una falla. En esta etapa se determina

el instante de tiempo en que aparece la falla.

¼ Aislamiento de la falla: en esta etapa, se determina la ubicación de la falla dentro

del sistema, es decir, qué elemento tiene un comportamientoanormal.

¼ Análisis o identificación de la falla: en esta etapa, se determina el tipo, y/o mag-

nitud de la falla.

Un sistema de diagnóstico de fallas, dependiendo de su alcance se puede denominar

como sistema FD (detección de fallas por sus siglas en inglés), sistema FDI (para detec-

ción y aislamiento de fallas) o FDIA (para detección, aislamiento y análisis), tal y como

se muestra en la Fig. 1.1. La mayoría de los sistemas contienen únicamente las etapas de

detección y aislamiento, ya que la etapa de análisis o identificación puede ser sumamente

compleja o inclusive imposible de llevar a cabo para algunossistemas.

Sistema de Diagnóstico

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

FD { Detección de la Falla

FDI { Detección de la Falla
Aislamiento de la Falla

FDIA

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
Detección de la Falla
Aislamiento de la Falla
Análisis de la Falla

Figura 1.1: Clasificación de los sistemas de diagnóstico.

Por otro lado, para diseñar la etapa de diagnóstico es importante considerar las pro-

piedades dedetectabilidady aislabilidaddel sistema dinámico a estudiar [23, 30]; la pro-

piedad de detectabilidad de fallas tiene que ver con la habilidad del sistema de detectar
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cambios en el comportamiento de la planta, y determinar si setrata o no de una falla. Por

otra parte, la propiedad de aislabilidad se refiere a la capacidad del sistema de diagnóstico

de distinguir la falla.

Por lo general, la detección y diagnóstico de fallas se llevaa cabo en línea. Cuando

se diseñan los algoritmos de diagnóstico, se deben distinguir principalmente los siguientes

objetivos [30,32]:

1. Generación de residuos: estas mediciones artificiales son generadas a partir de

las observaciones de la planta monitoreada que son, los valores medidos de las

entradas y salidas del sistema. Idealmente, las señales de residuo son cercanas

a cero cuando no ocurre una falla, y diferentes de cero de manera significativa

cuando la falla ocurre.

2. Diseño de las reglas de decisión: esta tarea consiste en diseñar las reglas de de-

cisión que resolverán el problema de diagnóstico, de tal manera que al evaluar los

residuos generados, sea posible llevar a cabo la detección,aislamiento e identifi-

cación de la falla.

Finalmente, se resalta que la capacidad del sistema de diagnóstico para distinguir las

diferentes fallas depende de las propiedades físicas de la planta, el tamaño de las fallas,

ruido, perturbaciones y errores de modelo, y en general, de como se diseñe el algoritmo

de diagnóstico.

1.2 Variadores de Velocidad para Motores de Inducción

Hoy por hoy el motor de inducción (MI) es el motor eléctrico (ME) ampliamente usa-

do en el sector industrial, inclusive en aplicaciones en donde se requiere de un control

preciso en la corriente de arranque, par aplicado y sobre todo, de la velocidad mecánica.

De hecho, en la Unión Europea, es una de las cargas más importantes y representa el 70 %

del consumo de la energía eléctrica [2].

De acuerdo a [37], el principio de funcionamiento del MI puede ser descrito de la

siguiente manera. Cuando se conecta el MI a la red eléctrica,las corrientes que circulan

en los devanados de estator generan un campo magnético rotatorio, el cual, gira a la fre-

cuencia de las tensiones trifásicas de alimentación; este campo giratorio engendrado en
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el estator induce fuerzas electromotrices en las fases del rotor, produciendo el flujo de

corrientes en los conductores del mismo. Como consecuencia, de la interacción entre el

campo magnético giratorio del estator y las corrientes inducidas en el rotor, se origina un

par electromagnético sobre el rotor, el cual, tiende a seguir al campo magnético giratorio

originado en el estator.

De esta manera, para lograr la variación de velocidad en el MI, se requiere modificar

simultáneamente amplitud y frecuencia de los voltajes de alimentación de la máquina. Los

variadores de velocidad (VV) son dispositivos electrónicos que pueden producir voltajes

de amplitud y frecuencia variable, por lo que son ampliamente utilizados para la regulación

de velocidad en máquinas eléctricas. De hecho, en estudios previos [2–4], la aplicación de

VV como controladores ha sido identificada como la tecnología para ME con un impor-

tante potencial para el ahorro de energía eléctrica.

En la Fig. 1.2 se ilustra la topología básica de un variador develocidad. Inicialmen-

te, por medio de un rectificador, el voltaje trifásico de alimentación de corriente alterna

(CA) es convertido a un voltaje fijo de corriente directa (CD), el cual es filtrado posterior-

mente. Finalmente, el inversor convierte el voltaje de CD a un voltaje simétrico de salida

de CA con magnitud y frecuencia deseada, el cual es aplicado al motor. Si el voltaje de

CD de entrada se mantiene fijo, se puede obtener un voltaje variable de salida haciendo

variar la ganancia del inversor, lo que se consigue normalmente aplicando un esquema

de control por modulación de ancho de pulso (PWM por sus siglas en inglés) dentro del

inversor [7,34].

Figura 1.2: Topología básica de un variador de velocidad.
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Por otra parte, diversos estudios realizados en actuadoresde potencia para VV alimen-

tados por una fuente de tensión trifásica demuestran que se pueden desarrollar diversas

fallas que impedirían su correcto funcionamiento [14, 15].Estas fallas pueden estresar el

sistema y provocar averías en el motor si no se detectan a tiempo, lo que puede provocar

un paro repentino en el proceso automatizado.

Además, se ha encontrado en la literatura que las fallas más comunes en el VV han

sido previamente caracterizadas, donde se observó que el 63% de los usuarios experimen-

tan fallas en los primeros 12 meses de operación [36,40]. También, se reportó que un38%

de estas fallas ocurren en la sección del convertidor de potencia [28]. En consecuencia, un

esquema FDI en el inversor evitará amplios periodos de inactividad, lo cual, mejorará la

disponibilidad y rendimiento del inversor, reduciendo además los costos de mantenimien-

to.

1.3 Condiciones de Falla en los Variadores de Velocidad

En la literatura ya existen estudios previos realizados en el diagnóstico de fallas en

VV, donde las diferentes condiciones de falla pueden ser clasificadas de acuerdo a los

elementos que lo conforman. Estas condiciones de falla se clasifican en [17]:

I) Fallas propias del motor (fallas mecánicas y eléctricas).

II ) Fallas en el actuador de potencia.

III ) Fallas en los sensores.

Una amplia descripción de las condiciones de falla presentadas anteriormente se pue-

den encontrar en [17, 20, 22]. En este contexto, el presente trabajo de tesis aborda la pro-

blemática del diagnóstico de fallas en el actuador de potencia, que como se mencionó

anteriormente, en la mayoría de los casos las fallas en el VV ocurren en este elemento.

Generalmente las fallas típicas en el actuador de potencia están relacionadas ya sea

con la fuente de alimentación o con el convertidor [46]. Algunas fallas que se pueden

presentar en el actuador de potencia se listan a continuación:

F.1 Fuentes de alimentación trifásicas desbalanceadas.

F.2 Entrada única de línea de alimentación a tierra.
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F.3 Compuerta o base abierta del semiconductor (interruptor) de potencia.

F.4 Corto circuito en el semiconductor de potencia.

F.5 Corto circuito en el capacitor del bus de CD.

De la clasificación anterior se pueden hacer las siguientes observaciones:

• Una falla F.4 y F.5 en el actuador de potencia accionaría losfusibles de protección

o inclusive podría destruir algunas partes del sistema, porlo que el variador de

velocidad detendría su operación.

• Al ocurrir una falla F.3 se modificará la ganancia del inversor que estaba siendo

entregada, por lo que el dispositivo no será capaz de proporcionar los voltajes o

corrientes esperados por el MI. Esta falla también podría presentarse debido a una

pérdida de accionamiento en el interruptor de potencia o unafalla intermitente

de encendido. De hecho, si la topología de la fuente inversora de voltaje (VSI)

incluye fusibles de protección por cada rama del inversor (ver Fig. 1.2), una falla

F.4 puede ser manejada como falla de interruptor abierto F.3.

• Al presentarse una falla F.1 y F.2 el variador de velocidad puede seguir operando,

pero es claro que se presentará un deterioro en su rendimiento.

En este trabajo de tesis se considera el diagnóstico de fallas de interruptor abierto (F.3).

En este sentido, para realizar el diagnóstico de las fallas de interruptor abierto en la VSI, es

necesario monitorear constantemente el estado de las variables del sistema, que para este

caso, únicamente se requieren las mediciones de las corrientes de estator. Este tipo de falla

ha sido previamente estudiada por diversos grupos de investigación [21, 25, 33, 48]; sin

embargo, en este trabajo de tesis se atacan algunas deficiencias de los enfoques previos,

logrando un enfoque que no depende del modelo del motor y puede utilizarse si el variador

opera en lazo abierto o cerrado.

1.4 Principales Enfoques para el Diagnóstico de Fallas

Los algoritmos en el diagnóstico de fallas de los variadoresde velocidad son muy

diversos en términos de fundamentos teóricos, ventajas e inconvenientes. Sin embargo,

el objetivo principal del sistema de diagnostico es obtenerseñales sensibles a las fallas

(residuos), pero robustas ante incertidumbres de modelo, ruido y perturbaciones descono-

cidas [51]. En esta sección, se presentan los principales enfoques que han sido introducidos

en años recientes para el diagnóstico de fallas.
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1.4.1 Diagnóstico de Fallas Basado en Procesamiento de Datos

Asumiendo que ciertas señales en el proceso contienen información acerca de las fa-

llas de interés, y esta información se presenta en forma de síntomas (comportamiento

característico), es posible llevar a cabo el diagnóstico delas fallas a través de un adecuado

procesamiento de los datos medidos. En este método se utilizan funciones en el dominio

de tiempo para la generación de los residuos tales como magnitudes, valores medios arit-

méticos o cuadráticos, momentos estadísticos, o funcionesen el domino de la frecuencia

como densidad espectral de potencia, análisis del espectroen frecuencia, análisis cepstral,

etc [22,24]. En la literatura, la mayoría de los trabajos relacionados al diagnóstico de fallas

en VV se basan en el procesamiento de señales. Algunas de las metodologías propuestas se

sustentan en análisis vibracional, así como en el análisis de las componentes en frecuencia

de las señales de corriente de estator y voltajes de fase, conel fin de detectar y aislar las

posibles fallas [38,39]. También, con el propósito de detectar características especiales an-

te una condición de falla, en la literatura se tiene reportado el análisis de la trayectoria del

vector de corriente utilizando el Vector de Park [31,47], así como el análisis de la potencia

activa y reactiva [9].

Con respecto al diagnóstico de fallas de interruptor abierto en la VSI, a continuación

se describe la literatura más relevante revisada durante eldesarrollo del proyecto, dando

una breve descripción de las tendencias en las estrategias de diagnóstico de fallas intro-

ducidas en años recientes. En caso de que el lector requiera de una comparativa sobre las

metodologías existentes para el diagnóstico de fallas en los interruptores de potencia de la

VSI, se recomienda que consulte las referencias [6, 8]. En [6], se presenta un estudio de

distintos métodos reportados para el diagnóstico de fallasy protección de los interruptores

de potencia en VSI´s trifásicas. Este estudio incluye métodos para diagnosticar fallas de

compuerta o base abierta, corto circuito y encendido intermitente.

En [33], se presenta un algoritmo para el monitoreo de estados en un VSI trifásico ante

fallas de circuito abierto en el transistor y de encendido intermitente, donde el mecanismo

de detección y aislamiento de fallas está basado en la transformada ondeleta discreta y en

lógica difusa. Este método únicamente utiliza las corrientes de estator como entradas del

sistema, por lo que no se requieren mediciones adicionales como la velocidad mecánica

del MI. En [48], se lleva a cabo el diagnóstico de fallas de interruptor abierto mediante

diferentes técnicas. Los métodos para el diagnóstico y detección de fallas que se emplean
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son: análisis de la trayectoria del vector de corriente; análisis de la frecuencia instantánea

del vector de corriente y análisis de Fourier del valor mediode la desviación de la co-

rriente medida con respecto del fasor de corriente de referencia. En [12, 21], se propone

un método basado en la transformación de concordia de las corrientes de línea, y a través

de un enfoque basado en reconocimiento de patrones, se construye un espacio de detec-

ción y diagnóstico de fallas con siete patrones, donde un patrón representa el dominio

con ausencia de falla y los seis restantes para cada uno de losinterruptores del inversor.

En [25,28,54] se presentan métodos alternativos basados enla normalización de las com-

ponentes en CD de las corrientes de línea. En [54], se planteaun enfoque alternativo del

método de normalización de las componentes de CD de las corrientes de carga, con el

cual, se lleva a cabo el diagnóstico de fallas de interruptorabierto en el inversor. Además,

son considerados cuantificadores difusos con el fin de añadirfuncionalidad al sistema de

diagnóstico bajo condiciones de variación en la carga.

1.4.2 Diagnóstico de Fallas Basado en Inteligencia Artificial

Este enfoque usa datos de entrada y salida del sistema en condiciones normales y en

presencia de fallas para entrenar aproximadores universales (redes neuronales, sistemas

difusos, sistemas neuro-difusos) con el fin de reconocer estos patrones. Este método no

requiere el modelo matemático del MI, además de que es muy útil para estimar variables

no medibles como lo son el flujo de rotor y estator. Se ha encontrado en la literatura, que

las redes neuronales pueden ser usadas para estimar la velocidad angular y las corrientes

de estator en motores de inducción [35, 52], para así obtenerun residuo por comparación

con el dato medido. Sin embargo, la precisión en la deteccióny aislamiento de la falla

dependerá en gran parte del entrenamiento de la red neuronal. Por otro lado, trabajos de

investigación recientes para la detección y aislamiento defallas en actuadores de potencia

integran información cuantitativa y cualitativa al sistema de diagnóstico, basándose sobre

todo en técnicas de cómputo suave [21, 54]. También se han encontrado metodologías en

las que se usan técnicas basadas en inteligencia artificial para el diagnóstico de fallas en

interruptores de potencia [19, 29] e inclusive, se ha llegado a utilizar este enfoque para

la compensación de fallas en inversores multinivel mediante la reconfiguración del siste-

ma [50].
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1.4.3 Diagnóstico de Fallas Basado en Modelos

La idea intuitiva de la estrategia de diagnóstico de fallas basada en modelo es reem-

plazar la redundancia en hardware por un modelo del proceso,el cual, es implementado

mediante software a partir de una computadora [51]. En relación con el diagnóstico de fa-

llas en el actuador de potencia del VV empleando este enfoque, los algoritmos de detección

y aislamiento se diseñan a partir del modelo matemático de lamáquina eléctrica, el cual es

usado para sintetizar observadores para la generación de residuos considerando una falla

de actuador aditiva [16], para así poder llevar a cabo el diagnóstico. Sin embargo, este en-

foque puede ser sensible ante incertidumbres de modelo y variación paramétrica. En [18],

es utilizado este enfoque, donde los residuos son sintetizados a partir de observadores no

lineales, y a partir de una caracterización direccional pueden ser aisladas posteriormente

las fallas. Cabe señalar que los residuos pueden ser insensibles al par de carga aplicado,

además de que el esquema FDI permite aislar fallas simultáneas.

