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Resumen

En los dltimos afios la industria en México y en el resto deldouma estado en una
constante lucha por mejorar y optimizar los procesos pitoais; y sobre todo, contar con
plantas mas confiables, seguras y con una alta capacidaddigcpion. Para enfrentar
este reto, algunas empresas han adoptado diferenteeg@istsatomo el mantenimiento
preventivo y correctivo; sin embargo, esto no descartacidnee que se pueden desarro-
llar diversas fallas en los elementos que conforman la@l&mt consecuencia, los sistemas
de monitoreo y diagndstico se han convertido en un eleméste para las diferentes es-
trategias de mantenimiento. En este &mbito, uno de los atesigue actualmente tiene
un fuerte impacto en los diferentes sectores de la indusiiderna es el variador de ve-
locidad para maquinas eléctricas. Este dispositivo esiamphte utilizado en las cadenas
de produccién y forma parte medular en diferentes procastosnatizados. En este tra-
bajo de tesis se aborda la problematica del diagndsticollds fie interruptor abierto en
variadores de velocidad para motores de induccion tridgsieara este estudio, se consi-
dera un enfoque basado en datos para el disefio de los algeddiagnostico, para los
cuales, Unicamente se emplean las mediciones de las tesrié® estator. Los esquemas
propuestos son capaces de evaluar 18 escenarios de fatiteedeptor abierto en el in-
versor. En este contexto, la deteccion de las diferentedicones de falla se lleva a cabo
mediante el monitoreo de la magnitud del vector de Park. tvisrtanto, en lo referente
a la tarea de aislamiento de la falla, se proponen dos meigids! para la evaluacion de
fallas sencillas y dobles; la primera propuesta evaltuadalk interruptor abierto bajo una
operacion en estado estacionario o cuasi-estacionarla;ssgunda metodologia, se pre-
senta un algoritmo capaz de evaluar condiciones de faljasesguemas de control, tanto
en lazo abierto como lazo cerrado. Finalmente, resultaxjmerienentales y en simulacién
validan las ideas propuestas en esta investigacion.
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Introduccion

Actualmente la sociedad depende fuertemente de la digpdady el correcto fun-
cionamiento de los complejos procesos tecnolégicos, lakesuse ven involucrados prin-
cipalmente en la industria. Debido a esto, hay una crecaeteanda por productos de
calidad, ademas de tecnologias que reduzcan los costogyegaima capacidad de pro-
duccién confiable, lo cual involucra que la complejidad y redp de automatizacion de
los procesos técnicos sea cada vez mayor, por lo que se exitgg con mayores indices
de confiabilidad y rentabilidad en los sistemas. Una forma fmgrar confiabilidad y se-
guridad en los sistemas es mejorar la calidad y robustezsdesloponentes individuales
involucrados en el proceso de manufactura, tales como e sctuadores, maquinas,
controladores o computadoras. Aun asi, un sistema libralldes durante su operacion no
puede ser garantizado.

Por esta razon, los procesos de monitoreo y diagnésticollde & han convertido
en un elemento clave de los sistemas de control automatidemmo [23]. Una deteccion
temprana de la falla puede ayudar a evitar paros repentmes$ groceso automatizado
e inclusive, evitar accidentes en los que se vean involosradres humanos y material
peligroso. En consecuencia, una rapida detecciéon y unatordéagndstico de las posibles
fallas facilitara las decisiones en una emergencia, al mborde tomar acciones correcti-
vas o al llevar a cabo una reparacion en el sistema.



CAPITULO 1

Antecedentes y Contribucion del Trabajo de
Tesis

Hoy en dia el motor de induccién constituye uno de los eleasedave en el siste-
ma de fuerza de una planta industrial. Ademas, en la mayeriasdaplicaciones en la
industria moderna se opera en condiciones de velocidadblaro cuasi-constante, por
lo que se requiere de un control preciso de la velocidad. IBgrar el objetivo de con-
trol de velocidad usualmente se recurre a variadores deidalbh, donde a través de un
actuador de potencia (inversor trifasico) y de un esquenmzpdtol, se puede lograr la
operacion del motor de induccién en un regimen de velocidadbie [34]. Sin embargo,
es posible que el variador de velocidad desarrolle divéadias que impedirian su correc-
to funcionamiento e inclusive, el paro total del sistemaasifhllas no son detectadas a
tiempo [6,17,39].

En este capitulo se aborda la probleméatica del diagnoséidalids en variadores de
velocidad para motores de induccion. Primero, se preséogatonceptos basicos sobre
diagnéstico de fallas en sistemas dinamicos. Enseguidasseilde de manera general el
variador de velocidad y se muestran las condiciones dedakapuede desarrollar el ac-
tuador de potencia. Posteriormente se detallan los peatlesgnfoques para el diagndéstico
de fallas, y se describe de manera general la literatura elésante revisada durante el
desarrollo del proyecto. Por ultimo, se da a conocer la tmmion y descripcion general
de este trabajo de tesis.



Capitulo 1. Antecedentes y Contribucion del Trabajo desTesi

1.1 Conceptos Fundamentales en el Diagnostico de Fallas

En un sentido general, urfalla es algo que desvia el comportamiento del sistema
de su condicién nominal, de tal manera que éste no satisfiepeposito [43]. A partir
de esta nocion, se deriva el concepto general del diagna#tidallas, el cual consiste
en determinar el tipo, tamafio y localizacion de los posibiEenarios de falla, y radica
basicamente en la implementacién de las siguientes tareas:

A Deteccion de la falla esto es, la indicacién de que algo va mal en el sistema
monitoreado, lo cual implica la ocurrencia de una falla. §a etapa se determina
el instante de tiempo en que aparece la falla.

A Aislamiento de la falla: en esta etapa, se determina la ubicacion de la falla dentro
del sistema, es decir, qué elemento tiene un comportamaeatonal.

A Andlisis o identificacion de la falla en esta etapa, se determina el tipo, y/o mag-
nitud de la falla.

Un sistema de diagnéstico de fallas, dependiendo de sucalcEnpuede denominar
como sistema FD (deteccion de fallas por sus siglas en ingiésema FDI (para detec-
cion y aislamiento de fallas) o FDIA (para deteccion, aiséanto y analisis), tal y como
se muestra en la Fig. 1.1. La mayoria de los sistemas contigrieamente las etapas de
deteccidn y aislamiento, ya que la etapa de analisis o fa&tion puede ser sumamente
compleja o inclusive imposible de llevar a cabo para alg@ssismas.

FD { Deteccion de la Falla

EDI Deteccion de la Falla
Aislamiento de la Falla

Sistema de Diagnésticp

Deteccioén de la Falla
FDIA Aislamiento de la Falla
Andlisis de la Falla

Figura 1.1: Clasificacion de los sistemas de diagnadstico.

Por otro lado, para disefiar la etapa de diagndstico es iamgertonsiderar las pro-
piedades ddetectabilidady aislabilidaddel sistema dinamico a estudiar [23, 30]; la pro-
piedad de detectabilidad de fallas tiene que ver con laidabildel sistema de detectar

3




1.2. Variadores de Velocidad para Motores de Induccién

cambios en el comportamiento de la planta, y determinartsateo no de una falla. Por
otra parte, la propiedad de aislabilidad se refiere a la tdgédel sistema de diagndstico
de distinguir la falla.

Por lo general, la deteccion y diagnostico de fallas se lkewabo en linea. Cuando
se disefian los algoritmos de diagndstico, se deben digtpigncipalmente los siguientes
objetivos [30, 32]:

1. Generacioén de residuosestas mediciones artificiales son generadas a partir de
las observaciones de la planta monitoreada que son, losesaloedidos de las
entradas y salidas del sistema. Idealmente, las sefalesside@ son cercanas
a cero cuando no ocurre una falla, y diferentes de cero dermargnificativa
cuando la falla ocurre.

2. Disefio de las reglas de decisiGrsta tarea consiste en disefar las reglas de de-
cision que resolveran el problema de diagnostico, de taknaagque al evaluar los
residuos generados, sea posible llevar a cabo la deteetstemiento e identifi-
cacion de la falla.

Finalmente, se resalta que la capacidad del sistema deddtagmpara distinguir las
diferentes fallas depende de las propiedades fisicas dartapel tamafio de las fallas,
ruido, perturbaciones y errores de modelo, y en generaloa® e disefie el algoritmo
de diagnéstico.

1.2 Variadores de Velocidad para Motores de Induccién

Hoy por hoy el motor de induccién (Ml) es el motor eléctricoEMampliamente usa-
do en el sector industrial, inclusive en aplicaciones erddase requiere de un control
preciso en la corriente de arranque, par aplicado y sobre tlla velocidad mecanica.
De hecho, en la Unién Europea, es una de las cargas mas imgsryaepresenta el 70 %
del consumo de la energia eléctrica [2].

De acuerdo a [37], el principio de funcionamiento del MI paiesgr descrito de la
siguiente manera. Cuando se conecta el Ml a la red elédaEa@orrientes que circulan
en los devanados de estator generan un campo magnétiawrimtat cual, gira a la fre-
cuencia de las tensiones trifasicas de alimentacion; est@a@ giratorio engendrado en

4




Capitulo 1. Antecedentes y Contribucion del Trabajo desTesi

el estator induce fuerzas electromotrices en las fasesott®l produciendo el flujo de
corrientes en los conductores del mismo. Como consecyeteia interaccion entre el
campo magnético giratorio del estator y las corrientesdittiis en el rotor, se origina un
par electromagnético sobre el rotor, el cual, tiende a s@jeampo magnético giratorio
originado en el estator.

De esta manera, para lograr la variacion de velocidad en eséMequiere modificar
simultaneamente amplitud y frecuencia de los voltajesidesaltacion de la maquina. Los
variadores de velocidad (VV) son dispositivos electrégsiqae pueden producir voltajes
de amplitud y frecuencia variable, por lo que son ampliamatiizados para la regulaciéon
de velocidad en maquinas eléctricas. De hecho, en estudiaeg [2—4], la aplicacion de
VV como controladores ha sido identificada como la tecnal@gira ME con un impor-
tante potencial para el ahorro de energia eléctrica.

En la Fig. 1.2 se ilustra la topologia basica de un variadorefiecidad. Inicialmen-
te, por medio de un rectificador, el voltaje trifasico de alitacion de corriente alterna
(CA) es convertido a un voltaje fijo de corriente directa (C&)cual es filtrado posterior-
mente. Finalmente, el inversor convierte el voltaje de CI &altaje simétrico de salida
de CA con magnitud y frecuencia deseada, el cual es aplidadotar. Si el voltaje de
CD de entrada se mantiene fijo, se puede obtener un voltagbleade salida haciendo
variar la ganancia del inversor, lo que se consigue nornrakmaplicando un esquema
de control por modulacion de ancho de pulso (PWM por susssigtainglés) dentro del
inversor [7,34].

Bus de CD
L

o F o F
Fuente o—¢ ! 3 5
A < T e b

c [} @
S;oYo—' S;o—o—l Sz-o-o-| Motor 'c%e
Induccion
Rectificador Inversor PWM

Figura 1.2: Topologia basica de un variador de velocidad.




1.3. Condiciones de Falla en los Variadores de Velocidad

Por otra parte, diversos estudios realizados en actuademstencia para VV alimen-
tados por una fuente de tension trifasica demuestran quaeskep desarrollar diversas
fallas que impedirian su correcto funcionamiento [14, ES}as fallas pueden estresar el
sistema y provocar averias en el motor si no se detectan pdidmmque puede provocar
un paro repentino en el proceso automatizado.

Ademas, se ha encontrado en la literatura que las fallas omsres en el VV han
sido previamente caracterizadas, donde se observé qué&eti63os usuarios experimen-
tan fallas en los primeros 12 meses de operacién [36,40]biBamse reportd que Wbt %
de estas fallas ocurren en la seccion del convertidor depiatf28]. En consecuencia, un
esquema FDI en el inversor evitard amplios periodos deividatl, lo cual, mejorara la
disponibilidad y rendimiento del inversor, reduciendorads los costos de mantenimien-
to.

1.3 Condiciones de Falla en los Variadores de Velocidad

En la literatura ya existen estudios previos realizadosl| elimgndstico de fallas en
VV, donde las diferentes condiciones de falla pueden saifidadas de acuerdo a los
elementos que lo conforman. Estas condiciones de fallaasdichn en [17]:

1) Fallas propias del motor (fallas mecéanicas y eléctricas).
1) Fallas en el actuador de potencia.

1) Fallas en los sensores.

Una amplia descripcion de las condiciones de falla predastanteriormente se pue-
den encontrar en [17, 20, 22]. En este contexto, el presaiiajo de tesis aborda la pro-
blematica del diagnéstico de fallas en el actuador de p@egoe como se menciond
anteriormente, en la mayoria de los casos las fallas en elcd¥fen en este elemento.

Generalmente las fallas tipicas en el actuador de potestaa eclacionadas ya sea
con la fuente de alimentacion o con el convertidor [46]. Algsi fallas que se pueden
presentar en el actuador de potencia se listan a continuacio

F.1 Fuentes de alimentacion trifasicas desbalanceadas.

F.2 Entrada Unica de linea de alimentacion a tierra.
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F.3 Compuerta o base abierta del semiconductor (intemugopotencia.
F.4 Corto circuito en el semiconductor de potencia.

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

De la clasificacion anterior se pueden hacer las siguiebtesreaciones:

* UnafallaF.4yF.5en el actuador de potencia accionarituisles de proteccion
o inclusive podria destruir algunas partes del sistemalgpque el variador de
velocidad detendria su operacion.

» Al ocurrir una falla F.3 se modificara la ganancia del ingeigue estaba siendo
entregada, por lo que el dispositivo no sera capaz de prioparcios voltajes o
corrientes esperados por el MI. Esta falla también poddsgmtarse debido a una
pérdida de accionamiento en el interruptor de potencia dfall@mintermitente
de encendido. De hecho, si la topologia de la fuente inv@rdervoltaje (VSI)
incluye fusibles de proteccion por cada rama del inversar [fig. 1.2), una falla
F.4 puede ser manejada como falla de interruptor abierto F.3

« Al presentarse unafalla F.1y F.2 el variador de velocidsste seguir operando,
pero es claro que se presentara un deterioro en su rendimient

En este trabajo de tesis se considera el diagndstico de d&laterruptor abierto (F.3).
En este sentido, para realizar el diagndstico de las fadlastdrruptor abierto en la VSI, es
necesario monitorear constantemente el estado de lablesridel sistema, que para este
caso, Unicamente se requieren las mediciones de las ¢esigmestator. Este tipo de falla
ha sido previamente estudiada por diversos grupos de igaegin [21, 25, 33, 48]; sin
embargo, en este trabajo de tesis se atacan algunas defisidedos enfoques previos,
logrando un enfoque que no depende del modelo del motor yepuéidarse si el variador
opera en lazo abierto o cerrado.

1.4 Principales Enfoques para el Diagndstico de Fallas

Los algoritmos en el diagnéstico de fallas de los variaddeeselocidad son muy
diversos en términos de fundamentos teéricos, ventajasoevenientes. Sin embargo,
el objetivo principal del sistema de diagnostico es obtse@ales sensibles a las fallas
(residuos), pero robustas ante incertidumbres de modetlm y perturbaciones descono-
cidas [51]. En esta seccidn, se presentan los principaleg@es que han sido introducidos
en anos recientes para el diagnostico de fallas.
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1.4.1 Diagnostico de Fallas Basado en Procesamiento de Dato

Asumiendo que ciertas sefiales en el proceso contienemiaédn acerca de las fa-
llas de interés, y esta informacion se presenta en formandensas (comportamiento
caracteristico), es posible llevar a cabo el diagnéstidagiallas a través de un adecuado
procesamiento de los datos medidos. En este método sanlfilinciones en el dominio
de tiempo para la generacion de los residuos tales como tndggj valores medios arit-
méticos o cuadraticos, momentos estadisticos, o funcieme$ domino de la frecuencia
como densidad espectral de potencia, analisis del espatfrecuencia, analisis cepstral,
etc [22,24]. En laliteratura, la mayoria de los trabajosdgieinados al diagndstico de fallas
en VV se basan en el procesamiento de sefales. Algunas detladatogias propuestas se
sustentan en analisis vibracional, asi como en el andédssccomponentes en frecuencia
de las sefales de corriente de estator y voltajes de fase| fionde detectar y aislar las
posibles fallas [38,39]. También, con el propdsito de datezaracteristicas especiales an-
te una condicion de falla, en la literatura se tiene repor&@nalisis de la trayectoria del
vector de corriente utilizando el Vector de Park [31,47]casno el analisis de la potencia
activa y reactiva [9].

Con respecto al diagnoéstico de fallas de interruptor abrmtla VSI, a continuacion
se describe la literatura mas relevante revisada durakesakrollo del proyecto, dando
una breve descripcion de las tendencias en las estrategidisaghostico de fallas intro-
ducidas en afos recientes. En caso de que el lector reqeienaadcomparativa sobre las
metodologias existentes para el diagndstico de fallasseinterruptores de potencia de la
VSI, se recomienda que consulte las referencias [6, 8]. Ers¢6presenta un estudio de
distintos métodos reportados para el diagndstico de faltasteccion de los interruptores
de potencia en VSI's trifasicas. Este estudio incluye no&tqdira diagnosticar fallas de
compuerta o base abierta, corto circuito y encendido intente.

