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1 INTRODUCCION

Debido a que cualquier sistema fisico estd sujeto a fallas ya sea por envejecimiento, causas
inesperadas o mantenimiento inadecuado, es requisito para la seguridad y operacion eficiente
de toda instalacion técnica tener respuestas répidas a fallas y sefiales de alarma oportunas.
Ademis, el incremento en la sofisticacion y complejidad de los procesos industriales han
aumentado también la carga de trabajo de los sistemas de control, cuyas funciones son:
compensar continuamente las incertidumbres del proceso y detectar condiciones de
operacion fuera de lo normal usando esquemas automatizades de supervision por soffware,
esto ultimo con objeto de reparar oportunamente las fallas. En consecuencia, cualquier
instalacion técnica robusta debe contar con dos tipos de autématas:

- Controladores convencionales robustos, capaces de corregir y compensar incertidumbres y
perturbaciones en el proceso.

- Supervisores y detectores de fallas, realizados con esquemas de observadores y predictores
basados en el conocimiento analitico y/o heuristico, que permite tanto detectar fallas como
realizar mantenimientos preventivos oportunos y de forma automatica. Este tipo de servicio
es indispensable durante los periodos en que las instalaciones se encuentran en operacién
completa o parcialmente automatica.

Sin embargo, es de notar que la atencién en el campo de los sistemas automatizades se
enfoco, en ol pasado, principalmente a resolver los problemas de esquemas retroalimentados
de control, menospreciando los automatas supervisores y, por tanto, los problemas
existentes en el campo de deteccién de fallas y mantenimiento preventivo automatico.

El problema de disefio de esquemas de supervision, deteccion de fallas y monitoreo
automdtico de sistemas complejos ha incrimentado su importancia. Las aplicacionss y
problemas resueltos reportados en las reuniones [1], [2] y [3], muestran el interés del tema
tanto en el dmbito académico como industrial. '

En particular, los esquemas de deteccion y aislamiento de fallas, denotados FDI por sus
siglas fault defection and isolation consisten de tres puntos basicos: deteccion de la falia,
localizacion de la falla y su andlisis [4]. Sin embargo no existe en el presente una



metodologia general que pueda ser usada para cualquier falla en un sistema; cada caso
particular en un proceso requiere de un estudio y herramientas particulares asociadas al
proceso en cuestion, para resolver las tres tareas del problema FDI.

Por otro lado, el desarrollo de la tecnologia de los semiconductores ha permitido que los
motores de induccion de AC, dada su construccion robusta, tengan cada vez mayor
aplicacién en la industria, donde se requiere actuadores de velocidad variable [5]. Por tanto,
es necesario el desarrollo de esquemas de deteccion de fallas para los manejadores de
motores eléctricos y se deben considerar tanto fallas mecanicas (deterioro en los cojinetes),
eléetricas (en los devanados del estator) y también fallas en el inversor (actuador del motor).

Especificamente este trabajo estudia fallas en el convertidor de potencia de un motor de
induccién de dos fases tipo jaula de ardilla. El estudio se concentra cn detectar Ia falla en el
convertidor CD-CD de fas fases, cuya topologia es la de un puente bidireccional tipo H,
compuesto por transistores de tecnologia TMOS. La falla considerada cs la del
semiconductor de potencia permanentemente abierto.

La caracterizacién de la falla se basa en el analisis del circuito eléctrico equivalente del
puente con y sin falla, como resultado del andlisis se concluye que la falla se caracteriza por
la existencia de un sesgo en la comiente de estator del motor. Se propone detectar el
semiconductor defectuoso filtrando las corrientes de estator con un filtro paso bajas y
conectando la sefial filtrada a un circuito de disparo con umbrales establecidos en funcién de
los parametros del motor. La localizacion de la falla requiere mediciones de las corrientes
instantaneas del estator del motor. E! analisis realizado y el esquema de FDI propuesto se
valida con resultados experimentales.

Este trabajo esta organizado como sigue: En el capitulo dos s¢ describen antecedentes y
aspectos generales de deteccién de fallas y su diagnéstico. En el capitulo tres se da la
descripcion e interconexion del sistema inversor-motor, se clasifican las fallas mas probables
en el convertidor de CD-CD, y se presenta €l anilisis tedrico de la falla validando los
resultados en simulacion. En el capitulo cuatro se presenta la metodologia y resuitados
experimentales que validan la firma de la falla determinada anafiticamente. Finalmente en el
capitulo cinco se dan conclusiones que se consideran relevantes.



2  ANTECEDENTES Y PROBLEMAS ENLA
DETECCION DE FALLAS

2.1 INTRODUCCION

Una de las tareas mas importantes de la ingenieria es incrementar la utilidad, confianza y
seguridad de los sistemas o procesos, especialmente en los procesos complejos en donde un
mal funcionamiento puede ocasionar dafios a usuarios, operadores, medio ambiente, o a la

soctedad en general.

Para el buen estado y operacion de los sistemas complejos se recomienda que éstos sean
observados por un monitoreo automatizado. Este procedimiento debe contemplar la
supervision del estado de cada elemento del sistema (actuadores, planta, sensores y equipo
de control). Ademas el monitoreo debe estar interrelacionado con acciones para detectar,
diagnosticar, y compensar las fallas o perturbaciones y asi alcanzar un buen desempefio y
lograr satisfacer las normas de seguridad en Ia operacion del sistema.

Las técnicas normalmente usadas para mantener en un buen funcionamiento (utilidad,
confianza y seguridad) los procesos son:

a) Planes de mantenimiento preventive o correctivo. Es decir, sustituir componentes
después de un nitmero determinado de horas de operacion o hasta que éstos se dafien.

b) Esq de deteccion y diagndstico de fallas. En este caso primeramente sc revela que

&

el sistema esta operando en falla (condiciones anormales), y a continuacion sc identifica el
elemento que provoca el mal funcionamiento del sistema (diagnéstico de la falla). En
algunos casos es posible que se compense la falla de tal forma que el sistema continie
operando satisfactoriamente, se da informacién del estado o cambio de operacion del
sistema y se activan alarmas.

