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Resumen En este articulo, se propone un algoritmo de diagndstico de
fallas de actuador para variadores de velocidad de motores de induccidn.
Este algoritmo permite detectar y aislar fallas de circuito abierto en los
interruptores de potencia del inversor. Para la generacidn de las seriales
de residuo se emplea un banco de observadores, y la sintesis de éstos se
realiza en el marco de referencia de estator. Por otro lado, debido a que
sdlo eristen dos actuadores en este marco de referencia virtual, entonces,
se proponen residuos direccionales para lograr la identificacidn de las
fallas presentes en los ejes originales abc. Finalmente, para validar la
filosoffa de diagndstico propuesta en este articulo, se muestran resultados
en simulacién y experimentales considerando fallas concurrentes dentro
del inversor.

1. INTRODUCCION.

El objetivo principal de este articulo es el desarrollo de un esquema de di-
agnostico (FDI) para actuadores de potencia de motores de induccién (MI). El
estudio se centra en el diagnéstico de fallas de interruptor abierto en inversores
trifasicos (Convertidores CD-CA). Dentro de la literatura, distintos enfoques han
sido reportados con este mismo propdsito: [2], (4] y (11]. En [4], para diagnosticar
fallas de interruptor abierto en inversores PWM, se usa un enfoque basado en el
reconocimiento de patrones aplicado al vector de corrientes de estator, el cual es
obtenido usando la transformacién de concordia. La implementacién del algorit-
mo se basa s6lo en la informacién de las corrientes de linea. Por otra parte, en (2]
se propone una red neuronal para detectar y aislar una condicién de falla de in-
terruptor abierto. La red debe ser entrenada en cada punto de operacién deseado
( ) para obtener un desempeiio aceptable. Debido a las condiciones
de balance en el sistema trifésico, sélo dos sensores de voltaje, dos sensores de
corriente y la informacién del torque eléctrico son usados como entradas a la red
neuronal. En [11), se investigan algunas técnicas para el diagndstico de fallas en
inversores PWM. En éste trabajo se considera que sélo una falla de interruptor
abierto puede ocurrir al mismo tiempo. Tomando algunas mediciones de voltaje
en puntos clave del inversor, las sefiales de residuo pueden ser obtenidas por
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una comparacién directa de los voltajes medidos con los voltajes de referencia
obtenidos con las sefales de referencia PWM. Sin embargo, a pesar de todos es-
tos esfuerzos, algunos aspectos précticos del diagnéstico no han sido abordados.
En este contexto, el esquema FDI propuesto en este articulo mejora los esquemas

previos en los siguientes puntos:

s El algoritmo FDI es independiente del torque de carga T;

» Fallas simultdneas pueden ser aisladas;

s La deteccién de las fallas puede ser lograda en una manera cuantitativa y
con una respuesta relativamente rapida;

s El aislamiento de las fallas puede ser logrado en un tiempo menor a 3 ciclos

de red;
s Sélo 3 mediciones son requeridas para la implementacién del algoritmo FDI.

El algoritmo FDI propuesto asume que se tienen disponibles los pardmetros
caracteristicos del ML Esto es factible si se tiene un variador de velocidad (VV)
acoplado al MI operando bajo un esquema de control retroalimentado, debido a
que previamente se debié haber realizado una identificacién de los parametros del
motor con propésitos de control. Sin embargo, es importante resaltar que la falta
de precisién en la estimacién de estos parémetros podria afectar el desempeiio
de los residuos, lo cual seria la principal desventaja de este enfoque. Por otro
lado, no se requieren nuevas mediciones dentro del sistema, y sélo se utilizan las
que emplea el mismo algoritmo de control.

La organizacién del resto del articulo se presenta a continuacion. En la Sec.
2, se describe el modelo matematico del MI en el marco de referencia de estator.
El banco de observadores usado para la generacién de las senales de residuos se
muestra en la Sec. 3. Ademss, se ilustra la técnica sugerida para la evaluacién de
éstos. La Sec. 4 presenta resultados de simulacién y experimentales obtenidos con
el esquema FDI propuesto. Finalmente, en la Sec. 5 se concluye con comentarios

finales.

