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Resumen El objetivo de este articulo es mostrar la detectabilidad y ais-
labilidad del motor de induccién de rotor devanado a través del analisis
estructural para un conjunto de fallas. El modelo estructural se determi-
na a partir del modelo matematico del motor en condiciones normales
utilizando el marco de referencia ABC. En este trabajo sélo se con-
sideran fallas eléctricas. El modelo estructural del motor consta de 25
restricciones, 14 variables conocidas, 16 variables desconocidas y 3 per-
turbaciones. Con la descomposicion candnica de Dulmage-Mendelsohn
se muestra que el modelo del motor es sobre-restringido lo cual permite
generar relaciones redundantes. Se genera la matriz de incidencia para
obtener los aparejamientos (matchings) que muestran si es posible cal-
cular variables desconocidas a través de las variables conocidas. De esta
forma, se obtiene la médxima aislabilidad entre las fallas consideradas.

Key words: Anilisis estructural (AE), motor de induccién, diagnéstico
de fallas.

1. Introduccion

Aunque inicialmente en las mdquinas eléctricas existieron sistemas de pro-
teccién para sobrecorrientes, sobrevoltajes, fallas a tierra, etc. para asegurar
una operacién fiable, el monitoreo y diagndstico han tenido gran interés en los
tltimos 20 afios, [7]. En particular, las mdquinas de induccién son las mds em-
pleadas en la industria moderna por su bajo costo, robustez, bajo mantenimiento
y su relacién peso-potencia. Sin embargo, son susceptibles a fallas (eléctricas, en
baleros y excentricidad), las cuales pueden sacarlas de operacién y generar costos
elevados en mantenimientos de emergencia y como consecuencia, bajo rendimien-
to econémico [12].

* Los autores agradecen a los proyectos P/CA-78-SEP y C07-FAI-11-26.62 que finan-
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Es asi como la industria se ha interesado en adoptar técnicas de monitoreo y
diagnéstico para evaluar las condiciones de operacién de las maquinas de induc-
cién. Estas técnicas permiten, entre otras cosas, incrementar considerablemente
la confiabilidad y proporcionar seguridad a los usuarios satisfaciendo los nuevos
requerimientos en los complejos industriales [3].

Para esto, diversas técnicas de diagndstico de fallas para méaquinas de in-
duccién se han desarrollado. Entre las mds frecuentes estdn: las basadas en el
espectro en frecuencia en las que el diagnéstico consiste en un monitoreo en linea
y un procesamiento de las corrientes del estator para detectar los espectros tipi-
cos en frecuencia [6]; las basadas en el fasor instantdneo de Park, esta técnica
consiste en realizar una transformacién a dos ejes en cuadratura y, extrayendo
informacién del fasor espacial resultante se consigue el diagnéstico para diversos
tipos de fallas considerando una falla a la vez [5], [10]; estdn también las técnicas
basadas en modelos matemadticos, en estas técnicas se utiliza la identificacién de
pardmetros u observadores de la teoria de Control Automético, [2]. Cada una de
las técnicas existentes son validas considerando la importancia de la maquina,
la cantidad de las fallas a detectar y el mantenimiento al que se ve sometida
cada maquina; sin embargo, hasta ahora no se ha presentado un anilisis que
muestre las propiedades de la maquina relacionadas con el diagnéstico de fallas,
es decir, un andlisis que permita determinar la detectabilidad y aislabilidad para
el conjunto de fallas de interés.

Lo anterior motivé el desarrollo de este trabajo en el cual, por medio de la
teoria de Andlisis Estructural, se determinan las propiedades estructurales de
la mdquina de induccién para propdsitos de diagnéstico de fallas eléctricas, en
particular, se considera el motor de induccién de rotor devanado. Este anilisis
permite entonces determinar caracteristicas importantes tales como robustez a
perturbaciones, detectabilidad y aislabilidad del conjunto de fallas de interés.

Asi, este articulo estd organizado de la siguiente manera. En la Seccién
2 se dan los conceptos fundamentales del Anilisis Estructural mostrando la
metodologia seguida en este trabajo. En la Seccién 3 se presenta el modelo
matemdtico del motor de rotor devanado considerando el marco ABC. En la
Seccién 4 se desarrolla el andlisis estructural aplicado al motor basado en su
modelo estructural. La Seccién 5 discute las propiedades estructurales del mo-
tor. Finalmente, en la Seccién 6 se dan las conclusiones.

