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Resumen. Este articulo presenta el andlisis estructural aplicado a un
sistema de dos inversores conectados en paralelo. El objetivo de este
articulo es mostrar las ventajas que presenta el andlisis estructural para
determinar la detectabilidad y aislabilidad de un conjunto de fallas en un
sistema dindmico. Para esto, se construye el modelo estructural basado
en el modelo de espacio de estado de los inversores. A través de la de-
scomposicién canénica Dulmage-Mendelsohn de la matriz de incidencia
del modelo estructural es posible determinar si existen relaciones redun-
dantes que permitan el diagndstico de fallas. En este trabajo se consid-
eran fallas en los interruptores y sensores para determinar la posibilidad
de reconfiguracién. El resultado de este analisis muestra que es posible
el aislamiento de todas las fallas consideradas agregando un sensor mas
a los ya considerados para propdsitos de control.

Palabras clave: anilisis estructural, sistema de inversores, diagnéstico
de fallas.

1. Introduccién

Una aplicacién de los convertidores de potencia llamados inversores donde se
puede requerir una gran cantidad de potencia es en un sistema de Alimentacién
de Potencia Ininterrumpible (UPS por sus siglas en inglés). Estos equipos han
tenido una gran demanda en los ultimos afios para alimentar cargas criticas
(llamadas asi por la funcién que realizan), ya que son capaces de proporcionar
una alimentacién de muy alta calidad y ademds, ofrecen respaldos ante cortes
en la red eléctrica. Las UPS’s estan formadas por tres etapas: rectificacion, al-
macenamiento e inversién. Una desventaja que puede presentar la UPS es que
cuando la corriente de carga que demanda el sistema crece, la UPS quizés debe
ser reemplazada por otra de mayor capacidad. Una solucién al problema anterior
es conectar varias UPS ‘s en paralelo para satisfacer los requerimientos de la car-
ga [1]. El nuevo sistema de inversores debe ser seguro y confiable. Los principales
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componentes que afectan la confiabilidad son los interruptores y los sensores. Los
interruptores son los componentes bésicos de un inversor y por lo tanto, son los
que afectan en mayor grado la confiabilidad del sistema. También, los sensores
son necesarios para realizar un proceso de control satisfactorio ya que una falla
en ellos puede provocar que el punto de operacién no sea el correcto, en nuestro
caso de estudio se desea una senoidal libre de arménicos

En [2], (3] y (5] se presentan esquemas de reconfiguracién de inversores con-
siderando sélo fallas en los interruptores. En [2] el diagnéstico de fallas en los
interruptores se realiza a través de las sefiales propias de los dispositivos. En
[4] se fija un motor de CA como carga del inversor y el diagndstico de fallas
en sensores se logra analizando el vector de corriente del motor y la frecuencia
instantanea.

Asi, la falta de un estudio que muestre las propiedades de detectabilidad y
aislabilidad necesarias para el desarrollo de algoritmos de diagnéstico de fallas
para una posible reconfiguracién de un sistema de inversores en paralelo con fallas
en los dispositivos criticos (interruptores y sensores) motivé el desarrollo de este
trabajo. Para esto, se realiza un andlisis estructural considerando el modelo en
espacio de estado del sistema de dos inversores sin fijar el tipo de carga.

El principio general de todo esquema de deteccién y aislamiento de fallas
(FDI por sus siglas en inglés) basado en modelos es comparar el comportamiento
actual del sistema con su comportamiento en condiciones normales. De aqui, el
andlisis estructural es un método sencillo pero eficiente que muestra si el sistema
tiene suficiente informacién para hacer un efectivo diagnéstico de fallas. De esta
forma, una vez obtenidas las propiedades de FDI del sistema se desarrolla el
esquema de diagndstico de fallas.

El andlisis estructural permite evaluar el modelo del sistema con respecto
a propiedades de detectabilidad y aislabilidad basindose en herramientas de
teoria de grafos. El andlisis estructural ha sido también utilizado en algoritmos
de reconfigurabilidad para un control tolerante a fallas.

El articulo esté organizado de la siguiente manera. En la seccién 2 se presen-
tan las bases del andlisis estructural. Posteriormente, se explica cémo se utiliza
la informacién estructural para el problema de aislabilidad. En la seccién 3 se
presenta una breve explicacién del sistema de inversores conectados en paralelo
controlados con la técnica Maestro-Esclavo. El anilisis de aislabilidad para el
conjunto de fallas bajo estudio basado en el andlisis estructural se presenta en
la seccién 4. Finalmente, se presentan las conclusiones del trabajo en la seccién

5.