2. MODELO MATEMATICO DEL MI

En esta seccién, se presenta el modelo matemético del MI en el marco de
referencia de estator (d, g) [9]. En éste marco se estudia el efecto de las fallas del
actuador de potencia. De acuerdo con [3], este tipo de fallas pueden ser mode-
ladas por una estructura aditiva: u£ () = uq(t) + fua(t), donde uﬁ (t) representa
la sefial de control actual, u4(t) la sefial de control nominal y fy4(t) el cambio
inducido por la falla en el actuador u4. De igual forma se modela el efecto de la
falla en el actuador ug [ver Ec. (1)). Asumiendo que la conexién del neutro del
motor no se encuentra disponible en la aplicacién, entonces, el modelo obtenido
es descrito por dos corrientes de estator (igs,%qs), dos flujos de rotor (Aar, Agr)
y la velocidad mecénica wy, como se muestra en la Ec. (1):

&1 = =21 + afx3 + npfTaxs + S[uq + fudl
&2 = =722 + afzs — npPT3Ts + 6[ug + fug)
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I3 = —az3 + almT) — npT4Ts (1)
4 = —azq4 + almTz + npT3zTs
s = —Kfzs + p.(.’L'zIa . 1‘13:4) — kT

donde z = (21,72,%3,%4,%5)7 = (ids,%qs» Mdry Agr,wm)T. Ademés, a = R,/L,,
B=Lm/oL,Le,y= (Lf,.}?»r/UL.L.Q-)‘*'(Rn/ULa), p=3n,Lm/2JL,, 6 =1/0L,,

=1/Jyo =1-(L%/L,L,), son una reparametrizacién del modelo del motor
de induccién, donde a, B, 7, u, 8, kK y 0 son pardmetros conocidos, los cuales,
dependen de la resistencia de estator R,, la resistencia de rotor R,, la inductancia
propia de estator L,, la inductancia propia de rotor L., la inductancia mutua
L, el coeficiente de friccién mecédnico f y el momento de inercia J. Por lo que,
en la Ec. (1) se considera a (ug,u4)T como el vector de entradas nominales en
el sistema, y a la entrada T, como el par de carga.

Finalmente, notar que en estas coordenadas (d, q), s6lo 2 fallas de actuador se
presentan (fud, fuq)- Sin embargo, en las coordenadas originales pueden ocurrir
hasta 3 fallas, las cuales se relacionan con cada una de las ramas del inversor
trifdsico. De esta manera, es necesario realizar un post-procesamiento de las
senales de residuo resultantes, con el propésito de aislar cada uno de los casos
de falla en el actuador de potencia.

3. FDI EN INVERSORES TRIFASICOS

Ahora, en esta seccién se presenta brevemente la generacién y la evaluacién de
las sefiales de residuo. La etapa de sintesis se basa en un an4lisis FDI geométrico
que ha sido realizado previamente para la obtencién de un banco de observadores
6], donde las fallas consideradas son fug ¥ fug, las cuales representan falla de
actuador eje- y falla de actuador eje- , respectivamente. Los conjuntos de fallas
estudiados con este enfoque se muestran en la Tabla 1. En el modelo analizado,
se asumen tres mediciones (ids, %gs,Wm), dos fallas (fuq, fuq) y una perturbacién
desconocida T De acuerdo con el anélisis geométrico [5), se obtiene que PFGR,

Cuadro 1. Conjuntos de fallas de actuador estudiados.

FPRG (|Falla[|Perturbaciones
PFGRl fud fuq; TL

FGRQ fuq I Suds To

y PFGR, tienen solucién, lo cual implica que existe un cambio de coordenadas
en el espacio de estados, y otro en el espacio de salidas, tal que éstos permiten
obtener un sub-sistema sensible a la falla fy4 y desacoplado de las entradas
(fug»T1), y otro sensible a la falla fuq y desacoplado de las entradas (fud, T1)-
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Figura 1. Sistema Inversor Trifésico-Motor de Induccién.