¢) Estructuras redundantes. Se emplean equipos en paralelo de tal forma que al presentarse
una falla se desactive un equipo deteriorado y el otro tome sus funciones para que el sistema
continie funcionando satisfactoriamente.



La funcién de monitoreo, la deteccién, prediccion, identificacion y correccién de fallas
durante la operacién en linea de un sistema dinamico, son aspectos fundamentales que un
sistema confiable debe contemplar y que han fomado gran importancia recientemente. En
particular, para lograr disefiar sistemas con alta confiabilidad, utilidad y seguridad se deben
contemplar las siguientes tareas que se agrupan como sigue:

a) Estrategias y estructuras. En primer lugar cuando se disefia un sistema se deben dar las
estrategias y estructuras comenzando con el anélisis de confianza/seguridad, Basindose en
este anilisis se establecen Jos requerimientos para el disefio y operacion del sistema, de tal
forma que se contemple la posibilidad de incorporar estructuras redundantes, automatizando
en diferentes niveles del proceso.

b) Deteccidn y diagnosis. Esta tarea se inicia cuando el sistema entra en operacién. La
deteccion de fallas normalmente se basa en mediciones de sefiales del sistema y/o en
evaluaciones orientadas del comportamiento del sistema. Entonces se puede obtener un
diagnostico de la falla usando métodos como reconocimiento de patrones, basados en
sistemas expertos, inteligencia artificial, determinacion de un umbral 16gico etc.

Con base en los resultados de la deteccidn de fallas y procedimientos de diagnéstico, se
requieren tomar acciones para compensar las anomalias, las mds comunes se presentan en la
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Fig. 2.1 Posibles acciones al ocurrir una falla.

figura 2.1.

Para alcanzar alta rentabilidad en un sistema en general se recomienda;

. Usar componentes de alta confiabilidad para asi desarrollar un sistema "perfecto” (sistema
ideal). Este método se llama el método perfeccionista (otros términos son: método
intolerante a fallas o método optimista).



. Usar estructuras redundantes y/o diversidad en el disefio y programas que automaticamente
se reconfiguren.

Ademis se debe tratar de minimizar tanto el tlempo de diagnéstico de la falla (identificacién
y localizacion de la falla) como el de recuperacion (eliminacion de fallas por reparacion,
reconfiguracion y reinicio del sistema).

22 DETECCION DE FALLAS EN PROCESOS FiSICOS

Un proceso fisico generalmente esta constituido por actuadores, planta dindmica y sensores
conectados entre si atravéz de una retroalimentacion como la que se presenta en la figura
2.2,

CONTROLADOR rC:I Entrsda sl sistema

il Ge——

U PLANTA OINAM, | INSTRUNMENTOS N
ACTUADORES ;b >
(PROCESQ) (SENSORES)

Fig, 2.2 Sistema fisico en lazo cerrado.

Los actuadores son los dispositivos que suministran energia. En la planta dinamica, se
efectita el manejo, utilizacion y/o transformacion de energia proveniente del actuador, de tal
manera que se cumplan los objetivos para el cual fue disefiado el sistema. El sistema de
instrumentacion esta constituido basicamente por sensores y transductores, los cuales
suministran informacién del comportamiento de la planta.

Se hace notar que los scnsores pueden dar informacion al sistema de monitoreo para la
deteccion y diagnosis de fallas tal como se presenta en la figura 2.4.

Los primeros sistemas de deteccion de fallas fucron realizados para localizar fallas en
sensores, donde una vez manifestada la falla, ésta se corrige con técnicas de conmutado
electronico. La compensacion de fallas en actuadores es usualmente mas dificil que una



simple redireccion de sciiales eléctricas, pero algunas técnicas desarrolladas para detectar
fallas en sensores han sido empleadas también en actuadores,

Los sistemas de deteccién de fallas y su aislamiento (FDI) de las siglas en inglés faulr
detection and isolation actualmente son implantados en computadoras digitales o por medio
de circuitos electronicos particulares. Los sistemas FDI son basicamente técnicas de
procesamiento de sefiales empleadas en estimacién de estados, estimacion de parametros,
filtraje, filiros adaptables, umbraies Iégicos variables, tcoria estadistica de decision,
operaciones ldgicas y combinaciones de éstas.

Las técnicas de identificacién de parametros empleadas comGnmente en control sc han
empleado con éxito en los sistemas de FDI. Para mayor informacion sobre estas estrategias
consultar [6].

Normalmente las sefiales de entrada y salida de los actuadores, sensores y Ia planta pueden
ser monitoreadas por esquemas FDI (Fig, 2.3).
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Fig. 2.3 Posible localizacion de un sistema FDI.

En el caso de sistemas donde las variables involucradas en la determinacion de una
anormalidad son dificiles de medir, la informacion requerida por los sistemas FDI puede ser
extraida por medio de un modelo paramétrico el cual es usado para estimar las variables del
proceso con base en seflales de entrada y salida del proceso.



Como un simple efemplo de un instrumento detector de fallas (FDI) suponga un sistema con
m sensores y uno de ellos tiene un rendimiento confiable (sensor patran), entonces es posible
obtener valores estimados del grupo entero de las m-1 sefiales de los sensores usando un
estimador de estados, estos valores pueden ser comparados con las correspondientes sefiales
del sensor patron y cualquier diferencia serd debido a pequefios esrores en el proceso de
estimacidn o ruido en los sensores. Si la estimacion de estados es razonablemente exacta, un
simple umbral 1dgico puede ser aplicado a la “diferencia” de las sefiales para asi detectar el
ocurrimiento de una falla. Se hace notar que el hecho de no contar con modelos muy
precisos del proceso complica esta simple tarea de estimacién y comparacion [4].