En [33], se presenta un algoritmo para el monitoreo de estan VSI trifasico ante
fallas de circuito abierto en el transistor y de encendigiermitente, donde el mecanismo
de deteccion y aislamiento de fallas esta basado en ladramsfla ondeleta discreta y en
|6gica difusa. Este método Unicamente utiliza las coregmle estator como entradas del
sistema, por lo que no se requieren mediciones adicionales ¢a velocidad mecanica
del MI. En [48], se lleva a cabo el diagnostico de fallas derimiptor abierto mediante
diferentes técnicas. Los métodos para el diagnéstico gdétede fallas que se emplean
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son: andlisis de la trayectoria del vector de corrientelisindle la frecuencia instantanea
del vector de corriente y analisis de Fourier del valor mettida desviacion de la co-

rriente medida con respecto del fasor de corriente de refereEn [12, 21], se propone

un método basado en la transformacion de concordia de lasrtes de linea, y a través
de un enfoque basado en reconocimiento de patrones, seuy@sh espacio de detec-
cion y diagnostico de fallas con siete patrones, donde udmpaepresenta el dominio

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

En [25, 28, 54] se presentan métodos alternativos basadasemmalizacion de las com-

ponentes en CD de las corrientes de linea. En [54], se planteafoque alternativo del

método de normalizacion de las componentes de CD de la®iwotasi de carga, con el

cual, se lleva a cabo el diagnéstico de fallas de interrwgdi@rto en el inversor. Ademas,
son considerados cuantificadores difusos con el fin de afiashionalidad al sistema de

diagnéstico bajo condiciones de variacion en la carga.

1.4.2 Diagnostico de Fallas Basado en Inteligencia Artifial

Este enfoque usa datos de entrada y salida del sistema eicioord normales y en
presencia de fallas para entrenar aproximadores uniesréades neuronales, sistemas
difusos, sistemas neuro-difusos) con el fin de reconoces gsttrones. Este método no
requiere el modelo matematico del MI, ademas de que es miyyaid estimar variables
no medibles como lo son el flujo de rotor y estator. Se ha erexmeen la literatura, que
las redes neuronales pueden ser usadas para estimar laladlangular y las corrientes
de estator en motores de induccién [35, 52], para asi obtenezsiduo por comparacion
con el dato medido. Sin embargo, la precision en la detegcidislamiento de la falla
dependera en gran parte del entrenamiento de la red neuRmmadtro lado, trabajos de
investigacion recientes para la deteccion y aislamienfalties en actuadores de potencia
integran informacion cuantitativa y cualitativa al sistede diagnéstico, basadndose sobre
todo en técnicas de cOmputo suave [21, 54]. También se hamteado metodologias en
las que se usan técnicas basadas en inteligencia artifisilgb diagndstico de fallas en
interruptores de potencia [19, 29] e inclusive, se ha llegaditilizar este enfoque para
la compensacion de fallas en inversores multinivel mediénteconfiguracion del siste-
ma [50].
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1.4.3 Diagnostico de Fallas Basado en Modelos

La idea intuitiva de la estrategia de diagnostico de fallsada en modelo es reem-
plazar la redundancia en hardware por un modelo del proeésoal, es implementado
mediante software a partir de una computadora [51]. Enidelaon el diagndstico de fa-
llas en el actuador de potencia del VV empleando este enftmpu@goritmos de deteccion
y aislamiento se disefian a partir del modelo matemético méépiina eléctrica, el cual es
usado para sintetizar observadores para la generaciosidaags considerando una falla
de actuador aditiva [16], para asi poder llevar a cabo ehdistico. Sin embargo, este en-
foque puede ser sensible ante incertidumbres de modeldaciéar paramétrica. En [18],
es utilizado este enfoque, donde los residuos son sindesza partir de observadores no
lineales, y a partir de una caracterizacion direccionatipoeser aisladas posteriormente
las fallas. Cabe sefialar que los residuos pueden ser ibkEnal par de carga aplicado,
ademas de que el esquema FDI permite aislar fallas simakane

1.4.4 Consideraciones Generales

Como conclusion, el algoritmo a implementar para la detecgiaislamiento de fa-
llas en la VSI del VV del motor de induccion dependera de fastalaves tales como las
caracteristicas de la maquina, la capacidad de hardwareput6, el esquema de mo-
nitoreo, y el régimen de operacion en el que va a trabajar glvBlbcidad constante o
variable, par de carga constante o variable).

En este trabajo de tesis, para el diagnostico de fallas deuiptor abierto se emplea
un enfoque basado en procesamiento de datos para llevap éasaiareas de deteccion y
aislamiento de la falla, por lo que los residuos son generaduartir de las mediciones
del sistema. En esta investigacion, los residuos son ggoermicamente a partir de las
mediciones de las corrientes de estator, por o que no seeregle mediciones adicionales
para implementar el sistema de diagnéstico ni una deséripmiecisa del modelo del
MI. En este sentido, es importante sefialar el hecho de quésdificil llevar a cabo
el diagndstico de fallas en motores de baja potencia, esidala que las corrientes que
circularan por los devanados de estator seran de una adipdija, lo que podria complicar
la tarea diagnéstico, sobre todo ante la presencia de roithssefiales monitoreadas. Por
altimo, en la Fig. 1.3 se presenta el esquema del proceso l®s€ empleara para llevar
a cabo el diagndstico de fallas de interruptor abierto.
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Figura 1.3: Descripcion del esquema FDI basado en procestorde sefiales.

1.5 Objetivos y Alcances

El objetivo de esta tesis es generar una herramienta quetpeletectar y aislar fallas
en el actuador de potencia de un Ml, utilizando un enfoquadmsolamente en medicio-
nes del VV. La etapa de diagnéstico debe ser insensible afasaiones de operacion del
VV.

1.5.1 Obijetivo Particular

Para este trabajo de tesis se establece como objetivoyarriét diagndstico de fallas
de interruptor abierto en el actuador de potencia (invgrademas de que se consideran
fallas sencillas y dobles donde todavia puede seguir ogerglrivil.

1.5.2 Alcances

= El presente trabajo tiene como finalidad evaluar condic@eefalla de interrup-
tor abierto en el inversor bajo esquemas de control en laeotaly lazo cerrado,
empleando Unicamente las mediciones de las corrientesateres

= Ademas, se contempla el disefio de una herramienta de dtagnés linea, la
cual sea capaz de proporcionar una respuesta rapida ereli@gist de deteccion
y aislamiento de la falla.

= En este trabajo de investigacion, se considera la evaluaedallas sencillas y
dobles, bajo la condicion de que las fallas son de diferaatesis del inversor,
una de las razones por la cual, tnicamente son consider@doedos de falla.
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1.6 Descripcion General de la Tesis

El documento de tesis esta organizado de la siguiente manera

Capitulo 2: En este capitulo se detallan las técnicas que se empleardaeiéb de los
algoritmos de diagndstico propuestos en este trabajoide@sno preambulo, se
describe el comportamiento de las corrientes de estatoaywaéocidad mecanica
ante diferentes condiciones de falla. En seguida, se pgeaséas herramientas

matematicas que se utilizan para generar los residuos gampgkearan en el
sistema FDI.

Capitulo 3: En este capitulo, se propone un método basado en datos petetzion
y aislamiento de fallas de interruptor abierto en el inver&b algoritmo para
el diagndstico se basa en la informacioén que proporcionaabv de Park y la
componente de secuencia negativa de las corrientes derekedeteccion se
lleva a cabo mediante el monitoreo de la magnitud del vead?atk. Mientras
tanto para la tarea aislamiento, se detalla un algoritmadmasn reconocimiento
de patrones y se propone una técnica de clasificacion sepdaviFinalmente, se

muestran resultados experimentales para validar la mieidpropuesta.

Capitulo 4: La principal aportacion de este trabajo de tesis se muesteste capitulo.
Aqui se presenta un nuevo esquema para el diagnostico de éalel inversor,
capaz de operar satisfactoriamente bajo esquemas deltcantmen lazo abierto
como en lazo cerrado. En primera instancia, se detalla algsarasgos la estra-
tegia de control por campo orientado para la regulacion tecidad del motor
de induccion en lazo cerrado. Enseguida, se describendas glie se proponen
para la deteccion y aislamiento de las fallas de interrugdtgarto. Por Gltimo, se

presentan resultados en simulacion y experimentales phdarel esquema FDI
propuesto.

Conclusiones y Trabajo Futuro: Para finalizar, se presentan algunos comentarios finales
del trabajo desarrollado en este proyecto. También, seiorentalgunos aspec-

tos que se pueden considerar para dar seguimiento al tredadjpado en esta
investigacion.

Apéndice A: En este apéndice, se presentan las derivaciones matesrdgitas perfiles

de corriente bajo los diferentes escenarios de falla cereilbs en este trabajo de
tesis.
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CAPITULO 2

Diagnostico de Fallas a traves de Mediciones
del Sistema

Como se sefial6 anteriormente, existen diversos enfoquadeaar a cabo el estudio
de fallas en variadores de velocidad. No obstante, la mayl&rilos trabajos reportados
en la literatura referentes al diagnostico de fallas dermpeor abierto, se basan en el
procesamiento de datos. Siguiendo esta tendencia, emasagtse adopta la metodolo-
gia sefialada previamente, por lo que sera necesario camdas mediciones eléctricas
disponibles en el sistema, para después realizar el didgmde fallas en el actuador de
potencia.

En este capitulo, se describen detalladamente las téaeadisgnostico que se em-
plean para generar los residuos, los cuales, se utilizarstenormente en las etapas de
deteccion y aislamiento de fallas. En primera instanciagaéza un analisis preliminar
acerca del comportamiento de las variables eléctricas yameas ante los posibles es-
cenarios de falla de interruptor abierto. Esto con la fimalide identificar los patrones
o sintomas que ayudaran a diferenciar una clase de fallaraleEotseguida, se presen-
tan las herramientas o técnicas que se emplean para geaeeafiales de residuo, para
posteriormente abordar la probleméatica del disefio derest-DI.

2.1 Analisis Preliminar

Al presentarse una falla en el actuador de potencia, elsovgfa no sera capaz de
entregar los voltajes y las corrientes esperadas, por lelqpesempefio y el rendimiento
del sistema se veran seriamente afectados. En consecuangliacto de la falla se vera
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reflejado en el comportamiento de las variables eléctricasganicas del sistema [47].

En caso de que ocurra una falla de interruptor abierto, laetde que circulara por
una fase del Ml seréa Unicamente positiva 0 negativa, depeddidel interruptor dafiado.
Por lo tanto, durante una falla, el valor de la corriente de fsera cero durante la mitad
del periodo fundamental de la frecuencia de excitacion ya@rsecuencia, las corrien-
tes de linea de la maquina eléctrica ya no seran sinusoidalemas, se presentara una
componente de CD en las tres fases [54]. En consecuencangbcmagnético resultante
generard un par electromagnético pulsante a la frecuea@aditacion de la corriente de
estator, lo que reducira sustancialmente el par maximadibfe para la maquina [15].
Asi, este patron oscilatorio sera inducido en la velocidadanica después de que ocurra
la falla.

En la Fig. 2.1 se puede apreciar como se comportan las deside fase y la veloci-
dad mecénica al ocurrir una falla de interruptor abierta ireediciones fueron obtenidas
mediante simulacion a través de la herramienta Simulink AEIM\B. En este ejemplo, se
asume un inversor PWM trifadsico como actuador de potengauraesquema de control
escalar \olts/Hertz en lazo abierto. En este caso, se peegea falla en el interruptor su-
perior de la fase (S1). Ent = 3s se aplica un cambio en el par de carga. En consecuencia,
se observa una caida en la velocidad mecanica, asi comeumdgmento en la magnitud
de las corrientes de estator. Al dispararse la falla-eds, se puede apreciar nuevamente
una ligera caida en la velocidad mecénica, asi como la prieseée un rizado en la medi-
cién, ademas de los sintomas en las corrientes de estatsequplicaron previamente.
Especificamente, se observa un perfil negativo en la cagrginta fase:, debido a que
el interruptor superiof; (ver Fig. 1.2) se encuentra dafiado, y en consecuencia, no hay
circulacién de corriente a través de este dispositivo daralnsemiciclo positivo.

También se realizaron las mediciones para fallas simwdtade interruptor abierto en
el inversor, como se ilustra en la Fig. 2.2. En este caso eseptan dos fallas simultaneas
en el interruptor superior de la fagd€S; en la Fig. 1.2) y en el interruptor superior de la
faseb (S5 en la Fig. 1.2). Al igual que en el ejemplo anterior, se pudakeovar como se
presenta un rizado en la medicién de la velocidad mecarstapmo el efecto ocasionado
en las corrientes de estator. Notar la presencia del pesitiymen ambas fases donde se
localizan los interruptores dafiados, sin embargo, a ditésedel ejemplo previo (ver Fig.
2.1), se observa la presencia de un perfil negativo en laeoderde linea de la fase libre
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Figura 2.1: Mediciones para una falla en el interruptor sopele la fasex.
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Figura 2.2: Mediciones para dos fallas simultaneas enelritor superior de la fasey
en el interruptor superior de la fase
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de falla. Lo anterior se debe a la condicion de equilibrio gst@blecen los fundamentos
de la ley de Kirchhoff para corrientes, y el principio de camacion de la carga, ya que
el estator del Ml se asume en conexion de estrella. La ley dehKoff para corrientes
establece que la suma algebraica de las corrientes que pasaes de un nodo debe ser
cero. Partiendo de esta filosofia, es claro que al tener dih pesitivo en ambas fases
dafadas la fase restante tiene que tener un perfil negateapaplir con esta condicion.

Tabla 2.1: Panorama general de la direccion de los perfiléslldesn el actuador de po-
tencia considerando las corrientes de fase para genei@duoss() denota una corriente
fluyendo solamente en la direccién positivay $6lo en direccién negativa.

| Falla || Interruptor Dafiadd| Perfiles Corriente de Fase||

L Lt [ & [ i |
L 1] 51 L - | | I
L 2] S [ [ L+ |
L_3] 53 [ L - | I
4] 51 L+ | [ I
L_5] S [ [ L - |
L_6] 56 [ L+ | I
7] S8 | - I - | + |
L8] S8 || - [+ | I
L9 Su.8% | - I+ | - |
|_10] S8 | - | L+ |
L 11] Sp8 | + [ - | + |
| 12] 52,8 | L - [ + |
L 13] Sp8 | - [+ | + |
L 4] S38 ||+ [ - | I
L 15] 539 | + [ - | - |
|_16] Sp8 [l + [+ || - |
L 17] 508 |+ | L - |
| 18] 55,9 | L+ [ - |
L 19] SuSese || - [ + | + |
L 20 SaSs8 ||+ [ - | - |
L2t SuSess || - [ + | - |
L 22] SuSss || - [ - | + |
L 23] SeSsS ||+ [ - | + |
L 24 SuSeSs [+ [ + [ - |
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De igual manera se realizaron pruebas para todos los ppsibtenarios de falla de
interruptor abierto considerados en este trabajo, obiidoge como resultado los perfi-
les en las corrientes de estator que se presentan en la TabNao2ar la similitud en los
perfiles de las corrientes que se producen en las fallasgnpen algunas fallas dobles.
En consecuencia, las fallas triples no seran distinguimesrespecto a las fallas dobles
considerando Unicamente las corrientes de estator.

Por lo tanto, las fallas multiples seran en general, mésildi$ide diagnosticar en com-
paracion con las fallas sencillas. Ademas, la interacanfredas fallas, perturbaciones y
ruido, pueden llevar a una incierta o incorrecta decisiom@inento de diagnosticar las
fallas. En consecuencia, algunas fallas pueden no sedasstie otras debido a que actian
fisicamente en la planta de una manera que no son distieglabbbservar solamente las
corrientes de estator. Esto se debe a que la respuesta datia ahte estas fallas produce
en el espacio de salida el mismo efecto ante otra falla. Rarrazon, unicamente son
consideradas fallas simples y dobles, por lo que el conjdatallas a estudiar se reduce
a 18 de las 24 clases contempladas.

Después de realizar el analisis del comportamiento de fabl@s eléctricas y meca-
nicas ante los diferentes escenarios de falla, se conclig/&ag caracteristicas proporcio-
nadas por las corrientes de estator son fundamentales eseBbdle las herramientas de
diagnéstico.

2.2 Técnicas de Diagnostico

En la literatura se han propuesto diferentes métodos paliaghostico de fallas de
interruptor abierto en inversores trifasicos [8]. La magate estos métodos utilizan las
mediciones de las corrientes de estator como sefales derasale residuos, y a través de
la implementacién de diferentes técnicas es posible Ieegabo la deteccion y aislamiento
de la falla. En esta seccion, se describen de manera geasitairamientas que se usan
en este trabajo para la generacion de las sefales de residuo.