2. Conceptos basicos del anilisis estructural

Un estudio del modelo del sistema a través del andlisis estructural permite
extraer la informacién redundante existente en el sistema. El principal obje-
tivo de aplicar un procedimiento estructural es identificar los subsistemas con
informacion redundante para el diagnéstico de fallas.
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El modelo estructural de un sistema se representa por un conjunto de re-
stricciones C = {c1, ...,cn} y un conjunto de variables Z = KU X = {zy,..., 2z}
donde X es el conjunto de variables desconocidas (variables de estado, pardmet-
ros desconocidos) y K es el conjunto de variables conocidas (mediciones, sefiales
de control, pardametros constantes). El modelo estructural de un sistema se rep-
resenta mediante un grafo o matriz de incidencia [6).

Considere el modelo,

z(t) = g(z(t), u(t),6) . (1)
y(t) = h(z(t), u(t),0) . (2
donde:

z(t) € R™: estado del sistema

u(t) € R™: entradas del sistema
y(t) € RP: salidas del sistema

® € R: parametros del sistema

Por tanto, en (1-2) el conjunto de variables y restricciones estd dado respectiva-
mente por:

Z=zUuUy . (3)
C=gUh. (4)
donde g representa el conjunto de restricciones diferenciales:
Z(t) - gi(z(t),u(t),0) =0 i=1,..,n . (8)
y h representa el conjunto de restricciones de medicién:
y;(t) = hj(z(t), u(t),0) =0 j=1,..,p . (6)

Definicién 1 E!l grafo bipartita asociado con el sistema (3-4) es un grafo con
dos conjuntos de nodos C y Z, y aristas entre un vértice ¢; € C y un nodo
zj € Z siy sdlo si la variable z; aparece en la restriccion c; sin importar si es
una restriccion diferencial o de medicion.

Un grafo bipartita, puede ser interpretado de la siguiente manera: todas las
variables y pardmetros conectados con cierto vértice de restriccién tiene que
satisfacer la representacién de la definicion de una arista.

Definicién 2 E! modelo estructural (o estructura) del sistema (C, Z) es un grafo
bipartita (C, Z,€) donde € C CxZ es un conjunto de aristas definido por:

» (ci, 2j) € € si la variable z; aparece en la restriccidn c;.

Definicién 3 La matriz de incidencia M de un grafo bipartita es una matriz
booleana donde las filas corresponden a las restricciones y las columnas a las
variables, esto es, M = {m; j|m; = 1si(ci, z;) € esinom; ; = O}.
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La herramienta bdsica para el andlisis estructural es el concepto de apare-
jamiento en un grafo bipartita. De manera sencilla, un aparejamiento es una
asignacién causal que asocia algunas variables del sistema con las restricciones
del sistema a partir de las cuales pueden ser calculadas. Las variables que no
pueden ser aparejadas no se pueden calcular. Las variables que pueden ser apare-
jadas de diferentes formas pueden ser calculadas de diferentes formas (relaciones
redundantes ARR'’s), por tanto, existe la posibilidad del diagnéstico de fallas y
la reconfiguracién del sistema.

Definicién 4 Un aparejamiento L es un subconjunto de aristas M tal que dos
aristas cualesquiera no tienen un nodo (o vértice) en comun.

Teorema 1 (Descomposicién Dulmage-Mendelsohn) Cualquier matriz de
incidencia perteneciente a un modelo estructural se descompone en tres partes:

1. Sobre-restringido: S* = (C*,Z*) tal que existe un aparejamiento completo
en Z* pero no en C, lo que implica la ezistencia de informacion redundante

en el modelo estructural.
2. Justamente-restringido: S° = (C°, Z°) tal que exziste un aparejamiento com-

pleto en Z° y en co. o
9. Sub-restringido: S~ = (C~,2Z7) tal que existe un aparejamiento completo

enC~ perono en Z~.

z* z*  _ z
ARRs
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N
s‘_‘;\\
S
N o cD
s
s |

Figura 1. Descomposicién canénica Dulmage-Mendelsohn.

Teorema 2 (Observabilidad estructural) Para que el sistema dado por (3-
4) sea estructuralmente observable son suficientes y mecesarias las siguientes
condiciones:

1. Todos los elementos de X son calculables a partir de las variables conocidas.
2. Los subconjuntos sobre-restringido y justamente-restringido son causales.
3. El subconjunto sub-restringido es vacio.
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2.1. Metodologia a seguir para FDI

= Para la aplicacién del anilisis es tener un modelo del sistema que defina el
comportamiento dindmico, asi como definir las variables que seran medidas
a través de sensores. La seleccion de dichas mediciones afecta la aislabilidad
del sistema.