Algunos de los criterios principales que sefialan el desempeiio de los sistemas FDI son:

a) Rapidez en la deteccidn. La funcion basica de un sistema de deteccion de fallas cs activar
una alarma cuando se presenta una condicién anormal en el sistema monitoreado ¢
identificar e} elemento que causa esa anormalidad. La rapidez en la deteccion de fallas es de
vital importancia en migunos sistemas, como en aplicaciones aeraspaciales. Una falla
permanente por algunas fracciones de segundo puede ser de graves consecuencias. En otro
tipo de aplicaciones puede ser mas recomendable tener una deteccion confiable, sacrificando
la rapidez de deteccion.

b} Sensibilidad a Ins fallns incipientes. No todas las fallas ocurren permanentemente, estas
son fallas det tipo intermitente, a este tipo se les conoce como fallas incipientes y deben ser
tratadas de manera diferente.

&) Razdn de falsas alarmas. Las falsas alarmas son indicativas de un pobre desempefio del
sistema de deteccién de fallas. Incluso una pequefia razdn de falsas alarmas durante la
operacion normal de un sistema manitoreado debe ser inaceptable. Por medio de un umbral
adaptable la razon de falsas alarmas debido a sefiales deterministicas puede ser minimizada.
Pero debe tomarse en cuenta que las condiciones transitorias de Ia misma planta no deben
pasar este umbral.

d) Identificacidn incorrecta de fallas, Otro indicativo de un pobre desempefio en un
sistema de deteccion de fallas es la identificacion incorrecta del componente que fallo, En
este caso el sistema de deteccion de fallas detecta correctamente cuando una falla ha
ocurrido en el sistemia, pero identifica incorrectamente ef clemento que fallo.



2.3 SISTEMAS TOLERANTES A FALLAS

Los sistemas tolerantes a fallas son tradicionalmente realizados por medio de hardhvare
redundante o repetido (actuadores, semsores, componentes del proceso), usualmente
distribuido alrededor del sistema para dar proteccidn contra un dafio localizado. Tales
esquemas operan tipicamente en duplex, triplex y cuddruplex configuracién redundante, y las
salidas redundantes (o mediciones) son comparadas por consistencia, es decir tres 0 mds
sensores miden la misma variable, las sefiales de estos sensores son monitoreadas por un
circuito logico, el cual ignora las pequefias diferencias debido a ruido, tolerancias de
construccion y errores inherentes de monitoreo en los sensores, pero este circuito declara
que un sensor o sistema tolerante esta fallando si las desviaciones en las schales es grande

con respecto al valor promedio de los otros.

En la actualidad sc han desarroliado sistemas tales como: ef de control de aviones, vehiculos
espaciales y ciertos procesos cuya seguridad es critica (plantas nucleares y plantas donde se
manefen sustancias peligrosas). Estos sistemas son normalmente grandes y complejos, la
mayoria de estos sistemas son controlados y monitoreados por sistemas de computacion, asi
también sus estructuras fisicas presentan algunas topologias redundantes en algunos puntos
criticos, todo esto teniendo en consideracion las necesidades de los usuarios y también del
ambiente de operacion del sistema.

Para la implantacién de componentes y sistemas redundantes se debe tomar en consideracion
la importancia de ellos dentro del funcionamiento, desempefio y estructura del sistema, ya
que ¢n acasiones no es necesario que todas las partes del sistema sean redundantes.

Finalmente es importante hacer notar que la existencia de modelos aproximados junto con
las perturbaciones que afectan a un proceso, hacen que el proceso de FDI deba ser atacado
para cada proceso de una mancra particular y por tanto, contrario a la teoria de control que
se caracteriza por su gran generalidad, no se cuenta hasta hoy con una teotia aplicable a
todos los casos. Este es un reto para [os ingenieros a nivel internacional.



3 ANALISIS DE LA FALLA EN UN INVERSOR DE UN
MOTOR DE AC

3.1 PROCESO BAJO ESTUDIO Y TIPO DE FALLA CONSIDERADA

Se tomé el prototipo de un inversor para un motor de induccién bifisico disefiado en el
Instituto de Ingeniceria para la realizacion de estudios de control y monitoreo [7].

El prototipo esti compuesto por:

. Mddulo de entrada: Genera las sefiales senoidales de comando para cada fase.

. Motor de induccidn: Motor de induccio:1 bifasico con rotor jaula de ardilla y de dos polos.
« Amplificador: Consta de:

a) PWM: Modula en ancho de pulso las seiiales enviadas por el modulo de entrada

adecudndolas para manejar los convertidores.

b) CONVERTIDOR DE CD-CD: Cansiste de dos convertidores tipo D (puente H o
convertidor bidireccional) cada uno conectado a una fase del motor.

. Sensores: Dos de corriente (uno por fase) y uno de velocidad.

El diagrama de conexiones de estos modulos se muestra en la figura 3,1,

FUENTES
oe
POLARIZACION
N ‘l’ ‘ - .
w MODULO sena SENA A
Va Y br; ub | AMPLIFICADOR | ooy MoTaR sesores > VB
A ENTRADA f——3 Vit

Fig. 3.1 Planta: actuador, motor y sensores.



Los convertidor de CD-CD estan construidos con dispositivos semiconductores, manejan
mucho mayor nivel de potencia que en el resto de los subsistemas que forman el inversor,
estos dispositivos semiconductores cstdn expuestos a cambios bruscos en las condiciones de
operacion asi como a picos elevados de corriente y voltaje debido a la conmutacién en la
que se encuentran operando. Ademds, durante las pruebas del inversor, los convertidores
fallaron con mayor frecuencia que ¢l resto de los elementos. Por estas condiciones de
operacién del convertidor y por la experiencia que sc tiene en la operacion del motor se
considera que el convertidor ticne mayor probabilidad de presentar una falla.