1.4.4 Consideraciones Generales

Como conclusión, el algoritmo a implementar para la detección y aislamiento de fa-

llas en la VSI del VV del motor de inducción dependerá de factores claves tales como las

características de la máquina, la capacidad de hardware y cómputo, el esquema de mo-

nitoreo, y el régimen de operación en el que va a trabajar el MI(velocidad constante o

variable, par de carga constante o variable).

En este trabajo de tesis, para el diagnóstico de fallas de interruptor abierto se emplea

un enfoque basado en procesamiento de datos para llevar a cabo las tareas de detección y

aislamiento de la falla, por lo que los residuos son generados a partir de las mediciones

del sistema. En esta investigación, los residuos son generados únicamente a partir de las

mediciones de las corrientes de estator, por lo que no se requiere de mediciones adicionales

para implementar el sistema de diagnóstico ni una descripción precisa del modelo del

MI. En este sentido, es importante señalar el hecho de que es más difícil llevar a cabo

el diagnóstico de fallas en motores de baja potencia, esto debido a que las corrientes que

circularán por los devanados de estator serán de una amplitud baja, lo que podría complicar

la tarea diagnóstico, sobre todo ante la presencia de ruido en las señales monitoreadas. Por

último, en la Fig. 1.3 se presenta el esquema del proceso FDI que se empleará para llevar

a cabo el diagnóstico de fallas de interruptor abierto.
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Figura 1.3: Descripción del esquema FDI basado en procesamiento de señales.

1.5 Objetivos y Alcances

El objetivo de esta tesis es generar una herramienta que permita detectar y aislar fallas

en el actuador de potencia de un MI, utilizando un enfoque basado solamente en medicio-

nes del VV. La etapa de diagnóstico debe ser insensible a las condiciones de operación del

VV.

1.5.1 Objetivo Particular

Para este trabajo de tesis se establece como objetivo particular el diagnóstico de fallas

de interruptor abierto en el actuador de potencia (inversor), además de que se consideran

fallas sencillas y dobles donde todavía puede seguir operando el MI.

1.5.2 Alcances

El presente trabajo tiene como finalidad evaluar condiciones de falla de interrup-

tor abierto en el inversor bajo esquemas de control en lazo abierto y lazo cerrado,

empleando únicamente las mediciones de las corrientes de estator.

Además, se contempla el diseño de una herramienta de diagnóstico en línea, la

cual sea capaz de proporcionar una respuesta rápida en la estrategia de detección

y aislamiento de la falla.

En este trabajo de investigación, se considera la evaluación de fallas sencillas y

dobles, bajo la condición de que las fallas son de diferentesramas del inversor,

una de las razones por la cual, únicamente son considerados 18 modos de falla.
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1.6 Descripción General de la Tesis

El documento de tesis está organizado de la siguiente manera:

Capítulo 2: En este capítulo se detallan las técnicas que se emplean en eldiseño de los

algoritmos de diagnóstico propuestos en este trabajo de tesis. Como preámbulo, se

describe el comportamiento de las corrientes de estator y dela velocidad mecánica

ante diferentes condiciones de falla. En seguida, se presentan las herramientas

matemáticas que se utilizan para generar los residuos que seemplearán en el

sistema FDI.

Capítulo 3: En este capítulo, se propone un método basado en datos para ladetección

y aislamiento de fallas de interruptor abierto en el inversor. El algoritmo para

el diagnóstico se basa en la información que proporciona el vector de Park y la

componente de secuencia negativa de las corrientes de estator. La detección se

lleva a cabo mediante el monitoreo de la magnitud del vector de Park. Mientras

tanto para la tarea aislamiento, se detalla un algoritmo basado en reconocimiento

de patrones y se propone una técnica de clasificación supervisada. Finalmente, se

muestran resultados experimentales para validar la metodología propuesta.

Capítulo 4: La principal aportación de este trabajo de tesis se muestra en este capítulo.

Aquí se presenta un nuevo esquema para el diagnóstico de fallas en el inversor,

capaz de operar satisfactoriamente bajo esquemas de control tanto en lazo abierto

como en lazo cerrado. En primera instancia, se detalla a grandes rasgos la estra-

tegia de control por campo orientado para la regulación de velocidad del motor

de inducción en lazo cerrado. Enseguida, se describen las ideas que se proponen

para la detección y aislamiento de las fallas de interruptorabierto. Por último, se

presentan resultados en simulación y experimentales para validar el esquema FDI

propuesto.

Conclusiones y Trabajo Futuro: Para finalizar, se presentan algunos comentarios finales

del trabajo desarrollado en este proyecto. También, se mencionan algunos aspec-

tos que se pueden considerar para dar seguimiento al trabajorealizado en esta

investigación.

Apéndice A: En este apéndice, se presentan las derivaciones matemáticas de los perfiles

de corriente bajo los diferentes escenarios de falla considerados en este trabajo de

tesis.
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CAPÍTULO 2

Diagnóstico de Fallas a través de Mediciones
del Sistema

Como se señaló anteriormente, existen diversos enfoques para llevar a cabo el estudio

de fallas en variadores de velocidad. No obstante, la mayoría de los trabajos reportados

en la literatura referentes al diagnóstico de fallas de interruptor abierto, se basan en el

procesamiento de datos. Siguiendo esta tendencia, en este trabajo se adopta la metodolo-

gía señalada previamente, por lo que será necesario contar con las mediciones eléctricas

disponibles en el sistema, para después realizar el diagnóstico de fallas en el actuador de

potencia.

En este capítulo, se describen detalladamente las técnicasde diagnóstico que se em-

plean para generar los residuos, los cuales, se utilizarán posteriormente en las etapas de

detección y aislamiento de fallas. En primera instancia, serealiza un análisis preliminar

acerca del comportamiento de las variables eléctricas y mecánicas ante los posibles es-

cenarios de falla de interruptor abierto. Esto con la finalidad de identificar los patrones

o síntomas que ayudarán a diferenciar una clase de falla de otra. Enseguida, se presen-

tan las herramientas o técnicas que se emplean para generar las señales de residuo, para

posteriormente abordar la problemática del diseño del sistema FDI.

2.1 Análisis Preliminar

Al presentarse una falla en el actuador de potencia, el inversor ya no será capaz de

entregar los voltajes y las corrientes esperadas, por lo queel desempeño y el rendimiento

del sistema se verán seriamente afectados. En consecuencia, el efecto de la falla se verá



2.1. Análisis Preliminar

reflejado en el comportamiento de las variables eléctricas ymecánicas del sistema [47].

En caso de que ocurra una falla de interruptor abierto, la corriente que circulará por

una fase del MI será únicamente positiva o negativa, dependiendo del interruptor dañado.

Por lo tanto, durante una falla, el valor de la corriente de fase será cero durante la mitad

del periodo fundamental de la frecuencia de excitación y en consecuencia, las corrien-

tes de línea de la máquina eléctrica ya no serán sinusoidales. Además, se presentará una

componente de CD en las tres fases [54]. En consecuencia, el campo magnético resultante

generará un par electromagnético pulsante a la frecuencia de excitación de la corriente de

estator, lo que reducirá sustancialmente el par máximo disponible para la máquina [15].

Así, este patrón oscilatorio será inducido en la velocidad mecánica después de que ocurra

la falla.

En la Fig. 2.1 se puede apreciar cómo se comportan las corrientes de fase y la veloci-

dad mecánica al ocurrir una falla de interruptor abierto. Las mediciones fueron obtenidas

mediante simulación a través de la herramienta Simulink de MATLAB. En este ejemplo, se

asume un inversor PWM trifásico como actuador de potencia bajo un esquema de control

escalar Volts/Hertz en lazo abierto. En este caso, se presenta una falla en el interruptor su-

perior de la fasea (S1). Ent = 3s se aplica un cambio en el par de carga. En consecuencia,

se observa una caída en la velocidad mecánica, así como un ligero aumento en la magnitud

de las corrientes de estator. Al dispararse la falla ent = 4s, se puede apreciar nuevamente

una ligera caída en la velocidad mecánica, así como la presencia de un rizado en la medi-

ción, además de los síntomas en las corrientes de estator quese explicaron previamente.

Específicamente, se observa un perfil negativo en la corriente de la fasea, debido a que

el interruptor superiorS1 (ver Fig. 1.2) se encuentra dañado, y en consecuencia, no hay

circulación de corriente a través de este dispositivo durante el semiciclo positivo.

También se realizaron las mediciones para fallas simultáneas de interruptor abierto en

el inversor, como se ilustra en la Fig. 2.2. En este caso, se presentan dos fallas simultáneas

en el interruptor superior de la fasea (S1 en la Fig. 1.2) y en el interruptor superior de la

faseb (S3 en la Fig. 1.2). Al igual que en el ejemplo anterior, se puede observar cómo se

presenta un rizado en la medición de la velocidad mecánica, así como el efecto ocasionado

en las corrientes de estator. Notar la presencia del perfil positivo en ambas fases donde se

localizan los interruptores dañados, sin embargo, a diferencia del ejemplo previo (ver Fig.

2.1), se observa la presencia de un perfil negativo en la corriente de línea de la fase libre
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Figura 2.1: Mediciones para una falla en el interruptor superior de la fasea.
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Figura 2.2: Mediciones para dos fallas simultáneas en el interruptor superior de la fasea y
en el interruptor superior de la faseb.
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2.1. Análisis Preliminar

de falla. Lo anterior se debe a la condición de equilibrio queestablecen los fundamentos

de la ley de Kirchhoff para corrientes, y el principio de conservación de la carga, ya que

el estator del MI se asume en conexión de estrella. La ley de Kirchhoff para corrientes

establece que la suma algebraica de las corrientes que pasana través de un nodo debe ser

cero. Partiendo de esta filosofía, es claro que al tener un perfil positivo en ambas fases

dañadas la fase restante tiene que tener un perfil negativo para cumplir con esta condición.

Tabla 2.1: Panorama general de la dirección de los perfiles defalla en el actuador de po-
tencia considerando las corrientes de fase para generar residuos: (+) denota una corriente
fluyendo solamente en la dirección positiva y (−) sólo en dirección negativa.

Falla Interruptor Dañado Perfiles Corriente de Fase

ia ib ic

1 S1 −
2 S2 +
3 S3 −
4 S4 +
5 S5 −
6 S6 +
7 S1, S3 − − +
8 S1, S6 − +
9 S1, S5 − + −

10 S1, S2 − +
11 S2, S4 + − +
12 S2, S3 − +
13 S2, S6 − + +
14 S3, S4 + −
15 S3, S5 + − −
16 S4, S6 + + −
17 S4, S5 + −
18 S5, S6 + −
19 S1, S6, S2 − + +
20 S4, S3, S5 + − −
21 S1, S6, S5 − + −
22 S1, S3, S2 − − +
23 S4, S3, S2 + − +
24 S4, S6, S5 + + −

16



Capítulo 2. Diagnóstico de Fallas a través de Mediciones delSistema

De igual manera se realizaron pruebas para todos los posibles escenarios de falla de

interruptor abierto considerados en este trabajo, obteniéndose como resultado los perfi-

les en las corrientes de estator que se presentan en la Tabla 2.1. Notar la similitud en los

perfiles de las corrientes que se producen en las fallas triples y en algunas fallas dobles.

En consecuencia, las fallas triples no serán distinguiblescon respecto a las fallas dobles

considerando únicamente las corrientes de estator.

Por lo tanto, las fallas múltiples serán en general, más difíciles de diagnosticar en com-

paración con las fallas sencillas. Además, la interacción entre las fallas, perturbaciones y

ruido, pueden llevar a una incierta o incorrecta decisión almomento de diagnosticar las

fallas. En consecuencia, algunas fallas pueden no ser aisladas de otras debido a que actúan

físicamente en la planta de una manera que no son distinguibles al observar solamente las

corrientes de estator. Esto se debe a que la respuesta de la planta ante estas fallas produce

en el espacio de salida el mismo efecto ante otra falla. Por esta razón, únicamente son

consideradas fallas simples y dobles, por lo que el conjuntode fallas a estudiar se reduce

a 18 de las 24 clases contempladas.

Después de realizar el análisis del comportamiento de las variables eléctricas y mecá-

nicas ante los diferentes escenarios de falla, se concluye que las características proporcio-

nadas por las corrientes de estator son fundamentales en el diseño de las herramientas de

diagnóstico.

2.2 Técnicas de Diagnóstico

En la literatura se han propuesto diferentes métodos para eldiagnóstico de fallas de

interruptor abierto en inversores trifásicos [8]. La mayoría de estos métodos utilizan las

mediciones de las corrientes de estator como señales generadoras de residuos, y a través de

la implementación de diferentes técnicas es posible llevara cabo la detección y aislamiento

de la falla. En esta sección, se describen de manera general las herramientas que se usan

en este trabajo para la generación de las señales de residuo.

2.2.1 Transformación de Park

El análisis de los sistemas eléctricos de potencia se puede llevar a cabo mediante el uso

de diferentes técnicas, y a través de la implementación de diversas herramientas matemá-

ticas, es posible detectar algún cambio o modificación en el comportamiento del sistema.
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Hoy en día es muy común encontrar el uso de diferentes transformaciones lineales en

el estudio de redes y máquinas eléctricas. Una de las herramientas más utilizadas es la

transformación de Park [7]. La idea básica de esta representación es proyectar las com-

ponentes de un sistema trifásico simétrico y balanceado (abc) a un sistema de referencia

bifásico (dq).

a

b

c

dq

ψ

0

ω

x
x d

x
q

2π/3

Figura 2.3: Proyección de un sistema trifásicoabc a un bifásicodq.

La Fig. 2.3 muestra como el vector espacialx del plano trifásicoabc se puede descom-

poner sobre dos ejes perpendicularesd (eje directo) yq (eje de cuadratura) en sus compo-

nentesxd y xq, además de la componente homopolarx0 la cual es idealmente nula dado

que se considera un sistema simétrico y equilibrado. Así, los valores de las componentes

[xdq0] se pueden obtener de manera algebraica mediante la siguiente transformación [37]:

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

xd

xq

x0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=
√

2

3

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

cos(ψ) cos(ψ − 2π
3
) cos(ψ + 2π

3
)

sen(ψ) − sen(ψ − 2π
3
) − sen(ψ + 2π

3
)

1√
2

1√
2

1√
2

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

xa

xb

xc

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(2.1)

dondeψ = ωt, y ω denota la velocidad del marco de referencia arbitrario. Porotra parte, es

importante señalar que al emplear la transformación de Parken las corrientes de estator,

se podrá extraer información clave que ayudará a identificarlos diferentes escenarios de

falla que se consideran en esta investigación.