= Se obtiene el modelo estructural del sistema, para el caso de los inversores
se utiliza la matriz de incidencia.

» Posteriormente, con ayuda de los teoremas de Dulmage-Mendelsohn y Ob-
servabilidad estructural se realiza la descomposicién candnica del sistema
y se determina si el sistema es observable estructuralmente, es decir, si se
pueden calcular todas las variables desconocidas X a partir de las conocidas
K.

» Finalmente, se aplica el concepto de aparejamiento para tener un conjunto
de ARRs que permitan evaluar la detectabilidad y aislabilidad de las fallas
a través de la firma de fallas de cada una de ellas.

Con lo anterior, el andlisis estructural no permite la generacién de residuos
debido a que no existe un modelo explicito del modelo. Sin embargo, determina
el conjunto de restricciones a partir de las cuales se pueden generar los residuos
y también provee la secuencia de cilculo.

3. Modelo del sistema de 2 inversores en paralelo

En este trabajo se considera el sistema de 2 inversores conectados en paralelo
en configuracién Maestro-Esclavo como se muestra en la Figura 2. El inversor
Maestro regula el voltaje de salida de tal manera que sea una sefial senoidal
libre de componentes arménicas para cualquier tipo de carga, otro objetivo del
inversor Maestro es proporcionar una parte de la corriente demandada por la
carga. Por otro lado, el objetivo del inversor Esclavo se encarga de proporcionar
el complemento de la corriente de la carga.

Figura 2. Esquema de la conexién en paralelo de los inversores.
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La técnica de control Maestro-Esclavo permite al inversor Esclavo tomar el
lugar del Maestro cuando ocurre una falla en dicho inversor y asi poder seguir
alimentando la carga del sistema de inversores.

Las restricciones que definen el comportamiento dindmico del sistema de 2

inversores estdn dadas por:

—uVep, + L1231 + 2o =0 . (c1)
—u2Vep, + L2d2 + 20 =0 . (c2)
L&y — Log2 = wiVep, — u2Vep, - (ca)
. To
Codg + — =T1+ T2 .
oZo + ) 1 2 (cq)
donde:
To: Tensién de voltaje en el capacitor
I Corriente en el inductor L
To: Corriente en el inductor L2
Vep,, Vep,: Tensiones de voltaje de entrada de los inversores
r(t): Representa una carga dindmica
uy, U2: Seiiales de control de los inversores
Ly, L2 Valores de los inductores
Co: Valor del capacitor de salida

4. Analisis estructural del sistema de 2 inversores en
paralelo

Para el modelo estructural completo del sistema se definen las restricciones
iben el comportamiento dindmico y los sensores del sistema. Por lo

que descr
tanto, se agregan las nuevas restricciones:
:i:o = d.’co . (ca)
I = dzy . (CG)
2.32 =i d.’l:g . (07)
Yo = Zo - (Cs)
n==un- (co)
Y2 = T2 (c10)
. To
Yoal = 773y - (en)

donde:
Yo: Sensor de la tensién de salida
y1: Sensor de la corriente en el inductor L;
y2: Sensor de la corriente en el inductor Ly
Ysat: Sensor de la corriente de la carga



Andlisis estructural para diagnéstico de fallas 49
El modelo estructural esté definido por el conjunto de restricciones
C= {Cl, ...,Cu} .
el conjunto de variables conocidas
K= {u'ls U2, Y0, Y1, Y2, y.ml} .
el conjunto de variables desconocidas
X = {zo, 21,22, Z0, %1, %2, 7(t)} -

En la Tabla 1 se muestra la matriz de incidencia del sistema después de haber

Tabla 1. Matriz de incidencia

\ To|Zy1|T2 j‘n il .‘b_) r(f)
cs |(1)
co (1)
C10 (1)
cs| 1 (I)
Co 1 (1)
c7 1 (1)
cf 1 (1)
Cy 1 1
c2| 1 1
c3 1)1
ca|l1|1[1]1 1

aplicado la descomposicién canénica de Dulmage-Mendelsohn; se puede observar
que existen mas restricciones que variables, y por lo tanto, es posible aplicar los
conceptos de FDI. En particular, se muestra un aparejamiento de tal manera
que las restricciones (c;-c4) sean las que se utilizan para la generacion de las
ARRs. Los (1) representan las variables aparejadas, las variables que se calculan
a través de las restricciones en las cuales son aparejadas.