Las fullas consideradas en ¢l convertidor son:

. Que un transistor no se sature (transistor abierto) cuando debe hacerlo. Este defecto ocurre

si el transistor o su sefial de comando es defectuosa.

. Que un transistor esté en corto circuito debido a una sobrecorriente en él, a causa de otro
transistor que se encuentre en corto circuito,

La deteccion e identificacion de la faila de corto circuito en el convertidor no es critica por
que ésta es del tipo fatal. Cuando ésta sucede se pone en corto la fuente de alimentacion,
demandando una gran corriente, por lo que serdn los fusibles los que entraran en accién y
todo el dispositivo queda desenergizado.

. El diodo de rueda libre se abra debido a un sobrevoltaje inverso. Este defecto es
extremadamente peligroso para otros componentes del convertidor y para el motor, dado
que al no existir un camino libre por el cual circule la carga de la fase del motor la corriente
instanténea alcanza un valor de cero; entonces la carga inductiva produce picos de sobre
voltaje. El primer pico de sobre voltaje es el mas importante debido al gran valor de
corriente en ese instante de tiempo.

Durante el tiempo de funcionamiento del inversor presentaron fallas en los transistores del
convertidor de CD-CD, en ellas se observd que el cien por ciento de las fallas fueron del
tipo transistor abierto (T=abicrto), no osbtante que las sefiales de comando que controlan al
transistor eran correctas, por lo tanto, las fallas que se presentaron fueron ocasionadas por
alguna de las junturas del mismo dispositivo electronico al quedar éstas permanentemente
abiertas. Por lo anterior se propone una metodologfa para detectar y diagnosticar la falla de
un transistor abierto en el convertidor de CD-CD.

10



Para disefiar un esquema de FDI, en primer lugar se debe tener ¢l conocimiento adecuado y
la expericncia necesaria del comportamiento del sistema cuando esta funcionando
satisfactoriamente y cuando se presenta la anomalia (en este caso falla de un transistor
abierto). El andlisis del comportamiento del sistema cuando existe una falla del tipo de un
transistor abierto, se realizé analiticamente y se verifico en el circuito eléctrico del
convertidor simulando Ia falla. Para simular es decir, se modificd el circuito eléetrico del
convertidor adicionando un interruptor mecanico (s1 a s4 Fig. 3.2) por cada transistor del
" convertidor, con la idea de abrir alguna rama del puente y asi provocar la condicion de
operacion que suffe el sistema cuando se abre un transistor del convertidor. Ademds, se tuvo
que adicionar al circuito del puente, como dispositive de proteccién, un diodo de rueda libre
(d'l a d'4) por cada interruptor colocado, ya que al provocarse una falla se abre tanto la
rama del puente como el camino libre por donde se descarga Ja carga inductiva de la fase del
motor.

En la figura 3.2 se muestra el diagrama eléctnico final del conventidar de CD-CD en el cual
se pueden simular fallas de un transistor abierto (T=abierto).

]
13
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a3
da3
% a1 a-s#
Ra33 8
eIT 4, T3
+
ved 5 Y Vs g
I R L
2
Ra2
w2
K a4 28 |
Ry ds2
2 2k T2

Fig. 3.2 Convertidor con posibilidad de simular fallas.
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32 ANALISIS TEORICO DE LA FALLA

A continuacion se determina analiticamente el comportamiento de las corrientes de fase
cuando se tiene un transistor abierto en alguno de los dos convertidores. El desarrollo se
realiza tunicamente para la falla en T! y la generalizacién de la falla para los otros
transistores (T2, T3 y T4) se basa en Ja simetria de circuito, Se considera como carga el
circuito RL de estator y un ciclo de trabajo de 50 % en el PWM para simplificar el analisis.

Para cada medio ciclo del periodo de conmutacion de la sefial de comando que controla el
encendido de los transistores del convertidor mostrado en la figura 3.2 se puede identificar

un circuito eléctrico de operacién equivalente.

Durante el tiempo que el transistor T1 deberia estar cerrado el circuito de la fugura 3.2 es
equivalente al de la figura 3.3a y para el segundo intervalo de operacion el circuito
equivalente del puente se muestra en la figura 3.3b.

T1,T2 /N
2 T 3
N\
N

Fig. 3.3 Circuitos identificados en el convertidor en un ciclo bajo falla.



Analisis para ¢l intervalo (Ton)

El comportamiento de la corriente de fase y el voltaje cn el capacitor en el primer intervalo
esta descrito por medio de la ecuacién de estado

e i B I

La solucion de la ecuacion 3.1 se reduce a;

X(t) = D)X (0) = eM X(0) 3.2)
donde:
X(0) = vector de estado inicial = [i};((?);]
1L
x=[y{3]
-R/L -1/L
A= [ e o ]
Ademas

@(t) !amatriz de transicién de estados, se obtiene de

D) =e* = £7(s1-ay"} (3)



) Lc{jl—m_“é-c"""‘ scn(mn-')l-{:t—o)] C[V——-c#“nlsen(ﬂ) Y1 ‘)] ;
L[V-—-l“’";, e"w"'scn(mn/l—gzl)] Lo[ ,’J—fc‘é’zi‘ﬁ'—c*‘sen(m V- c’t+9 )]

(3.4)
donde :
oz @3)
c:%"/g T T Ee
a =% @.7)
f=cos'C (3.8)
6, = tan™ T (.9)

Considerando e valor de la frecuencia del PWM en el extremo del intervalo (=T =25 ps)
y sustituyendo los valores de los clementos del circuito (L = 80 mf, R =32 Q y C4=56 nF)
en las ecuaciones 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 y 3.9 se obtienen los valores del estado al final de!
intervalo de operacién del circuito es decir.