De la transformación de Park se derivan dos marcos de referencia para la orientación

de los ejesdq, cuya selección dependerá de la aplicación y objetivos de latarea a imple-

mentar. Estos marcos de referencia se definen a continuación.
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Marco de referencia estacionario:

En este marco de referencia el planodq permanece fijo y el ejed está ligado al ejea,

por lo que la velocidad del marco de referenciaω es cero, y en consecuencia, el ángulo

ψ = 0, de manera que la transformación dada por (2.1) resulta en

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

xd

xq

x0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

√
2

3
− 1√

6
− 1√

6

0 1√
2
− 1√

2

1√
3

1√
3

1√
3

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

xa

xb

xc

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. (2.2)

Marco de referencia síncrono:

En este marco de referencia el planodq se encuentra girando a la frecuencia angu-

lar de excitación del sistemaωs, de manera que en régimen permanente el valor de las

componentes del vector[xdq0] permanecerán fijos y constantes. Por lo tanto, el ángulo de

orientación de los ejesdq se definirá comoψ = θs = ωst, de modo que la transformación

de coordenadas se escribe algebraicamente de la siguiente forma:

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

xed

xeq

xe
0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=
√

2

3

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

cos θs cos(θs − 2π
3
) cos(θs + 2π

3
)

sen θs − sen(θs − 2π
3
) − sen(θs + 2π

3
)

1√
2

1√
2

1√
2

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

xa

xb

xc

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. (2.3)

También es posible obtener las variables en el marco síncrono rotatorio (de, qe) a partir del

marco de referencia estacionario (d, q), lo cual se puede realizar a partir de la siguiente

matriz ortonormal de rotación:

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
xed

xeq

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ =
⎡⎢⎢⎢⎢⎣

cos θs sen θs

− sen θs cos θs

⎤⎥⎥⎥⎥⎦
⎡⎢⎢⎢⎢⎣
xd

xq

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ . (2.4)

Como se señaló anteriormente, la selección del marco de referencia dependerá de

las necesidades y objetivos de las tareas a implementar en elsistema de potencia. Para

este trabajo de tesis se adopta el marco de referencia estacionario, ya que al seleccionar

este marco, los mecanismos de diagnóstico en los que se utilice esta transformación serán

insensibles a la frecuencia de alimentación. Por lo tanto, la transformación de Park en un

marco de referencia estacionario es una opción viable para la generación de las señales de

residuo, ya que añadirá robustez al sistema de diagnóstico ante variaciones en la frecuencia

de excitación.
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2.2.2 Trayectoria del Vector de Corriente

En primer lugar, se aplica la transformación de Park a las corrientes instantáneas de

estator en el marco de referencia estacionario. En una condición libre de falla las corrientes

son sinusoidales, y en consecuencia, la trayectoria del vector de corriente describe una

trayectoria circular. Por el contrario, en la presencia de una falla se observará un cambio

en la trayectoria del vector de corriente, debido a la cancelación de la corriente en la mitad

del periodo fundamental de la fase que presenta la falla.

  1
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  4

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

Trayectoria normal
de la corriente

Trayectoria
con falla

Figura 2.4: Trayectoria del vector de corriente en el plano polardq.

En la Fig. 2.4 se ilustra cómo evoluciona la trayectoria del vector de corriente en el

plano polardq al ocurrir una falla en el interruptor superior de la fasea. De esta forma, se

observa cómo se altera el recorrido del vector de corriente al ocurrir la falla, de modo que

el trayecto ahora describe un semicírculo.

La trayectoria del vector de corriente de cada una de las fallas consideradas se com-

portará de una manera muy particular, de tal manera que el patrón en la trayectoria del

vector de corriente que se describirá en cada caso ayudará a distinguir una clase de falla

de otra. En la Fig. 2.5 se muestran las trayectorias del vector de corriente en el plano polar

dq ante fallas sencillas y simultáneas de interruptor abierto, donde se puede distinguir un

recorrido característico para cada una de las condiciones de falla consideradas. Por lo tan-

to, es posible realizar de manera cualitativa y cuantitativa el diagnóstico de los 18 modos

de fallas analizando el vector de Park de las corrientes de estator.
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Figura 2.5: Trayectorias del vector de corriente en el planopolardq ante fallas sencillas
(parte superior) y simultáneas (parte inferior) de interruptor abierto.
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2.2.3 Vector de Park del Valor Medio de las Corrientes

En este método, la detección y el aislamiento de la falla de interruptor abierto se

logran mediante el análisis de la trayectoria del vector de corriente [6]. En primer lugar,

las corrientes de línea son normalizadas con el fin de obteneruna variable de diagnóstico

independiente del par de carga. Para la normalización de lascorrientes, se considera una

ventana deslizante para la recopilación de las mediciones de las corrientes

Wn(k) = (in(k −N + 1), . . . , in(k)) n = a, b, c
dondein(k) representa lak-ésima muestra recopilada durante la ventana de tiempo yN

el número de muestras por periodo fundamental. Así, despuésde transcurrido un tiempo

de k = N y haber recopilado un conjunto deN datos, se obtiene la corriente de estator

normalizada mediante

In(k) = Wn(k)
máx{∣in(k −N + 1)∣, . . . , ∣in(k)∣} n = a, b, c. (2.5)

Después, a partir de (2.6) se calcula el valor medio de cada corriente de fase sobre la

ventana de tiempo de un periodo fundamental

Īi = 1

N

k∑
j=k−N+1

Ii(j) i = a, b, c (2.6)

Īd =
√

2

3
Īa − 1√

6
Īb − 1√

6
Īc (2.7)

Īq = 1√
2
Īb − 1√

2
Īc (2.8)

Idq = Īd + jĪq = ∣Idq ∣∠Θdq (2.9)

∣Idq ∣ = √Ī2d + Ī2q (2.10)

Θdq = tan−1 Īq
Īd

(2.11)

dondeIa, Ib e Ic denotan la corriente de la respectiva fase normalizada. Posteriormente,

se aplica la transformación de Park en el marco de referenciaestacionario, con el fin de

obtener la magnitud y el ángulo de fase del vector de corriente en el dominio complejo

utilizando (2.7)-(2.9). Para un sistema con ausencia de fallas, la magnitud del valor medio

es cero, y la trayectoria que presenta el vector de corrientees un círculo. Al ocurrir una

falla, la magnitud del vector de corriente ya no será cero.
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2.2.4 Análisis de Componentes Simétricas

Una de las herramientas más poderosas para tratar con circuitos polifásicos desbalan-

ceados es el método de las componentes simétricas desarrollado por Fortescue [11]. De

acuerdo con el Teorema de Fortescue, tres fasores desbalanceados de un sistema trifásico

se pueden descomponer en tres sistemas balanceados de fasores llamados componentes

simétricas [27]. Los conjuntos balanceados de componentes(ver Fig. 2.6) son:

1. Componente de Secuencia Positivaque consiste en tres fasores de igual mag-

nitud desplazados uno de otro por una fase de 120° y con la misma secuencia de

fase de los fasores originales (a → b → c).

2. Componente de Secuencia Negativaque consiste en tres fasores de igual mag-

nitud desplazados uno de otro por una fase de 120° y con la secuencia de fase

opuesta a la de los fasores originales (a → c→ b).

3. Componente de Secuencia Ceroque consiste en tres fasores iguales en magnitud

y con un desplazamiento de fase cero uno de otro.

Ia(0)Ib(0)Ic(0)

Ia(+)Ic(+)

Ib(+)

Ia(−)

Ib(−)

Ic(−)

Componente de
Secuencia Cero

Componente de
Secuencia Positiva

Componente de
Secuencia Negativa

Figura 2.6: Componentes simétricas de tres fasores desbalanceados.

Como cada uno de los fasores desbalanceados es la suma de sus componentes (ver

Fig. 2.7), tenemos que los fasores originales expresados entérminos de sus componentes

son:

Ia = Ia(0) + Ia(+) + Ia(−) (2.12)

Ib = Ib(0) + Ib(+) + Ib(−) (2.13)

Ic = Ic(0) + Ic(+) + Ic(−). (2.14)
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Ia(0)

Ib(0)

Ic(0)

Ia(+)

Ic(+)

Ib(+)

Ia(−)

Ib(−)

Ic(−)

Ic

Ib

Ia

Figura 2.7: Suma gráfica de las componentes simétricas de tres fasores desbalanceados.

A partir del análisis de las ecuaciones (2.12)-(2.14) es posible descomponer los tres

fasores asimétricos en sus componentes simétricas. En primer lugar, se observa que se

puede reducir y expresar cada componente deIb y Ic como el producto de la componente

deIa y alguna función del operadora = 1∠120, el cual se usa para designar una rotación

de 120° en la dirección contraria a las manecillas del reloj.Ahora, se toma como referencia

la Fig. 2.6, y se verifican las siguientes relaciones:

Ib(0) = Ia(0) Ic(0) = Ia(0)
Ib(+) = a2Ia(+) Ic(+) = aIa(+)
Ib(−) = aIa(−) Ic(−) = a2Ia(−),

(2.15)

y al sustituir las ecuaciones (2.15) en (2.13) y (2.14), se obtiene como resultado que:

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Ia

Ib

Ic

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 1 1

1 a2 a

1 a a2

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Ia(0)
Ia(+)
Ia(−)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. (2.16)

Así, a partir de la ecuación (2.16), se pueden obtener las corrientes de secuencia, las

cuales se definen mediante la siguiente transformación:

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

I(0)
I(+)
I(−)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
= 1
3

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 1 1

1 a a2

1 a2 a

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Ia

Ib

Ic

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(2.17)

dondeI(0) = Ia(0), I(+) = Ia(+) e I(−) = Ia(−).
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Para obtener las componentes simétricas de las corrientes de estator a partir de (2.17)

es necesario calcular los coeficientes fundamentales de Fourier de cada corriente de fase

(ai
1
, bi

1
) i = a, b, c, esto con la intención de construir los fasores de corriente(Ia, Ib, Ic), lo

cual se realiza a partir de las siguientes relaciones:

ai1 = 2

T
∫ t

t−T Ii(t) cos(ωot)dt (2.18)

bi1 = 2

T
∫ t

t−T Ii(t) sin(ωot)dt (2.19)

Ii =
√
ai
1

2 + bi
1

2∠ tan−1 a
i
1

bi
1

i = a, b, c. (2.20)

dondeωo = 2π/T denota la frecuencia angular fundamental.

Es importante señalar el hecho de que los sistemas trifásicos balanceados con secuen-

cia positiva (a→ b → c) no presentan componentes de secuencia cero o negativa, porlo que

al presentarse una asimetría en las corrientes de línea, ésta se verá directamente reflejada

en la magnitud y fase de la secuencia negativa [27]. Por otra parte, es importante sincroni-

zar el tiempo de inicio del proceso de diagnóstico con el cruce por cero de las corrientes de

estator, con el fin de obtener la fase de la componente de secuencia negativa característica.

El señalamiento anterior será un punto clave para poder realizar correctamente el proceso

de diagnóstico.

Por lo tanto, el residuo generado por la componente de secuencia negativa proporcio-

nará información adicional al sistema de diagnóstico. Sin embargo, una desventaja de esta

metodología es la susceptibilidad ante cambios en la referencia de velocidad; esto se debe

a la sensibilidad que tienen los algoritmos basados en análisis de Fourier ante cambios en

frecuencia, que para este caso, la estimación de los fasoresde corriente es el que resulta

afectado. En consecuencia, esta técnica no podrá ser implementada en una configuración

en lazo cerrado ya que la ley de control modificará constantemente la variable de frecuen-

cia.
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CAPÍTULO 3

Sistema de Diagnóstico para una
Configuración en Lazo Abierto

Actualmente es muy común encontrar en la industria que la mayoría de los motores de

inducción utilizados operan bajo un régimen de velocidad constante o cuasi-constante. Sin

embargo, una gran cantidad de aplicaciones industriales requiere del control de procesos

en los cuales una regulación de velocidad es pertinente. En caso de que el proceso no re-

quiera de una dinámica sofisticada y un alto desempeño en el seguimiento de la referencia

de velocidad, un control escalar en lazo abierto puede ser suficiente [52].

En este capítulo se aborda la problemática del diagnóstico de fallas de interruptor

abierto considerando un esquema Volts/Hertz para la regulación de velocidad del MI. En

primer lugar se describe de manera general la estrategia de control escalar Volts/Hertz en

lazo abierto. Enseguida se detallan las ideas que se proponen para atacar la problemática

de detección y aislamiento de fallas en una configuración de control a lazo abierto. Fi-

nalmente, se presentan resultados experimentales que validan las ideas propuestas en este

capítulo.

3.1 Control Escalar Volts/Hertz

En la literatura se han reportado distintas estrategias para la regulación de la velocidad.

Uno de los métodos más populares para el control de velocidadde motores de inducción

es el control escalar Volts/Hertz en lazo abierto [7]. Este esquema de control es sencillo y

fácil de implementar. En este algoritmo se controla la velocidad del motor a través de la

frecuencia eléctrica de alimentación. Sin embargo, si se reduce la frecuencia de excitación
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y se mantiene el voltaje de alimentación en su valor nominal,el flujo magnético en el

entrehierro tenderá a saturarse y en consecuencia, causaráun flujo excesivo de corriente en

los devanados de estator y una distorsión en la forma de onda.Por lo tanto, se debe variar

la tensión de alimentaciónVs del MI de forma proporcional a la frecuencia de excitación

ωs

φs ∝ Vs

ωs
(3.1)

para así lograr mantener la magnitud del flujo magnético en elentrehierroφs constante.

Además, a bajas velocidades la resistencia de estator tiende a absorber la mayor parte

del voltaje de alimentación de la fase, por lo que al tener unarelación Volts/Hertz pre-

programada, será importante tener en consideración e incorporar un voltaje de compensa-

ción para así lograr superar la caída de tensión en la resistencia de estator a baja frecuen-

cia [45].

Un esquemático de la estrategia de control escalar Volts/Hertz para el control de velo-

cidad del MI a lazo abierto se presenta en la Fig. 3.1. El diagrama muestra cómo a partir de

la referencia de frecuenciaf∗s se genera la señal de voltajeV ∗s a través de un generador de

función Volts/Hertz, el cual incorpora la compensación en la caída de voltaje en el estator

a baja frecuencia. Mientras tanto, a partir de la integración del comando de frecuenciaf∗s
se produce la señal del ángulo eléctricoθ∗s . Posteriormente, se genera el vector de tensión

de controlV ∗s ∠θ∗s para así obtener las señales que accionarán los interruptores de potencia

+
C

L

bc

b

b

bc

b

b

P
w
M∫r 2πf∗s

V ∗s

θ∗s

Motor
de

Inducción

Suministro

Rectificador

Trifásico

Bus de CD

de

Inversor

CA

Volts/Hertz

Figura 3.1: Esquema de control Volts/Hertz en lazo abierto.
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del inversor mediante alguna técnica de modulación PWM [34].