2.2.1 Transformacion de Park

El andlisis de los sistemas eléctricos de potencia se plesded cabo mediante el uso
de diferentes técnicas, y a través de la implementaciénweesdis herramientas matema-
ticas, es posible detectar algin cambio o modificacién eareportamiento del sistema.
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2.2. Técnicas de Diagnoéstico

Hoy en dia es muy comun encontrar el uso de diferentes tramafiones lineales en
el estudio de redes y maquinas eléctricas. Una de las hemtamimas utilizadas es la
transformacion de Park [7]. La idea basica de esta repi@séntes proyectar las com-
ponentes de un sistema trifasico simétrico y balanceablg & un sistema de referencia

bifasico (q).

b w

q N
27/3
(G
‘%

4 > a

zé N 0

Figura 2.3: Proyeccidn de un sistema trifasido a un bifasicalg.

La Fig. 2.3 muestra como el vector espacideel plano trifasicaibc se puede descom-
poner sobre dos ejes perpendiculatésje directo) yg (eje de cuadratura) en sus compo-
nentest, y z,, ademas de la componente homopaiata cual es idealmente nula dado
gue se considera un sistema simétrico y equilibrado. Asivadores de las componentes
[z40] S€ PUEdeEn obtener de manera algebraica mediante la sgtremsformacion [37]:

Ty =

T4 \/5 cos(yp) cos(-%)  cos(y+ &) Ta
3

sen(vy) -sen(y - %’r) —sen (¢ + %’r Ty (2.1)
1 1 1

o V2 vz V2 e
dondey = wt, y w denota la velocidad del marco de referencia arbitrarioofrarparte, es
importante sefialar que al emplear la transformacion de ératés corrientes de estator,
se podra extraer informacion clave que ayudara a identificadiferentes escenarios de
falla que se consideran en esta investigacion.

De la transformacién de Park se derivan dos marcos de refarpara la orientacion
de los ejeslq, cuya seleccion dependera de la aplicacion y objetivos thrdéa a imple-
mentar. Estos marcos de referencia se definen a continuacion
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Marco de referencia estacionario:

En este marco de referencia el plafiopermanece fijo y el ejé esta ligado al eje,
por lo que la velocidad del marco de referencias cero, y en consecuencia, el angulo
1 =0, de manera que la transformacion dada por (2.1) resulta en

2 1 1
T 5 T8 % || %
— 1 1
L3 Il B BB | B B (2.2)
1 1 1
o VIR IR L

Marco de referencia sincrono:

En este marco de referencia el plafipse encuentra girando a la frecuencia angu-
lar de excitacion del sistema,, de manera que en régimen permanente el valor de las
componentes del vectft,,o| permaneceran fijos y constantes. Por lo tanto, el angulo de
orientacion de los ejegg se definira coma = 6, = w,t, de modo que la transformacion
de coordenadas se escribe algebraicamente de la siguoemiz f

5 > cosfy cos(fs—3)  cos(fs+ 2 Tq

ze | = \/; senf; —sen(d; — %’T —sen(fs + %’T T |- (2.3)
e 1 1 1

Ty 2 2 V2 e

También es posible obtener las variables en el marco simcovatorio (¢, ¢¢) a partir del
marco de referencia estacionarif (), lo cual se puede realizar a partir de la siguiente
matriz ortonormal de rotacion:

g _| cos 0, senf, T4 . (2.4)
xg —senfy cosb, Zq
Como se sefialé anteriormente, la seleccion del marco deenefa dependera de

las necesidades y objetivos de las tareas a implementar ssteriha de potencia. Para
este trabajo de tesis se adopta el marco de referenciacesteol ya que al seleccionar
este marco, los mecanismos de diagnostico en los que $e @#ia transformacion seran
insensibles a la frecuencia de alimentacion. Por lo taattyahsformacion de Park en un
marco de referencia estacionario es una opcion viable pgjaneracion de las sefales de
residuo, ya que afiadira robustez al sistema de diagnostevariaciones en la frecuencia

de excitacion.
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2.2.2 Trayectoria del Vector de Corriente

En primer lugar, se aplica la transformacion de Park a laserdes instantaneas de
estator en el marco de referencia estacionario. En unaaondiibre de falla las corrientes
son sinusoidales, y en consecuencia, la trayectoria débivde corriente describe una
trayectoria circular. Por el contrario, en la presencia i falla se observara un cambio
en la trayectoria del vector de corriente, debido a la caca@h de la corriente en la mitad
del periodo fundamental de la fase que presenta la falla.

90

120

~Trayectoria normal
~.de la corriente

180

270

Figura 2.4: Trayectoria del vector de corriente en el plaviamnig.

En la Fig. 2.4 se ilustra como evoluciona la trayectoria @elter de corriente en el
plano polardq al ocurrir una falla en el interruptor superior de la fas®e esta forma, se
observa como se altera el recorrido del vector de corridrteatrir la falla, de modo que
el trayecto ahora describe un semicirculo.

La trayectoria del vector de corriente de cada una de lassfathnsideradas se com-
portard de una manera muy particular, de tal manera que réinpa la trayectoria del
vector de corriente que se describira en cada caso ayud#strauir una clase de falla
de otra. En la Fig. 2.5 se muestran las trayectorias del vdetoorriente en el plano polar
dq ante fallas sencillas y simultaneas de interruptor ahiedade se puede distinguir un
recorrido caracteristico para cada una de las condicianésld consideradas. Por lo tan-
to, es posible realizar de manera cualitativa y cuantaahdiagnéstico de los 18 modos
de fallas analizando el vector de Park de las corrientestdeoes
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Figura 2.5: Trayectorias del vector de corriente en el plaolar dg ante fallas sencillas
(parte superior) y simultaneas (parte inferior) de intetouabierto.
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2.2.3 \Vector de Park del Valor Medio de las Corrientes

En este método, la deteccion y el aislamiento de la falla terumptor abierto se
logran mediante el analisis de la trayectoria del vectoratgente [6]. En primer lugar,
las corrientes de linea son normalizadas con el fin de obter@evariable de diagnostico
independiente del par de carga. Para la normalizacion dmtagntes, se considera una
ventana deslizante para la recopilacion de las medicioméssdcorrientes

Wo(k) = (in(k-N+1),....in(k))  n=a,b,ec

dondei, (k) representa la-ésima muestra recopilada durante la ventana de tiemo y
el nimero de muestras por periodo fundamental. Asi, desfgiganscurrido un tiempo
dek = N y haber recopilado un conjunto dé datos, se obtiene la corriente de estator
normalizada mediante

W (k)

n=a,b,c. 2.5
max{|i,(k - N+1)|,...,|in(k)|} a,b,c (2.5)

L(k) =

Después, a partir de (2.6) se calcula el valor medio de cadi@ict® de fase sobre la
ventana de tiempo de un periodo fundamental

_ 1 k
I, = — L;(7) i=a,b,c (2.6)
Nj—kZ]:V+1
_ 2- 1 - 1 -
I, = A R 2.7
A 1 @)
_ 1 - 1 -
I, = —I,-—I. 2.8
TR 2 29
Lig = la+jly= |qu| 28044 (2.9)
|qu| = ]_5 +I_g (210)
I,
O4 = tantZ (2.11)
Iy

dondel,, I, e I. denotan la corriente de la respectiva fase normalizaddeiRarsnente,
se aplica la transformacién de Park en el marco de referestéionario, con el fin de
obtener la magnitud y el angulo de fase del vector de cogientel dominio complejo
utilizando (2.7)-(2.9). Para un sistema con ausencia tiesfdh magnitud del valor medio
es cero, Yy la trayectoria que presenta el vector de corresnten circulo. Al ocurrir una
falla, la magnitud del vector de corriente ya no sera cero.
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2.2.4 Analisis de Componentes Simétricas

Una de las herramientas mas poderosas para tratar cortagrpolifasicos desbalan-
ceados es el método de las componentes simétricas desdorplbr Fortescue [11]. De
acuerdo con el Teorema de Fortescue, tres fasores deszdasale un sistema trifasico
se pueden descomponer en tres sistemas balanceados @s fesoados componentes
simétricas [27]. Los conjuntos balanceados de componéree§ig. 2.6) son:

1. Componente de Secuencia Positivque consiste en tres fasores de igual mag-
nitud desplazados uno de otro por una fase de 120° y con laarssguencia de
fase de los fasores originales{ b — ¢).

2. Componente de Secuencia Negativgue consiste en tres fasores de igual mag-
nitud desplazados uno de otro por una fase de 120° y con l@segaude fase
opuesta a la de los fasores originales«(c — b).

3. Componente de Secuencia Cemue consiste en tres fasores iguales en magnitud
y con un desplazamiento de fase cero uno de otro.

Lo

L L+
Lo0yIncoyLe(o)
L
I
b(+) Ic(—)
Componente de Componente de Componente de
Secuencia Cero Secuencia Positiva Secuencia Negativa

Figura 2.6: Componentes simétricas de tres fasores deskbaldos.

Como cada uno de los fasores desbalanceados es la suma demgusentes (ver
Fig. 2.7), tenemos que los fasores originales expresadt#smamos de sus componentes

son:
Ia = Ia(o) + Ia(+) + Ia(,) (212)
Ib = Ib(O) + Ib(+) + Ib(_) (213)
Ic = Ic(O) + Ic(+) + IC(,). (214)
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Figura 2.7: Suma gréafica de las componentes simétricassifateres desbalanceados.

A partir del analisis de las ecuaciones (2.12)-(2.14) esbfmdescomponer los tres
fasores asimétricos en sus componentes simétricas. Eerpltigar, se observa que se
puede reducir y expresar cada componentk, gel. como el producto de la componente
del, y alguna funcion del operadar= 1 <120, el cual se usa para designar una rotacion
de 120° en la direccidn contraria a las manecillas del rAlopra, se toma como referencia
la Fig. 2.6, y se verifican las siguientes relaciones:

Iy = La(o) I.0) = Lo
Ib(+) = CLQIQ(H Ic(Jr) = aIa(+) (215)
Tyy =alay Lo = a’La,

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

I, 1 1 1 L (o)
Ib = 1 a2 a Ia(+) . (216)
Ic 1 a a2 Ia(,)

Asi, a partir de la ecuacion (2.16), se pueden obtener lagntes de secuencia, las
cuales se definen mediante la siguiente transformacion:

L) e 11 || 1L
I(+) = g 1 a a? Ib (217)
I(_) 1 CL2 a Ic

dondeI(O) = Ia(o), I(+) = Ia(+) eI(_) = Ia(_).
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Para obtener las componentes simétricas de las corriemtestator a partir de (2.17)
es necesario calcular los coeficientes fundamentales deeFde cada corriente de fase
(ai,bi) i = a,b,c, esto con la intencion de construir los fasores de corridptd,, I..), lo
cual se realiza a partir de las siguientes relaciones:

¢

ay = zf I;(t) cos(w,t)dt (2.18)
T Ji-T

i_ 2 -

by = Tfth I;(t) sm(wot)flt (2.19)

I - \/ag%bgzétanfl% i=a,b,c. (2.20)

1

dondew, = 27/T denota la frecuencia angular fundamental.

Es importante sefalar el hecho de que los sistemas trifdsaanceados con secuen-
cia positiva ¢ — b - ¢) no presentan componentes de secuencia cero 0 negatil@agoer
al presentarse una asimetria en las corrientes de lineaseesera directamente reflejada
en la magnitud y fase de la secuencia negativa [27]. Por afta,ges importante sincroni-
zar el tiempo de inicio del proceso de diagnostico con elecpar cero de las corrientes de
estator, con el fin de obtener la fase de la componente dersgaunegativa caracteristica.
El sefialamiento anterior sera un punto clave para podezaeabrrectamente el proceso
de diagndstico.

Por lo tanto, el residuo generado por la componente de seieusggativa proporcio-
nara informacion adicional al sistema de diagndstico. Bihargo, una desventaja de esta
metodologia es la susceptibilidad ante cambios en la refexéele velocidad; esto se debe
a la sensibilidad que tienen los algoritmos basados ens@édé Fourier ante cambios en
frecuencia, que para este caso, la estimacion de los fadermesrriente es el que resulta
afectado. En consecuencia, esta técnica no podra ser implada en una configuraciéon
en lazo cerrado ya que la ley de control modificara constarigaria variable de frecuen-
cia.
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CAPITULO 3

Sistema de Diagnaostico para una
Configuracion en Lazo Abierto

Actualmente es muy comun encontrar en la industria que larfeagle los motores de
induccién utilizados operan bajo un régimen de velocidadtante o cuasi-constante. Sin
embargo, una gran cantidad de aplicaciones industriadgsere del control de procesos
en los cuales una regulacién de velocidad es pertinenteagmde que el proceso no re-
quiera de una dinamica sofisticada y un alto desempefio eguehsento de la referencia
de velocidad, un control escalar en lazo abierto puede §eresue [52].

En este capitulo se aborda la problematica del diagnosécialths de interruptor
abierto considerando un esquema \olts/Hertz para la reigulae velocidad del MI. En
primer lugar se describe de manera general la estrategianti®lcescalar Volts/Hertz en
lazo abierto. Enseguida se detallan las ideas que se propana atacar la problematica
de deteccion y aislamiento de fallas en una configuraciérodéa a lazo abierto. Fi-
nalmente, se presentan resultados experimentales gdarvédis ideas propuestas en este
capitulo.

3.1 Control Escalar \Volts/Hertz

En laliteratura se han reportado distintas estrategiasl@aegulacion de la velocidad.
Uno de los métodos mas populares para el control de velodieladotores de induccion
es el control escalar Volts/Hertz en lazo abierto [7]. Estpuema de control es sencillo y
facil de implementar. En este algoritmo se controla la vdkxt del motor a través de la
frecuencia eléctrica de alimentacion. Sin embargo, sidgcesla frecuencia de excitacion
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y se mantiene el voltaje de alimentacion en su valor nomeidlujo magnético en el
entrehierro tendera a saturarse y en consecuencia, canséugp excesivo de corriente en
los devanados de estator y una distorsion en la forma de Bodé#o tanto, se debe variar
la tension de alimentacidvi, del MI de forma proporcional a la frecuencia de excitacion

Ws

g5 o<

4 (3.1)
Ws

para asi lograr mantener la magnitud del flujo magnético entethierrap, constante.

Ademas, a bajas velocidades la resistencia de estatoetsealsorber la mayor parte
del voltaje de alimentacion de la fase, por lo que al tenerrafzcion Volts/Hertz pre-
programada, sera importante tener en consideracion epm@run voltaje de compensa-
cion para asi lograr superar la caida de tension en la nesiatée estator a baja frecuen-
cia [45].

Un esquematico de la estrategia de control escalar Voltszidara el control de velo-
cidad del Ml a lazo abierto se presenta en la Fig. 3.1. El dragrmuestra como a partir de
la referencia de frecuencjg se genera la sefial de voltajg a través de un generador de
funcién Volts/Hertz, el cual incorpora la compensacionaodida de voltaje en el estator
a baja frecuencia. Mientras tanto, a partir de la integrad&l comando de frecuencfa
se produce la sefal del angulo eléctrdicoPosteriormente, se genera el vector de tension
de controlV* « 0 para asi obtener las sefales que accionaran los interagtepotencia

Rectificador Bus de CD Inversor
Suministro
Trifasico
de
CA
\olts/Hertz
fi— i

Figura 3.1: Esquema de control Volts/Hertz en lazo abierto.

27



3.2. Esquema para la Deteccién de Fallas

del inversor mediante alguna técnica de modulacion PWM [34]

Asi, a partir de este enfoque de regulacion de velocidad, lgglenediciones de las
corrientes de estator, se generan los residuos con los quakaran las fallas de inte-
rruptor abierto. A continuacion, se describen las etapagetieccion y aislamiento para
una configuracion en lazo abierto, asi como las técnicas ejugilzan para disefar el
algoritmo de diagndstico.

3.2 Esquema para la Deteccion de Fallas

En caso de que ocurra una falla, la asimetria inducida ewféasctes de estator puede
ser rapidamente detectada utilizando el vector de Parkitiesa (2.9), ya que el efecto
ocasionado en las corrientes se vera directamente reflefadbresiduo generado por la
magnitud del vector de Park (2.10), incrementando su valmoanento que se dispare la
falla. En consecuencia, el residuo para llevar a cabo ekgmde deteccion esta dado por

re = [Lagll =/ 13 + I2. (3.2)

Enseguida, la evaluacion del residuo generado por la mabdiel vector de Park
puede ser optimizada utilizando una norma-ventana [1&ocge muestra en la siguiente
expresion

t
s H2,t,T = /th r(7)dr (3.3)

dondeT representa el tiempo de evaluacion de la ventana.

También, es necesario un umbyal; con el fin de tomar en cuenta el ruido incorpo-
rado en la medicion de las sefiales. Asimismo, el umbralse debe seleccionar adecua-
damente para prevenir falsas alarmas [43]. Por lo tantcalel del umbral se establece
a partir del valor maximo que presenta el residuo generadelpeector de Park en un
escenario libre de falla

Jrm = max I7sllg 7 - (3.4)
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3.3 Esquema para el Aislamiento de Fallas

La etapa de aislamiento se realiza empleando un algoritseadibaen reconocimiento
de patrones mediante la aplicacién de una técnica de ctasdit supervisada enfocada
en la implementacion de funciones discriminantes.