L (T,)]_[9.21x10" -3.07x107* ][ 1,.(0)
Vi(T,)) | 4.33x162 9.31x107" [{ V.(0)
(3.10)

De Ia ecuacion 3.10 si el voltaje V(0) es cero y considerando (nicamente la corriente se
tiene

L(T,,) = 0.921I,(0) G.11)
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Anilisis para el intervalo (Toff)

El comportamiento de la corriente de fase para el segundo intervalo se describe por

d R 1
Ell‘(t) = _fll.(t)'fvcd (3.12)

cuya solucién es:

IL(L>=IL(0)e'°“-l’Riu—e%) (.13)

Evaluando en el instante t = T-Tgp = 25 ps (intervalo B) el valor de la corriente y
considerando como condicién inicial Iy (0)=If (ton)

1. (Tog) = 0.991, (T, ) - 0.0231 (3.14)
Sustituyendo la ecuacion 3.11 en la ecuacidn 3.14 se tiene
1,(Tyr) = 0.91171,(0) - 00231
Simultanemente para el sugundo ciclo se tiene
1.(2T,1) = 0.91171, (T,) -0.0231
Por tanto para el ciclo k la corriente se reduce a
I ((k+1) T,z ) = 0.91171, (KT, ) —0.0231
y cuando k —» @ se tiene
| L(T;)=-021A

Por otro lado la ecuacibn 1a 3.11 para el ciclo k se puede reducir a



T, (kT ) = 0.9211 (kT )
y por tanto sustituyendo el valor I (kT,q) cuando k — o se ticne
L(T,)=-023A

Porlo tanto, 1, (T,,)=—~0.23 A e I (T,) = -0.21 A son los valores entre los cuales oscila
la corriente en condiciones de falla en los tiempos de conmutacion,

Dada la simetria del puente H, el andlisis es similar si se contempla cualquier otro transistor.
Si se considera la falla en algan transistor de la rama opuesta a T1, ya sea T3 o T4, la fuente
de corriente directa del puente (Vcg) en el intervalo B (ciclo de carga) es positiva y los
valores entre los cuales oscila la corriente en condiciones de falla son de igual magnitud pero

positivos.

3.3 RESULTADOS EN SIMULACION

En Ia figura 3.4 se muestra la corriente de estator de la fase A cuando se introduce 1a falla de
transistor abierto T1 en ¢l instante t = 0 obtenida simulando €l circuito equivalente (a) y (b)
de la figura 3.3 con valores del sistema real. Se observa que la comriente de la fase tiene
oscilaciones de alta frecuencia y un nivel de C.D. que varia entre -0.23 y -0.21 A para cada
intervalo de conmutacion.

"
o2)
; thwm AR A
025 — 3 £ 7 5
Tiempo (s} x10

Fig. 3.4 Corriente de fase para la falla en T1 simulada



4  VALIDACION DE LA FIRMA EN EL PROCESO

41 INTRODUCCION Y DISENO DEL EXPERIMENTO

El objetivo de este capitulo es verificar los resultados tedricos y la caracterizacion de la falla
tipo transistor abierto presentados en ¢l capitulo 3 (es decir la existencia de un sesgo de
C.D. cnla fase ), en el prototipo de laboratorio construido en el Instituto de Ingenieria.

Para simular fallas en el circuito eléctrico, se modificé el circuito H introduciendo un
interruptor controlade manualmente en cada rama del puente, con ¢l cual se emula Ia falla de
un transistor abierto. En la figura 3.2 se muestra ¢l puente con el interruptor,
!

Debido a que se desea verificar la firma en los diferentes puntos de operacion posibles, se
ideo un experimento que facilitara la captura de datos de los sensores, su procesamiento y la
presentacién de resultados en forma grifica. La figura 4.1 muestra el esquema implantado
para este fin, Como se puede observar, las sciiales de corriente en cada fase se envian a un
osciloscopio digital con memoria, el cual tiene capacidad para transferir las sefiales
registradas, aun los de altas frecuencias, a archivos de datos ASCII dentro de unma
computadora personal. El manejo y procesamiento de los registros se ejecuta con ayuda del
paquete MATLAB.

A continuacidn se describen brevemente las caracteristicas del equipo para el experimento.

4

Osclloscuplo dightal rc
————
% -
L/ Adgulricion
_ 7 -E 4
5 Informacién
fell ——————————

l . MEDICIONES

» soouLo | | CONVERT. !
v: E PwM vE MOTOR D
T
o ENTRADA ] v || | E;j J process

Fig. 4.1 Esquema para la adquisicion de los registros.




OSCILOSCOPIO DIGITAL

El instrumento de medicién, mediante el cual se obtienen las corrientes de las fases del
motor, es un osciloscopio digital TEKTRONIX 11402A [B]. Algunas de sus caracteristicas
particulares son:

. Captura, muestreo y almacenamiento de sefiales en forma digital.

. Resolucion vertical de 10 bits.

. El minimo y maximo de puntos de la captura de las sefiales son 512 y 10240,
respectivamente.

. El osciloscopio puede ser conectado a una computadora personal para el envio de datos a
través de un puerto serie o utilizando una tarjeta especial que requicre la interfaz GPIB
(General Porpuse Interface Bus).

LA TARJETA DE COMUNICACION ACCESORIO DEL OSCILOSCOPIO

La tarjeta de comunicacion AT—GPIB 488.2, discfiada de acuerdo al estandar IEEE 488.2
sirve como interfaz entre el osciloscopio digital y una computadora personal. El software de
Ia tarjeta de comunicacién denominado, SPD MEN [9], consta de rutinas especiales para la
adquisicion, despliegue grafico, analisis, procesamiento y transferencia de informacion.

