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Resumen

En la presente tesis se propone una técnica que permite detectar y diagnosti-
car fallas incipientes en maquinas eléctricas rotativas. Estas maquinas se encuentran
ampliamente difundidas en los ambientes industriales, donde se estima que represen-
tan cerca del 70 % de la energfa eléctrica consumida. A pesar de la robustez de estas
maquinas, la aparicion de fallas en las mismas puede llevar a paradas no programadas
de los procesos productivos. El diagnéstico de fallas incipientes permite planificar ac-
ciones de mantenimiento, reducir los costos de reparacién y también evitar accidentes
y paradas no programadas.

Existen numerosas propuestas para el diagndstico de fallas en maquinas eléctri-
cas rotativas, pero muchas encuentran diversas limitaciones para realizar un correcto
diagnostico. El principal problema de las técnicas tradicionales es que se basan en las
variables involucradas en la excitacion fundamental de la maquina, tensién y corrien-
te, lo que complica el diagnéstico de fallas en aquellas maquinas accionadas mediante
inversores que operan con un control de corriente a lazo cerrado. Esto sucede debido
a que el control puede enmascarar los efectos que las fallas incipientes generan so-
bre las variables medidas. Para sobrepasar este problema se han propuesto técnicas
basadas en la inyeccion de senales exploradoras, obteniendo entonces estrategias de
diagnéstico que se encuentran desacopladas de las tensiones y corrientes fundamenta-
les de excitacion de la maquina. A pesar de la fortaleza de estas técnicas y los buenos
resultados que se han obtenido haciendo uso de las mismas, hay tres aspectos que atn
no se han logrado resolver. El primero y principal es que atin no se han presentado
resultados donde estas técnicas sean capaces de detectar fallas en maquinas operando
a velocidad variable en el tiempo y con carga variable en el tiempo, los cuales son mo-
dos de operacién muy comunes en algunas aplicaciones como por ejemplo la traccion
en vehiculos eléctricos o la generacién de energia en generadores electro-edlicos. Otro
aspecto no resuelto es que la mayoria de las técnicas de inyecciéon encontradas en la
bibliografia requieren, para realizar la inyeccion, de modificar en algunos instantes de
tiempo la accion de control del inversor que alimenta a la maquina, o requieren el uso

de equipamiento adicional que realice la inyecciéon. Por ultimo, se ha demostrado que
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la inyeccion de senales adicionales produce perturbaciones en el par de la maquina, lo
cual no es deseable porque esto se traduce en un mal funcionamiento de la maquina
y se generan pérdidas adicionales.

En la presente tesis se desarrolla una técnica de inyeccion de senales para el
diagnéstico de fallas en maquinas eléctricas rotativas que sobrepasa las dificultades
mencionadas anteriormente. Se propone la inyeccion de una senal adicional sin nece-
sidad de modificar la accion del control, ni la modulaciéon del inversor que alimenta
la maquina. Se busca que las perturbaciones que la inyeccion de esta senial adicional
genere sean de menor impacto que las técnicas convencionales, y principalmente se
busca resolver el problema de detectar y diagnosticar fallas en maquinas operando a
velocidad y carga variables en el tiempo. Para esto se propuso que la inyeccién de
esta senal adicional consista en la aplicacion de los vectores nulos sobre la maquina,
vectores presentes en una modulacién vectorial estandar. Esto se logré mediante la
conexion del neutro del motor conectado en estrella con el punto medio de la alimen-
tacion de corriente continua del inversor. Esta conexién cuenta con un filtro pasivo
del tipo pasa-banda, que reduce la circulacién de las corrientes de secuencia cero de
baja frecuencia, dando sélo paso a las componentes de alta frecuencia propias de la
modulacién. Se analizaron las senales resultantes de la inyeccion, en busqueda de
encontrar indicadores de la presencia de fallas incipientes. Se realizé la deteccion de
distintos tipos de fallas, como lo son cortocircuitos entre espiras del estator y la pre-
sencia de barras rotas en el rotor de motores de induccién. Por las caracteristicas de la
estrategia propuesta, se entiende que la aplicacion de esta técnica seria extrapolable
al diagnostico de fallas en otras maquinas eléctricas rotativas, asi como también al
diagnéstico de otro tipo de fallas.