3.1. Soluciéon para PFGR,;
Por brevedad, sélo se muestra el sub-sistema obtenido para PFGR;:

&) = =z + afz3 + npfzays + duq + 6 fud

%3 = —azx3 + aLmT) — npTays (2)
Iy = —az4+alpys + NpT3Y3
n=z

el cual, sélo es sensible a la falla f,4, y ademéds, la no-linealidad de éste satisface
la condicién de Lipschitz , al asumir un rango de operacién limitado
para el motor de induccién. Para evitar confusiones, los sub-sistemas son rep-
resentados en las coordenadas originales descritas por el sistema mostrado en
la Ec. (1). Por 1ltimo, se propone un observador del tipo Luenberger para este
subsistema, y asi se obtiene un generador de residuo para detectar la falla fyq.
La estructura dindmica de este observador estd dada por:

&) = —yi, + afits + npPEays + dug + k11 (y1 — 91)

i3 = —ais + alpd; — nptays + k12(v1 — 91) (3)
T4 = —ads + almyz + npdsys + kis(y1 — §1)
h=&

y la sefial de residuo se calcularfa por la siguiente expresién:
ra(t) =y — 9. (4)
Las ganancias de correccién (kyy, kyo, k13) en (3) pueden obtenerse para garan-

tizar la convergencia del error en condiciones nominales, al evaluar la constante
de Lipschitz segun los algoritmos descritos en [1],[10].
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3.2. Solucién para PFGR;

Para el caso PFGR;, el observador para el sub-sistema resultante estd dado
por:

T2 = —yEo + afEs — npPEsys + Sug + ka1 (y2 — J2)

&3 = —ad3 + aLmy1 — npEays + kaa(y2 — §2) ®)
T4 = —afq + aLlm2 + npiays + ka3 (y2 — §2)
g2 =22

y la senal de residuo se obtiene a partir de:
7o(t) =2 — fo. (6)

Notar que el campo no-lineal sigue cumpliendo la condicién de Lipschitz de
manera local. Por lo tanto, las ganancias (k21, k22, k23) pueden derivarse a partir
de las condiciones de convergencia planteadas en [1),[10].

3.3. Etapa de Evaluacién y Aislamiento

En esta seccion, se deriva la evaluacién de los residuos dg en (4) y (6) con el
propésito de lograr un aislamiento de las fallas del inversor PWM. Este paso es
necesario debido a que las fallas del convertidor aparecen en el marco de refer-
encia abc (ver Fig. 1), y la deteccién y el aislamiento han sido realizados en el
marco de referencia dg. En el marco abc, hay tres posibles fallas relacionadas a
cada una de las ramas del inversor, pero sélo se construyen dos residuos (rq, 7q).
Por lo tanto, los residuos (rq,74) han adquirido
de acuerdo a cada interruptor en el puente inversor. Si dentro de la operacién del
inversor ocurre una falla de interruptor abierto, entonces ésta obstruye el flujo
de corriente por alguna de las fases del motor (4], ya sea el semiciclo positivo
o0 negativo, y se observaria en consecuencia un voltaje de alimentacién dese-
quilibrado. En el caso de un falla en el interruptor superior, se limita ahora el
flujo en la direccién positiva de esa fase del motor; y en el caso del interruptor
inferior, se limitaria la direccién negativa. De esta manera, la polaridad del er-
ror instantdneo en la estimacion de las corrientes serd de utilidad para aislar el
interruptor con falla.

En este trabajo, se propone usar la relacién entre los ejes dg y abc [9] para
lograr el aislamiento de las fallas en el marco abc:

Tqd = [AI Zabe (7)
donde ZTgd = [.’L'q, zd] Tabe = [.’L‘a,.’tb, :!:c]

w=3[ 54

2 2
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Definir ahora la direccién unitaria de los actuadores en el marco de referencia abe
como eg = (1,0,0)T, e = (0,1,0)T y e. = (0,0,1)T. Entonces, las direcciones
resultantes en el marco dg son dadas por:

[Alea [A)es (4] ec

U= Tded T TAles] ¢ T TAled] ®

Por lo tanto, (va, ¥s, ¥c) SON vectores unitarios relacionados a las direcciones de
las fallas de actuador en los ejes abc en el marco dg. Se sugiere entonces evaluar
la contribucién del residuo en esas direcciones tomando el producto-interno de
vectores [7]:

Ta = (‘Ua,"'qd) vy = (vb,"qd) 7 Te= ('Uc, qu) 9

donde rog = (rg,ra)T denota el vector residuo formado por la Ec. (6) y la
Ec. (4). De esta manera, los residuos (r4,7s,7.) cuantifican la magnitud de la
falla y direccionalidad con respecto a los ejes abc. Notar que, en la Ec. (9), se
omite el valor absoluto, debido a que la direccién de incremento proporcionara la
informaci6n necesaria para el aislamiento. Finalmente, es importante resaltar
que el andlisis FDI geométrico sélo garantiza la condicién de desacoplo para
las direcciones de los actuadores (ug,u,). Pero debido a que existen 6 fallas
en el sistema real, los residuos mostrados en la Ec. (9) podria no presentar un
desacoplo perfecto entre los posibles escenarios de falla. De cualquier manera,
se espera obtener una propiedad aceptable de separabilidad, debido a que los
vectores (vg, Us, Ve) estdn distanciados 120° uno del otro en el plano dg [9).

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En esta seccién, se presentan resultados de simulacién y experimentales, los
cuales permiten validar las ideas presentadas en este articulo. Las simulaciones
han sido obtenidas con el programa MATLAB/SimPower Systems(©), y se con-
sidera el siguiente escenario de falla en el (ver Fig. 1):

Caso A : fallas simultdneas de interruptor abierto ocurren en la rama c sobre
el interruptor (Ss), y en la rama a sobre el interruptor (S4)
del inversor trifésico en ¢ = 0.3s.

Por otro lado, se realiza la evaluacién experimental con un MI de 1 H.P. (Baldor)
y el siguiente escenario de falla:

Caso B : fallas simultdneas de interruptor abierto ocurren en la rama b sobre
el interruptor (S3), y en la rama c sobre el interruptor (S2)
del inversor trifésico en t = 3.166s.

Para el escenario de simulacién Caso A, se considera un par de carga inicial
T, =8N.m. (66 % a velocidad nominal), y en ¢ = 0.225s se presenta un escalén
de carga T, = 11N.m. (92% a velocidad nominal). La potencia y velocidad
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base del MI son 3 y 1750 , respectivamente; y el nimero de par de
polos np = 2. El voltaje nominal de linea es 220 V;pm, y la frecuencia nominal
es 60 . La Tabla 2 muestra los pardmetros del motor de induccién usados
durante la simulacién. El inversor PWM est4 operando a una frecuencia de
conmutacién de 10 kHz. Los resultados para el Caso A son ilustrados en las

Cuadro 2. Pardmetros del Motor Induccién

Parametro|| Valor (Simulacién) Valor (Experimento)

R, 7.73 2 11.4045 2

R, 2.79 R 6.5597 N2

L, 0.113 H 0.7917 H

L, 0.112 H 0.7709 H

Lm 0.100 H 0.7556 H

J 0.015 kg — m”~ 0.0084 kg — m*®

f 0.002 N.m/(rad/sec)||1.3 x10~° N.m/(rad/sec)

Figs. (2) y (3). Primero, se observa después del cambio de carga en t = 0.225s,
un incremento en las corrientes de linea. Sin embargo, notar que los residuos
no fueron afectados por este cambio de la perturbacién. Luego, las fallas de

%2 oz oz 3 : 038 oA 048 058
tiempo (seg.)