PAQUETE DE ASISTENCIA MATEMATICA

El paquete MATLAB (AMA7rix LABoratory) cs una herramienta de calculo numérico
constituida de un paquete principal de cilculo y un conjunto de "Cajas de Herramientas”.
Con funciones especificas para diferentes areas de la ingenieria [10].

42 REGISTRO DE LAS VARIABLES FUERA DE LINEA

Debido a que el interés de este trabajo no estd enfocado al estudio del desempefio del
sistema de control, sino en [a validacion de la firma que caracteriza la falla de un transistor
abierto, el experimento se realizé con ¢l motor funcionando en lazo abierto, en estado
estacionario y sin cerga. En particular las sefiales de comando se obtuvieron mediante
generadores de scfiales y fuentes de voltaje variable.



En la figura 4.2 se muestran las sefiales de corriente de la fase A 'y B del motor sin falla, para
un voltaje de 10 V en la fase A y B, frecuencia de 10 Hz y un defasamiento entre voltajes de
90°.

0 01 02 03 0.4 05 06
Tiempols)
Fig. 4.2 Corriente en la fase Ay B del motor.

Se puede observar, la existencia de sefiales senoidales (corriente en la fase A (Ifa} y ex la
fase B (Ifb)) con valor promedio cero.

Si en el instante t| se emula la falla transistor abierto T1 en el circuito de fa fase A del
motor, Las figuras 4.3, 4.4 y 4.5 muestran ¢! efecto en las corrientes y en la velocidad del
motor para las mismas condiciones de operacion que en la ausencia de fallas, se puede
observar que al provocar la faila T1=abierto en el convertidor de la fase A la corriente en
esta fase se altera, mientras que la corriente de la fase B no presenta cambio considerable; la
presencia de un nivel de C.D. en la corriente de la fase A es clara, ademdas de la atenuacion
de la componente de alterna. Por lo que respecta a la corriente en la fase B ésta, no se altera.
Esto es explicable ya que el acoplamiento que existe entre los circuitos convertidores fase A
y B es el motor.

0.3 T T T T T ¥ T T

Ifx

Il

' s '
N
0 02 04 0.6 ¢y 0.8 1 12 14 L6 18 2

Tiempo [s]
Fig. 4.3 Sefial de [a corriente en la fase A, para la falia (Ti=abierto, fase A)
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Fig. 4.4 Sefial de la corriente en Ia fase B, para la falla (T 1=abierto, fase A)
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Fig. 4.5 Velocidad del motor, para la falla (T1=abierto, fase A).

Por otro lado en la figura 4.5 se observa como disminuye Ia velocidad del motor cuando se

presenta la falla en la fase A.

Por tanto, con base en este experimento se concluye que cuantitativamente los resultados
tedricos de -0.2 A del nivel de C.D. coinciden con el nivel de C.D. de la figura 4.3 préacticos.
Sin embargo se requiere verificar que este comportamiento se cumple en cualquier punto de
operacién, es decir, para cualquier frecuencia, amplitud y defasamiento dentro de los rangos

especificados por el equipo [7].

Por lo tanto, para el anilisis de las sefiales de corriente de las fases del motor se obtuvieron
registros tanto para la fase A como para la B cuando no hay falla, para la falla del tipo
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transistor abierto en una rama del convertidor de la fase A y para la falla en la rama opuesta
en este convertidor, los cuales suman seis estados por cada condicion de operacion que se le
proporcioné al motor. Los registros en cuestion son los siguientes:

R = registro de la corriente en la fase A cuando no hay falla,
Ry => registro de la corriente en la fase B cuando no hay falla,
R3=> registro de la corriente en la fase A para la falla T1=abierto en la fase A.
Ry4=> registro de la corriente en la fase B para la falla T1=abierto en la fase A.
Rg=> registro de la corriente cn la fase A para la falla T3=abierto en la fase A.
Rg=> registro de la corriente en la fase B para Ia falla T3=abierto en la fase A.

Las 49 condiciones de operacion, bajo las cuales se obtuvieron los 6 registros o estados del
motor se muestran en la tabla 1.

Tabla 1 Condiciones de operacion del motor.

Frec. {| Def, Yoltaje cn las fases Ay B [V]
N. ord. | [Hz] 1] 1 2 3 4 5 6 7
A 0 90° 0 10 20 30 40 50 60
B 10 90° 0 10 20 30 40 50 60
C 20 920° 0 10 20 30 40 50 60
D 40 90° 0 10 20 30 40 50 60
E 60 90 ° 0 10 20 30 40 50 60
F 80 90° 0 10 20 30 40 50 60
G 100 90 ° 0 10 20 30 40 50 60

Para identificar cada experimento se utilizo la siguiente nomenclatura, la letra corresponde a
la frecuencia y el nimero af voltaje en la fase, el defasamiento se mantiene constante. Por
ejemplo para la condicion de operacién B3 se tiene: f= 10 Hz, Va=Vb=20 Vy8 =90°.

Se hace notar que la disminucion en la amplitud en la corrente en la fase con falla no se

manifesté en el anlisis tedrico debido a que ¢l estudio se realizo bajo la suposicion de un
ciclo de trabajo de 50 % del PWM. Sin embargo no es simple la determinacion, aun en
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condiciones de no falla, de las expresiones analiticas de las corrientes instantdneas en el
motor sin esta suposicion, debido a las no linealidades y la carencia de una forma compacta
para modelar matematicamente el PWM y el convertidor {11].