De manera general, el campo de reconocimiento de patrotéeseéscionado con el
reconocimiento automatico de caracteristicas en los gatgsorcionados por las sefia-
les monitoreadas a través de diferentes algoritmos coripuatdes, y con el uso de estas
caracteristicas, se toman decisiones tales como la ctasificde los datos dentro de dife-
rentes categorias [10].

3.3.1 Técnica de Clasificacion Bayesiana

Para atacar la problematica de clasificacion se emplearafague basado efeoria
de Decision Bayesian@9]. La Teoria de Decision Bayesiana, es un enfoque fundame
tal estadistico para el problema de clasificacién de pairdbgte enfoque se basa en la
cuantificacion de las ventajas y desventajas entre var@sioees, usando teoria de pro-
babilidad y los costos que acomparfian estas decisiones;iepdede ser visto como una
formalizacion de procedimientos de sentido comun. Se asuel problema de decision
es planteado en términos probabilisticos, y que todos losegason conocidos.

Para formalizar el método, considerax @omo una variable aleatoria (dato medido)
cuya distribucién de probabilidad dependera del estadsidgdma, y se expresa como
p(x | B;), dondeg; representa la categoria o clasésima para un conjunto finito de
elementos, es decjr=1, ..., c. Ademas, sean(, ..., a.) un conjunto finito de: posibles
acciones a realizar correspondiente al conjunto de clases (, 5.).

Notar que, la probabilidad de encontrar un patréon que eska eastegorias; y tener
valores caracteristicospuede ser descrita de la siguiente forma [42]:

P(B5,x) = P(B; | x)P(x) = P(x| ;) P(5)) (3.5)

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

~ P(XW;‘)P(@').

P(B;|x) = P(x) (3.6)
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El teorema de Bayes demuestra que observando el vakopdéemos convertir la pro-
babilidad a prioriP(3;), a una probabilidad a posteridfi(5; | x). El términoP(x | §;)
nos indica, entre otras cosas, la claseara la cualP(x | 5;) es mas grande, y por lo
tanto, es mas creible que sea la verdadera categoria.

La meta en cualquier técnica de clasificacion es minimizgéotaomo sea posible el
error de clasificacién, y el costo asociado a la accién dertomadecision erronea. Este
problema se puede formalizar a través de la introducciomeeuncion de costos(q; |
;). la cual, describe el costo de tomar una aceipouando la verdadera clase/gsPara
esto, se define nuevamenteca@omo el vector de caracteristicas dleomponentes, y a
P(x | ;) como la probabilidad d& dado que pertenece a una claseAhora, suponga
gue se observa un rasgo particwar que se contempla tomar una accignPor lo tanto,
si P(p; | x) es la probabilidad de que la verdadera clasesedado que se observa un
patronx, entonces, el costo esperado asociado a la decision de twmacciony; esta
dado por

(o | x) = Zm— | 8,)P(5; | %) (3.7)

donde (3.7) es conocido como el riesgo condicional [5]. Bdato, al observar un rasgo
particularx, es posible minimizar el costo esperado seleccionandaiadamente la ac-
cion que optimiza el riesgo condicional. Asi, el problemaezkice a encontrar una regla
de decision (clasificador) para que el riesgo total se moemi

Actualmente, existen diferentes formas de representsificedores de patrones. Uno
de los clasificadores méas usados son las funciones diseriteisy; (), i = 1, ..., c (donde
c es el numero de clases). Este clasificador asigna un vectardeteristicas a la clase
i Si

gi(x) > g;(x) para todgj # i. (3.8)

En otras palabras, este clasificador puede ser visto commagaina que calculafun-
ciones discriminantes, y selecciona, la categoria o clasegrresponde al discriminante
con el valor mas grande. Por otra parte, si se aplica unadurf¢i) mondétona creciente
a la funcion discriminanteg;(x), entonces, las funciones discriminantes resultantesdada
por f(g;(x)) no alteraran la clasificacion resultante.

Asi, a partir de las consideraciones anteriores, un cladificBayesiano puede ser
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elegido como
gl(X) =1- R(Oél | X) (39)

de tal manera que la maxima funcion discriminante corredg@@nal minimo riesgo con-
dicional. En (3.7), se considera una funcién de costos geoopara minimizar la taza de
error de clasificacion, donde la funcion de costos esta dada p

1 i#j

Mai | 8)) { ) i (3.10)

En consecuencia, se llega a que el maximo de la funcién dlis@nteg; (x) corresponde
al méaximo de la probabilidad a posteridt{3; | x), de manera que la funcién discrimi-
nante se puede escribir de la siguiente manera:

gi(x) = P(B3; | x) = P(x ij(i})j(ﬁi)

(3.11)

donde al tomar &(x) como un factor comun para todas las funciones discrimisante
tenemos que

9:(x) = P(x| ;) P(B:) (3.12)
y considerando la propiedad de monotonicidad de la fun@@aritmo naturaln(-), el
conjunto de funciones discriminantes queda finalmente como

gi(x) =In P(x | B3;) + In P(3;). (3.13)

Como resultado, el clasificador Bayesiano sera determisaldmnente por la proba-
bilidad condicionalP(x | /3;), cuya distribucién a lo largo del espacio de caracteristica
puede ser modelada a través de una funcién de densidad debjbictdd [49]. De las di-
ferentes funciones de densidad que han sido investigadas)dion de densidad normal
multivariante o distribucién gaussiana multivarianteyasnodelo apropiado debido a su
tractabilidad analitica [1]. De manera general, la fundémensidad normal multivariante
esta descrita como:

p(x) S TE (- ) (3.14)

1 {
=———¢exXp
(2m) 2|5
dondex es un vector columna décomponentesy es el vector de valores promedio de

d-componentesy. es la matriz de covarianzas dex d componentesX|y X! son el
determinante y la inversa respectivamentgx y )7 es la transpuesta del vec(or— ).
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3.3. Esquema para el Aislamiento de Fallas

Por lo tanto, a partir de (3.13) y (3.14), y considerando gsglobabilidades a priori
P(5;) para lasc clases es la misma para todas (eventos equiprobables)yjehtm de
funciones discriminantes para laslases queda finalmente como

0:00) =~ (= 1) S (- ) (3.15)

que corresponde a una métrica llamada distancia al cuadeatitahalanobis de a p,,

la cual, establece la medida de la dispersion de las muedtealedor de la media. Por lo
tanto, la regla de decisién (clasificador) que minimizaedgb condicional y el costo de
tomar una decision sera determinada por la maxima funcggridiinante a partir de

arg iglzix {9:(x)}. (3.16)

..... c

3.3.2 \Vector de Caracteristicas

El vector de caracteristicasse construye a partir de la fase del vector de Ragken
la Ec. (2.11) y de la fase de la componente de secuencia veegdti ) calculada a partir
de la Ec. (2.17), y esta dado por

Ou
<Xy

X =

e R2. (3.17)

Asi, a partir de (3.15) y usando posteriormente (3.16) sesibfe determinar la cla-
sificacion (aislamiento) de la falla que se presenta en ®s& Sin embargo, para po-
der implementar el esquema de aislamiento de fallas propusstienen que estimar los
vectores de medias y matrices de covarianzas para cada kseesto, los siguientes
estimadores pueden ser empleados para obtener los paraneeferidos

1 L

no= El;lxk (3.18)
1 & T

X o= ZZ(Xk_N)(Xk—N) (3.19)
k=1

dondeL es el nUmero de muestras observadas durante un experirasc¢mério de falla)

y x;, es elk-ésimo vector de caracteristicas: [1, L]. Ademas, es necesaria una base de
datos de entrenamiento para poder estimar los vectoresalasiyematrices de covarian-
zas de las diferentes modos de falla. La base de datos deaniemnto es obtenida, para
este caso, a partir de la simulacion del variador de veldcydis diferentes modos de
falla (ver Tabla 3.1) utilizando la herramienta SimulinkMatlab.
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Tabla 3.1: Localizacién de los diferentes modos de falla.

Clase | Interruptor Angulo de Angulo de Vector de Medias Matriz de
de Falla| Dafado FaseO 4, Fase<I_, w=[04q Ai(_)]T Covarianzass
1 S1 150° - 210°| -200° - -140°| [181.994 7172.976]T —é:égé 8:32{
2 Sy -150° - -90°| 40° - 100° | [-117.697 66.608]T Pf’ng _00.5%142
5 S5 90° - -30°| -80° -20° | [-57.523 -53.566]" 8::1533 8:}&
4 Sy 30° - 30° | -200° - -140° [2.366 7173.150]T éégi 8:??;
5 S5 30° - 90°| 40° - 100°| [62.274 66.525]" 8:32? 8:21‘;
s S 90° -  150° | -80° -20° | [122.043 -53.240]" nggg 8: ;gﬁ
7 51&Ss | -150° - -90° | -130° -70° | [-120.481 -101.793]" 248_ 63525 é:gg;
8 518& Sg 120° - 180°| -140° -80° | [148.332 —109.530]T %25955 _09420915
9 51& S5 90° - 150°| 110° -  170°| [119.536 138.184]T 231_%917 g:?gé
10 S1&S, | -180° - -120°| 100° -  160°| [-151.633 130.571]T _10'%13588 })94159518
11 S2&Ss | -90° - -30° | 110° - 170°| [-60.474 138.182]" 23?491%4 g:gég
12 So&S3 | -120° - -60°| -20° 40° [-91.647 10.300]T fd.lgjo 709451470
13 S$2&S¢ | -210° - -150°| -10° 50° | [-180.468 17.973]T ?%091 g:gig
14 S3&54 60° - 0° | -140° -80° | [-31.465 7109.357]T Pd?fs _00.523168
15 S3&Ss | -30° - 30°| -10° 50° | [-0.426 17.622]" 3:15.;;153 é:gfg
16 54& 86 30° - 90° | -130° -70° | [59.550 7101.743]T 249_ ‘1%%18 é:;gj
17 S4& S5 o - 60° | 100° -  160° [28.608 130.639]T fd?29759 })952629
18 55856 60° -  110°| -20° 40° [88.107 10.212]T fd?52§’3 _0%‘2223

En resumen, un panorama general de la localizacion de krsuptores dafiados con-
siderando los angulos de fase del vector de Park y de la caanfmde secuencia negativa
se presenta en la Tabla 3.1. También, en la Fig. 3.2 se ildstraanera general como se
distribuyen los diferentes tipos de falla a lo largo del egpde caracteristicas construi-
do a partir de los angulos de fase del vector de Ratky la componente de secuencia
negativa< I _y. Notar que en el caso de las fallas sencillas, al proyectardeacteristicas
resultantes sobre el eje de las abscisas, el proceso dmiaisla se puede llevar a cabo
evaluando directamente el angulo de fase del vector de Sarkkmbargo, al momento de
evaluar fallas simultaneas, este método se vuelve ambpguejemplo, considerar la falla
sencilla 4 §,) y la falla simultanea 155; & Ss) segun la Tabla 3.1. Es por eso que surge
la necesidad de afadir caracteristicas adicionales ehsastie diagndstico, que para este
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3.3. Esquema para el Aislamiento de Fallas

caso, la fase de la componente de secuencia negativa espaoyeera de la informacion
necesaria para lograr separabilidad entre los diferentekosnde falla en el espacio de
caracteristicas, tal como se observa en la Fig. 3.2.

T
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Angulo de Fase Vector de Park 6 i (grados)

Figura 3.2: Distribucién de las fallas en el espacio de targsticas.

Finalmente, en la Fig. 3.3 se puede observar el diagramajdelélproceso FDI para
llevar a cabo el diagndstico de fallas de interruptor abiert un regimen de operacion en
estado estacionario (velocidad constante). Como prinms, z@n evaluadas las medicio-
nes de las corrientes de estator mediante el vector de Reter®rmente, al ser detectada
la falla mediante (3.2), se evalla la componente de seaiargativa de las corrientes de
estator, y enseguida se lleva a cabo la etapa de aislamiediiambe la evaluacion del vec-
tor de caracteristicas en el algoritmo de clasificacion Baye.
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Medicion de Corrient%
[ de Estator
Evaluacién Vector L\
de Park
No .,
<peteccion de la Fallg

Si

Evaluacion Componernte
de Secuencia Negati
Construccion del Vectdr,
de Caracteristicas

Clasificacion Bayesia]a

Aislamiento de la FaII]

Figura 3.3: Diagrama de flujo del algoritmo de diagndéstico.

3.4 Validacion Experimental de la Metodologia Propuesta

Con el fin de validar los esquemas de deteccion y aislamienfalths presentados
en este capitulo, se evaluaron datos experimentales dbgedé un banco de pruebas de
un motor de induccién de H P (ver Fig. 3.4). El banco de pruebas se compone de un
MI (1 HP, 220Vgzys, 60 Hz, 1750RP M) acoplado a un motor de CD que actlia como
carga dinamica. El puente inversor trifasico esta corthrai partir de transistores bipo-
lares de compuerta aislada (IGBT por sus siglas en inglés);uales, son controlados
a partir de sefiales PWM mediante una técnica de vector esg§@MPWM por sus si-
glas en inglés), donde la frecuencia de la sefial portadode 494 H . Las sefiales de
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control de los IGBT’s provienen de una tarjeta dSpace DS1y1 @3 en esta etapa donde
se implementan seis interruptores manuales para la ernldei los diferentes tipos de
falla. Las mediciones de las corrientes de estator se agquagraves de sensores de efec-
to Hall CNL-50. La frecuencia de muestreo para la adquisid®los datos fue de 507 .

Tarjeta
dSpace DS1103 Inversor Trifasico

‘ Capacitor del
Salida de ‘ X l‘ , Bus de CD
Voltaje | v Db
E‘} * E‘} Trifésico ,‘ |
+ s',‘"°'| s';"°'| S5 Kr | s P kel
VCD_% g — : {™m > > , 4
b 1 C—>
i} s
- ' 7 , \s
T T T T T T Motor ;ie Seﬁgle;ie/ ; d " Fuente de
PWM Induccion Control de los Al lapal ¢ Alimentacion
(Control Escalar V/f) e IGBT 1slamiento Trifasica

Figura 3.4: Esquematico de la topologia VSI trifasica (iegia) y banco de pruebas del
motor de induccion (derecha).

Para la evaluacion de las ideas propuestas en este capéwonsideran tres escena-
rios de falla de interruptor abierto en el inversor triféasic

Caso A Dos fallas simultaneas ocurren en el interruptor infermtadfases (S5,) y en el
interruptor superior de la fase(S;). En este caso, el motor estd operando a una
frecuencia de 6@/ -.

Caso B Una falla sencilla ocurre en el interruptor superior de kefa(S;). Para este
caso, el motor esta operando a una frecuencia dé30

Caso C Una falla sencilla ocurre en el interruptor superior de &efa(S;), para la cual
el motor esta operando a una frecuencia dé/t5

La ventana de evaluacion para el proceso de deteccion dddeefaseleccionada
en ambos casos con un valor de 1 periodo de la frecuenciarherdal de alimentacion
(T = 16.6ms para elCaso A T = 33.3ms para elCaso By T' = 66.6ms para elCaso Q.
El umbral para la deteccion de la falla fue seleccionado covelor J; = 0.01.
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Los resultados para €laso Ase muestran en las Figs. 3.5-3.7. En la Fig. 3.5 se ilus-
tran las corrientes instantaneas de estafof,(i.) para esta evaluacion. En este caso, se
aplica un cambio en el par de cargaten 1.29s. Debido a esto, se observa un aumento
en la magnitud de las corrientes de estator; sin embargar, qoe las variables de diag-
néstico no reaccionan ante esta perturbacion. Despuéspealla falla ert = 3.1575s,
en consecuencia, se observa que la corriensdlo fluye en la direccidn positiva, ie
sélo fluye en la direccion negativa debido a que los inteona@stS, y S5 se encuentran
abiertos. Enseguida que se dispara la falla, se observatemento en la magnitud del
vector de Park, y al llevar a cabo la evaluacién con ventahasdieluo generado, se logra
detectar inmediatamente la falla €a 3.1645 (ver Fig. 3.6). Por lo tanto, la deteccion de
la falla se lleva a cabo en menos téns. Ademas, en la Fig. 3.7 se puede apreciar el
cambio en la fase del vector de Park, y en la fase de la comfmdersecuencia negativa.
Después de que el proceso de deteccién indica la presenkidala, se lleva a cabo la
etapa de aislamiento empleando el algoritmo de clasifind@&yesiana, y como resultado
(ver Fig. 3.7), es clasificada la clase de la falla cerrd 7, la cual corresponde a una falla
simultanea ery, y S; de acuerdo a la Tabla 3.1.

N

i, )

o

-2 ; Dlsparo dela Falla_,
0 0.5 1 1.29 2 25 31575 37 4 45 5 55 6

Cambib en el
2iPar de Carga—>,

- ettty M)

-2 i Disparo de la Falla__y.

I I Ll I I 1= [ I I I I
0 0.5 1 1.29 2 25 31575 3.7 4 45 5 55

Cambib en el
2/Par de Carga >,

= A g )

-2 ] Dlsparo dela Falla_>

1 1 i 1 1 1
0 0.5 1 129 2 25 31575 37 4 4.5 5 5.5
tiempo (seg.)