La descomposicién canénica del modelo estructural de los inversores muestra
que los subconjuntos S® y S~ son vacios, por lo tanto, el sistema completo
pertenece al subconjunto sobre-restringido S* , es decir, se pueden calcular todas
las variables desconocidas a partir de las conocidas, por lo tanto, el sistema es
estructuralmente observable de acuerdo al Teorema 2.

En este trabajo se estudia el siguiente conjunto de fallas:

fu,: Fallas en los impulsores e interruptores del Inversor Maestro.
fu: Fallas en los impulsores e interruptores del Inversor Esclavo.
fyo: Falla en el sensor de la tension de salida.

Falla en el sensor de corriente del inductor L;.

42:  Falla en el sensor de corriente del inductor L.

fy.ui: Falla en el sensor de corriente de la carga.

fyl:
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4.1. Comentarios acerca de la reconfiguraciéon del sistema

1. Cuando se presentan fallas en impulsores o interruptores el proceso de re-
configuracién es sacar de operacién al inversor. Por tanto es necesario saber
qué inversor presenta la falla y seguir alimentando la carga del sistema.

2. Cuando se presentan fallas en los sensores, el proceso de reconfiguracién es
no sacar de operacién al inversor, se sigue operando al sistema con ayuda de

las ARRs.

A continuacién se muestran las ARRs que permiten evaluar la detectabilidad y
aislabilidad del conjunto de fallas para los casos de reconfiguracién mencionados
anteriormente.

c1(u1, cs(yo), cs(co(y1))) - (arry)

c2(u2, c8(¥0)s c7(c10(y2))) - (arrz)

ca(u1, u2, cs(co(¥12)), c7(c10(¥2))) - (arra)
ca(cs(¥o), ca(y1), cr0(y2), es(cs(¥o)), €11 (ya; c8(30))) - (arrs)

En la Tabla 2 se muestra la matriz de firma de fallas con el conjunto de
ARRs; se puede observar que la firma de fallas (columnas) son diferentes, es
decir, se puede tener detectabilidad y aislabilidad completa con el conjunto de

ARRs.

Tabla 2. Matriz de firma de fallas con 4 sensores.

\ ful f“z f!lﬂ f!/l fyz fll.oal
arry| 1 111
arrz 1)1 1
arrsf 1|1 1(1
arry 111]1 1

El resultado anterior es cuando se tienen las 4 mediciones disponibles. A
continuacién se realiza el mismo anilisis para cuando la medicién del sensor de
corriente no se utiliza. Cuando se quita dicho sensor de corriente la confiabilidad
del sistema aumenta. Otra caracteristica es conocer la capacidad de reconfig-
uracién del sistema cuando se pierde el sensor, es decir, analizar si el sistema
resultante atn tiene la capacidad de diagnéstico y aislamiento; por lo tanto, el
conjunto de fallas se reduce a las primeras 5 (fu,, fuzs Fyor fur» fy2 ), en la Tabla
3 se muestra la nueva matriz de firma de fallas. Se observa que la detectabili-
dad no se ve afectada, pero es ficil observar que la aislabilidad del sistema si.
Se pueden notar sélo 3 firmas de fallas, y por lo tanto, es posible aislar los 3
conjuntos de fallas: 81 = {fuys fur }» 52 = {fuz> fu2} ¥ 83 = {fuo}-

Sin embargo, a pesar de la no aislabilidad de cada falla del sistema cuando
se utilizan tnicamente 3 sensores es posible determinar qué inversor falla ya
que el conjunto $; = {fu,, fy,} corresponde al inversor Maestro y el conjunto
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Tabla 3. Matriz de firma de fallas con 3 sensores.

\ [fui[fua]fun S| foa
1

arry 111
arry 111 1
arrg| 1|1 1{1

52 = {fus» fy2} pertenece al inversor Esclavo. Por tanto, es posible disefiar un
control tolerante a fallas, a fin de seguir alimentando la carga del sistema, a un
porcentaje menor de la potencia nominal.

5. Conclusiones

Se presenté de manera detallada un estudio de detectabilidad y aislabilidad
de fallas basado en el andlisis estructural. Las fallas consideradas son en sensores
e interruptores basandose en el modelo de espacio de estado, sin limitar el tipo
de carga del sistema. Se muestra que el anilisis estructural es una herramienta
sencilla pero eficiente para conocer si el sistema presenta redundancias analiticas
que sirvan para resolver el problema FDI. Con respecto a las fallas del sistema de
Inversores se verifica que se tiene informacién redundante que ayuda aumentar
la confiabilidad del sistema ante presencia de fallas. En el caso de 4 sensores se
muestra que existe aislabilidad del conjunto de 6 fallas bajo estudio.
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