Así, a partir de este enfoque de regulación de velocidad, y delas mediciones de las

corrientes de estator, se generan los residuos con los que seevaluarán las fallas de inte-

rruptor abierto. A continuación, se describen las etapas dedetección y aislamiento para

una configuración en lazo abierto, así como las técnicas que se utilizan para diseñar el

algoritmo de diagnóstico.

3.2 Esquema para la Detección de Fallas

En caso de que ocurra una falla, la asimetría inducida en las corrientes de estator puede

ser rápidamente detectada utilizando el vector de Park descrito en (2.9), ya que el efecto

ocasionado en las corrientes se verá directamente reflejadoen el residuo generado por la

magnitud del vector de Park (2.10), incrementando su valor al momento que se dispare la

falla. En consecuencia, el residuo para llevar a cabo el proceso de detección está dado por

rs = ∥Idq∥ =√Ī2d + Ī2q . (3.2)

Enseguida, la evaluación del residuo generado por la magnitud del vector de Park

puede ser optimizada utilizando una norma-ventana [18], como se muestra en la siguiente

expresión

∥rs∥2,t,T =
√
∫ t

t−T r
2
s(τ)dτ (3.3)

dondeT representa el tiempo de evaluación de la ventana.

También, es necesario un umbralJTH con el fin de tomar en cuenta el ruido incorpo-

rado en la medición de las señales. Asimismo, el umbralJTH se debe seleccionar adecua-

damente para prevenir falsas alarmas [43]. Por lo tanto, el valor del umbral se establece

a partir del valor máximo que presenta el residuo generado por el vector de Park en un

escenario libre de falla

JTH = máx
no falla

∥rs∥2,t,T . (3.4)
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3.3 Esquema para el Aislamiento de Fallas

La etapa de aislamiento se realiza empleando un algoritmo basado en reconocimiento

de patrones mediante la aplicación de una técnica de clasificación supervisada enfocada

en la implementación de funciones discriminantes.

De manera general, el campo de reconocimiento de patrones está relacionado con el

reconocimiento automático de características en los datosproporcionados por las seña-

les monitoreadas a través de diferentes algoritmos computacionales, y con el uso de estas

características, se toman decisiones tales como la clasificación de los datos dentro de dife-

rentes categorías [10].

3.3.1 Técnica de Clasificación Bayesiana

Para atacar la problemática de clasificación se empleará un enfoque basado enTeoría

de Decisión Bayesiana[49]. La Teoría de Decisión Bayesiana, es un enfoque fundamen-

tal estadístico para el problema de clasificación de patrones. Este enfoque se basa en la

cuantificación de las ventajas y desventajas entre varias decisiones, usando teoría de pro-

babilidad y los costos que acompañan estas decisiones, es decir, puede ser visto como una

formalización de procedimientos de sentido común. Se asumeque el problema de decisión

es planteado en términos probabilísticos, y que todos los valores son conocidos.

Para formalizar el método, considerar ax como una variable aleatoria (dato medido)

cuya distribución de probabilidad dependerá del estado delsistema, y se expresa como

p(x ∣ βj), dondeβj representa la categoría o clasej-ésima para un conjunto finito dec

elementos, es decirj = 1, . . . , c. Además, sea (α1, . . . , αc) un conjunto finito dec posibles

acciones a realizar correspondiente al conjunto de clases (β1, . . . , βc).

Notar que, la probabilidad de encontrar un patrón que está enla categoríaβj y tener

valores característicosx puede ser descrita de la siguiente forma [42]:

P (βj,x) = P (βj ∣ x)P (x) = P (x ∣ βj)P (βj) (3.5)

lo que nos lleva a la formula de Bayes descrita por:

P (βj ∣ x) = P (x ∣ βj)P (βj)
P (x) . (3.6)
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El teorema de Bayes demuestra que observando el valor dex podemos convertir la pro-

babilidad a prioriP (βj), a una probabilidad a posterioriP (βj ∣ x). El términoP (x ∣ βj)
nos indica, entre otras cosas, la claseβj para la cualP (x ∣ βj) es más grande, y por lo

tanto, es más creíble que sea la verdadera categoría.

La meta en cualquier técnica de clasificación es minimizar tanto como sea posible el

error de clasificación, y el costo asociado a la acción de tomar una decisión errónea. Este

problema se puede formalizar a través de la introducción de una función de costosλ(αi ∣
βj), la cual, describe el costo de tomar una acciónαi cuando la verdadera clase esβj . Para

esto, se define nuevamente ax como el vector de características ded-componentes, y a

P (x ∣ βj) como la probabilidad dex dado que pertenece a una claseβj. Ahora, suponga

que se observa un rasgo particularx y que se contempla tomar una acciónαi. Por lo tanto,

si P (βj ∣ x) es la probabilidad de que la verdadera clase seaβj dado que se observa un

patronx, entonces, el costo esperado asociado a la decisión de tomaruna acciónαi está

dado por

R(αi ∣ x) = c∑
j=1
λ(αi ∣ βj)P (βj ∣ x) (3.7)

donde (3.7) es conocido como el riesgo condicional [5]. Por lo tanto, al observar un rasgo

particularx, es posible minimizar el costo esperado seleccionando adecuadamente la ac-

ción que optimiza el riesgo condicional. Así, el problema sereduce a encontrar una regla

de decisión (clasificador) para que el riesgo total se minimice.

Actualmente, existen diferentes formas de representar clasificadores de patrones. Uno

de los clasificadores más usados son las funciones discriminantesgi(⋅), i = 1, . . . , c (donde

c es el número de clases). Este clasificador asigna un vector decaracterísticasx a la clase

i si

gi(x) > gj(x) para todoj ≠ i. (3.8)

En otras palabras, este clasificador puede ser visto como unamáquina que calculac fun-

ciones discriminantes, y selecciona, la categoría o clase que corresponde al discriminante

con el valor más grande. Por otra parte, si se aplica una función f(⋅) monótona creciente

a la función discriminantegi(x), entonces, las funciones discriminantes resultantes dadas

porf(gi(x)) no alterarán la clasificación resultante.

Así, a partir de las consideraciones anteriores, un clasificador Bayesiano puede ser
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elegido como

gi(x) = 1 −R(αi ∣ x) (3.9)

de tal manera que la máxima función discriminante corresponderá al mínimo riesgo con-

dicional. En (3.7), se considera una función de costos cero-uno para minimizar la taza de

error de clasificación, donde la función de costos está dada por

λ(αi ∣ βj) =
⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩

1 i ≠ j
0 i = j (3.10)

En consecuencia, se llega a que el máximo de la función discriminantegi(x) corresponde

al máximo de la probabilidad a posterioriP (βj ∣ x), de manera que la función discrimi-

nante se puede escribir de la siguiente manera:

gi(x) = P (βi ∣ x) = P (x ∣ βi)P (βi)
P (x) (3.11)

donde al tomar aP (x) como un factor común para todas las funciones discriminantes

tenemos que

gi(x) = P (x ∣ βi)P (βi) (3.12)

y considerando la propiedad de monotonicidad de la función logaritmo naturalln(⋅), el

conjunto de funciones discriminantes queda finalmente como:

gi(x) = lnP (x ∣ βi) + lnP (βi). (3.13)

Como resultado, el clasificador Bayesiano será determinadosolamente por la proba-

bilidad condicionalP (x ∣ βi), cuya distribución a lo largo del espacio de características

puede ser modelada a través de una función de densidad de probabilidad [49]. De las di-

ferentes funciones de densidad que han sido investigadas, la función de densidad normal

multivariante o distribución gaussiana multivariante, esun modelo apropiado debido a su

tractabilidad analítica [1]. De manera general, la funciónde densidad normal multivariante

está descrita como:

p(x) = 1

(2π)d/2 ∣Σ∣1/2 exp{−
1

2
(x −µ)TΣ−1(x −µ)} (3.14)

dondex es un vector columna ded-componentes,µ es el vector de valores promedio de

d-componentes,Σ es la matriz de covarianzas ded × d componentes,∣Σ∣ y Σ
−1 son el

determinante y la inversa respectivamente, y(x−µ)T es la transpuesta del vector(x−µ).
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Por lo tanto, a partir de (3.13) y (3.14), y considerando que las probabilidades a priori

P (βi) para lasc clases es la misma para todas (eventos equiprobables), el conjunto de

funciones discriminantes para lasc clases queda finalmente como

gi(x) = −1
2
(x −µi)TΣ−1i (x −µi) (3.15)

que corresponde a una métrica llamada distancia al cuadradode Mahalanobis dex aµi,

la cual, establece la medida de la dispersión de las muestrasalrededor de la media. Por lo

tanto, la regla de decisión (clasificador) que minimiza el riesgo condicional y el costo de

tomar una decisión será determinada por la máxima función discriminante a partir de

arg máx
i=1,...,c{gi(x)} . (3.16)

3.3.2 Vector de Características

El vector de característicasx se construye a partir de la fase del vector de ParkΘdq en

la Ec. (2.11) y de la fase de la componente de secuencia negativa∠I(−) calculada a partir

de la Ec. (2.17), y está dado por

x =
⎡⎢⎢⎢⎢⎣
Θdq

∠I(−)

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ∈ R
2. (3.17)

Así, a partir de (3.15) y usando posteriormente (3.16) será posible determinar la cla-

sificación (aislamiento) de la falla que se presenta en el sistema. Sin embargo, para po-

der implementar el esquema de aislamiento de fallas propuesto, se tienen que estimar los

vectores de medias y matrices de covarianzas para cada clase. Para esto, los siguientes

estimadores pueden ser empleados para obtener los parámetros requeridos

µ = 1

L

L∑
k=1

xk (3.18)

Σ = 1

L

L∑
k=1
(xk −µ)(xk −µ)T (3.19)

dondeL es el número de muestras observadas durante un experimento (escenario de falla)

y xk es elk-ésimo vector de característicask = [1,L]. Además, es necesaria una base de

datos de entrenamiento para poder estimar los vectores de medias y matrices de covarian-

zas de las diferentes modos de falla. La base de datos de entrenamiento es obtenida, para

este caso, a partir de la simulación del variador de velocidad y los diferentes modos de

falla (ver Tabla 3.1) utilizando la herramienta Simulink deMatlab.

32



Capítulo 3. Sistema de Diagnóstico para una Configuración enLazo Abierto

Tabla 3.1: Localización de los diferentes modos de falla.

Clase Interruptor Ángulo de Ángulo de Vector de Medias Matriz de

de Falla Dañado FaseΘdq Fase∠I(−) µ = [θ̄dq ∠Ī(−)]T CovarianzasΣ

1 S1 150° - 210° -200° - -140° [181.994 −172.976]T [1.191 0.092

0.092 0.751
]

2 S2 -150° - -90° 40° - 100° [−117.697 66.608]T [ 0.371 −0.012−0.012 0.334
]

3 S3 -90° - -30° -80° - -20° [−57.523 −53.566]T [0.344 0.180

0.180 0.403
]

4 S4 -30° - 30° -200° - -140° [2.366 −173.150]T [1.178 0.224

0.224 0.555
]

5 S5 30° - 90° 40° - 100° [62.274 66.525]T [0.395 0.047

0.047 0.318
]

6 S6 90° - 150° -80° - -20° [122.043 −53.240]T [0.294 0.108

0.108 0.380
]

7 S1&S3 -150° - -90° -130° - -70° [−120.481 −101.793]T [28.328 4.057

4.057 0.689
]

8 S1&S6 120° - 180° -140° - -80° [148.332 −109.530]T [ 0.855 −0.295−0.295 0.401
]

9 S1&S5 90° - 150° 110° - 170° [119.536 138.184]T [21.897 3.561

3.561 0.750
]

10 S1&S2 -180° - -120° 100° - 160° [−151.633 130.571]T [ 1.438 −0.158−0.158 0.491
]

11 S2&S4 -90° - -30° 110° - 170° [−60.474 138.182]T [22.944 3.410

3.410 0.697
]

12 S2&S3 -120° - -60° -20° - 40° [−91.647 10.300]T [ 1.152 −0.540−0.540 0.417
]

13 S2&S6 -210° - -150° -10° - 50° [−180.468 17.973]T [30.401 3.839

3.839 0.642
]

14 S3&S4 -60° - 0° -140° - -80° [−31.465 −109.357]T [ 0.768 −0.218−0.218 0.336
]

15 S3&S5 -30° - 30° -10° - 50° [−0.426 17.622]T [35.813 4.885

4.885 0.818
]

16 S4&S6 30° - 90° -130° - -70° [59.550 −101.743]T [29.098 4.184

4.184 0.734
]

17 S4&S5 0° - 60° 100° - 160° [28.608 130.639]T [ 1.295 −0.279−0.279 0.568
]

18 S5&S6 60° - 110° -20° - 40° [88.107 10.212]T [ 1.223 −0.523−0.523 0.392
]

En resumen, un panorama general de la localización de los interruptores dañados con-

siderando los ángulos de fase del vector de Park y de la componente de secuencia negativa

se presenta en la Tabla 3.1. También, en la Fig. 3.2 se ilustrade manera general cómo se

distribuyen los diferentes tipos de falla a lo largo del espacio de características construi-

do a partir de los ángulos de fase del vector de ParkΘdq y la componente de secuencia

negativa∠I(−). Notar que en el caso de las fallas sencillas, al proyectar las características

resultantes sobre el eje de las abscisas, el proceso de aislamiento se puede llevar a cabo

evaluando directamente el ángulo de fase del vector de Park.Sin embargo, al momento de

evaluar fallas simultáneas, este método se vuelve ambiguo,por ejemplo, considerar la falla

sencilla 4 (S4) y la falla simultánea 15 (S3 & S5) según la Tabla 3.1. Es por eso que surge

la necesidad de añadir características adicionales al sistema de diagnóstico, que para este
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caso, la fase de la componente de secuencia negativa es la queproveerá de la información

necesaria para lograr separabilidad entre los diferentes modos de falla en el espacio de

características, tal como se observa en la Fig. 3.2.

Figura 3.2: Distribución de las fallas en el espacio de características.

Finalmente, en la Fig. 3.3 se puede observar el diagrama de flujo del proceso FDI para

llevar a cabo el diagnóstico de fallas de interruptor abierto en un regimen de operación en

estado estacionario (velocidad constante). Como primer paso, son evaluadas las medicio-

nes de las corrientes de estator mediante el vector de Park. Posteriormente, al ser detectada

la falla mediante (3.2), se evalúa la componente de secuencia negativa de las corrientes de

estator, y enseguida se lleva a cabo la etapa de aislamiento mediante la evaluación del vec-

tor de características en el algoritmo de clasificación Bayesiana.
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Medición de Corrientes
de Estator

Evaluación Vector
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Detección de la Falla

Evaluación Componente
de Secuencia Negativa

Construcción del Vector
de Características

Clasificación Bayesiana

Aislamiento de la Falla

Si

No

Figura 3.3: Diagrama de flujo del algoritmo de diagnóstico.