Resumiendo. La firma de Ia falla transistor abierto se caracteriza

a) por una presencia de un nivel de C.D. en la corriente de la fase en falla, que depende de
los valores de los elementos del puente, del motor y de la fuente de excitacion.

b) por una disminucién  de la amplitud de la cordente instantinea del motor,
desconaciendose hasta ahora la relacion que determina el valor de la atenuacion

43 DETECCION DE LA FIRMA EN EL DOMINIO DEL TIEMPO Y
LA FRECUENCIA

En las figuras 4.6 y 4.7 se muestran los espectros de las sefiales de corriente de lafase Ay B
respectivamente, bajo las condiciones de operactén dadas por el punto B2 de la tabla 1 para
los registros Ry y Ry. En estos espectros se observa claramente la componente fundamental
cuya magnitud es aproximadamente de 40 y se encuentra ubicada en la frecuencia de
operacién del motor (10 Hz.). Estos espectros, ademés de carccer de una componente de 0
frecuencia, son similares, ésto tiltimo es debido a que se le proporciona a cada fase la misma
condicién de alimentacién tanto en magnitud y frecuencia.

50 + T . - v T T
35+ 4
0 s L n - ot <
0 20 40 60 80 100 120 140
Frecuencin {Hz}

Fig. 4.6 Espectro de la sefial de corriente de 1a fase A sin fala.
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] 20 40 0 80 100 120 140

Frecuencla [[z)
Fig. 4.7 Espectro de la corriente de la fase B sin falla.

Enfas figuras 4.8 y 4.9 se muestran los espectros de las sefiales de corriente de las fases A y
B, bajo las condiciones dadas por el punto B2 de la tabla 1 y con la falla del transistor T1
abierto en el convertidor de la fase A. En el espectro de la corriente de'la fase A con falla
(Fig. 4.8), se observa claramente como disminuye la magnitud de la componente
fundatnental en una proporcién de aproximadamente un 60 % con respecto al espectro de la
fase A, cuando el sistema opera sin falla; ademis se nota, como era de esperarse, la
presencia de la componente de cero frecuencia. Por otro lado el espectro de la fase B no sc
altera ante una falla en Ia fase A.

50 T T T T T T

0 20 40 60 ¥0 100 120 140

Frecuencia (He)
Fig. 4.8 Espectro de la corriente en Ia fase A para la falla (T1=abierto, fase A).

50 v v T v T T r
25
[} — i A,
¢ 20 40 60 80 100 120 140

Frecuencia [Hlz)
Fig. 4.9 Espectro de la corriente en Ia fase B para la falla (T I=abierto, fase A).
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En las figuras 4.10 y 4.11 se muestran los espectros de las sefiales de corriente de las fases A
y B, bajo las condiciones de operacion dadas por el punto B2 de 1a tabla 1 y con la falla del
transistor T3 abierto del convertidor de la fase A (este transistor se ubica en la rama opuesta
a T1 del mismo convertidor). El espectro de la fase A con la falla en T3 muestra como
disminuye la magnitud de la componente fundamental y como aumenta el nivel de corriente
directa, similarmente al de la falla de T1 (Fig. 4.8). Mientras en el espectro de la fase B para
esta falla no se aprecia algiin cambio importante. Es decir no es posible identificar con base
en ¢l espectro de la corriente cual de los dos transistores esta abierto permanentemente.
Solamente se puede detectar la fase en donde cxiste el transistor abierto pero no en que
rama se encuentra, lo cual es obviamente una desventaja.

50 T T T T T — P

25

0 20 40 60 80 100 120 140

Frecuencia [Hz]
Fig. 4.10 Espectro de la corriente en ia fase A para la falla (T3=abierto, fase A)
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. Frecuencia [Hz]
Fig. 4.11 Espectro de la corriente en la fase B para la falla (T3=abierto, fase A)

Dado que el espectro de corriente de la fase donde existe la falla es el Gnico que se modifica
y considerando la simetria de las fases, se presentan (inicamente los espectros de la corriente
sin falla y con falla, ademas con objeto de verificar si las condiciones obtenidas prevalecen
en diferentes condiciones de operacion, se repitio el experimento, para las condiciones de
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operacion B4, D4, D6 y E6 obteniéndose los espectros de las figuras 4.12, 4.13,4.14 y 4.15

respectivamente.
30 =T T T L L 30 T T T T T B . VI
204 204
1nq 10
. 0 L ) 1 L o [1] At AL . L _— o
[1] 20 40 60 g0 100 120 140 [ 20 40 6 80 100 120 140
Frecuenciz [Hz) Frecuencla [Hz)

Fig. 4.12a Espectro de Ia sefial sin
falla bajo la condicion de operacion B4

30 30
28 25
20 10
15 18
10 0
5 s
0 PUAT AN

Fig. 4.12b Espectro de la sefial con
falla bajo la condicién de operacién B4

¢ 20 40 6 & 100 120 140
Frecuencia [Hz]

Fig. 4.13a Espectro de la sefial sin

falla bajo 1a condicién de operacion D4

0 20 40 60 8 100 120 140
Frecuencia [Hz)

Fig. 4.13b Espectro de Ia sefial con

falla bajo la condicién de operacion D4
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Fig. 4.14a Espectro de la sefial sin Fig. 4.14b Espectro de la sefial con
falla bajo la condicién de operacidn D6 falla bajo la condicién de operacidn D6
28 25
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Fig. 4.15a Espectro de la sefial sin Fig. 4.15b Espectro de la sefial con
fatla bajo la condicién de operacion E6 falla bajo la condicién de operacién E6

De la comparacion entre los espectros a la misma frecuencia y diferente amplitud (D4 y D6)
se observa que la atenuacién de la componente fundamental ante la falla no se mantiene
constante. Ademas a medida que Ia frecuencia se aumenta la diferencia en atenuacion de la
componente fundamental con y sin falla se hace menos apreciable. El unico efecto que
resulta independicnte de la frecuencia es el nivel de corriente directa.