A lo largo del desarrollo de esta tesis se muestran resultados analiticos, de simu-
lacion y experimentales que permiten validar la estrategia de diagnéstico de fallas

propuesta. Finalmente se desarrollan conclusiones y se proponen trabajos futuros.
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Abstract

In the present thesis the development of a technique that allows detecting and
diagnosing incipient faults in rotating electrical machines is proposed. Rotating elec-
trical machines are widely used in industrial environments, where it is estimated that
they represent about 70 % of the consumed energy. Regardless the robustness of this
machines, the appearance of faults can lead to unscheduled shutdowns of production
processes. The diagnosis of incipient faults allows planning maintenance actions, re-
ducing repair costs and also contributes to avoiding accidents and unscheduled stops.

Several proposals have been made for fault diagnosis in rotating electrical machi-
nes, but many of them present various limitations to carry out a correct diagnosis
under some conditions. The main problem with traditional techniques is that they
are based on analyzing the variables involved in the fundamental excitation of the
machine, voltage and current, which complicates the fault diagnosis in those machines
driven by inverters and operating with a closed-loop current-control. This happens
because the control can mask the effects that incipient faults can generate on the
measured variables.

In order to overcome this problem some techniques based on the injection of
exploratory signals have been proposed, thus obtaining a diagnostic strategy that is
decoupled from the fundamental voltages and currents. Despite the strength of these
techniques, and the good results that have been obtained using them, there are three
unresolved aspects that can be mentioned. The first and main is that results have not
yet been presented where these techniques are capable of detecting faults in machines
operating at time-variable speed and time-variable load, which are very common
operating modes in some applications such as, for example, electric vehicles or wind-
power generators. Another unresolved feature is that most of the injection techniques
found in the literature require to modify in some moments the control of the drive,
or they use additional equipment in order to perform the signal injection. Finally,
it has been shown that the injection of additional signals produces disturbances in
the machine’s torque and it can also generate some additional losses, being this an

undesirable feature of the fault diagnosis techniques.
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In this thesis a signal injection technique for fault diagnosis in rotating electrical
machines is proposed, which pursues to overcome the difficulties mentioned above.
The injection of an additional signal is proposed without any need of modifying the
drive-control or the modulation of the inverter that feeds the machine. It will be
sought that the disturbances produced by the injection of this additional signal are
of less impact than conventional techniques. Also, a main objective will be to solve
the problem of detecting and diagnosing faults in machines operating at time-variable
speed and time-variable load. To fulfill this, it is proposed that the injection of this
additional signal consists of the application of the null vectors on the machine, vectors
present in a standard vector modulation. This can be made by connecting the neutral
of a star-connected motor with the midpoint of the DC power supply that feeds
the inverter. This connection will have a band-pass passive filter, which reduces the
impact of the zero-sequence low-frequency currents, only allowing the high-frequency
components to pass. The signals resulting from the injection will be analyzed, in order
to find indicators of incipient faults. The aim is to detect different types of faults,
such as stator inter-turn short-circuits and induction motor broken rotor bars. Due to
the characteristics of the proposed strategy, it is understood that the application of
this technique could be used for fault diagnosis in other rotating electrical machines,
as well as to the diagnosis of other types of faults.