3.4 Validación Experimental de la Metodología Propuesta

Con el fin de validar los esquemas de detección y aislamiento de fallas presentados

en este capítulo, se evaluaron datos experimentales obtenidos de un banco de pruebas de

un motor de inducción de 1HP (ver Fig. 3.4). El banco de pruebas se compone de un

MI (1 HP , 220VRMS, 60Hz, 1750RPM) acoplado a un motor de CD que actúa como

carga dinámica. El puente inversor trifásico está construido a partir de transistores bipo-

lares de compuerta aislada (IGBT por sus siglas en inglés), los cuales, son controlados

a partir de señales PWM mediante una técnica de vector espacial (SVPWM por sus si-

glas en inglés), donde la frecuencia de la señal portadora esde 10kHz. Las señales de
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control de los IGBT’s provienen de una tarjeta dSpace DS1103, y es en esta etapa donde

se implementan seis interruptores manuales para la emulación de los diferentes tipos de

falla. Las mediciones de las corrientes de estator se adquieren a través de sensores de efec-

to Hall CNL-50. La frecuencia de muestreo para la adquisición de los datos fue de 50kHz.

Figura 3.4: Esquemático de la topología VSI trifásica (izquierda) y banco de pruebas del
motor de inducción (derecha).

Para la evaluación de las ideas propuestas en este capítulo,se consideran tres escena-

rios de falla de interruptor abierto en el inversor trifásico:

Caso A Dos fallas simultáneas ocurren en el interruptor inferior de la fasea (S4) y en el

interruptor superior de la fasec (S5). En este caso, el motor está operando a una

frecuencia de 60Hz.

Caso B Una falla sencilla ocurre en el interruptor superior de la fase b (S3). Para este

caso, el motor está operando a una frecuencia de 30Hz.

Caso C Una falla sencilla ocurre en el interruptor superior de la fasec (S5), para la cual

el motor está operando a una frecuencia de 15Hz.

La ventana de evaluación para el proceso de detección de la falla es seleccionada

en ambos casos con un valor de 1 periodo de la frecuencia fundamental de alimentación

(T = 16.6ms para elCaso A, T = 33.3ms para elCaso By T = 66.6ms para elCaso C).

El umbral para la detección de la falla fue seleccionado con un valorJTH = 0.01.
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Los resultados para elCaso Ase muestran en las Figs. 3.5-3.7. En la Fig. 3.5 se ilus-

tran las corrientes instantáneas de estator (ia, ib, ic) para esta evaluación. En este caso, se

aplica un cambio en el par de carga ent = 1.29s. Debido a esto, se observa un aumento

en la magnitud de las corrientes de estator; sin embargo, notar que las variables de diag-

nóstico no reaccionan ante esta perturbación. Después, se dispara la falla ent = 3.1575s,
en consecuencia, se observa que la corrienteia sólo fluye en la dirección positiva, eic

sólo fluye en la dirección negativa debido a que los interruptoresS4 y S5 se encuentran

abiertos. Enseguida que se dispara la falla, se observa un incremento en la magnitud del

vector de Park, y al llevar a cabo la evaluación con ventana del residuo generado, se logra

detectar inmediatamente la falla ent = 3.1645 (ver Fig. 3.6). Por lo tanto, la detección de

la falla se lleva a cabo en menos de17ms. Además, en la Fig. 3.7 se puede apreciar el

cambio en la fase del vector de Park, y en la fase de la componente de secuencia negativa.

Después de que el proceso de detección indica la presencia dela falla, se lleva a cabo la

etapa de aislamiento empleando el algoritmo de clasificación Bayesiana, y como resultado

(ver Fig. 3.7), es clasificada la clase de la falla comoc = 17, la cual corresponde a una falla

simultanea enS4 y S5 de acuerdo a la Tabla 3.1.
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Figura 3.5: Corrientes de estator obtenidas durante la evaluación experimentalCaso A
(Lazo Abierto).
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Figura 3.6:Caso A(Lazo Abierto): (arriba) magnitud del vector de Park, (en medio) eva-
luación del vector de Park con ventana, (abajo) decisión de la falla.
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Las Figs. 3.8-3.10 muestran los resultados para elCaso B. En la Fig. 3.8 se presentan

las mediciones de las corrientes instantáneas de estator (ia, ib, ic). Para este caso, se aplica

un cambio en el par de carga ent = 5.5s. De aquí, se observa un aumento en la magnitud

de las corrientes de estator, no obstante, las variables de diagnóstico no reaccionan ante el

cambio en la perturbación. Enseguida, se dispara la falla ent = 16.575s, como resultado,

se observa que la corrienteib sólo fluye en la dirección negativa debido a que el interruptor

superiorS3 se encuentra abierto. Después de que ocurre la falla, los residuos en la Fig.

3.9 indican la presencia de la falla, y en consecuencia, es detectado inmediatamente este

evento ent = 16.6067s. Una vez más, se logra detectar la falla en un tiempo menor a

un ciclo de red (T = 33.3ms), ya que ahora la detección toma sólo31.7ms. Después de

que el proceso de detección indica la presencia de la falla, se lleva a cabo el proceso de

aislamiento empleando el algoritmo de clasificación basadoen reconocimiento de carac-

terísticas el cual, como se observa en la Fig. 3.10, cumple satisfactoriamente con la tarea

de aislamiento clasificando la clase de la falla comoc = 3 la cual corresponde (ver Tabla

3.1) a una falla en el interruptor superior de la faseb (S3).
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Figura 3.8: Corrientes de estator obtenidas durante la evaluación experimentalCaso B
(Lazo Abierto).
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Figura 3.9:Caso B(Lazo Abierto): (arriba) magnitud del vector de Park, (en medio) eva-
luación del vector de Park con ventana, (abajo) decisión de la falla.
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Figura 3.10:Caso B(Lazo Abierto): (arriba) fase del vector de Park, (en medio)fase de la
componente de secuencia negativa, (abajo) aislamiento de la falla.

40



Capítulo 3. Sistema de Diagnóstico para una Configuración enLazo Abierto

Por último, en las Figs. 3.11-3.13 se presentan los resultados para elCaso C. En la

Fig. 3.11 se ilustran las corrientes instantáneas de estator (ia, ib, ic) para esta evaluación. En

este caso, se aplica un cambio en el par de carga ent = 5.54s. Nuevamente, se observa un

aumento en la magnitud de las corrientes de estator, sin embargo, las herramientas de diag-

nóstico no reaccionan ante esta perturbación. Después, se dispara la falla ent = 16.2367s,
en consecuencia, se observa que la corrienteic sólo fluye en la dirección negativa debido a

que el interruptor superiorS5 se encuentra abierto. Enseguida que se dispara la falla, se vi-

sualiza en la Fig. 3.12 un incremento en el residuo generado por la magnitud del vector de

Park, y al llevar a cabo la evaluación con ventana, se logra detectar la falla ent = 16.2928.

También, como consecuencia de la falla, en la Fig. 3.13 se observa un cambio en las fases

del vector de ParkΘdq y de la componente de secuencia negativa∠I(−). Una vez que el

proceso de detección indica la presencia de la falla, se lleva a cabo la etapa de aislamiento

empleando el algoritmo de clasificación Bayesiana, y como resultado (ver Fig. 3.13), es

clasificada correctamente la clase de la falla comoc = 5, la cual corresponde a una falla en

el interruptor superior de la fasec (S5) de acuerdo a la Tabla 3.1.
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Figura 3.11: Corrientes de estator obtenidas durante la evaluación experimentalCaso C
(Lazo Abierto).
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3.4.1 Desempeño del Sistema de Diagnóstico

Con el fin de evaluar el desempeño del clasificador Bayesiano,se añadió ruido blanco

gaussiano a las mediciones de las corrientes de estator paralos Casos A, B y C, lo cual

se realizó mediante software a través del comandoawgnde MATLAB. Posteriormente, se

emplea el algoritmo de clasificación y se calcula el porcentaje de datos bien clasificados

después de la detección de la falla. Para esto, se realizaron10 corridas del algoritmo en

cada caso, para así obtener posteriormente un promedio del porcentaje de los datos bien

clasificados en las 10 iteraciones. Finalmente en la Tabla 3.2, se presentan los resultados

obtenidos en la evaluación, donde se logró obtener un buen desempeño para una relación

señal a ruido (SNR) de3dB, 0db y −3dB; no obstante, se observó una ligera disminución

en el desempeño del clasificador para elCaso B(en relación con losCasos Ay C), lo an-

terior debido principalmente al efecto de conmutación en elinversor que ya contamina las

mediciones. Por otro lado, para unaSNR de−6dB el desempeño del clasificador resulto

seriamente afectado, además de que la etapa detección resultó ambigua y poco efectiva,

lo anterior debido sobretodo a que se consideró un escenariocon mediciones sumamente

ruidosas.

Tabla 3.2: Desempeño del clasificador Bayesiano ante la presencia de ruido en las señales
monitoreadas.

SNR = 3dB SNR = 0dB SNR = −3dB SNR = −6dB
Caso A 100% 99.858% 99.033% < 50%
Caso B 99.812% 98.377% 93.901% < 50%
Caso C 100% 99.976% 99.519% < 50%

Además, se verificó mediante simulación el desempeño del sistema de diagnóstico

considerando un ligero desbalance en las impedancias de losdevanados de estator. Para

llevar a cabo el escenario expuesto anteriormente, se conectaron resistencias en serie con

los bornes del motor, para de esta manera y a través de la modificación de los valores de

estas resistencias, simular un desbalance en las impedancias de los devanados de estator.

La simulación se realizó utilizando la herramienta Simulink de MATLAB. Para esto, se

consideró un MI con una potencia nominal de 3HP y velocidad base de 1750RPM . El

voltaje de línea nominal es de 220Vrms a una frecuencia de60Hz. Los parámetros del MI

que se utilizan en la simulación se presentan en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3: Parámetros del MI empleados en la evaluación.

Parámetro Valor
Potencia nominal 3HP

Velocidad nominal 1750RPM
Resistencia del estator 7.99Ω
Resistencia del rotor 3.86Ω
Inductancia mutua 374.8mH

Inductancia del estator 378.8mH
Inductancia del rotor 403.1mH
Momento de inercia 35.1× 10−3 kg ⋅m2

Fricción viscosa 2.1× 10−3 N ⋅m ⋅ s
Pares de polos 2

Para esta evaluación, además del desbalance en las impedancias de los devanados de

estator, dos fallas ocurren de manera consecutiva en el interruptor inferior de la faseb (S6)

y en el interruptor superior de la fasea (S1). En este caso, el motor de inducción está ope-

rando a una frecuencia de 60Hz. La ventana de evaluación para el proceso de detección

de la falla es seleccionada con un valor de 1 periodo de la frecuencia fundamental de ali-

mentación (T = 16.6ms). El umbral para la detección de la falla fue seleccionado con un

valor deJTH = 0.01.

Los resultados obtenidos en la simulación se muestran en lasFigs. 3.14-3.17. En la

Fig. 3.14, se muestran las corrientes de línea obtenidas durante la evaluación, donde se

puede observar que la magnitud de la corriente de la fasec es ligeramente menor en re-

lación con la fasea y b, lo que se atribuye al desbalance inducido en las impedancias de

los devanados de estator. Enseguida, en la Fig. 3.15, se ilustran las corrientes de estator

(ia, ib, ic) para el escenario considerado. En este caso, se aplica un cambio en el par de

carga ent = 3.0s, cuyo efecto se ve directamente reflejado en el aumento de la magnitud

de las corrientes de línea; sin embargo, los mecanismos de diagnóstico no reaccionan ante

esta perturbación. Posteriormente, ent = 4.0s, se induce una falla en el interruptor inferior

de la faseb (S6) y de manera consecutiva, a lost = 5.0s, en el interruptor superior de la

fasea (S1). En consecuencia, se observa un perfil positivo en el flujo de la corriente de

línea de la fasesb, y además, se visualiza un perfil negativo en el flujo de la corriente de

la fasec después de que ocurre la falla. La asimetría provocada en lascorrientes de línea,

se refleja inmediatamente en la magnitud del vector de Park∣Idq ∣, y al llevar a cabo la

evaluación con ventana del residuo generado, se logra detectar inmediatamente la falla en
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t = 4.0051 (ver Fig. 3.16). Además, en la Fig. 3.17 se puede apreciar el cambio en la fase

del vector de Park, y en la fase de la componente de secuencia negativa. Después de que el

proceso de detección indica la presencia de la falla, se lleva a cabo la etapa de aislamiento

empleando el algoritmo de clasificación Bayesiana, y como resultado (ver Fig. 3.17), es

clasificada en un principio la clase de la falla comoc = 6, y posteriormente al dispararse la

falla en el interruptor superior de la fasea (S1), el esquema de aislamiento obtiene como

resultado una falla de clase8, la cual corresponde a una falla simultanea enS1 y S6 de

acuerdo a la Tabla 3.1.
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Figura 3.15: Corrientes de estator obtenidas durante la simulación (Lazo Abierto).
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Figura 3.16: Detección de la falla (Lazo Abierto): (arriba)magnitud del vector de Park,
(en medio) evaluación del vector de Park con ventana, (abajo) decisión de la falla.

46



Capítulo 3. Sistema de Diagnóstico para una Configuración enLazo Abierto

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
−180
−120

0

120
180

θ d
q (

g
ra

d
o

s
)

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
−180

−70
0

70

180

  
∠

I (−
) (

g
ra

d
o

s
)

2 2.5 3 3.5 4.0152 4.5 5.0072 5.5 6
1

6
8

12
15

tiempo (seg.)

C
la

s
if
ic

a
c
ió

n

Disparo de
la Falla en S

6
Disparo de
la Falla en S

1

Disparo de
la Falla en S

1

Disparo de
la Falla en S

6

Aislamiento de la Falla

Figura 3.17: Aislamiento de la falla (Lazo Abierto): (arriba) fase del vector de Park, (en
medio) fase de la componente de secuencia negativa, (abajo)clasificación de la falla.