Figura 3.5: Corrientes de estator obtenidas durante lai@sidn experimentaCaso A
(Lazo Abierto).
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0.8 T T T
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3 0.4 i
= 1
0.2k . s Disparo de la Falla
- 1
OMM‘L‘ ArAAAM AN AAAAAAA L ; ; ;
0 05 1 1.29 2 25 31575 3.7 4 45 5 55 6
0.2 T T T
015 ' Cambio enel
e R Par de Carga
= 0.1} 1
n
= . Disparo de la Falla
0.051 oo -
00l == mim e ]
0 05 1 1.29 2 25 3.1575 37 4 45 5 55 6
1.5 T T T 1
n ' Cambio enel '
:5 . Par de Carga
2 o050 i - 4
2 : «——Deteccion de la Falla
0 : 8
1 1
_05 L L L L L L L 1 L L L L L L
0 05 1 1.29 2 25 3.1645 3.7 4 45 5 5.5 6

tiempo (seg.)

Figura 3.6:Caso A(Lazo Abierto): (arriba) magnitud del vector de Park, (erdiageva-
luacion del vector de Park con ventana, (abajo) decisioa thdlh.

0 i (grados)

55 6

180
130
70

o (grados)

O -100

Disparo de la Falla

[ 1 1 1 [

0.5

2 25 3.1575 3.7 4 45 5 55 6

Clasificacion
= P
? [

&
T

Aislamiento de la Falla—»

o

0.5

2 25 3.1745 3.7 4 45 5 55 6

tiempo (seg.)

Figura 3.7:Caso A(Lazo Abierto): (arriba) fase del vector de Park, (en methisg de la
componente de secuencia negativa, (abajo) aislamientofdkd.
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Las Figs. 3.8-3.10 muestran los resultados patzasb B En la Fig. 3.8 se presentan
las mediciones de las corrientes instantaneas de estatgri(). Para este caso, se aplica
un cambio en el par de carga €r 5.5s. De aqui, se observa un aumento en la magnitud
de las corrientes de estator, no obstante, las variableisgeds$tico no reaccionan ante el
cambio en la perturbacion. Enseguida, se dispara la falta=er6.575s, como resultado,
se observa que la corrientesolo fluye en la direccion negativa debido a que el intertupto
superiorS; se encuentra abierto. Después de que ocurre la falla, lmhiossen la Fig.
3.9 indican la presencia de la falla, y en consecuencia, testddo inmediatamente este
evento ent = 16.6067s. Una vez mas, se logra detectar la falla en un tiempo menor a
un ciclo de red [ = 33.3ms), ya que ahora la deteccion toma s8lo7ms. Después de
gue el proceso de deteccion indica la presencia de la fallbkes a cabo el proceso de
aislamiento empleando el algoritmo de clasificacion bassdeeconocimiento de carac-
teristicas el cual, como se observa en la Fig. 3.10, cumpitdagaoriamente con la tarea
de aislamiento clasificando la clase de la falla canzo3 la cual corresponde (ver Tabla
3.1) a una falla en el interruptor superior de la fages).

t«— Cambio en el Par de éaréa

i, ()

|
‘ ‘ ‘ ‘ L -— Dispgro de ‘Ia Fallg
0 2 4 55 8 10 12 14 15 16.57518 20 22 24 26

1« Cambio en el Par de éaréa

Disparo de la Falla

i, (A)

T I I |
0 2 4 55 8 10 12 14 15 16.57518 20 22 24 26

:<‘—Ce‘1mbio én el P‘ar de éaréa
1r 4 1 '

— 1 1
< 1
0 '

|

-1+ i Ll

‘ ‘ ‘ ‘ L ﬂ—‘DiSp"clI'O de la Fall§

0 2 4 55 8 10 12 14 15 16.57518 20 22 24 26
tiempo (seg.)

Figura 3.8: Corrientes de estator obtenidas durante lai@vidin experimentaCaso B
(Lazo Abierto).
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Figura 3.9:Caso B(Lazo Abierto): (arriba) magnitud del vector de Park, (erdiageva-
luacion del vector de Park con ventana, (abajo) decisioa thdlh.
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Figura 3.10Caso B(Lazo Abierto): (arriba) fase del vector de Park, (en mefiisg de la
componente de secuencia negativa, (abajo) aislamientofdkd.
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Por altimo, en las Figs. 3.11-3.13 se presentan los resdtpdra elCaso C En la
Fig. 3.11 se ilustran las corrientes instantaneas de egiat, ;) para esta evaluacion. En
este caso, se aplica un cambio en el par de carga érb4s. Nuevamente, se observa un
aumento en la magnitud de las corrientes de estator, sinrgmlas herramientas de diag-
nostico no reaccionan ante esta perturbacion. Despuéspsealla falla er = 16.2367s,
en consecuencia, se observa que la corriergélo fluye en la direccion negativa debido a
gue el interruptor superidfs se encuentra abierto. Enseguida que se dispara la falla, se v
sualiza en la Fig. 3.12 un incremento en el residuo generada pnagnitud del vector de
Park, y al llevar a cabo la evaluacion con ventana, se logextie |a falla ert = 16.2928.
También, como consecuencia de la falla, en la Fig. 3.13 seredsn cambio en las fases
del vector de Par®,, y de la componente de secuencia negatifa . Una vez que el
proceso de deteccion indica la presencia de la falla, se #i®abo la etapa de aislamiento
empleando el algoritmo de clasificacion Bayesiana, y comoltado (ver Fig. 3.13), es
clasificada correctamente la clase de la falla comd, la cual corresponde a una falla en
el interruptor superior de la faggS;) de acuerdo a la Tabla 3.1.

< NI MMWW\ mw» WMWMWW WMWMMWWMW M M YWAWM
% : <«— Cambio en el Par de Carga " ‘3‘! "

S Disparo de la Falla
1 1 bl 1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 554 8 10 12 14 16. 2367 18 20 22 24 26

r— Cambio en el Par de éarga < ‘ Dispa‘ro de |;1 Falla‘

i:mmwwmmmmm AL SR gyt v

1 1 bl 1 1 1 1 A 1 1 1 1
0 2 4 554 8 10 12 14 16.2367 18 20 22 24 26
tiempo (seg.)

Figura 3.11: Corrientes de estator obtenidas durante laamidn experimentaCaso C
(Lazo Abierto).
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Figura 3.12:Caso C(Lazo Abierto): (arriba) magnitud del vector de Park, (endiag
evaluacion del vector de Park con ventana, (abajo) decigda falla.
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3.4.1 Desempefio del Sistema de Diagndstico

Con el fin de evaluar el desempefio del clasificador Bayessaariadio ruido blanco
gaussiano a las mediciones de las corrientes de estatolopaasos A, By C lo cual
se realiz6 mediante software a través del comavadgnde MATLAB. Posteriormente, se
emplea el algoritmo de clasificaciéon y se calcula el porgermta datos bien clasificados
después de la deteccidn de la falla. Para esto, se realiz@roarridas del algoritmo en
cada caso, para asi obtener posteriormente un promedioenaje de los datos bien
clasificados en las 10 iteraciones. Finalmente en la TaBlas8.presentan los resultados
obtenidos en la evaluacion, donde se logr6 obtener un bugsmgeefio para una relacion
sefial a ruido§ NV R) de3dB, 0dby -3dB; no obstante, se observé una ligera disminucion
en el desempefio del clasificador par€aso B(en relacién con lo€asos Ay C), lo an-
terior debido principalmente al efecto de conmutacion envelrsor que ya contamina las
mediciones. Por otro lado, para ufid’ R de—6d B el desempefio del clasificador resulto
seriamente afectado, ademas de que la etapa deteccidid @siigua y poco efectiva,
lo anterior debido sobretodo a que se considero un escez@rimediciones sumamente
ruidosas.

Tabla 3.2: Desempefio del clasificador Bayesiano ante lepecesde ruido en las sefales
monitoreadas.

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

Ademas, se verificO mediante simulacion el desempefio dehsisde diagndstico
considerando un ligero desbalance en las impedancias dieVasados de estator. Para
llevar a cabo el escenario expuesto anteriormente, se tawarcesistencias en serie con
los bornes del motor, para de esta manera y a través de la cacdfi de los valores de
estas resistencias, simular un desbalance en las impadateios devanados de estator.
La simulacién se realiz6 utilizando la herramienta Simultie MATLAB. Para esto, se
consider6 un MI con una potencia nominal dé&/® y velocidad base de 1759P M. El
voltaje de linea nominal es de 22, a una frecuencia d& H z. Los parametros del Ml
que se utilizan en la simulacion se presentan en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3: Parametros del Ml empleados en la evaluacion.

Parametro Valor
Potencia nominal 3HP
Velocidad nominal 1750RPM
Resistencia del estator 7.99Q
Resistencia del rotor 3.8612
Inductancia mutua 374.8mH
Inductancia del estatqr 378.8mH
Inductancia del rotor 403.1mH
Momento de inercia | 35.1x 1073 kg - m?
Friccionviscosa | 2.1x103N-m-s
Pares de polos 2

Para esta evaluacion, ademas del desbalance en las impadd@dos devanados de
estator, dos fallas ocurren de manera consecutiva en gupter inferior de la fasé (.Ss)
y en el interruptor superior de la fagdS;). En este caso, el motor de induccién esta ope-
rando a una frecuencia de &f:. La ventana de evaluacion para el proceso de deteccion
de la falla es seleccionada con un valor de 1 periodo de ladreta fundamental de ali-
mentacion ' = 16.6ms). El umbral para la deteccién de la falla fue seleccionadowo
valor deJry = 0.01.

Los resultados obtenidos en la simulacion se muestran dfigas3.14-3.17. En la
Fig. 3.14, se muestran las corrientes de linea obtenidasmtdula evaluacion, donde se
puede observar que la magnitud de la corriente de lada&seligeramente menor en re-
lacion con la fase y b, lo que se atribuye al desbalance inducido en las impedadeia
los devanados de estator. Enseguida, en la Fig. 3.15, seafllas corrientes de estator
(14,1, 1.) para el escenario considerado. En este caso, se aplicanbiocan el par de
carga en = 3.0s, cuyo efecto se ve directamente reflejado en el aumento dedaitad
de las corrientes de linea; sin embargo, los mecanismosgedtico no reaccionan ante
esta perturbacion. Posteriormentef ent.0Os, se induce una falla en el interruptor inferior
de la faseh (5s) y de manera consecutiva, a los 5.0s, en el interruptor superior de la
fasea (S1). En consecuencia, se observa un perfil positivo en el fluj@d®iriente de
linea de la faseb, y ademas, se visualiza un perfil negativo en el flujo de laee de
la fasec después de que ocurre la falla. La asimetria provocada eoifasntes de linea,
se refleja inmediatamente en la magnitud del vector de Ratky al llevar a cabo la
evaluacién con ventana del residuo generado, se logratdetemediatamente la falla en
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Capitulo 3. Sistema de Diagnéstico para una Configuracidraga Abierto

t = 4.0051 (ver Fig. 3.16). Ademas, en la Fig. 3.17 se puede apreciambm en la fase
del vector de Park, y en la fase de la componente de secueagativa. Después de que el
proceso de deteccion indica la presencia de la falla, se #i®abo la etapa de aislamiento
empleando el algoritmo de clasificacion Bayesiana, y corsoltado (ver Fig. 3.17), es
clasificada en un principio la clase de la falla como6, y posteriormente al dispararse la
falla en el interruptor superior de la fag€.S; ), el esquema de aislamiento obtiene como
resultado una falla de clasg la cual corresponde a una falla simultaneaSery Sg de

acuerdo a la Tabla 3.1.
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Figura 3.14: Mediciones de las corrientes de estator antiesimalance en las impedancias

de los devanados de estator.
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Figura 3.17: Aislamiento de la falla (Lazo Abierto): (aa)dfase del vector de Park, (en
medio) fase de la componente de secuencia negativa, (ategd)cacion de la falla.

De la misma manera, se realizaron experimentos para loguliés escenarios de falla
ante ligeros desbalances en las impedancias de los degaaégstator. Como resultado,
se observo que los patrones obtenidos en la Tabla 3.1 ndaartle manera significativa,
por lo que el sistema de diagnodstico se desempefié de mamgtalzle, tal y como se
demostro en el ejemplo anterior.
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CAPITULO 4

Sistema de Diagnaostico para una
Configuracion en Lazo Cerrado

Tradicionalmente los motores de CD suelen ser mas usadoglieaciones donde
se requiere tener un control preciso de par y velocidad emnoekpo. Sin embargo, es-
te tipo de maquinas eléctricas suelen ser costosas y memables que los motores de
induccién. En comparacion con las maquinas de CD, los metigenduccion requieren
de algoritmos muy complejos y sofisticados para satisfaceetesidades de control. No
obstante, gracias a la evolucion tecnoldgica y al desardeinuevas estrategias de control
para motores de CA en las Ultimas décadas, hoy en dia eseuaesjjilar la velocidad del
motor de induccion modificando adecuadamente la frecugrleiamplitud de la tension
de alimentacion a través del actuador de potencia y empbeama configuracion en lazo
cerrado [7].

En este capitulo, se aborda la problematica de diagno&dltzs de interruptor abierto
en inversores para variadores de velocidad de motores dedidah influenciados por leyes
de control en lazo cerrado. Primeramente se presentan, merangeneral, los principios
del control por campo orientado (FOC por sus siglas en ingkis el motor de induccion
[45]. Enseguida, se describen las ideas que se proponetapdeteccion y aislamiento
de las fallas, asi como el algoritmo disefiado. Finalmestpresentan algunos resultados
obtenidos tanto en lazo abierto como en lazo cerrado.



Capitulo 4. Sistema de Diagndéstico para una Configuracidraea Cerrado

4.1 Control por Campo Orientado para el Motor de Induccién

En este trabajo de tesis, la técnica de control vectorial E© €mpleada para la re-
gulacion de velocidad en los motores de induccion [53]. Erulimos afios este método
se ha convertido en un estandar para los VV de motores de @fe sado en aquellas
aplicaciones en las cuales se requiere un control precigeldeidad.

4.1.1 Modelo Dinamico del Motor de Induccion

El punto de partida para el control del motor de induccion egstema de ecuaciones
diferenciales no lineales que caracterizan su dinamicdopme se requiere de un modelo
gue represente el comportamiento real de la maquina tanto sea posible. Por lo tanto,
el modelo dinamico del motor de induccion empleando la fansacion de Park en un
marco de referencia sincrono rotatofi¢r, ¢¢) aporta una solucion conveniente a esta
problematica [37]. Para describir la dinamica del motondieiccion a través de un modelo
matematico simplificado se asume lo siguiente:

Alimentacion trifasica de tensién balanceada y sinusoidal

Entrehierro uniforme.

Devanados de rotor y estator balanceados, y perfecta &metfta maquina.

Circuito magnético lineal.

Distribucion sinusoidal de las fuerzas magneto-motricesl @ntrehierro.

Efectos de saturacion magnética y variacion en los parésdéaspreciables.

Los pardmetros fisicos del motor de induccién y la notac@silerada en el modelo
se detalla en la Tabla 4.1. También, para el modelo en el iespaestado mostrado en
(4.1), se consideran las corrientes de estafprif,) , los flujos de rotor(A;, \,) y la
velocidad mecanica,,, como variables de estado del sistema, ademas de las endedas

control (u$, u¢). Asi. tomando en cuenta las consideraciones anteriorefinyeielo a

T _ (e e e e T
(xl,x27x3,$4,$5) _(st7zqs7 dr7)\qr7wm)
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4.1. Control por Campo Orientado para el Motor de Induccion

Tabla 4.1: Parametros Fisicos del Motor de Induccién.