2. Analisis Estructural

En esta seccién se dan los conceptos bésicos para realizar el anélisis estruc-
tural [1].
Considere un modelo general en espacio de estado

(t) = g(=(£), u(t), 6(2), £ (2), d(2))- (1)

y(t) = h(=z(t), u(t), (t))- (2)
0 = m(z(t), u(t)). 3)
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con los estados z(t) € R", entradas u(t) € R™, fallas f(t) € R/, perturbaciones
d(t) € RY, salidas y(t) € RP, y pardmetros 6(t) € RY los cuales pueden ser
considerados como variables con valores conocidos o desconocidos, y las funciones
m restricciones estéticas. Entonces el conjunto de ecuaciones (1-3) estin dadas
respectivamente por:

Z=XUUUYUOUFUD C=gUhUm

donde Z es el conjunto de vatiables y pardmetros, y C es el conjunto de las
restricciones. &

= El modelo del comportamiento del sistema se define por el par (C,Z), que es
independiente tanto de la forma de las restricciones como de las variables.
s El modelo estructural de un sistema (C, Z) es un grafo bipartita (C,Z,¢),
donde
eCCxZ. (4)

es el conjunto de aristas definidas por
(cirzj) €& (5)
si la variable z; aparece en la restriccién c;.

La matriz de incidencia (MI) de un grafo bipartita es una matriz booleana
donde las filas corresponden a las restricciones y las columnas a las variables,
los vertices se asocian con 1 cuando hay interseccién entre una restriccién y una
variable, esto es:

MI = {m;;|mi;=1 si(ci,z) € € de lo contrario m; ; = 0}. (6)

Definition 1. El subconjunto M C € es un aparejamiento que asigna elementos
de Z con elementos de C si para cualguier pareja e, e2CM tal que e; # e2
implica HE

Pel(er) # pele2) y p=(er) # pz(e2)- (@)
donde

e1,e2: pueden ser aristas dirigidas: variable @ restriccién o restriccion a variable.
pe(ez) : es una proyeccidn de la arista sobre el conjunto de restricciones.
pz(e;) : es una proyeccidn de la arista sobre el conjunto de variables.

El proceso de aparejamiento es en esencia un camino para especificar en un sis-
tema cudles son las restricciones que son necesarias para encontrar una solucién
para una variable desconocida. Una forma de optimizar los aparejamientos se
logra con la descomposicién Dulmage-Mendelsohn, Figura 1.

Theorem 1. Descomposicion de una matriz de incidencia (MI).
Cualguier MI de dimensidn finita puede ser unicamente descompuesta en 3 sec-

ciones:
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« Sobre-restringida: St = (C*,Z%) tal que Q(C*) = Z¥, y existan pare-
jas completas sobre Z* pero no sobre C, implicando una existencia de una
redundancia de informacién.

« Justo-restringida: S° =(C°, Z°) tal que Q(C®) = Z° U Z+, y existan parejas
completas sobre ambas Z° y en C°.

« Sub-restringida: S~ = (C~,Z") tal que Q(C~) = 2~ U Z2°U Z*, y existan
parejas completas sobre C~ pero no sobre Z~.

| /2

donde Q(C?) son las proyecciones respectivas, i = +, —,0.

Z" Z° Z
c 0 0
c o
(Cf

Figura 1. Descomposicién Dulmage-Mendelsohn

Para determinar la detectabilidad y la aislabilidad se utilizan las relaciones
redundantes (ARR “s) que son ecuaciones basadas sélo en sefiales conocidas tales
como las de actuadores o de sensores, y son siempre iguales a cero cuando no hay
una falla presente y diferente de cero cuando-cierto conjunto de fallas ocurre. El
resultado de una ARR es también llamado sefial‘de residuo [9], y se obtienen a
partir de las restricciones que no son consideradas’en el aparejamiento.

~

3. Modelo del Motor de Rotor devanado

Los motores de induccién de rotor devanado se construyen con espiras ais-
ladas en el rotor similares a las de los devanados de estator. Los devanados de
rotor son usualmente del tipo trifdsico con tres conectores para aislar los anillos
conductores (conocidos como anillos deslizantes) montados en la parte interna
del eje del rotor y se usan cepillos de carbdn para las conexiones externas.