De la misma manera, se realizaron experimentos para los diferentes escenarios de falla

ante ligeros desbalances en las impedancias de los devanados de estator. Como resultado,

se observó que los patrones obtenidos en la Tabla 3.1 no variaban de manera significativa,

por lo que el sistema de diagnóstico se desempeñó de manera aceptable, tal y como se

demostró en el ejemplo anterior.
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CAPÍTULO 4

Sistema de Diagnóstico para una
Configuración en Lazo Cerrado

Tradicionalmente los motores de CD suelen ser más usados en aplicaciones donde

se requiere tener un control preciso de par y velocidad en el proceso. Sin embargo, es-

te tipo de máquinas eléctricas suelen ser costosas y menos rentables que los motores de

inducción. En comparación con las máquinas de CD, los motores de inducción requieren

de algoritmos muy complejos y sofisticados para satisfacer la necesidades de control. No

obstante, gracias a la evolución tecnológica y al desarrollo de nuevas estrategias de control

para motores de CA en las últimas décadas, hoy en día es posible regular la velocidad del

motor de inducción modificando adecuadamente la frecuenciay la amplitud de la tensión

de alimentación a través del actuador de potencia y empleando una configuración en lazo

cerrado [7].

En este capítulo, se aborda la problemática de diagnosticarfallas de interruptor abierto

en inversores para variadores de velocidad de motores de inducción influenciados por leyes

de control en lazo cerrado. Primeramente se presentan, de manera general, los principios

del control por campo orientado (FOC por sus siglas en inglés) para el motor de inducción

[45]. Enseguida, se describen las ideas que se proponen parala detección y aislamiento

de las fallas, así como el algoritmo diseñado. Finalmente, se presentan algunos resultados

obtenidos tanto en lazo abierto como en lazo cerrado.
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4.1 Control por Campo Orientado para el Motor de Inducción

En este trabajo de tesis, la técnica de control vectorial FOCes empleada para la re-

gulación de velocidad en los motores de inducción [53]. En los últimos años este método

se ha convertido en un estándar para los VV de motores de CA, sobre todo en aquellas

aplicaciones en las cuales se requiere un control preciso develocidad.

4.1.1 Modelo Dinámico del Motor de Inducción

El punto de partida para el control del motor de inducción es el sistema de ecuaciones

diferenciales no lineales que caracterizan su dinámica, por lo que se requiere de un modelo

que represente el comportamiento real de la máquina tanto como sea posible. Por lo tanto,

el modelo dinámico del motor de inducción empleando la transformación de Park en un

marco de referencia síncrono rotatorio(de, qe) aporta una solución conveniente a esta

problemática [37]. Para describir la dinámica del motor de inducción a través de un modelo

matemático simplificado se asume lo siguiente:

Alimentación trifásica de tensión balanceada y sinusoidal.

Entrehierro uniforme.

Devanados de rotor y estator balanceados, y perfecta simetría de la máquina.

Circuito magnético lineal.

Distribución sinusoidal de las fuerzas magneto-motrices en el entrehierro.

Efectos de saturación magnética y variación en los parámetros despreciables.

Los parámetros físicos del motor de inducción y la notación considerada en el modelo

se detalla en la Tabla 4.1. También, para el modelo en el espacio de estado mostrado en

(4.1), se consideran las corrientes de estator (ieds, i
e
qs) , los flujos de rotor(λedr, λeqr) y la

velocidad mecánicaωm como variables de estado del sistema, además de las entradasde

control(ued, ueq). Así. tomando en cuenta las consideraciones anteriores y definiendo a

(x1, x2, x3, x4, x5)T = (ieds, ieqs, λedr, λeqr, ωm)T
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Tabla 4.1: Parámetros Físicos del Motor de Inducción.

Notación Descripción

Rs Resistencia del estator
Rr Resistencia del rotor
Lm Inductancia de magnetización
Ls Inductancia del estator
Lr Inductancia del rotor
J Momento de inercia
f Fricción mecánica
np Pares de polos
TL Par de carga

como el vector de estados del sistema, se tiene que el modelo matemático del motor de

inducción en un marco de referencia síncrono está dado por:

ẋ1 = −cx1 + ωsx2 + abx3 + npbx4x5 + δued
ẋ2 = −cx2 − ωsx1 − npbx3x5 + abx4 + δueq
ẋ3 = −ax3 + aLmx1 + (ωs − npx5)x4
ẋ4 = −ax4 + aLmx2 − (ωs − npx5)x3
ẋ5 = −kfx5 +m(x2x3 − x1x4) − kTL

(4.1)

dondea = Rr/Lr, b = Lm/σLsLr, c = (L2
mRr/σLsL2

r) + (Rs/σLs), m = 3npLm/2JLr,
k = 1/J , δ = 1/σLs, σ = 1−(L2

m/LsLr), es una reparametrización del modelo del motor de

inducción. Además, es importante considerar el par electromagnéticoTe para plantear la

estrategia de control, cuya expresión está incluida en la dinámica de la velocidad mecánica

y es:

Te =m(x2x3 − x1x4). (4.2)

Generalmente las corrientes de estator y la velocidad mecánica son las mediciones

disponibles del sistema, y tomando como base estas variables, es como se sintetizan las

diferentes estrategias de control [26]. En este sentido, elproblema de control consiste en

encontrarued y ueq de tal manera que se force a la variable objetivo a seguir la referencia

deseada, que para este caso, la regulación de la velocidad mecánicaωm es uno de los

principales objetivos de control. A continuación se presenta el algoritmo de control FOC

para operar el motor de inducción en lazo cerrado.
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4.1.2 Estrategia de Control por Campo Orientado

La idea central de este esquema de control es orientar el flujodel rotor

λer = (λedr, λeqr)T
a lo largo del ejede del marco de referencia síncrono, por lo que la componenteqe tendrá

que ser igual a cero [45,53], lo cual puede ser expresado como:

λer = (λedr,0)T (4.3)

λeqr = 0 (4.4)

⇒ x4 = ẋ4 = 0. (4.5)

Usando (4.5) en el modelo del motor de inducción dado por (4.1), se obtiene un nuevo

sistema descrito por:

ẋ1 = −cx1 + ωsx2 + abx3 + δued
ẋ2 = −cx2 − ωsx1 − npbx3x5 + δueq
ẋ3 = −ax3 + aLmx1
0 = −ax4 + aLmx2 − (ωs − npx5)x3
ẋ5 = −kfx5 +mx2x3 − kTL

(4.6)

de donde se puede deducir la siguiente expresión para la velocidad angular síncrona:

ωs = aLmx2
x3
+ npx5. (4.7)

Así, sustituyendo (4.7) en (4.6), el modelo del motor de inducción de quinto orden

(4.1) es reducido a uno de cuarto orden:

ẋ1 = −cx1 + aLmx2
2

x3
+ npx2x5 + abx3 + δu

e
d

ẋ2 = −cx2 − aLmx1x2
x3
− npx1x5 − npbx3x5 + δueq

ẋ3 = −ax3 + aLmx1
ẋ5 = −kfx5 +mx2x3 − kTL

(4.8)

Te =mx2x3 (4.9)

Notar que el par electromagnético es proporcional al producto del flujoλedr (x3) y la

corrienteieqs (x2). Sin embargo, las ecuaciones diferenciales del sistema resultante (4.8)

siguen conteniendo términos no lineales que complican la acción de control.
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Una posibilidad es utilizar una ley de control por retroalimentación de estado para

cancelar los términos no lineales y así obtener un modelo simplificado en lazo cerrado del

motor de inducción. Para este caso, se emplea la ley de control por retroalimentación de

estado propuesta por [13], la cual se define como:

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
ued

ueq

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ =
1

δ

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
−npx2x5 − aLm

x2
2

x3
− abx3 + v

pi

d

npbx3x5 + npx1x5 + aLm
x1x2
x3
+ v

pi
q

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ (4.10)

y al aplicar (4.10) al sistema (4.8), el siguiente sistema enlazo cerrado es obtenido:

ẋ1 = −cx1 + vpid
ẋ2 = −cx2 + vpiq
ẋ3 = −ax3 + aLmx1
ẋ5 = −kfx5 +mx2x3 − kTL.

(4.11)

Como se puede observar, ahora la dinámica del sistema en lazocerrado presenta una

estructura más simple, donde es notoria la linealidad de la dinámica del flujo. Además, hay

un desacoplo evidente entre las corrientes de estatorieds e ieqs (x1 y x2). Como resultado, la

dinámica del flujo puede ser expresada en el siguiente subsistema:

ẋ1 = −cx1 + vpid
ẋ3 = −ax3 + aLmx1 (4.12)

En (4.12) se observa que la corrienteieds (x1) determinará la amplitud del flujoλedr (x3) y

puede ser regulada de manera independiente a través de la señal de controlvpid :

v
pi

d = kdp1(x∗1 − x1) + kdi1 ∫ t0 (x∗1(τ) − x1(τ))dτ
x∗
1
= kdp2(x∗3 − x3) + kdi2 ∫ t0 (x∗3(τ) − x3(τ))dτ (4.13)

dondex3 = λedr = ∣λer∣ y x∗3 = (λedr)∗. Una vez que la amplitud del flujox3 alcanza el valor

de referencia deseadox∗
3
, la dinámica de la velocidad mecánica es lineal y está descrita

por:

ẋ2 = −cx2 + vpiq
ẋ5 = −kfx5 +mx∗3x2 − kTL. (4.14)

De (4.14) y (4.9) se puede deducir que la componente de la corriente ieqs gobernará la

amplitud del par inducidoTe, siempre y cuando se mantenga el valor deλer constante, y de

esta manera, regular la velocidad mecánica por medio de la señal de controlvpiq :

v
pi
q = k

q
p1(T ∗e − Te) + kqi1 ∫ t0 (T ∗e (τ) − Te(τ))dτ

T ∗e = k
q
p2(x∗5 − x5) + kqi2 ∫ t0 (x∗5(τ) − x5(τ))dτ

Te = mx2x3

(4.15)
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dondex∗
5
= ω∗m es la referencia de velocidad mecánica.

En la Fig. (4.1) se ilustra el diagrama a bloques de la estrategia de control vectorial

por campo orientado para la regulación de velocidad del motor de inducción. Nótese que

el flujo y la velocidad son regulados cada uno por dos lazos de control PI, uno externo

y otro interno, por lo que será de vital importancia asignar los valores de los parámetros

(kdp1, kdi1, kdp2, kdi2, kqp1, kqi1, kqp2, kqi2), de tal manera que la dinámica de los lazos internos

sea más rápida que la de los externos, y aunado a esto, garantizar estabilidad y un correcto

seguimiento de las trayectorias deseadas.

Uno de los principales retos de esta metodología reside en determinar correctamente

la ubicación del vector de flujo del rotorλr con respecto al estator, lo cual consiste en

situar con precisión el ángulo de rotaciónθs. Existen diferentes alternativas para calcular

el ángulo de rotaciónθs. Una opción es hacerlo a partir de los flujos en un marco de

referencia estacionario [26]. El inconveniente de esta solución es que generalmente no se

encuentran disponibles las mediciones de los flujos, por lo que tienen que ser estimados. La

estimación de los flujos de rotor pueden ser obtenida a partirde las ecuaciones dinámicas

en el referencial estacionario, las cuales están dadas por:

λ̇dr = −Rr

Lr
λdr − npωmλqr +

RrLm

Lr
ids

λ̇qr = −Rr

Lr
λqr + npωmλdr +

RrLm

Lr
iqs.

(4.16)
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Figura 4.1: Diagrama a bloques de la estrategia de control vectorial FOC.
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De esta forma, a través de las mediciones de las corrientes deestator y de la velocidad

mecánica, e implementando una simulación en línea para la estimación de los flujos, es

posible calcular la magnitud del vector de flujo y el ángulo derotaciónθs por medio de las

siguientes relaciones:

∣λr∣ = √λ2dr + λ2qr
θs = tan−1 (λqr

λdr
) . (4.17)

4.2 Esquema de Detección

Con el fin de llevar a cabo la etapa de detección de fallas, se considera nuevamente el

procedimiento descrito en la Sección 3.2 ya que éste no se vería afectado por la operación

del VV en lazo cerrado.

4.3 Esquema de Aislamiento

Una vez que se detecta la falla, se lleva a cabo la etapa de aislamiento como segun-

do paso en el proceso de diagnóstico. La tarea de aislamientose realizará por medio del

análisis de la trayectoria del vector de corriente[idq], el cual será construido a partir de

la transformación de Park del valor instantáneo de las corrientes en el referencial estacio-

nario. Para este propósito y según el comportamiento mostrado en la Fig. 2.5 para las 18

fallas estudiadas, el plano(d, q) se divide en 24 sectores igualmente distribuidos, de tal

manera que se construye una firma de la falla a partir de los sectores que cruza la trayec-

toria durante cada ciclo (periodo fundamental).

En la Fig. 4.2, se ilustra la trayectoria del vector de corriente para los diferentes es-

cenarios de falla considerados, donde se pueden observar los 24 sectores distribuidos de

manera radial en cada plano, i.e., 15° separados un sector deotro. Observar que para cada

caso, la trayectoria comienza en uno de los sectores propuestos y los va atravesando de

tal manera que llega a cruzar de 4 a 12 sectores durante su recorrido característico. Por

lo tanto, la estrategia de aislamiento dependerá de la trayectoria del vector de corriente en

el plano(d, q), para lo cual, el ángulo de faseθdq proporcionará la información necesa-

ria para determinar la posición del vector[idq], y es obtenido por medio de las siguientes
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relaciones:

id =
√

2

3
ia −

1√
6
ib −

1√
6
ic (4.18)

iq = 1√
2
ib −

1√
2
ic (4.19)

θdq = tan−1 iq
id

(4.20)

dondeia, ib e ic denotan el valor instantáneo de las tres corrientes de estator.

Por otra parte, la metodología propuesta en esta sección presenta ciertas ventajas com-

paradas con los trabajos reportados hasta ahora en la literatura. Éstas son enunciadas a

continuación. En primera instancia, debido a que la estrategia depende únicamente del án-

gulo de fase del vector de corriente, entonces, el esquema deaislamiento es insensible a la

magnitud de la corriente, y como consecuencia, desacopladodel par de carga. Además, es

posible operar la etapa de diagnóstico bajo esquemas de control en lazo abierto y lazo ce-

rrado, puesto que la trayectoria del vector de corriente siempre será la misma, aun cuando

la ley de control esté modificando constantemente las variables de magnitud y frecuencia.

Como resultado, se plantea un esquema de aislamiento de fallas robusto ante cambios en

el par de carga e independiente de la estructura de control presente en el variador de velo-

cidad, por lo que ahora sólo resta llevar a cabo el diseño del algoritmo de diagnóstico.

Con el propósito de formalizar las ideas propuestas con anterioridad, se introduce en

primer lugar el concepto de histograma [1]. En un sentido estricto, un histograma puede ser

definido como una función inyectiva o mapeo que acumula las observaciones que pertene-

cen a cada sub-intervalo de una partición en un espacio dado.Partiendo de esta noción, la

idea es construir a partir del histograma la firma correspondiente a cada escenario de falla,

para posteriormente agrupar las diferentes categorías o clases. Para esto, las particiones o

sub-intervalos se denotan como

θi ⊂ [0,2π)
dondei = 1, . . . ,24 representa eli-ésimo sector en el plano(d, q). Además, los 24 sectores

se encuentran igualmente distribuidos, por lo que se satisface que

θi⋂ θj = ∅ y
24⋃
i=1
θi = [0,2π).
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Figura 4.2: Trayectorias del vector de corriente en el planodq ante fallas sencillas y simul-
táneas de interruptor abierto.
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Tabla 4.2: Firmas resultantes para cada clase de falla.