Notacién Descripcion

R, Resistencia del estator
R, Resistencia del rotor
L,, Inductancia de magnetizacion

L, Inductancia del estator
L, Inductancia del rotor

J Momento de inercia

f Friccidbn mecéanica

np Pares de polos

Tr Par de carga

como el vector de estados del sistema, se tiene que el modadomatico del motor de
induccién en un marco de referencia sincrono esta dado por:

Ty = —CTy + wskg + abxs + npbraxs + 0us

Ty = —CTy — weTy — Npbw3xs + abry + dus

3 = —axs+al,x)+ (Ws —nyrs)ry (4.1)
T4 = —axq+al,,Te— (ws - npl’5)l’3

jj5 = —]{}f.]}5 + m(l’gl’g — $11’4) — /{ZTL

dondea = R,/L,, b = L,,JoLsL,, ¢ = (L2 R,[oLsL?) + (Rs/oLs), m = 3n,L,,/2JL,,
k=1/J,0 =1/0Ls,0 =1-(L2 /LsL,), €s unareparametrizacion del modelo del motor de
induccién. Ademas, es importante considerar el par electgméticdl, para plantear la
estrategia de control, cuya expresion esta incluida embandiica de la velocidad mecéanica
y es:

Te = m(ﬂfgl’g - .131.7}4). (42)

Generalmente las corrientes de estator y la velocidad neecé&on las mediciones
disponibles del sistema, y tomando como base estas vaja@adeomo se sintetizan las
diferentes estrategias de control [26]. En este sentidarodéllema de control consiste en
encontrar.§ y u¢ de tal manera que se force a la variable objetivo a seguirféaerecia
deseada, que para este caso, la regulacion de la velocidathiteew,, es uno de los
principales objetivos de control. A continuacion se présehalgoritmo de control FOC
para operar el motor de induccion 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 etifdijotor
A7 = (e X"

a lo largo del ejel del marco de referencia sincrono, por lo que la compongrtendra
que ser igual a cero [45,53], lo cual puede ser expresado:como

A= (A5, 0)7 (4.3)
X, = 0 (4.4)
=Ty = jj'4 = 0. (45)

Usando (4.5) en el modelo del motor de induccion dado po},(gelobtiene un nuevo
sistema descrito por:

Ty = —cxy +wsTy + abrs + duf

Ty = —CTy — wsTy — Npbr3xs + dus

i3 = —axs+al,x (4.6)
0 = -—awq+aln,zs— (ws—nyxs)Ts

Ts = —kfrs+maoxs—kTy

de donde se puede deducir la siguiente expresion para leidetbangular sincrona:

W = aLmﬁ + NyTs. 4.7)
xs3

Asi, sustituyendo (4.7) en (4.6), el modelo del motor de @oitin de quinto orden
(4.1) es reducido a uno de cuarto orden:

2
X
—cry + ame—i + NpTaT5 + abrs + 0us

jfl =
y - _ _ r1x2 _ e
To = —CXy—al,, T2 - T T npbr3Ts + ou 4.8)
T3 = -—axs+al,,x;
jf5 = —]Cf$5 + MToTs — /{ZTL
T, = mxaxs (4.9)

Notar que el par electromagneético es proporcional al primddel flujo A6 (z3) y la
corrienteic, (r2). Sin embargo, las ecuaciones diferenciales del sistesudtaate (4.8)
siguen conteniendo términos no lineales que complicanci@macle control.
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4.1. Control por Campo Orientado para el Motor de Induccion

Una posibilidad es utilizar una ley de control por retroa@itacion de estado para
cancelar los términos no lineales y asi obtener un modelpli$icado en lazo cerrado del
motor de induccion. Para este caso, se emplea la ley de tpotreetroalimentacion de
estado propuesta por [13], la cual se define como:

5 (4.10)

T

e
u(]

2 .

1’2 pr

ug | 1 ~NpTaTs — ame—S —abxs + v,
nybxsxTs + nyx1T5 + aly,

122 4 bt
3

y al aplicar (4.10) al sistema (4.8), el siguiente sistemken cerrado es obtenido:

jZ’l = —Cr1+ Usi

jZ’g = —CI9+ U(I;i (4 11)
T3 = —axs+al,,r; .

Ts = —kfrs+maxsxrs— kT,

Como se puede observar, ahora la dinamica del sistema endaznlo presenta una
estructura més simple, donde es notoria la linealidad de&ndca del flujo. Ademas, hay
un desacoplo evidente entre las corrientes de esfatei:, (v, y r»). Como resultado, la
dinamica del flujo puede ser expresada en el siguiente $eilvsis

iy = —cxy +0f

(4.12)

T3 —axs + al,,x,

En (4.12) se observa que la corriedfe(z;) determinara la amplitud del fluja, (z3) y
puede ser regulada de manera independiente a través dallaisefnntrolugi:
v = k(i - a) kG f @) - aa(n))dr
Po= k(as - ws) kG fy (23(7) - wa(r))dr

dondexs = X% = |A7|y 5 = (A\%,)*. Una vez que la amplitud del flujo, alcanza el valor

(4.13)

HH
I

de referencia deseadd, la dinamica de la velocidad mecanica es lineal y esta dascri
por:

Ty = —cx2+v§i (4.14)
.j?5 = —]Cf$5 + mx§x2 - ]CTL

De (4.14) y (4.9) se puede deducir que la componente de leot#ic, gobernara la

amplitud del par inducid@;, siempre y cuando se mantenga el valongleonstante, y de

esta manera, regular la velocidad mecanica por medio déid de controb?':
ot = k(T =T+ K fy (T2 (r) = Tu(r))dr

Ty = kly(at - a5) + kY [y (22 (7) - a5(7))dr (4.15)
T.

mIols
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dondex; = w;, es la referencia de velocidad mecanica.

En la Fig. (4.1) se ilustra el diagrama a bloques de la egieatie control vectorial
por campo orientado para la regulacion de velocidad del miganduccion. Nétese que
el flujo y la velocidad son regulados cada uno por dos lazood&at Pl, uno externo
y otro interno, por lo que sera de vital importancia asignanalores de los parametros
(kdy, k&, kS, kS, KD, B, B, BY), de tal manera que la dinamica de los lazos internos

sea mas rapida que la de los externos, y aunado a esto, garastiabilidad y un correcto
seguimiento de las trayectorias deseadas.

Uno de los principales retos de esta metodologia residetemuiaar correctamente
la ubicacion del vector de flujo del rotoy, con respecto al estator, lo cual consiste en
situar con precision el &ngulo de rotacién Existen diferentes alternativas para calcular
el angulo de rotacidéd,. Una opcidn es hacerlo a partir de los flujos en un marco de
referencia estacionario [26]. El inconveniente de estacs®h es que generalmente no se
encuentran disponibles las mediciones de los flujos, parédignen que ser estimados. La
estimacion de los flujos de rotor pueden ser obtenida a pigrtais ecuaciones dinamicas
en el referencial estacionario, las cuales estan dadas por:

\ — R, RyLy, ;
)\dr = _L_T-)\dr - npwm)\qr + L 2ds (4 16)
Aor = =B+ Wi Agy + Bl .

qr = I, \ar pXmAdr L, ‘gs:

Inversor

Estimador

& i
Flujo a L=

Wm TL

Wm

Figura 4.1: Diagrama a blogues de la estrategia de contctbrwal FOC.

53



4.2. Esquema de Deteccién

De esta forma, a través de las mediciones de las corrientetater y de la velocidad
mecanica, e implementando una simulacion en linea parditaaesdn de los flujos, es
posible calcular la magnitud del vector de flujo y el anguloataciond, por medio de las
siguientes relaciones:

A = AL+ A2,
b = () (17
° - )\dr .

4.2 Esquema de Deteccion

Con el fin de llevar a cabo la etapa de deteccion de fallas,rsed®ya nuevamente el
procedimiento descrito en la Seccion 3.2 ya que éste no &eafectado por la operacion
del VV en lazo cerrado.

4.3 Esquema de Aislamiento

Una vez gque se detecta la falla, se lleva a cabo la etapa dengsito como segun-
do paso en el proceso de diagndstico. La tarea de aislangentzmlizara por medio del
analisis de la trayectoria del vector de corriefitg], el cual seré construido a partir de
la transformacion de Park del valor instantaneo de laserags en el referencial estacio-
nario. Para este propdsito y segun el comportamiento nuuséna la Fig. 2.5 para las 18
fallas estudiadas, el plan@, ¢q) se divide en 24 sectores igualmente distribuidos, de tal
manera que se construye una firma de la falla a partir de lésres@ue cruza la trayec-
toria durante cada ciclo (periodo fundamental).

En la Fig. 4.2, se ilustra la trayectoria del vector de catgegoara los diferentes es-
cenarios de falla considerados, donde se pueden obsesva4 leectores distribuidos de
manera radial en cada plano, i.e., 15° separados un seattnrod©bservar que para cada
caso, la trayectoria comienza en uno de los sectores prosue$os va atravesando de
tal manera que llega a cruzar de 4 a 12 sectores durante sudecamaracteristico. Por
lo tanto, la estrategia de aislamiento dependera de lact@ya del vector de corriente en
el plano(d, ¢), para lo cual, el angulo de fasg, proporcionara la informacion necesa-
ria para determinar la posicién del vecfdy, ], y es obtenido por medio de las siguientes
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relaciones:
2 1 1
1y = —ly — —=1p — —=1l, 4.18
Y (.15
iy - %ib—%ic (4.19)
04 = tan' - (4.20)

1q

dondei,, i, €. denotan el valor instantaneo de las tres corrientes deestat

Por otra parte, la metodologia propuesta en esta seccigeneeciertas ventajas com-
paradas con los trabajos reportados hasta ahora en lauier&stas son enunciadas a
continuacion. En primera instancia, debido a que la egfimtiepende Unicamente del an-
gulo de fase del vector de corriente, entonces, el esquemaldmiento es insensible a la
magnitud de la corriente, y como consecuencia, desacogklgmar de carga. Ademas, es
posible operar la etapa de diagndstico bajo esquemas deloemiazo abierto y lazo ce-
rrado, puesto que la trayectoria del vector de corrientagsie seréd la misma, aun cuando
la ley de control esté modificando constantemente las tasal® magnitud y frecuencia.
Como resultado, se plantea un esquema de aislamiento ae fablusto ante cambios en
el par de carga e independiente de la estructura de contsgpie en el variador de velo-
cidad, por lo que ahora sélo resta llevar a cabo el disefidgi@iitmo de diagndstico.

Con el propdsito de formalizar las ideas propuestas comiantad, se introduce en
primer lugar el concepto de histograma [1]. En un sentidwcéstun histograma puede ser
definido como una funcion inyectiva o mapeo que acumula lasr@hciones que pertene-
cen a cada sub-intervalo de una particion en un espacio Badiiendo de esta nocion, la
idea es construir a partir del histograma la firma corresjgoiel a cada escenario de falla,
para posteriormente agrupar las diferentes categoriases|Para esto, las particiones o
sub-intervalos se denotan como

0; c [0,27)

dondei = 1, ...,24 representa gtésimo sector en el plar(@, ¢). Ademas, los 24 sectores
se encuentran igualmente distribuidos, por lo que se aatisfue

24
QZ-QQJ-:@ y U9i2[0,2ﬂ').
i=1
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4.3. Esquema de Aislamiento

Figura 4.2: Trayectorias del vector de corriente en el ptarente fallas sencillas y simul-
taneas de interruptor abierto.
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Tabla 4.2: Firmas resultantes para cada clase de falla.

Clase Componentes del Vectof para la Firma en cada Clase de Falla
deFalla fi fo f3 fa f5 feo fr fs fo fio fuu fi2 fis fia fis fie fir fis fio fao for fa2 foz foa
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 11 1-1-1-1-1-1-1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 111111 1-1-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1
5 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1
6 11 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 11 -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 i -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1
14 11 1-1-1-1-1-1-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1
15 11 1-1-1-1-1-1-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1
16 -1 11111 1-1-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1
17 111111 1-1-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1
18 11 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 stguneanera. En primer lu-
gar son muestreadas las corrientes de estatpr],i,[k]) cadal, segundos (periodo de
muestreo), para asi obtener posteriormente el &ngulo €éfa%] asociado a l&-ésima
muestra medianté,, [k] = tan~" i,[k]/is[k]. Una vez que es detectada la falla, se lleva a
cabo el conteo y acomodo de cada observacion en contengdionee lak-ésima muestra
04, k] pertenecera alésimo contenedon; Si

qu[/{;] € 92 = m; =m; + 1. (421)

Asi, a partir de (4.21), se va acumulando cada muéstyae se encuentre en el sec-
tor i en el contenedom;, y en caso de que la muestra no se encuentre en algunos de los
sectores definidos entonces = 0. En consecuencia, una vez que se realiza el acomo-
do de las observaciones adquiridas durante un periodo deciaeincia de excitacion, se
obtiene el histogram®I = [my,... ,m24]T con el cual se construira la firma de la falla
f=[f,... ,f24]T. Ademaés, es necesario considerar un umbigdra tomar en cuenta el
ruido en las mediciones asi como la presencia de datosai@iclas observaciones. Asi,
considerando el umbral se calcula cada componentefea partir de

. 1 m;>n
fi= 1=1,...,24. (4.22)
-1 m;<n
De (4.22) se derivan las firmas para cada clase de falla, Eescson obtenidas a partir
de las trayectorias del vector de corriente en el plahq) para cada escenario de falla
57




4.3. Esquema de Aislamiento

(ver Fig. 4.2), y considerando los sectores radiales queacen su recorrido. Como re-
sultado, se obtienen los vectores para la firma de cada urasde3lescenarios de falla
consideradosf;, . .., fis), tal y como se muestra en la Tabla 4.2, |a cual, se emplea pos-
teriormente como bases de datos en la etapa de clasificaci@ayniento de las fallas

de interruptor abierto. Para cada firma se afiaden las comigsneorrespondientes a los
sectores radiales adyacentes a la trayectoria originahtkerior con la finalidad de tomar

en cuenta ruido o alguna perturbacion en el perfil del angylo

Por otra parte, el umbral puede ser inicialmente estimado a partir de las siguien-
tes observaciones. Primeramente, considefe@mo la frecuencia fundamental de las
corrientes de estator, y ademas, suponga que la frecuenaiaestred), es lo suficien-
temente alta para garantizar una buena caracterizacié@ntdeyectoria del vector de co-
rriente en el plandd, ¢). Ahora, defina a&,, como el nUmero de muestras por contenedor
esperadas después de un periodo fundamental de la fregaenexcitaciory,, cuyo valor
puede ser estimado a partir de

el

donde|-| denota lduncién pisd41]. Por lo tantoy),, proveera de un parametro inicial pa-
ra la seleccion del umbral Sin embargo, se sugiere partir de un valor iniciahde,, /2,
ya que el valor de),,, podria coincidir con el nUmero de muestras acumuladas emnel ¢
tenedorm;, y en consecuencia, al evaluar (4.22), la firma resultintecorrespondera al
verdadero perfil de la falla que se esté evaluando en ese nmrfeeque puede conducir
a una clasificacion errénea de la falla.

Como siguiente paso, se propone normalizar los vecfaresra asi obtener el con-
junto de firmas asociado a cada falfa, . . . , fis) mediante

fi:—fi ’L=1,,18

Finalmente, a partir de la firma de fallaonstruida por medio de las mediciones, y consi-
derando la base de datos que contiefiese lleva a cabo el aislamiento de la falla a través
del siguiente criterio de correlacion:

Clase de Falla arg ‘_mzi}§8 (f,f;) (4.24)

*17“'7

donde(-) denota el producto interno entre vectores.
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Por ultimo, en la Fig. 4.3 se presenta el diagrama de flujo stplema FDI para lle-
var a cabo el diagnéstico de fallas de interruptor abiertelenversor. En primer lugar,
se aplica la transformacion de Park al valor medio de lasertas de estator. Posterior-
mente, se detecta la falla mediante (3.2), y se construyena file fallaf a partir de las
muestras observadas durante una ventana de tiempo de odgoemdamental del voltaje
de alimentacion. Enseguida, se lleva a cabo la etapa deng&sien utilizando el criterio
de correlacion propuesto en (4.24).

Calculo del Valor Medi
— y

Transformacion de Paik

l

Evaluacion del Transformacion
Residugly,| de Park

!

Deteccion de la Falla
Irsllae.r > Jru

No

iq

Construccion del
Histogramay de

Base de Datos la Firma de Falla -
de las 4
Firmas de Falla 1 ;

Aislamiento de la Falla

Figura 4.3: Diagrama de flujo del esquema de deteccion ynaiistdo de fallas.

4.4 Validacién de la Estrategia de Diagndstico

Con el fin de validar las ideas propuestas en este capituéstarseccion se presentan
los resultados obtenidos para cuatro diferentes escerdeidalla de interruptor abierto.
Primero, se considera un esquema de coffydl > en lazo abierto para la regulacion de
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velocidad, donde se evallan los datos experimentalesidbsetie dos bancos de prueba,
uno para un Ml de 1H P y otro para un motor d8/4 H P. Por ultimo, se presentan
resultados obtenidos en simulacion de la estrategia deot®&@C para la regulacion de
velocidad en lazo cerrado del MI.