Por lo general, estos motores estdn disponibles en rangos desde 5 HP hasta
15,000 HP, y son ideales para distintas aplicaciones tales como grias, bombas,
transportadoras, mezcladoras, etc. [11].

Este motor tiene la capacidad de aumentar la velocidad en equipos con gran
inercia y cargas grandes de manera suave y ficil. El motor de rotor devanado
puede incluso desarrollar un torque muy grande al arranque y mantenerse en
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baja velocidad. Ademds, ofrece la posibilidad de un control completo de ambos
lados de la mdquina (rotor y estator) de una manera equivalente. Esto es una
caracteristica importante debido a que da una mayor libertad de operacién como
motor eléctrico. Debido a que el motor de rotor devanado es controlado por medio
de inversores, uno para el rotor y otro para el estator (Figura 2), da la posibilidad
de mediciones en estos dos componentes de la maquina, lo que no es posible en
otros motores eléctricos como el motor de induccién jaula de ardilla [8].

Red de alimentacién

4(’} Rectificador

<t

Inversor Inversor
Trifdsico

H
Oy

Motor de Induccién
de rotor devanado

Figura 2. Motor de Induccién de rotor devanado alimentado por 2 inversores

Para obtener el modelo del motor de rotor devanado se toma el modelo del
motor de induccién jaula de ardilla [4] asumiendo que el rotor se modela como
un circuito trifasico. De esta forma, sélo es necesario considerar en el modelo
que el voltaje del rotor devanado no es cero ya que posee terminales externas.
Asi, las ecuaciones del motor de rotor devanado estén dadas por:

d[¥s] d[¥r]

[Vs] = [Rs][Is] + == [Vl = [Ra] [[r] + =5~ (8)
Ws] = [Ls] [Is] + [Msr(6:)] Ir], (] = [Lr] [[r] + [Msr(6:)]" (Is].  (9)
dOm
— = Wm. 1
et (10)
dwm P T ™ B 1
AT r = = =tm kil 11
& 27 el [Msn(@r + )] sl = Fum = 3T )
P Nimero de pares de polos
Rs = diag[RsaRsb Rsc) : Resistencia del estator por fase
Lis : Inductancia de dispersion del estator
Rr = diag[RraRroRrc] : Resistencia del rotor por fase
Ly, : Inductancia de dispersién del rotor
Lms : Coeficiente de la inductancia mutua entre dos fases del estator

Lyt Coeficiente de la inductancia mutua entre dos fases del rotor
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Msr :

Vs = [ViaVarVacl”
Is = [I.,,I..bl.«]
Vs = [Pratpurtiuc]
‘I’R = [1[)r«l¢rh'¢rr]
Vi = [Vea Vi Vo]
IR = [IraIrbIrC]
0 :

Om :
Wm *
Tem *

T

B:
Ji:

Inductancia mutua méxima entre una fase del estator
y una fase del rotor

: Tensiones de alimentacion de las fases del estator

Corrientes en las fases del estator

: Flujos en las fases del estator
: Flujos en las fases del rotor
: Tensiones en las fases del rotor

Corrientes en las fases del rotor
Posicién angular del rotor
Posicién mecénica 6, = %0,,,
Velocidad mecénica

Par electromagnético

Par de carga

Coeficiente de friccién viscosa
Momento de Inercia

4. Andlisis Estructural del motor

El modelo dindmi

co del motor de rotor devanado contiene 25 restricciones

¢;’s. Cuenta con 14 variables conocidas X'k, 16 desconocidas X, 3 perturba-

ciones D y 16 pardmetros 6.

c f(onnInayIravlv‘byIv'cni.vuy jab, iuc,jru.irb,frc,ém, V_.,u) 2

c2: f (enly IabyIvny Irbulrc, Isuy Iab, I.-c,Irn, !1b) Irc,e,,., V,l,)

cs:f(0m t,c.lm,lrb,lrc,i,a,i,.,,f,c,ir..,i,,,,im,é,,,,mc) X

ca: £ (8miTrasToa, Taby Incy Baay Faby Facy Eray Frby vy Om, vm) )

¢s ¢ £ (Oms Trb Loas Loty Tocs uas Fat Fucy Fray Frby Fre, 6, Vi ) .