Clase Componentes del Vector̂f para la Firma en cada Clase de Falla
de Falla f̂1 f̂2 f̂3 f̂4 f̂5 f̂6 f̂7 f̂8 f̂9 f̂10 f̂11 f̂12 f̂13 f̂14 f̂15 f̂16 f̂17 f̂18 f̂19 f̂20 f̂21 f̂22 f̂23 f̂24

1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1
2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1
3 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1
6 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
7 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1
8 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
9 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
10 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1
11 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 -1
12 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1
13 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
14 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1
15 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1
16 -1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
17 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1
18 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

Mientras tanto, las observaciones se obtienen de la siguiente manera. En primer lu-

gar son muestreadas las corrientes de estator(id[k], iq[k]) cadaTs segundos (periodo de

muestreo), para así obtener posteriormente el ángulo de fase θdq[k] asociado a lak-ésima

muestra medianteθdq[k] = tan−1 iq[k]/id[k]. Una vez que es detectada la falla, se lleva a

cabo el conteo y acomodo de cada observación en contenedores, donde lak-ésima muestra

θdq[k] pertenecerá ali-ésimo contenedormi si

θdq[k] ∈ θi ⇒ mi =mi + 1. (4.21)

Así, a partir de (4.21), se va acumulando cada muestrak que se encuentre en el sec-

tor i en el contenedormi, y en caso de que la muestra no se encuentre en algunos de los

sectores definidos entoncesmi = 0. En consecuencia, una vez que se realiza el acomo-

do de las observaciones adquiridas durante un periodo de la frecuencia de excitación, se

obtiene el histogramaM = [m1, . . . ,m24]T con el cual se construirá la firma de la falla

f̂ = [f̂1, . . . , f̂24]T . Además, es necesario considerar un umbralη para tomar en cuenta el

ruido en las mediciones así como la presencia de datos atípicos en las observaciones. Así,

considerando el umbralη, se calcula cada componente enf̂ a partir de

f̂i =
⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
1 mi > η
−1 mi < η i = 1, . . . ,24. (4.22)

De (4.22) se derivan las firmas para cada clase de falla, las cuales son obtenidas a partir

de las trayectorias del vector de corriente en el plano(d, q) para cada escenario de falla
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4.3. Esquema de Aislamiento

(ver Fig. 4.2), y considerando los sectores radiales que cruza en su recorrido. Como re-

sultado, se obtienen los vectores para la firma de cada uno de los 18 escenarios de falla

considerados(̂f1, . . . , f̂18), tal y como se muestra en la Tabla 4.2, la cual, se emplea pos-

teriormente como bases de datos en la etapa de clasificación yaislamiento de las fallas

de interruptor abierto. Para cada firma se añaden las componentes correspondientes a los

sectores radiales adyacentes a la trayectoria original, loanterior con la finalidad de tomar

en cuenta ruido o alguna perturbación en el perfil del ánguloθdq.

Por otra parte, el umbralη puede ser inicialmente estimado a partir de las siguien-

tes observaciones. Primeramente, considere afs como la frecuencia fundamental de las

corrientes de estator, y además, suponga que la frecuencia de muestreoΩs es lo suficien-

temente alta para garantizar una buena caracterización de la trayectoria del vector de co-

rriente en el plano(d, q). Ahora, defina aηm como el número de muestras por contenedor

esperadas después de un periodo fundamental de la frecuencia de excitaciónfs, cuyo valor

puede ser estimado a partir de

ηm = ⌊ Ωs

24fs
⌋ (4.23)

donde⌊⋅⌋ denota lafunción piso[41]. Por lo tanto,ηm proveerá de un parámetro inicial pa-

ra la selección del umbralη. Sin embargo, se sugiere partir de un valor inicial deη = ηm/2,

ya que el valor deηm podría coincidir con el número de muestras acumuladas en el con-

tenedormi, y en consecuencia, al evaluar (4.22), la firma resultantef̂ no corresponderá al

verdadero perfil de la falla que se esté evaluando en ese momento, lo que puede conducir

a una clasificación errónea de la falla.

Como siguiente paso, se propone normalizar los vectoresf̂i, para así obtener el con-

junto de firmas asociado a cada falla(f1, . . . , f18)mediante

fi = 1√
24

f̂i i = 1, . . . ,18.
Finalmente, a partir de la firma de fallaf construida por medio de las mediciones, y consi-

derando la base de datos que contiene afi, se lleva a cabo el aislamiento de la falla a través

del siguiente criterio de correlación:

Clase de Falla= arg máx
i=1,...,18 ⟨f , fi⟩ (4.24)

donde⟨⋅⟩ denota el producto interno entre vectores.
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Por último, en la Fig. 4.3 se presenta el diagrama de flujo del esquema FDI para lle-

var a cabo el diagnóstico de fallas de interruptor abierto enel inversor. En primer lugar,

se aplica la transformación de Park al valor medio de las corrientes de estator. Posterior-

mente, se detecta la falla mediante (3.2), y se construye la firma de fallaf a partir de las

muestras observadas durante una ventana de tiempo de un periodo fundamental del voltaje

de alimentación. Enseguida, se lleva a cabo la etapa de aislamiento utilizando el criterio

de correlación propuesto en (4.24).
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Figura 4.3: Diagrama de flujo del esquema de detección y aislamiento de fallas.

4.4 Validación de la Estrategia de Diagnóstico

Con el fin de validar las ideas propuestas en este capítulo, enesta sección se presentan

los resultados obtenidos para cuatro diferentes escenarios de falla de interruptor abierto.

Primero, se considera un esquema de controlV /Hz en lazo abierto para la regulación de
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4.4. Validación de la Estrategia de Diagnóstico

velocidad, donde se evalúan los datos experimentales obtenidos de dos bancos de prueba,

uno para un MI de 1HP y otro para un motor de3/4 HP . Por último, se presentan

resultados obtenidos en simulación de la estrategia de control FOC para la regulación de

velocidad en lazo cerrado del MI.

4.4.1 Resultados de Datos Experimentales en Lazo Abierto

Para la validación experimental se consideran los dos siguientes casos:

Caso D Una falla ocurre en el interruptor inferior de la faseb (S6). En este caso, el banco

de pruebas se compone de un motor de inducción (1HP , 220VRMS, 60Hz,

1750RPM) acoplado a un motor de CD que actúa como carga dinámica, donde

el MI está operando a una frecuencia de referencia de 60Hz.

Caso E Dos fallas simultáneas ocurren en el interruptor inferior de la faseb (S6) y en

el interruptor superior de la fasec (S5). Para este caso, los datos son obtenidos a

partir de un banco de pruebas de un MI de3/4HP , donde los datos son adquiridos

a través de una tarjeta dSpace DS1104 a una frecuencia de muestreo de 8kHz.

El MI está operando a una frecuencia de referencia de 15Hz.

Los resultados para elCaso Dse presentan en las Figs. 4.4-4.7. La ventana de evalua-

ción para el proceso de diagnóstico de la falla se seleccionacon un valor deT = 16.6ms,
y el umbral para la etapa de detección se coloca enJTH = 0.01. En la Fig. 4.4 se muestran

las corrientes de línea medidas durante la evaluación experimental. Ent = 1.56s, se aplica

un cambio en el par de carga, cuyo efecto se ve directamente reflejado en el aumento de

la magnitud de las corrientes de línea. Sin embargo, las herramientas de diagnóstico no

reaccionan ante esta perturbación. Posteriormente, se induce una falla en el interruptor in-

ferior de la faseb (S6), y como resultado, se visualiza la corrienteib fluyendo sólo en la

dirección positiva. En consecuencia, se observa un incremento en la magnitud del residuo

rs (ver Fig. 4.5), y además, una modificación en el perfil del ángulo de faseθdq (ver Fig.

4.7). Enseguida, se logra detectar la falla en8ms (disparo de la falla ent = 3.234s y detec-

ción de la falla ent = 3.242). Una vez que se detecta la falla, se construye el histograma

de la misma a partir de las muestras observadas durante la ventana de evaluación (ver Fig.

4.6), posteriormente se obtiene la firma de la falla a partir de (4.22). Para este caso, el

umbral para la construcción de la firma de la falla es seleccionado con un valor deη = 8.

Finalmente, al emplear el criterio de correlación para el aislamiento de la falla, se obtiene

como resultado una falla de clase 6, la cual corresponde al interruptor inferior de la faseb

(S6).
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Figura 4.6: Histograma obtenido durante la ventana de evaluaciónCaso D(Lazo Abierto).
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Los resultados para elCaso E se muestran en las Figs 4.8-4.11. Para este caso, la

ventana de evaluación y el umbral para la detección de la falla se seleccionan con un valor

deT = 66.6ms y JTH = 0.01 (debido a la frecuencia más baja de referencia). En la Fig.

4.8, se ilustran las mediciones obtenidas de las corrientesde estator durante la evaluación

experimental. Ent = 5.51s, se aplica un cambio en el par de carga, y en consecuencia, se

visualiza un incremento en la magnitud de las corrientes de estator; sin embargo, no hay

reacción alguna en los mecanismos de diagnóstico. Enseguida, ent = 13.0764, se produce

una falla simultánea en el interruptor inferior de la faseb (S6) y en el interruptor superior

de la fasec (S5). Como consecuencia, la corrienteib sólo fluye en la dirección positiva y la

corrienteic sólo en la dirección negativa. Además, en la Fig. 4.9, se observa un incremento

en la magnitud del vector Park∣Idq∣, y al ser evaluado el residuo generado mediante (3.3),

se detecta la falla ent = 13.1089 (detección en32.5ms). Inmediatamente se lleva a cabo la

etapa de aislamiento, donde a través de la construcción de lafirma de la falla por medio del

histograma de las muestras observadas durante la ventana deevaluación (ver Fig. 4.10), y

al emplear el criterio de correlación de la firma construida con la base de datos, se obtiene

como resultado una falla de clase 18, la cual corresponde a los interruptores en cuestión.

El umbral para la construcción de la firma de falla fue seleccionado con un valor deη = 5.
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(Lazo Abierto).
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4.4.2 Resultados de Simulación en Lazo Cerrado

A continuación, se presentan los resultados obtenidos mediante simulación de la estra-

tegia de control por campo orientado aplicada al MI. La simulación se realizó utilizando

la herramienta Simulink de MATLAB. Para esto, se consideró un MI con una potencia

nominal de 1HP y velocidad base de 1750RPM . El voltaje de línea nominal es de 220

Vrms a una frecuencia de60Hz. Los parámetros del MI que se utilizan en la simulación

se presentan en la Tabla 4.3. También, las ganancias del control PI consideradas en el

algoritmo de control FOC se muestran en la Tabla 4.4.

Como preámbulo, se evalúa el desempeño del algoritmo de control FOC en el MI para

un escenario libre de falla, donde el objetivo de control es el seguimiento del comando

de velocidad mecánicaω∗m. Para este caso, se establece una referencia de velocidad esca-

lonada, donde los valores de la trayectoriaω∗m varían de 20 a 120rad/seg. Además, se

considera un par de carga constante deTL = 2N ⋅m. Los resultados obtenidos para esta

evaluación se muestran en la Fig. 4.12, donde se puede apreciar un buen desempeño en el

seguimiento de la referencia de velocidad mecánica.
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Tabla 4.3: Parámetros del motor de inducción utilizados en la simulación.

Parámetro Valor
Potencia Nominal 1HP

Velocidad Nominal 1750RPM
Rs 11.045Ω
Rr 6.5597Ω
Lm 0.7556H
Ls 0.7709H
Lr 0.7709H
J 8.4× 10−3 kg ⋅m2

f 1.3× 10−5 N ⋅m ⋅ s
np 2

Tabla 4.4: GananciasPI empleadas en la estrategia de control FOC.

Ganancia Valor Ganancia Valor
kdp1 250 kqp1 20
kdi1 600 k

q
i1 90

kdp2 35 kqp2 30
kdi1 50 k

q
i1 80
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Figura 4.12: Regulación de la velocidad mecánica en lazo cerrado del MI.
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Ahora, se lleva a cabo el diagnóstico de fallas de interruptor abierto bajo una operación

del MI en lazo cerrado, empleando el algoritmo de control FOC. Para esta evaluación, se

consideran los siguientes casos:

Caso F Dos fallas simultáneas ocurren en el interruptor superior de la fasea (S1) y en el

interruptor superior de la faseb (S3). En este caso, la velocidad de referencia es

de 1500RPM (50Hz).

Caso G Dos fallas simultáneas ocurren en el interruptor inferior de la fasea (S4) y en

el interruptor superior de la faseb (S3). Nuevamente la referencia de velocidad

mecánica es de 1500RPM .

Para ambos casos, la ventana de evaluación para el proceso dediagnóstico de la falla se

selecciona con un valorT = 20ms (1 periodo fundamental de la frecuencia de referencia),

y el umbral para la etapa de detección se coloca enJTH = 0.01. Además, el umbral para la

construcción de la firma de la falla se establece en ambos casos con un valor deη = 4.