Por tanto se propone detectar Ja presencia de la firma por medio de la existencia de una
componente de corricnte directa, en vez de la atenuacion de la componente fundamental con
el espectro de frecuencias. Esta atenuacion puede deberse a una accion de control y no a una
falla.
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En las figuras 4.16 y 4.17 se muestran la corriente para una falis en T1 y T3
respectivamente, en ¢l convertidor de la fase A, estando en la condicion de operacion B3.
De estas figuras se observa claramente que al fallar ef transistor T1 el nivel de corriente es
negativo, mientras que af fallar T3 el nivel resulta positivo. Es decir, con base en los niveles
de corriente directa de Jas fases Ay B ademés de detectar Ia existencia de una falla, se puede
diferenciar la rama det convertidor que opera anormalmente, es decir, se puede diagnosticar
y localizar Ia falla, Por tanto es méas robusto este método que la deteccion de Ja falla usando
la atenuacion de la componente fundamentat.
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Fig. 4.16 Senal de la corriente en fa fase A, para Ja falla (Ti=abierto, fase A)
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Fig. 4.17 Sefial de la corriente en la fase B, para Ia falla (T1=abierto, fase A)
Para pader extraer el nivel de corriente continua se propone disedar un filtro paso bajas del

tipo Butterworth, con ¢l objeio de tener un corte drastico de Ias frecuencias medias, Se
utilizo el algoritmo de un filtro Butterworth del paquete de asistencia matematica MATLAB,
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cuya frecuencia de corte se encuentra una década por debajo de Ia frecuencia de operacién
del motor.

Los registros que se emplearon para validar el nivel de corriente directa y su signo son los
mismos que se usaron en las secciones 4.3 para el andlisis frecuencial. En las figuras 4.18,
4.19 y 4.20 se muestran las corrientes de la fase A filtradas. La presencia del nivel de C.D.
en caso de falla en T1 se aproxima a un valor constante con magnitud —0.2 A (Fig. 4.19),
también el nivel de C.D. de la seial con la falla T3 se aproxima a un valor con magnitud 0.2
A (Fig. 4.20). Estos resultados experimentales coinciden con los resultados teéricos
calculados en la seccion 3.2. Ademas, cuando el sistema opera sin falla el nivel de C.D. de la
fase es cero (Fig. 4.18).
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" Fig. 4.18 Nivel de corriente directa en la fase A, sin falla.
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Fig. 4.19 Nivel de corriente directa en Ia fase A, para la falla (T1=abicrto, fase A)
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Fig. 4.20 Nivel de corriente directa en la fase A, para la falla (T3=abierto, fase A)

Como en el caso del analisis frecuencial, se pueden analizar los registros de Ia corriente para
las diferentes condiciones de operacion de la tabla 1. En este caso como se obtiene
solamente un dato que es el nivel de C.D. para cada estado o registro y condicion, se puede
compactar la informacion y facilitar la interpretacién de resultados. Asf en las figuras 421 y
4.22 el eje horizontal corresponde a un barrido en frecuencia de 0 a 60 Hertz, el eje vertical
se asocia al nivel de C.D. de fa fase y los nombres de las tres graficas corresponden a los
estados: ‘2 transistor T1 abierto, 'b' transistor T3 abierto y 'c' condicidn sin falla. Esta prueba
se hizo para un voltaje de 20 V en ambas fases y un defasamiento de 90 ° y usando un filtro
ajustado en funcion de la frecuencia de operacion del motor. La figura 4.21 corresponde a la
fase A y la figura 4.22 a la fase B respectivamente.
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Fig. 4.21 Nivel de C.D, de 'Ta’ .vs. frecuencia para la fase A.
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Fig. 4.22 Nivel de C.D, de T2’ .vs. frecuencia para la fase B,
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5 CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta el andlisis tedrico de la operacion de un inversor para un motor
de induccién que predice el comportamiento de fas corrientes de estator, en caso de que un
transistor del convertidor de CD-CD presente la falla del tipo transistor abierto. El
desarrollo analitico indica la causa y localizacion de la falla.

Se realizaron experimentos en condiciones de falla y no falla; de cllos se obtuvieron registros
para un posterior analisis. Los anélisis realizados en estos registros fueron en el dominio de
1a frecuencia y del tiempo.

Ei andlisis frecuencial muestra que, en condiciones de falla, en la fase donde existe ésta,
aparece un nivel de corriente directa apreciable mientras que ja componente fundamental se
reduce en amplitud; por otro lado en la fase sin falla no se da ningiin cambio en cl espectro
{tomando como referencia e} espectro en condicién de no falla). Del anilisis de estos
espectros solo se puede concluir que con cllos se puede detectar en qué fase se da la falla
pero no en que rama, ello cuando aparcce {2 componente de directa en el espectro.

Por otro lado, ¢l andlisis temporal de los registros consistié en la aplicacion de un filtro paso
bajas a los mismos, para obtener ¢l nivel de directa en la corriente de la fase (segin se
establecio en ¢l analisis tedrico del convertidor en condicion de falla). E! resultado de este
andlisis es que cuando falla T1 el nivel de CD es constante y negativo, mientras que al fallar
T3 es constante y positivo; ademds estos valores son independientes de las condiciones de
operacion. Estos resultados experimentales coinciden con los resultados tedricos calculados
en la seccion 3.2.

Finalmente, para detectar ia existencia de ia falla solo es necesario monitorear fas corrientes
de estator de cada fase. En general, el aislamiento de Ja falla se realiza evaluando la
presencia de un nivel de CD en la corriente de estator en la fase que existe la falla, este nivel
de CD se mantiene constante alrededor de un valor; ademas cste valor es independiente de fa
frecuencia de operacion (fija o variable en lc tiempo) y, dependiendo a qué rama del
convertidor pertenece el transistor que falia, el corrimiento de CD es positivo o negativo.
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Por otro lado Ja caracterizacion de la falla de corto circuito en el convertidor no se realizd
por que ésta es de tipo fatal. Cuando ésta sucede se pone en corto Ia fuente de alimentacién,
demandando una gran corriente, por lo que son los fusibles los que entran en accién y todo
es dispositivo queda desenergizado.
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