4.4.1 Resultados de Datos Experimentales en Lazo Abierto

Para la validacion experimental se consideran los dosesites casos:

Caso D Una falla ocurre en el interruptor inferior de la fdsgSs ). En este caso, el banco
de pruebas se compone de un motor de inducciof 1, 220 Vzrs, 60 Hz,
1750 RP M) acoplado a un motor de CD que actia como carga dinamicagdond
el Ml esta operando a una frecuencia de referencia dé 60

Caso E Dos fallas simultdneas ocurren en el interruptor inferiera faseb (Ss) y en
el interruptor superior de la faggq S5). Para este caso, los datos son obtenidos a
partir de un banco de pruebas de un MBdé H P, donde los datos son adquiridos
a través de una tarjeta dSpace DS1104 a una frecuencia deeouds 8k H -.
El Ml estéa operando a una frecuencia de referencia dd 45

Los resultados para €laso Dse presentan en las Figs. 4.4-4.7. La ventana de evalua-
cion para el proceso de diagnoéstico de la falla se seleccioman valor d€/” = 16.6ms,
y el umbral para la etapa de deteccion se coloc#gn= 0.01. En la Fig. 4.4 se muestran
las corrientes de linea medidas durante la evaluacioniexgetal. Ent = 1.56s, se aplica
un cambio en el par de carga, cuyo efecto se ve directamdiggde en el aumento de
la magnitud de las corrientes de linea. Sin embargo, lasinéntas de diagndstico no
reaccionan ante esta perturbacion. Posteriormente, sednoha falla en el interruptor in-
ferior de la fase (.Ss), y como resultado, se visualiza la corriepgdluyendo solo en la
direccion positiva. En consecuencia, se observa un inerenas la magnitud del residuo
rs (ver Fig. 4.5), y ademas, una modificacion en el perfil del &mda fased,, (ver Fig.
4.7). Enseguida, se logra detectar la fall&ers (disparo de la falla en= 3.234s y detec-
cion 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 duranteténaate evaluacion (ver Fig.
4.6), posteriormente se obtiene la firma de la falla a paeif(4d22). Para este caso, el
umbral para la construccion de la firma de la falla es selaedo con un valor de = 8.
Finalmente, al emplear el criterio de correlacion parashaiiento de la falla, se obtiene
como resultado una falla de clase 6, la cual correspondeeaiuptor inferior de la fase

(S6)-
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Figura 4.4: Corrientes de estator obtenidas durante laiasidin experimentaCaso D
(Lazo Abierto).
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Figura 4.5:Caso D(Lazo Abierto): (arriba) magnitud del vector de Park, (erdrageva-
luacion del vector de Park con ventana, (abajo) deteccida fddia.
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Figura 4.6: Histograma obtenido durante la ventana de aveinCaso D(Lazo Abierto).
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Figura 4.7:Caso D(Lazo Abierto): (arriba) perfil del angulo de fagg,, (abajo) aisla-
miento de la falla.
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Los resultados para €aso E se muestran en las Figs 4.8-4.11. Para este caso, la

ventana de evaluacion y el umbral para la deteccion de ldealseleccionan con un valor

deT = 66.6ms Yy Jry = 0.01 (debido a la frecuencia mas baja de referencia). En la Fig.

4.8, se ilustran las mediciones obtenidas de las corrieletestator durante la evaluacion

experimental. En = 5.51s, se aplica un cambio en el par de carga, y en consecuencia, se

visualiza un incremento en la magnitud de las corrientesstia; sin embargo, no hay

reaccion alguna en los mecanismos de diagndstico. Enseaunid= 13.0764, se produce

una falla simultanea en el interruptor inferior de la fagés) y en el interruptor superior

de lafase: (S5). Como consecuencia, la corrieritesolo fluye en la direccion positiva y la

corrientei, s6lo en la direccion negativa. Ademas, en la Fig. 4.9, serebs® incremento

en la magnitud del vector Pafk,|,

se detecta la falla en= 13.1089 (deteccion er32.5ms). Inmediatamente se lleva a cabo la

etapa de aislamiento, donde a través de la construcciorfidagade la falla por medio del

histograma de las muestras observadas durante la ventamaldacion (ver Fig. 4.10), y

al emplear el criterio de correlacion de la firma construmlala base de datos, se obtiene

como resultado una falla de clase 18, la cual correspondgiatierruptores en cuestion.

El umbral para la construccion de la firma de falla fue setewilo con un valor de= 5.

WWWWWW i WWWMWVWMM i MMM v *M i WMM W‘W{MM WVW(\
:MMM " - |

1 2 4 551 6.5

8 10
tiempo (seg.)

12 13.0764 15 16 17

Figura 4.8: Corrientes de estator obtenidas durante lai@ei@n experimentaCaso E

(Lazo Abierto).
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Figura 4.11:Caso E(Lazo Abierto): (arriba) perfil del angulo de fagg, (abajo) aisla-
miento de la falla.

4.4.2 Resultados de Simulacién en Lazo Cerrado

A continuacion, se presentan los resultados obtenidosamidsimulacion de la estra-
tegia de control por campo orientado aplicada al MI. La sauidin se realizé utilizando
la herramienta Simulink de MATLAB. Para esto, se considardV con una potencia
nominal de 1H P y velocidad base de 17590P M. El voltaje de linea nominal es de 220
V,ms @ una frecuencia dé0H z. Los parametros del Ml que se utilizan en la simulacion
se presentan en la Tabla 4.3. También, las ganancias deblcétt consideradas en el
algoritmo de control FOC se muestran en la Tabla 4.4.

Como preambulo, se evaltua el desempefio del algoritmo deotBQC en el Ml para
un escenario libre de falla, donde el objetivo de controlleseguimiento del comando
de velocidad mecanica;,. Para este caso, se establece una referencia de velocodad es
lonada, donde los valores de la trayectasja varian de 20 a 120ad/seg. Ademas, se
considera un par de carga constanté/ge- 2N - m. Los resultados obtenidos para esta
evaluacién se muestran en la Fig. 4.12, donde se puedeapnadiuen desempefio en el
seguimiento de la referencia de velocidad mecanica.
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Tabla 4.3: Parametros del motor de induccién utilizadosiamhulacion.

Parametro Valor
Potencia Nominal 1HP
Velocidad Nominal 1750RPM
R, 11.0450)
R, 6.55970Q
L,, 0.7556H
L, 0.7709H
L, 0.7709H
J 8.4x 1073 kg-m?
f 1.3x10°N-m-s
ny 2

Tabla 4.4: GananciaBI empleadas en la estrategia de control FOC.

| Ganancia | Valor | Ganancia | Valor |

k2 250 kY 20
K 600 kY 90
ke, 35 K, 30
K 50 kY 80

140,

——Real
- - - Referencig

m(rad/seg)
© B N
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D
o
T

201

Velocidad Mecéanice
B
o

et
o
T
i

Par de CargIL (N.m)
N

=
&l
T
i

1 1
20 30 40
tiempo (seg.)

[
o
=
o

Figura 4.12: Regulacion de la velocidad mecanica en lazadedel MI.
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Ahora, se lleva a cabo el diagnéstico de fallas de interngii®rto bajo una operacion
del Ml en lazo cerrado, empleando el algoritmo de control FRe@a esta evaluacion, se
consideran los siguientes casos:

Caso F Dos fallas simultaneas ocurren en el interruptor supeedadase: (S;) y en el
interruptor superior de la fage(.S3). En este caso, la velocidad de referencia es
de 1500RPM (50 Hz).

Caso G Dos fallas simultaneas ocurren en el interruptor inferiedalfasea (S;) y en
el interruptor superior de la fage(.S;). Nuevamente la referencia de velocidad
mecénica es de 1500P M.

Para ambos casos, la ventana de evaluacion para el procdsgdéstico de la falla se
selecciona con un valdr = 20ms (1 periodo fundamental de la frecuencia de referencia),
y el umbral para la etapa de deteccion se coloc&en= 0.01. Ademas, el umbral para la
construccion de la firma de la falla se establece en ambos casain valor de = 4.

Los resultados para €laso Fse presentan en las Figs. 4.13-4.17. En la Fig. 4.14, se
muestran las corrientes de linea obtenidas durante laamiéiu Inicialmente, se aplica un
par de carga dé, = 1.0N -m al Ml, y ent = 1.5s, hay un cambio en el par de carga de
Tr, = 2.0N -m, cuyo efecto se ve directamente reflejado en el aumento dadaitad de
las corrientes de linea; sin embargo, la estrategia deatdf®@C logra mantener regula-
da la velocidad mecanica en el valor de referencia dese&dd-{g. 4.13). No obstante,
los mecanismos de diagndstico no reaccionan ante estal@aitin. Posteriormente, en
t = 3.5s, se induce una falla simultanea en el interruptor supegdadase: (S1) y en el
interruptor superior de la faggS3). En consecuencia, se observa un perfil negativo en el
flujo de las corrientes de linea de las fabgsc, y ademas, se visualiza un perfil positivo
en el flujo de la corriente de la fasgasi como un patron oscilatorio en la medicién de la
velocidad mecénica. La asimetria provocada en las coegatd linea, se refleja inmedia-
tamente en la magnitud del vector de Payl, y en el perfil del angulé,, (ver Figs. 4.15
y 4.16). Como resultado, al llevar a cabo la evaluacion comave del residuo generado,
se logra detectar inmediatamente la falla er8.5128ms (deteccion en2.8ms). Una vez
que se detecta la falla, se procede a construir el histogydméirma de la falla a partir
de las muestras observadas durante la ventana de evalugicidilmente en la Fig. 4.17,
al emplear el criterio de correlacion para el aislamienttadalla, se obtiene como resul-
tado una falla de clase 7, la cual corresponde a una fallatdinea en los interruptores
superiores de la fase(S;) y de la fasé (55).
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Figura 4.14: Corrientes de estator antes y después ded&fadlo F(Lazo Cerrado).
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Figura 4.15:Caso F(Lazo Cerrado): (arriba) magnitud del vector de Park, (ediao)e
evaluacion del vector de Park con ventana, (abajo) detededa falla.
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Figura 4.16: Histograma obtenido durante la ventana deiaeinCaso F(Lazo Cerra-
do).
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Figura 4.17:Caso F(Lazo Cerrado): (arriba) perfil del angulo de fasg, (abajo) aisla-
miento de la falla.

Por ultimo, los resultados para €aso G se muestran en las Figs. 4.18-4.22. Las
mediciones de las corrientes de estator obtenidas du@simulacion se ilustran en la
Fig. 4.19. Al inicio de la simulacion, se considera un par aga del;, = 1.0N -m y en
t = 2.0s, hay un cambio en el par de cargalde= 2.0 N -m. En consecuencia, se visualiza
un incremento en la magnitud de las corrientes de estatbensbargo, no hay reaccion
alguna en las herramientas de diagnéstico. Después=eh0s, se programa una falla
simultdnea en el interruptor inferior de la faséS,) y en el interruptor superior de la fase
b (S3). Como consecuencia, la corrieritesolo fluye en la direccion positivay la corriente
i, SOlo en la direccion negativa; ademas, se visualiza undaogni en la medicién de
la velocidad mecanica (ver Fig. 4.18). Debido al efecto amdini en la simetria de las
corrientes, en la Fig. 4.9 se observa un incremento en laitndgtel vector Parkl,,|, y al
ser evaluado el residuo generado mediante (3.3), se d&ddatka ent = 3.009 (deteccion
en9.0ms). Inmediatamente, se lleva a cabo la etapa de aislamieooleda través de la
construccion de la firma de la falla por medio del histograméad muestras observadas
durante la ventana de evaluacion (ver Fig. 4.21), y al empleziterio de correlacion de
la firma construida con la base de datos, se obtiene comdadsulna falla de clase 14,
la cual corresponde al escenario en cuestion.
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Figura 4.20:Caso G (Lazo Cerrado): (arriba) magnitud del vector de Park, (edio)e
evaluacion del vector de Park con ventana, (abajo) detededa falla.
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Conclusiones y Trabajo Futuro

En este trabajo, se presentaron dos propuestas para ebstiggnde las fallas de
interruptor abierto en el inversor de variadores de vebtidara motores de induccion
trifasicos. A manera de conclusién, a continuacion se ptaseeomentarios finales a cerca
del trabajo desarrollado en esta investigacion. De la misraaera, se propone trabajo
futuro para dar seguimiento a la investigacion desarralthdante este proyecto.

Comentarios Finales

= En este trabajo de tesis se ataco la problematica del diigmdte fallas en el
actuador de potencia del VV bajo esquemas de control en kieot@y lazo
cerrado. Para esto, se propuso un enfoque basado en preaaseate datos para
el diagndstico de fallas simples y dobles de interruptogrébien el inversor.

= Para llevar a cabo la implementacion del sistema de diaigndsbl solamen-
te son necesarias las mediciones de las corrientes dergpt@tto que no son
requeridas mediciones adicionales. En este contexto, @bsdamiogias para el
diagnostico de fallas han sido sugeridas, donde la difeaeadica principalmen-
te en el esquema de aislamiento propuesto.

= Laetapade deteccion de falla se llevo a acabo utilizandagnitud del vector de
Park, y empleando una norma con ventana como indice de ficaeitin, se logré
afiadir sensibilidad y robustez al esquema de detecciouestp. Cabe sefalar
gue los tiempos de deteccidn dependeran por una parte, @eleencia a la cual



Conclusiones y Trabajo Futuro

se esté excitando el sistemay del umbka} seleccionado, y en gran medida, de
la capacidad de hardware y computo con la que se cuente. Nemtdysen este
trabajo se logré detectar diferentes condiciones de fallmenos de un periodo
fundamental de la frecuencia de excitacion.

= Conrespecto a la etapa de aislamiento de fallas, se propasies metodologias.
En primera instancia, se plantea un esquema basado en cen@rdo de patro-
nes, donde a partir de la implementacion de funciones digtantes es posible
realizar la tarea de clasificacion y aislamiento de lasdallas patrones o carac-
teristicas que se usaron en esta técnica fueron extraitlésgldo del vector de
Park y de la fase de la componentes de secuencia negativam®argo, debido
a la susceptibilidad que tiene la componente de secuengéivee ante cambios
en frecuencia, esta metodologia no podra ser implementadariedores de ve-
locidad con una configuracion en lazo cerrado, o en todo c®ono operen en
una condicion de estado estacionario o cuasi-estacionario

= En referencia a la segunda metodologia propuesta paraeka dar aislamiento,
se plantea un esquema de aislamiento de fallas robusto amtgias en el par
de carga e independiente de la estructura de control peesargl variador de
velocidad. Esta técnica se basa en la construccion de uarwéetla firma de
cada falla, la cual se obtiene a partir de la trayectoria éetor de corriente en el
plano(d, q) y definiendo 24 sectores igualmente distribuidos en dicang@INo
obstante, se requiere informacién de por lo menos un pefiottamental de las
corrientes de estator para poder reconstruir la firma ddl#a fa

Trabajo Futuro

» Realizar un estudio matematico empleando el andlisis deidfoy la transfor-
macion DQ para los diferentes escenarios de falla, estoldonde estudiar los
armonicos generados y su propagacion hacia el suministtéd\de

» Evaluar los esquemas de diagndstico ante fallas intemtegele interruptor abier-
to y condiciones de par variable, y en todo caso, optimizaropgner nuevas
estrategias para el disefio del sistema FDI.

» Implementar los algoritmos de diagndstico en platafordigisales tales como un
DSP o FPGA se considera un reto importante.
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» La tecnologia de inversores multinivel ha emergido reeie@nte como una al-
ternativa muy importante para aplicaciones de alta y medpotencia, por lo
gue seria interesante trasladar las ideas propuestaseeinadstjo a este tipo de
topologias.

Por ultimo, como fruto del trabajo realizado en esta ingesiion durante el transcurso
de este proyecto, se generaron los dos siguientes articulos

J.A. Pecina-SanchezD.U. Campos-Delgado and D.R. Espinoza-Trejo, “Multiple
Fault Diagnosis in Variable Speed Drives through Currenasleements 8 Interna-
tional Conference on Electrical Engineering, ComputingeSce and Automatic Control
(CCE 2011) Mérida, México, Octubre 26-29, 2011.

Angel Pecina-SanchezD.U. Campos-Delgado, E. Arce-Santana and D.R. Espinoza-
Trejo, “Fault Diagnosis in Variable Speed Drives by Patfeetognition and Probabilistic
Measures, 8th IFAC Symposium on Fault Detection, Supervision andtpafelechnical
Processes, SafeProcess 20xico City. (En revision)
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APENDICE A

Caracterizacion Matematica de las
Condiciones de Falla

A.1 Derivaciones Analiticas de los Perfiles de Corriente

A continuacién se presentan las derivaciones matematechsgerfiles de corriente
bajo los diferentes escenarios de falla considerados ertrabiajo de tesis. Para llevar a
cabo el andlisis es necesarios asumir las siguientes comeksc

C.1 \oltajes de alimentacion balanceados provenientes d8l.
C.2 Devanados de estator balanceados y perfecta simetdardguina.

C.3 Conexioén en estrella del estator.

En primera instancia, se consideran los perfiles en lasetwes para las fallas simples
en los interruptores superi@f; ) e inferior (S,) de la fases, tal y como se ilustra en la
Fig. A.1. De estas condiciones de falla se derivan los dasesites escenarios:

I, senw,t OStS%

() Fallaens, io(t) = (A.1)
0 L<t<T
0 <t<%

(I Falla enS; io(t) = (A.2)

0
1, senw,t % <t<T

dondel,, denota la amplitud méxima de la corriente de estaipk 27/T" la frecuencia
angular de alimentacion¥ el periodo fundamental del voltaje de excitacion.



A.1l. Derivaciones Analiticas de los Perfiles de Corriente

) 0] T/2 T 3T/2 2T 5T/2

o

>
k™)

T2 T 3T/2 2T 5T/2

RERVARVARVA

Figura A.1: Perfiles en las corrientes de estator de laddsgo una condicion de falldt)
falla ens,, (Il) fallaens;.