¢ : f (0my Ires Toas Inby Ty Faay Tuby Tac, Eray Fry Frey Om, Vi ) .

cr: f (émy(dm) .
cg : f (WmyWm,0m, J, B,Ti, Iray Irp, Inc, Isay Isby Isc) .
c17 : f (Isa, Iob, Ise).
s fg = e y 8 I
co : fsa Tnd : f(ls ,ina) c18 : YIsa = Ina = f(Isa, Y1aa)
Ci0 ¢ I.,-b = r-ﬂ;“ f( sby .sb) c19: Yl = Iy = f(InbyYI.gb)
ou : Lo = St = fluc, L) €20 : YIse = Ioc = f(loc, Y Ic)
c12:Ira = 7’,1 fIrasIra) (21) c21:Y0m = O = f(6m,YOm)
) A fu ) €22 : Ywm = Wm = f(Wm, Ywm)
c13: Irp ?‘L vby Irt
c1a t hre = 7&“ FTre, Ive) €23 :YIrqa = Ira = f(Ira, YIra)
14  dre = rcydre i &
j c2a: Yy = Ly = f(Irb,YIrp)

et : Om = < = (O, Orm) By Vel L = AL Vo o
C16 : Wm = 7mf(wm,(dm)

(12)
(13)
(1)
@1s)
(16)
an
(18)

(19)
(20)

(22)

La representacién estructural de una restriccién no especifica la manera
en que interactian las variables y se incluyen las restricciones diferenciales
(21) cg-c16 para hacer diferencia estructural entre las variables de estado y sus
derivadas, y (22) c18 — o5, para referir a las sefiales de sensor. Estos sensores po-
drian ser omitidos mediante la adicién de mds restricciones, pero se incluyen ya
que en este modelo es posible, ademds de que proporcionan mayor redundancia.
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4.1. Matriz de incidencia
El modelo estructural del motor se puede expresar por medio de su matriz

de incidencia. La tabla 1 muestra esta representacién en funcién de variables
desconocidas.

Cuadro 1. Matriz de incidencia

Desconocidas
Al T 1 T 1y 7, 80 o, I, 1, I I, I, I. O, @, Ferurtacions | Comocdms
a 1% 1 3 ® L0 x® % BB € 4 % Kk B Ve
GlE 2§ B B OE W BT OBE F LA E Va
G5B 7S Vs R e VIR TS (A R U U T G I V.
70 VR VR URRE TR (AR W TR I OO (O YUY I S O B V.
& l8 &2 1 4 2.1 2w 1 & ¥ W & B g @ Vo
Gld & % & & 1 4-m ¥ 2 a0 ®moL B W Ve
&0 o 0 0 0 0 1 0o 0o 0o o 0 0 0o o 1
eilo o 0.0 0 0 o & 3w o4 o1 o@m 1 a2 Wi IW
|0 o 0 1 0 0 0 0o 1 o 0 0 0o o0 o0 o
€0 0 o o0 1 0o 0o 0 0 1 0 0o 0 o o o
o o o o o 1 0o o 0 o 1 o o o0 o o
€al1 0 0 0 0 0 0o o 0 0 0 1 0 0 0 o
@|o 2 0 ® ® o ©° o o 9 & o 1 8 0 »
il & ¢« % ¥ 0 B ¥ & 4 § b ¥ L o8 B
sslo o o 0 ® o % & 0 @ B & & B i @
clo o o o o0 o o 1 0o o0 o o0 o o o 1
€0 o o o 0 o 0o 0o 1 1 1 0 0o 0o o o
|0 o 0o 0 0 0 0 0o 1 0o 0o 0o 0 0 o0 o v,
{0 o o o o 0o o 0 o 1 0o © 0o © 0 0 n,
{0 o o 0 0 0o 0o 0 o 6 1 0o 0o 0 0 o n,
en|o o o o o o o o0 o 6 o o6 o0 o0 1 o ve,
sile ¥ 0 o ® ®w B ® & 6 © O © © b A Yo,
w|le # oo 0 ¥ ® W © o 6 W L B B O W n,
|0 o 0 o o o o o 0 0o 0o 0o 1 0 0 o n,
cs|0o o o0 o o o o o o o o o o 1 o o v,

4.2. Generacién de las Relaciones Redundantes (ARR ’s)

Para el proceso aparejamiento y generacién de las ARR s se realizé la descom-
posicién Dulmage-Mendelsohn, la cual arroja sélo un sistema sobre-restringido,
como se muestra en la tabla 2. Los aparejamientos se denotan por ). Observando
la tabla 2 se puede obtener el conjunto de restricciones redundantes: Crea =
{e1,¢2,c3,c4,¢5,¢6,C7,C8,C17}.