Los resultados para elCaso Fse presentan en las Figs. 4.13-4.17. En la Fig. 4.14, se

muestran las corrientes de línea obtenidas durante la evaluación. Inicialmente, se aplica un

par de carga deTL = 1.0N ⋅m al MI, y en t = 1.5s, hay un cambio en el par de carga de

TL = 2.0N ⋅m, cuyo efecto se ve directamente reflejado en el aumento de la magnitud de

las corrientes de línea; sin embargo, la estrategia de control FOC logra mantener regula-

da la velocidad mecánica en el valor de referencia deseado (ver Fig. 4.13). No obstante,

los mecanismos de diagnóstico no reaccionan ante esta perturbación. Posteriormente, en

t = 3.5s, se induce una falla simultánea en el interruptor superior de la fasea (S1) y en el

interruptor superior de la faseb (S3). En consecuencia, se observa un perfil negativo en el

flujo de las corrientes de línea de las fasesb y c, y además, se visualiza un perfil positivo

en el flujo de la corriente de la fasec, así como un patrón oscilatorio en la medición de la

velocidad mecánica. La asimetría provocada en las corrientes de línea, se refleja inmedia-

tamente en la magnitud del vector de Park∣Idq ∣, y en el perfil del ánguloθdq (ver Figs. 4.15

y 4.16). Como resultado, al llevar a cabo la evaluación con ventana del residuo generado,

se logra detectar inmediatamente la falla ent = 3.5128ms (detección en12.8ms). Una vez

que se detecta la falla, se procede a construir el histogramay la firma de la falla a partir

de las muestras observadas durante la ventana de evaluación. Finalmente en la Fig. 4.17,

al emplear el criterio de correlación para el aislamiento dela falla, se obtiene como resul-

tado una falla de clase 7, la cual corresponde a una falla simultánea en los interruptores

superiores de la fasea (S1) y de la faseb (S3).
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Figura 4.16: Histograma obtenido durante la ventana de evaluaciónCaso F(Lazo Cerra-
do).
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Figura 4.17:Caso F(Lazo Cerrado): (arriba) perfil del ángulo de faseθdq, (abajo) aisla-
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Por último, los resultados para elCaso G se muestran en las Figs. 4.18-4.22. Las

mediciones de las corrientes de estator obtenidas durante la simulación se ilustran en la

Fig. 4.19. Al inicio de la simulación, se considera un par de carga deTL = 1.0N ⋅m y en

t = 2.0s, hay un cambio en el par de carga deTL = 2.0N ⋅m. En consecuencia, se visualiza

un incremento en la magnitud de las corrientes de estator; sin embargo, no hay reacción

alguna en las herramientas de diagnóstico. Después, ent = 3.0s, se programa una falla

simultánea en el interruptor inferior de la fasea (S4) y en el interruptor superior de la fase

b (S3). Como consecuencia, la corrienteia sólo fluye en la dirección positiva y la corriente

ib sólo en la dirección negativa; además, se visualiza una oscilación en la medición de

la velocidad mecánica (ver Fig. 4.18). Debido al efecto inducido en la simetría de las

corrientes, en la Fig. 4.9 se observa un incremento en la magnitud del vector Park∣Idq ∣, y al

ser evaluado el residuo generado mediante (3.3), se detectala falla ent = 3.009 (detección

en9.0ms). Inmediatamente, se lleva a cabo la etapa de aislamiento, donde a través de la

construcción de la firma de la falla por medio del histograma de las muestras observadas

durante la ventana de evaluación (ver Fig. 4.21), y al emplear el criterio de correlación de

la firma construida con la base de datos, se obtiene como resultado una falla de clase 14,

la cual corresponde al escenario en cuestión.
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Conclusiones y Trabajo Futuro

En este trabajo, se presentaron dos propuestas para el diagnóstico de las fallas de

interruptor abierto en el inversor de variadores de velocidad para motores de inducción

trifásicos. A manera de conclusión, a continuación se presentan comentarios finales a cerca

del trabajo desarrollado en esta investigación. De la mismamanera, se propone trabajo

futuro para dar seguimiento a la investigación desarrollada durante este proyecto.

Comentarios Finales

En este trabajo de tesis se atacó la problemática del diagnóstico de fallas en el

actuador de potencia del VV bajo esquemas de control en lazo abierto y lazo

cerrado. Para esto, se propuso un enfoque basado en procesamiento de datos para

el diagnóstico de fallas simples y dobles de interruptor abierto en el inversor.

Para llevar a cabo la implementación del sistema de diagnóstico FDI solamen-

te son necesarias las mediciones de las corrientes de estator, por lo que no son

requeridas mediciones adicionales. En este contexto, dos metodologías para el

diagnóstico de fallas han sido sugeridas, donde la diferencia radica principalmen-

te en el esquema de aislamiento propuesto.

La etapa de detección de falla se llevó a acabo utilizando la magnitud del vector de

Park, y empleando una norma con ventana como índice de cuantificación, se logró

añadir sensibilidad y robustez al esquema de detección propuesto. Cabe señalar

que los tiempos de detección dependerán por una parte, de la frecuencia a la cual



Conclusiones y Trabajo Futuro

se esté excitando el sistema y del umbralJTH seleccionado, y en gran medida, de

la capacidad de hardware y cómputo con la que se cuente. No obstante, en este

trabajo se logró detectar diferentes condiciones de falla en menos de un periodo

fundamental de la frecuencia de excitación.

Con respecto a la etapa de aislamiento de fallas, se propusieron dos metodologías.

En primera instancia, se plantea un esquema basado en reconocimiento de patro-

nes, donde a partir de la implementación de funciones discriminantes es posible

realizar la tarea de clasificación y aislamiento de las fallas. Los patrones o carac-

terísticas que se usaron en esta técnica fueron extraídos del ángulo del vector de

Park y de la fase de la componentes de secuencia negativa. Sinembargo, debido

a la susceptibilidad que tiene la componente de secuencia negativa ante cambios

en frecuencia, esta metodología no podrá ser implementada en variadores de ve-

locidad con una configuración en lazo cerrado, o en todo caso,que no operen en

una condición de estado estacionario o cuasi-estacionario.

En referencia a la segunda metodología propuesta para la tarea de aislamiento,

se plantea un esquema de aislamiento de fallas robusto ante cambios en el par

de carga e independiente de la estructura de control presente en el variador de

velocidad. Esta técnica se basa en la construcción de un vector de la firma de

cada falla, la cual se obtiene a partir de la trayectoria del vector de corriente en el

plano(d, q) y definiendo 24 sectores igualmente distribuidos en dicho plano. No

obstante, se requiere información de por lo menos un periodofundamental de las

corrientes de estator para poder reconstruir la firma de la falla.

Trabajo Futuro

• Realizar un estudio matemático empleando el análisis de Fourier y la transfor-

mación DQ para los diferentes escenarios de falla, esto con el fin de estudiar los

armónicos generados y su propagación hacia el suministro deCA.

• Evaluar los esquemas de diagnóstico ante fallas intermitentes de interruptor abier-

to y condiciones de par variable, y en todo caso, optimizar o proponer nuevas

estrategias para el diseño del sistema FDI.

• Implementar los algoritmos de diagnóstico en plataformasdigitales tales como un

DSP o FPGA se considera un reto importante.
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• La tecnología de inversores multinivel ha emergido recientemente como una al-

ternativa muy importante para aplicaciones de alta y mediana potencia, por lo

que sería interesante trasladar las ideas propuestas en este trabajo a este tipo de

topologías.

Por último, como fruto del trabajo realizado en esta investigación durante el transcurso

de este proyecto, se generaron los dos siguientes artículos:

J.A. Pecina-Sánchez, D.U. Campos-Delgado and D.R. Espinoza-Trejo, “Multiple

Fault Diagnosis in Variable Speed Drives through Current Measurements”, 8th Interna-

tional Conference on Electrical Engineering, Computing Science and Automatic Control

(CCE 2011), Mérida, México, Octubre 26-29, 2011.

Ángel Pecina-Sánchez, D.U. Campos-Delgado, E. Arce-Santana and D.R. Espinoza-

Trejo, “Fault Diagnosis in Variable Speed Drives by PatternRecognition and Probabilistic

Measures”, 8th IFAC Symposium on Fault Detection, Supervision and Safety of Technical

Processes, SafeProcess 2012, Mexico City. (En revisión)
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APÉNDICE A

Caracterización Matemática de las
Condiciones de Falla

A.1 Derivaciones Analíticas de los Perfiles de Corriente

A continuación se presentan las derivaciones matemáticas de los perfiles de corriente

bajo los diferentes escenarios de falla considerados en este trabajo de tesis. Para llevar a

cabo el análisis es necesarios asumir las siguientes condiciones:

C.1 Voltajes de alimentación balanceados provenientes de la VSI.

C.2 Devanados de estator balanceados y perfecta simetría dela máquina.

C.3 Conexión en estrella del estator.

En primera instancia, se consideran los perfiles en las corrientes para las fallas simples

en los interruptores superior(S1) e inferior(S4) de la fasea, tal y como se ilustra en la

Fig. A.1. De estas condiciones de falla se derivan los dos siguientes escenarios:

(I) Falla enS4 ia(t) =
⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
Im senωot 0 ≤ t ≤ T

2

0 T
2
≤ t ≤ T (A.1)

(II) Falla enS1 ia(t) =
⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
0 0 ≤ t ≤ T

2

Im senωot
T
2
≤ t ≤ T (A.2)

dondeIm denota la amplitud máxima de la corriente de estator,ωo = 2π/T la frecuencia

angular de alimentación yT el periodo fundamental del voltaje de excitación.
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Figura A.1: Perfiles en las corrientes de estator de la fasea bajo una condición de falla:(I)
falla enS4, (II) falla enS1.

Además, se considera el análisis en series de Fourier de las corrientes de estator, es-

to con el fin de obtener las relaciones matemáticas de los perfiles de corriente bajo una

condición de falla. En general, las series de Fourier tienenla siguiente forma:

f(t) = a0
2
+

∞∑
n=1
[an cosnωot + bn sennωot] (A.3)

donde

a0 = 2

T
∫ T

0

f(t)dt (A.4)

an = 2

T
∫ T

0

f(t) cosnωotdt (A.5)

bn = 2

T
∫ T

0

f(t) sennωotdt. (A.6)

Primero, los escenarios de falla(I) y (II) son considerados. Enseguida, se obtienen las

relaciones matemáticas en series de Fourier para la corrienteia(t) con falla, cuya expresión

queda finalmente como:

ia(t) = Im
2

senωo(t) + ICD −∆ia(t) para la falla enS4 (A.7)
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ia(t) = Im
2

senωo(t) − ICD +∆ia(t) para la falla enS1 (A.8)

donde

ICD = Im

π
= 0.3183 Im (A.9)

∆ia(t) = ∞∑
n=1,2,...

2Im

π(4n2 − 1) cos 2nωo(t). (A.10)

Ahora, asumiendo las condiciones C.1 y C.2, las corrientes de estator se pueden ex-

presar de la siguiente manera

ia(t) = Im

2
senωo(t) ± ICD ∓∆ia(t) (A.11)

ib(t) = Im senωo(t − 2π

3
) +∆iab(t) (A.12)

ic(t) = Im senωo(t + 2π

3
) +∆iac(t) (A.13)

donde∆iab(t) y ∆iac(t) representan los efectos inducidos en las corrientes de las fasesb y

c debido a la falla en la fasea.

Enseguida, se considera la condición de equilibrio en las corrientes de línea

ia + ib + ic = 0
y se asume que los efectos ocasionados por la falla en la fasea (ICD,∆ia(t)) se distribu-

yen en la misma proporción dentro de las fasesb y c, dando como resultado

∆iab(t) =∆iac(t) = Im4 senωo(t) ∓ ICD
2
±∆ia(t). (A.14)

En consecuencia, las derivaciones analíticas resultantespara los perfiles en las corrien-

tes de las fallas enS4 y S1 son finalmente obtenidas

ia(t) = Im

2
senωo(t) ± ICD ∓∆ia(t) (A.15)

ib(t) = Im senωo(t − 2π

3
) + Im

4
senωo(t) ∓ ICD

2
±∆ia(t) (A.16)

ic(t) = Im senωo(t + 2π

3
) + Im

4
senωo(t) ∓ ICD

2
±∆ia(t). (A.17)

Para el caso de las fallas en los interruptores de las fasesb y c, las componentes osci-

latorias∆ib(t) y ∆ic(t) están dadas por

∆ib(t) = ∞∑
n=1,2,...

2Im

π(4n2 − 1) cos 2nωo (t −
T

3
) (A.18)

∆ic(t) = ∞∑
n=1,2,...

2Im

π(4n2 − 1) cos 2nωo (t +
T

3
) . (A.19)
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En resumen, las relaciones matemáticas para las corrientesde estator de las 18 condi-

ciones de falla consideradas en este trabajo de tesis, se presentan en las Tablas A.1 y A.2.

Tabla A.1: Derivaciones analíticas de los perfiles de las corrientes de estator para fallas
simples de interruptor abierto.

Switch ia(t) = Im senωot+ ib(t) = Im sen (ωot − 2π

3
)+ ic(t) = Im sen (ωot + 2π

3
)+

Dañado

S1

− Im

2
senωot

Im

4
senωot

Im

4
senωot

−ICD +∆ia(t) + ICD

2
− ∆ia(t)

2
+ ICD

2
− ∆ia(t)

2

S2

Im

4
sen (ωot + 2π

3
) Im

4
sen (ωot + 2π

3
) − Im

2
sen (ωot + 2π

3
)

− ICD

2
+ ∆ic(t)

2
− ICD

2
+ ∆ic(t)

2
+ICD −∆ic(t)

S3

Im

4
sen (ωot − 2π

3
) − Im

2
sen (ωot − 2π

3
) Im

4
sen (ωot − 2π

3
)

+ ICD

2
− ∆ib(t)

2
−ICD +∆ib(t) + ICD

2
− ∆ib(t)

2

S4

− Im

2
senωot

Im

4
senωot

Im

4
senωot

+ICD −∆ia(t) − ICD

2
+ ∆ia(t)

2
− ICD

2
+ ∆ia(t)

2

S5

Im

4
sen (ωot + 2π

3
) Im

4
sen (ωot + 2π

3
) − Im

2
sen (ωot + 2π

3
)

+ ICD

2
− ∆ic(t)

2
+ ICD

2
− ∆ic(t)

2
−ICD +∆ic(t)

S6

Im

4
sen (ωot − 2π

3
) − Im

2
sen (ωot − 2π

3
) Im

4
sen (ωot − 2π

3
)

− ICD

2
+ ∆ib(t)

2
+ICD −∆ib(t) − ICD

2
+ ∆ib(t)

2
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Tabla A.2: Derivaciones analíticas de los perfiles de las corrientes de estator para fallas
simultáneas de interruptor abierto.

Switch ia(t) = Im

2
senωot+ ib(t) = Im

2
sen (ωot − 2π

3
)+ ic(t) = Im

2
sen (ωot + 2π

3
)+

Dañado

S1 & S3 −ICD +∆ia(t) −ICD +∆ib(t) 2ICD −∆ia(t) −∆ib(t)

S1 & S6 −ICD +∆ia(t) ICD −∆ib(t) −∆ia(t) +∆ib(t)

S1 & S5 −ICD +∆ia(t) 2ICD −∆ia(t) −∆ic(t) −ICD +∆ic(t)

S1 & S2 −ICD +∆ia(t) −∆ia(t) +∆ic(t) ICD −∆ic(t)

S2 & S4 ICD −∆ia(t) −2ICD +∆ia(t) +∆ic(t) ICD −∆ic(t)

S2 & S3 −∆ib(t) +∆ic(t) −ICD +∆ib(t) ICD −∆ic(t)

S2 & S6 −2ICD +∆ib(t) +∆ic(t) ICD −∆ib(t) ICD −∆ic(t)

S3 & S4 ICD −∆ia(t) −ICD +∆ib(t) ∆ia(t) −∆ib(t)

S3 & S5 2ICD −∆ib(t) −∆ic(t) −ICD +∆ib(t) −ICD +∆ic(t)

S4 & S6 ICD −∆ia(t) ICD −∆ib(t) −2ICD +∆ia(t) +∆ib(t)

S4 & S5 ICD −∆ia(t) ∆ia(t) −∆ic(t) −ICD +∆ic(t)

S5 & S6 ∆ib(t) −∆ic(t) ICD −∆ib(t) −ICD +∆ic(t)
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