Ademaés, se considera el andlisis en series de Fourier dera@sntes de estator, es-
to con el fin de obtener las relaciones matematicas de lodgsed corriente bajo una
condicion de falla. En general, las series de Fourier tiémsiguiente forma:

OEE nfjl [, COS Mt + by sen ot (A3)
donde
aw - %fOTf(t)dt (A.4)
T
a, = %fOTf(t)cosnwotdt (A.5)
b = = fo F(£) sen nwyt dt. (A.6)

Primero, los escenarios de fa(lay (II) son considerados. Enseguida, se obtienen las
relaciones mateméticas en series de Fourier para la derijén) con falla, cuya expresion
gueda finalmente como:

iq(t) = %” senw,(t) + Iop — Aig(t) para la falla ert, (A.7)
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iq(t) = %” senw,(t) — Iop + Aig(t) para la falla ert (A.8)

donde

I,
Iep = % =031831, (A.9)

Ai,(t) cos 2nw,(t). (A.10)

n?-1)

Ahora, asumiendo las condiciones C.1y C.2, las corriendessthtor se pueden ex-

|
=078
N
-
N
no

presar de la siguiente manera

() = %’” senwy(t) + Iop * Aig (1) (A.11)
() = I senwy(t- %”) + Ai(t) (A.12)
i) = Lsenw,(t+ %”) £ At (A.13)

dondeA:f (t) y Aig(t) representan los efectos inducidos en las corrientes dadasfy
c debido a la falla en la fase

Enseguida, se considera la condicién de equilibrio en lagettes de linea
Tg+ip+i.=0
y se asume que los efectos ocasionados por la falla en la fase), Ai,(t)) se distribu-
yen en la misma proporcion dentro de las fadsgs, dando como resultado
Ade (1) = Aig(t) = I— senw,(t) * IT £ Nig(b). (A.14)

En consecuencia, las derivaciones analiticas resultpatados perfiles en las corrien-
tes de las fallas efi, y S; son finalmente obtenidas

1
io(t) = 7’” senw,(t) = Iop F Ai,(t) (A.15)
2 I I
ip(t) = ILnpsenw,(t- ?ﬂ) + Zm senw,(t) ¥ % + Aig(t) (A.16)
io(t) = Ipnsenw,(t+ 2%) + {Tm senw,(t) ¥ ICTD + Ay (t). (A.17)

Para el caso de las fallas en los interruptores de las faseslas componentes osci-
latoriasAiy(t) y Ai.(t) estan dadas por

& 21, T
Aip(t) = 2nw, |t — = A.18
Zb( ) nle; 7r(4 3 1) CcOSs 2nw ( 3) ( )
& 21, T
Ai = 2 —. Al
ic(t) n:IZ; T@2-1) COS 2nw, (t-l- 3) (A.19)
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En resumen, las relaciones matematicas para las corrgmtestator de las 18 condi-
ciones de falla consideradas en este trabajo de tesis,senfan en las Tablas A.1y A.2.

Tabla A.1: Derivaciones analiticas de los perfiles de laserttes de estator para fallas
simples de interruptor abierto.

Switch  i,(t) = Iy, senwot+  ip(t) = Iy, sen (wot - %’T) +  ic(t) = I, sen (wot + %’r) +

Dafiado
g —17’“ sen wyt IT’” sen wyt IT’” sen wyt
1 . Nig (t Aig(t
_ICD“‘AZa(t) +ICTD_%() +ICTD_%()
g Ifsen(wot+%’r) IT’”sen(wot+%’r) —%sen(wot+%’r)
2 I Ao (t) I Ao (t) .
CcD > CcD >
-Gk + =5 -Gk + =5 +Icp - Ai(t)
3 I Ady(t) ; I Ady(t)
+lep _ AE(0) —Top + Aiy(t) +lep _ A0(t)
g —17’“ senw,t IT’” sen wyt IT’” sen wyt
4 . ; ;
+Icp - Ala(t) ——ICQD + —Az;(t) ——ICQD + —Az;(t)
g Ifsen(wot+%’r) IT’”sen(wot+%’r) —%sen(wot+%’r)
5 I Ao (t) I Ao (t) .
CcD > CcD ]
+GE - =5~ +GP - =5+ —Iop + Ai(t)
LI o _ 2r _Im ¢ _2r L o _ 2
s een(ar-) 3 sen (ot - %) tsen (t — 2)
c b ; c b
_TD+T +ICD—AZb(t) _TD+T
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Tabla A.2: Derivaciones analiticas de los perfiles de lagerttes de estator para fallas
simultaneas de interruptor abierto.

Switch ia(t) = L senw,t+ ip(t) = L sen (wot = Z)+  ic(t) = L2 sen (wot + 2F) +
Dafado

S & Sy ep + Aig(t) “Tep + Aiy(t) 2cp — Nig(t) - Aip(t)
Sy & Sg —Tep + Nig(t) Iop — Aiy(t) ~Nig(t) + Aip(t)

S & Ss —Tep + Nig(t) 20cp - Aig(t) - Aig(t) —Tep + Ni(t)

S & Ss ep + Aig(t) “Nig(t) + Ai(t) Iop - Ni(t)

So & Sy Iep - Nig(t) ~2Tcp + Nig(t) + Aig(t) Iep - Aio(t)

So & S5 “Niy (1) + Aio(t) “Tep + Aiy(t) Iop - Ni(t)

So& S —2Icp + Aiy(t) + Ad(t) Iop - Nig(t) Iop - ANie(t)

S5 & Sy Iep - Nig(t) —Tep + Aiy(t) Aig(t) - Aiy(t)
S3& S5 2Icp - Aip(t) - Aie(t) e + Aiy(t) ep + Aio(t)

Si & Se Iep - Nig(t) Iop — Aiy(t) ~2Tcp + Nig(t) + Ady(t)
Sy & Ss Iep - Nig(t) Nig(t) - Ai(t) —Tep + Ni(t)

S5 & Se Aiy(t) — Aio(t) Iep - Nig(t) ep + Aio(t)

81



Bibliografia

[1] Alberto Leon-GarciaProbability, Statics, and Random Processes for Electritra

gineering Prentice Hall, 2008.

[2] A. Almeida, F. Ferreira, P. Fonseca, H. Falkner, J. ReitiM. West, S. Nielsen, and

D. Both, VSD’s for Electric Motor Systeminst. Syst. Robot., Univ. Coimbra/EU,
Directorate-General for Transport and Energy, SAVE |l Paogme, 2001.

[3] A. Almeida, P. Fonseca, F. Ferreira, H. Falkner, J. Reighe. Tonsing, K. Malmose,

A. Previ, A. Dominioni, M. Pillo, S. Russo, F. Guisse, J. Bmi E. Clair, and A.
Diop, Improving the Penetration of Energy-Efficient Motors andves Inst. Syst.
Robot., Univ. Coimbra/EU, Directorate-General for Tram$@and Energy, SAVE Il
Programme, 2000.

[4] A.T. de Almeida, F. Ferreira, D. Both, “Technical an Ecomical Considerations

[5]

[6]

[7]
[8]

in the Aplications of Variable Speed Drives with Electric db System$, IEEE
Transactions on Industry Applicationgol. 41, No. 1, pp. 188-199, 2005.

Bernard C. LevyPrinciples of Signal Detection and Parameter Estimati®pringer,
2008.

Bin Lu, Santosh Sharma, “A Survey of IGBT Fault Diagnosisthods for Three-
Phase Power Invertérsinternational Conference on Condition and Diagnosis, Bei-
ging, Ching 2008.

Bimal K. Bose,Modern Power Electronics and AC DriveRrentice Hall PTR, 2002.

Bin Lu, Santosh Sharma, “A Literature Review of IGBT Rablagnosis and Protec-
tion Methods for Power InvertersIEEE Transactions on Industry Applicatiokel.
45, No. 5, pp. 1770-1777, 2009.



BIBLIOGRAFIA

[9]

[10]
[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

C.H. De Angelo, G.R. Bossio and G.O. Garcia, “Discrinmh&roken Rotor Bar
from Oscillating Load Effects Using the Instantaneous ¥etnd Reactive Poweérs
IET Electric Power Applicationsvol. 4, No. 4, pp. 281-290, 2010.

Christopher M. BishopRattern Recognition and Machine Learnirgpringer, 2006.

C. L. Fortescue, “Method of Symmetrical Co-Ordinatgsphed to the Solution of
Polyphase NetworKs Transactions of the American Institute of Electrical Engi-
neers Vol. 37, No. 2, pp. 1027-1140, 1918.

D. Diallo, M.E.H. Benbouzid, D. Hamad, X. Pierre, “Falletection and Diagnosis
in a Induction Machine Drive: A Pattern Recognition Appro&ased on Concordia
Stator Mean Current Vectdy IEEE Transactions On Energy Conversjorol. 20,
No. 3, pp.512-519, 2005.

Diego Rivelino Espinoza Trejo, “Sistema Integral det&xeion y Compensacion de
Fallas en Variadores de Velocidad para Motores Eléctricbssis Doctoral, Centro
de Investigacién y Estudios de Posgrado Facultad de Ingan@IEP-FI, UASLP,
Septiembre 2008.

D. Kastha and A. K. Majumdar, “An Improved Starting S&gy for Voltage-Source
Inverter Fed Three Phase Induction Motor Drives Under li@rdfault Conditions”,
IEEE Transactions on Power Electronjégl. 15, No. 4, pp.726-732, 2000.

D. Kastha and B.K Bose , “Investigation of Fault Modes\oitage-Fed Inverter
System for Induction Motor Drivg IEEE Transactions on Industry Applicatigns
Vol. 30, No. 4, pp. 1028-1038, 1994.

D.R. Espinoza Trejo, D.U. Campos Delgado, “ActuatoulE®iagnosis for a Class
of Nonlinear Systems Applied to Electric Motors Driviegamerican Control Confe-
rence, ACC 2008Seattle, Washington, USA, Junio 2008.

D.U. Campos Delgado, D.R. Espinoza-Trejo and E. PatatFault-Tolerant Control
in Variable Speed Drives: a SurveyET Electric Power Applicationsvol. 2, No. 2,
pp. 121-134, 2008.

D.U. Campos Delgado and D.R. Espinoza Trejo, “An ObsdfBased Diagno-
sis Scheme for Single and Simultaneous Open-Switch Faultsduction Motor
Drives’, IEEE Transactions on Industrial Electronic®ol. 58, No. 2, pp. 671-679,
2010.

F. Filippetti, G. Franceschini, C. Tassoni and Petes,V&ecent Developments of
Induction Motor Drives Fault Diagnosis Using Al TechniquedkEEE Transactions
on Industrial Electronics\Vol. 47, No. 5, pp. 994-1004, 2000.

Friedrich W. Fuchs, “Some Diagnosis Methods for Voéieggpurce Inverters In Va-
riable Speed Drives with Induction Machines A Surve29th Annual Conference
of the IEEE Industrial Electronics Society, IECON 20Qhicago, USA, Noviembre
2003.

83



BIBLIOGRAFIA

[21] F. Zidani, D. Diallo, M.E.H. Benbouzid and R. Naid Sd# Fuzzy-Based Approach
for the Diagnosis of Fault Modes in a Voltage-Fed PWM Invehteuction Motor
Drive”, IEEE Transactions on Industrial Electronicsol. 55, No. 2, pp. 586-593,
2008.

[22] G.K. Singh, Ahmed Saleh, Al Kazzaz, “Induction MachiDeve Condition Moni-
toring and Diagnostic Research: A SurVeflectric Power Systems Researtol.
64, No. 2, pp. 145-158, 2003.

[23] Janos J. GertleRault Detection and Diagnosis in Engineering Systelisrcel Dek-
ker Inc., 1998.

[24] J.J. Rangel-Magdaleno, R.J. Romero-Troncoso, R.Aor@sRios, E.C. Cabal-
Yepez, L.M. Contreras-Medina, “Novel Methodology for Qi Half-Broken-Bar
Detection on Induction Motof's IEEE Transactions on Instrumentation and Measu-
rement Vol. 58, No. 5, 2009, pp. 1690-1698.

[25] J.O. Estima and A.J. Marques Cardoso, “A New ApproachReal-Time Multiple
Open-Circuit Fault Diagnosis in Voltage Source InvertelSEE Energy Conversion
Congress and Exposition 201BCCE 2010, Atlanta GA, Noviembre 2010.

[26] John ChiassorModelin and High-Performance Control of Electric MachinHsEE
Series on Power Engineering, Wiley-Interscience, 2005.

[27] John J. Grainger, W. D. Stevenson 2malisis de Sistemas de PotencMcGraw
Hill, 1996.

[28] Kai Rothenhagen and Friedrich W. Fuchs, “Performarfc@iagnosis Methods for
IGBT Open Circuits Faults in Voltage Source Active Rect#ie2004 IEEE Power
Electronics Specialist Conferencéol. 6, pp. 4348-4354, June 2004.

[29] M. Abul Masrur, Z. Chen and Y. Murphey, “ Intelligent Qjaosis of Open and Short
Circuit Faults in Electric Drive Inverters for Real-Time plcations’, IET Power
Electronics Vol. 3, No. 2, pp. 279-291, 2010.

[30] M. Basseuville, Igor V. NikiforovDetection of Abrupt Changes: Theory and Applica-
tions Prentice Hall, 1993.

[31] M.E.H. Benbouzid, “A Review of Induction Motors Signaé Analysis as a Medium
for Faults Detectioh, IEEE Transactions on Industrial Electronicgol. 47, No. 5,
2000.

[32] M. Blanke, M. Kinnaert, J. Lunze, M. StaroswiecKljagnosis and Fault-Tolerant
Control, Springer, 2006.

[33] M. Rozailan Mamat, M. Rizon and M.S. Khanniche, “FauktBction of 3-Phase
VSI using Wavelet-Fuzzy Algorithit) American Journal of Applied Sciencésl.
3, No. 1, pp. 1642-1648, 2006.

[34] Muhammad H. RashidRower Electronics, Circuits, Devices and ApplicatipRsar-
son Prentice Hall, 2004.

84



BIBLIOGRAFIA

[35] Muhammad H. RashidRower Electronics HandbogRearson Prentice Hall, Second
Edition, 2007.

[36] O. V. Thorsen and M. Dalva, “Failure Identification andalysis for High-Voltage
Induction Motors in the Petrochemical IndustryEEE Transactions on Industry
Applications Vol. 35, No. 4, pp. 810-818, 1999.

[37] P.C. Krause, O. Wasynczuk, and S.D. Sudhaffalysis of Electric MachineryMc-
Graw Hill, 1987.

[38] Peter W. Tse, Wen-Xiang Yang, H.Y. Tam, “Machine Fauiagnosis through an
Effective Exact Wavelet Analyisis Journal of Sound and Vibration/ol. 277, pp.
1005-1024, 2004.

[39] P. Tavner, Li Ran, J. Penman and H. Sedd@gndition Monitorin on Rotating Elec-
trical Machine IET Power and Energy Series, Vol. 56, 2008.

[40] R. A. Hanna and S. Prabhu, “Medium-\Voltage AdjustaBjeeed Drives-User’s and
Manufacturer’'s ExperiencéslEEE Transactions on Industry Applicatigngol. 33,
No. 6, pp. 1407-1415, 1997.

[41] Richard Johnsonbaugklatematicas discreta$earson Educacion, México, 2005.
[42] Richard O. Duda, Peter E. Hart, David G. Stdpttern Classificationwiley, 2001.

[43] R.IsermannFault-Diagnosis Systems An Introduction from Fault Detatto Fault
Tolerance Springer, 2006.

[44] R.J. Patton, F.J. Uppal and J. Lopez-Toribio, “Soft @omng Approaches to Fault
Diagnosis for Dynamic System: A Surveytth IFAC Symposium on Fault Detection,
Supervision and Safety of Technical Processes, SafeRr@0€f) Budapest, Junio
2000.

[45] R. Krishnan,Electronic Motor Drives, Modeling, Analysis, and Contré&rentice
Hall, 2001.

[46] R.L. de Araujo Riveiro, CB. Jacobina, E. R. Cabral das&ilA.M. Nogueira Li-
ma, “Fault Detection of Open-Switch Damage in Voltage-F&dMP Motor Drive
Systenmi, IEEE Transaction on Power Electronicgol. 18, No. 2, pp. 587-593, 2003.

[47] R. Peuget, S. Courtine and J. Rognon, “Faul Detectiah lanlation on a PWM
Inverter by Knowledge-Based ModelEEE Transactions on Industry Applicatigns
Vol. 34, No. 6, pp. 1318-1326, 1998.

[48] S. Chafel, F. Zidani, R. Nalt-said and M.S. Boucheiatlt Detection and Diagnosis
on a PWM Inverter by Different Techniguigslournal of Electrical System4-2, pp.
1-12, 2008.

[49] S. Theodoris and K. Koutroumbdgattern RecognitioyElsevier, 2006.

85



BIBLIOGRAFIA

[50] Surin Khomfoi and Leon M. Tolbert, “Fault Diagnosis aRdconfiguration for Mul-
tilevel Inverter Drive Using Al-Based Technique$EEE Transactions on Industrial
Electronics Vol.54, No. 6, pp. 2954-2968, 2007.

[51] S.X. Ding,Model-based Fault Diagnosis Techniqu&gringer, 2008.
[52] Timothy L. SkvareninaThe Power Electronics HandbooBRC Press, 2002.
[53] Werner LeonhartControl of Electrical Drives Springer, 2001.

[54] W. Sleszynski, J. Nieznanski, Artur Cichowski, “Op&ransistor Fault Diagnostics
in Voltage-Source Inverters by Analyzing the Load CurrénitSEE Transactions On
Industrial ElectronicsVol. 56, No. 11, pp. 4681-4688, 2009.

86