, YOm).
c1 ¢ (Vaa,c15(c21(Y8m)), c18(Y Isa) colc18(Y Tsa)), c10(c19(Y,4p))s c11(c20(YTsc)), c21(YOm (23)
C;a(Y’qrau)-1624(‘£lrb):"c25(Ylv'c)- c12(c23(YIra)), c13(c24(Y 1)), cralez5(YIre))) = 0.

22 ¢ (Vapr c15(e21 (Y8m)), co(c18(Y Iya)), c19(Y Typ), c10(c19(Y Iyp)). e11(c20(Y Tac)), c21 (Y m), 24)
(Yo it o) reas (¥ Iye), c12(e23 (¥ Tra)s c13(c24 (¥ 1)), 1ae25 (Y Ire)) = 0. (

o i YOm),
c3 : (Vsc,c15(c21 (Y6 )),rg(qs(Vl.m))-Cm(Cm(Y’,.l,))vfzo(Y’sc)-Cu(ﬂzo(Yl.r))_czl( m (25)
Cgs(Y;.-cn).1324(‘1”,-5)'.“625(er¢),612(623(Y1rn)).613(C24(Y1rb)).014(625(err))) =0.

: (Vra, e15(c21 (Y0m)), c18(Y Tya), cg(c18(Y Isa)), c19(Y ). c10(c19(Y 1 p))s c20(Y Tyc), (26)
S 2 o)t (Y Tra ), e12tezs (V Tra))r €13(C2s (¥ Tng)): 14 (25 (¥ Tre))) = 0.

cg : (Vb €15 (YO8m)), c18(Y I, )mg(Cw(Yl.«u))vclg(Yl_.,l,)~ﬁm(clg(Y'_,b)).62o(Ylsc). @n
L by e (¥ Tob)s ez (ezs (VIra)): €13 (624 (¥ yp))s c1a(eas (¥ Tre))) = 0.



20 Juan A. Mejia, Nancy Visairo, and Ricardo Alvarez

Cuadro 2. Matriz de incidencia. Aparejamiento

Desconocidas
7 7. 7a 7 T Ty T O @ T T T I T 1. On @] Ferturbacions | Conocldas
c,|® © o0 o o o o o o O 0 1 0 o o o
e 0. @ o © ‘e o 0o 0 0 0 o @ 1 0 © 0
ez @ i®; e 0o jo 0 jo 9 O ‘0 0 1 0 0
& Jroao” o ® e 9y Oi. [0, (. rlen el 0F - 0 COES. 010
o | O [ o o ® o [] [ 0 1 o o [ o o o
Gylilo ©. 06 o & ® /0 @ o 0. ¥ 9 o o o o
e B B B ¥ o® 0 © s 0 0 § 8.8 0§ 9
caih 0 0 0 0 0f ol o @ 0. 6 0 007000 0
cs|/© © o o o o o o ® o o o o o o o v,
esl @ o o 9 (o 0 0 o © ® o o o o o o v,
oalle o o o o) 0 B B @ 8 @ o 0 e el 0 v,
en|0 0 0o 0o 0o o o o o o0 O ® o o o o n,
en il o o o 0 o @ o 9 0 .0 © ® o o o v,
cilllior o o o 0 o o o © o o 0 .0 @ o o Y,
cy|lo o o o o o o o o0 o o o o o & o Ye,
ew|0 o o o o o o o0 o0 0 0 o 0 0o o & Yo,
1 |o [ Net ety s S0 TR T TR R ARy - L 0 V..
2 | [MRETET G aRie iy 810 o trgaln S OREAY P10 FAnaEL 0 Vi,
3 g [HfSarag e e L e 0 S0 S R AR A 0L K Vi,
PU PI [hias eole Cr O R S BTSSR Bl e Lo s L Rt Liel) v,
s | [fea@n o e Ale fainie At A 0 GE 0 L e v,
OO DO i GRS, 0 vl Bt Lot 1 S ! T ok S T s TRl e e p Sl v,
2 le, [hosiiol 0 nlex e e s 08 QI RF 0N KOS T 050 310 50,5
OO PP O 2 TR U Tl B Rt s el Bt P I8 St e 8 Bt T.BJ
sflcy[0o o o o 0o o 0 o0 1 1 1 0 0 0 0 O

cg : (Vre,€15(c21(Y0m)), c18(Y Tsa), cg(c18(Y Isa)), c19(Y T4p), c10(c19(Y I4p)), c20(Y Isc),
c11(c20(Y Tsc)), €21(YOm), c25(Y Irc), c12(c23(Y Ira)), c13(c24 (Y I1p)), c14(c25 (Y Irc))) = 0.