Figura 2. Resultados de Simulacién Caso A: (superior) velocidad angular w (rad/s),
(inferior) corrientes de estator igse (Amps.).

interruptor abierto ocurren en las ramas a y ¢, y los residuos rq y 7 enseguida
indican la presencia de éstas. Ademas, después de que ocurren las fallas (ver.
Fig. 2), la velocidad mecénica w presenta una oscilacién debido a la asimetria en
la entrada de alimentacion, la corriente i, fluye sélo en direccién positiva, y la
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corriente i, en direccién negativa. Como se esperaba, el residuo 7, es diferente de
cero, pero su magnitud es significativamente menor que 75 y 7c lo que permite
detectar exactamente las fallas. Esto se debe a que las fallas no son reconstruidas
por los residuos. Como resultado, se ubica un umbral thy = 6 para la evaluacién
de residuos, y asi evitar falsas alarmas. Sin embargo, este umbral serfa fijo para

posteriores evaluaciones. Durante el escenario experimental Caso B, se presenta

o8
tiempo (scg.)

Figura3. Resultados de Simulacién Caso A: Residuos, (superior), fase a, (en
medio) fase b, (inferior) fase c.

un escalén de carga en t = 1.3s. La potencia y velocidad base del MI son 1

y 1750 , respectivamente; y el nimero de par de polos n, = 2. El voltaje
nominal de linea es 220 Vi, ¥ la frecuencia nominal es 60 . Los parametros del
motor de induccién fueron identificados experimentalmente mediante un escalén
de voltaje, y se muestran en la tabla 2. El inversor PWM opera a una frecuencia
de conmutacién de 10 kHz. Ahora, las Figs. (4), (5) y (6) presentan los resultados
para el Caso B. Similar al Caso A, se observa después del escalén de carga en
¢t = 1.3s un incremento en las corrientes de linea (ver Fig. 4). Sin embargo, los
residuos no fueron afectados por el cambio en la perturbacién (ver Fig. 6). Luego,
después de las fallas de interruptor abierto en las ramas b y ¢, los residuos 7y
y . rapidamente muestran la presencia de estas fallas. El incremento en 7 es
negativo, y positivo en r.. Este efecto es debido a las fallas en los interruptores
inferior y superior, el cual es consistente con el Caso A. Como resultado, ahora
la corriente i, es limitada a fluir en la direccién positiva, y %4 sélo en la direccién
negativa [ver Fig. (5)]. El umbral calculado th; = 1.25 fue elegido para la
evaluacion de los residuos. En conclusién, si el residuo cruza el umbral en la
direccién positiva, entonces, se detecta una falla en el interruptor inferior, y si
ahora el residuo cruza el umbral negativo se identifica una falla en el interruptor
superior. Asi, el esquema de diagnéstico basado en modelos propuesto en este
trabajo, detecta y aisla las 6 fallas de actuador en el inversor de potencia del
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tiempo en que ocurre la fake—s
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Figura4. Resultados Experimentales Caso B: (superior) velocidad angular w
(rad/s), (inferior) corrientes de estator (Amps.).

- - —
313 EXT) EX13 XTI EXD) XD 33 321 EX -]
tiempo (seg.)

Figura 5. Resultados Experimentales Caso B: corrientes de estator (Amps.).

o—— camblio de par de carga — I':;“ erlque ocurrd

ﬂems:a'@eof)’

Figura 6. Resultados Experimentales Caso B: Residuos, (superior), fase @, (en
medio) fase b, (inferior) fase c.
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motor de induccién. En ambos casos (A y B) las ganancias de los observadores
en la Ec. (3) y en la Ec. (5) fueron calculadas usando las matrices resultantes
(A,C) y el comando lgr de MATLAB. Notar que, para la implementacién de los
observadores (3) y (5), son s6lo necesarias tres mediciones i4, ip, Wy debido a la
condicién de balance en el motor [ic = —(ia + ip)] y las sefiales moduladoras del

control (uq, Us, uc) €n el actuador.

5. CONCLUSIONES

En este articulo, se ha presentado una filosofia de diagnéstico de fallas para
detectar y asilar fallas de interruptor abierto en inversores PWM alimentado un
MI. El esquema propuesto, sélo requiere 3 mediciones para su ir‘nplementacio’n
(ta, ibywWm) ¥ considera regimenes de operacién a velocidad vanable. y par de

) arbitrario. Con este enfoque, se pueden lograr tiempos de

carga . ]
deteccion casi instantdneos, y tiempos para el aislamiento de fallas menores a 3

ciclos de red.
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