e7 : (c15(c21(Y6m)), c22(Ywm)) = 0.

cg': (T, B, J.c23(YIra), €24 (Y p), c25(Y Irc), c18(Y Isa), €19(Y I gp), c20(Y Isc),
21(Y0m). e22(Ywm), €16 (c22(Ywm))) = 0. :

c17 : (c18(YTsa), c19(YIgp), c20(Y Isc)) = 0.

5. Analisis de aislabilidad del conjunto de fallas

(28)
(29)
(30)

(31)

En esta parte del anélisis es necesario especificar los grupos de fallas que se

pretenden detectar, y en qué restricciones se presentan.
Las fallas consideradas son:

= f1 : Cuando existe un corto circuito entre espiras de la fase A de estator son

afectados los pardmetros (Lisq, Lims ¥ Rsa)

= fa : Cuando existe un corto circuito entre espiras de la fase B de estator son

afectados los pardmetros (Lisp, Lms ¥ Rab)

= f3: Cuando existe un corto circuito entre espiras de la fase C de estator son

afectados los pardmetros (Ljsc, Lims ¥ Rac)

= f4 : Cuando existe un corto circuito entre espiras de la fase A de rotor son

afectados los pardmetros (Lirg, Linr ¥ Rra)

afectados los pardmetros (Lirp, Lnr v Ryp)

fs : Cuando existe un corto circuito entre espiras de la fase B de rotor son
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=« fg : Cuando existe un corto circuito entre espiras de la fase C de rotor son
afectados los pardmetros (Lirc, Ly y Ryc)

5.1. Matriz de sensibilidad

Se puede observar que todas las fallas aparecen en las ARR’s y de esta
forma es facil detectarlas. Cabe destacar que se toman como entradas descono-
cidas o perturbaciones a Tj, B, J pues estdn sujetas a cambios debido a la carga
mecénica, por lo tanto, en el anélisis de sensibilidad no es incluida la ARRS ya
que es afectada por las perturbaciones.

El andlisis de aislabilidad se hace posible cuando se conjuntan todas las
ARR’s con su respectiva sensibilidad a las fallas. Ya que una ARR puede ser
sensible a diferentes fallas, combinaciones de ARR s pueden dar informacién de
aislabilidad.

Cuadro 3. Matriz de sensibilidad

f1 f2 f3 fa fs fe
ARR1 1 1 I 0 0 0
ARR2 1 1 1 0 0 0
ARR3 1 1 1 0 0 0
ARR4 0 0 0 1 1 1
ARRS 0 0 0 1 1 1
ARR6 0 0 0 1 1 1
ARR7 0 0 0 0 0 0
ARR9 0 0 0 0 0 0

Observando la matriz de sensibilidad resultante, tabla 3, se muestra que la
aislabilidad sélo es posible entre rotor y estator, pero no entre fases.

Ya que Ly ¥ Ly son pardmetros que, ante una falla, varian en una propor-
cién mucho més pequeiia que Rg y Rp, respectivamente, se pueden no tomar en
cuenta para poder aislar completamente las 6 fallas.

Se puede observar en la tabla 3 que las ARR’s 7 y 9 no son sensibles a
ninguna falla considerada, sin embargo, al considerar otro tipo de fallas, estas
ARR s podrian ser de gran utilidad para la deteccién y aislamiento.

6. Conclusiones

En este trabajo se presenté un andlisis para el diagndstico de fallas del mo-
tor de rotor devanado por medio del andlisis estructural, la descomposicién
Dulmage-Mendelsonh encontré un sistema sobre-restringido en el cual se im-
plementé uno de los posibles aparejamientos para el sistema. A partir de las
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ecuaciones redundantes se encontraron las ARR ’s, las cuales muestran que varias
de ellas tienen las mismas firmas de falla logrando sélo aislabilidad entre rotor
y estator.

La generacién de los residuos se puede hacer ficilmente a partir de las ARR s,
lo cual demuestra que el analisis estructural es una herramienta muy 1til para

el diagnéstico de fallas.
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