To prove and validate the proposed fault diagnosis strategy, simulations and expe-
rimental results are obtained along this thesis. Finally, conclusions and future works

are presented.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Descripcion del problema

En la actualidad el uso de las maquinas eléctricas rotativas (MER) se encuentra
ampliamente difundido en el ambiente industrial, representando los motores eléctricos
cerca del 50 % de la potencia consumida por los paises desarrollados [1]. El consumo
de energia eléctrica de la industria Argentina es del 40 % del total del pais, de ese
total, se estima que los motores representan al menos un 70 % del consumo de elec-
tricidad, lo que se traduce en aproximadamente un 30 % del consumo eléctrico del
pais [2]. Estas maquinas, si bien son robustas y confiables, son susceptibles a fallas
que pueden deberse a exigencias mecanicas, térmicas o eléctricas. El diagnéstico de
fallas incipientes permite planificar acciones de mantenimiento, reducir los costos de
reparacién y también evitar accidentes y paradas no programadas de los procesos
industriales. También se encuentra gran aplicacion de MER en diversos sistemas de
generacion de energia, entre los cuales vale resaltar los sistemas de generacién electro-
edlicos. En estos sistemas resulta muy ventajoso un monitoreo a distancia, dado que
los equipos se encuentran en su mayoria en lugares aislados, y debido a que los ac-
cionamientos eléctricos (AE) se ubican en la cima de la torre, a alturas superiores a
los 70 m. La deteccién de fallas de manera incipiente en los equipos de generacién
electro-edlicos se ha vuelto de gran interés en el ultimo tiempo, debido a la gran com-

plejidad y los altos costos de reparacién de estos sistemas asi como, a las pérdidas
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econdmicas por la potencia no generada durante la parada del sistema de generacion
[3]. Vale mencionar que para una turbina, que posee 20 afos de vida operativa, los
costos asociados al mantenimiento y el reemplazo de piezas representan entre el 10 y
el 15% de los ingresos asociados a la energia despachada en un ano [4].

Otro campo de aplicacion de las MER que ha cobrado gran relevancia en los
ultimos tiempos ha sido en sistemas de traccion para vehiculos eléctricos e hibridos.
Usualmente las MER aqui empleadas tienen disenos con alta densidad de potencia,
lo que implica también una densidad de corriente mayor a las tradicionales, por lo
que estas maquinas operan a mayor temperatura y son mds susceptibles a fallas [5].
Ademas, los requirimientos de confiabilidad en estas maquinas son mayores a las de
aplicaciones industriales, ya que la seguridad del vehiculo y sus pasajeros dependen
de ello. Por estos motivos, la deteccién y el diagnéstico de fallas en AE con aplicacion
en vehiculos eléctricos ha sido un area de crecientes desarrollos e investigaciones [6].

Entre las MER podemos diferenciar aquellas que funcionan con una alimentacion
de corriente continua de las que funcionan con corriente alterna. Centraremos nuestra
atencién en este segundo tipo de méaquinas, entre las cuales se destacan: los motores de
induccién (MI), los generadores de induccién de rotor bobinado (GIRB), las maquinas
sincronas de imanes permanentes (MSIP), y los motores sincronos de reluctancia
(MSR). Los MI cubren el mayor porcentaje de motores con aplicacion industrial,
incluyéndose en esta lista también los MSR, que cobran relevancia en la actualidad
por su alta efciencia y robustez [7]. En cuanto a los GIRB, su principal aplicacién
se da en la industria edlica, cubriendo méas del 50 % de la potencia instalada [8]. Las
MSIP de baja potencia tienen gran aplicacién en la traccién de vehiculos eléctricos,
mientras que las MSIP de mayor potencia son utilizadas en la industria edlica, donde
cooptan el mayor porcentaje de nuevas producciones [§].

Las méaquinas mencionadas pueden presentar distintos tipos de fallas, las cuales
pueden ser eléctricas, mecanicas o una combinacion de ambas. En la actualidad se
llevan adelante diversas investigaciones que persiguen la deteccién temprana de fallas
incipientes en las MER [9]-[13].

Los tipos de fallas mas comunes que pueden presentarse son: fallas en los ro-

damientos [14]-[16], fallas en los bobinados [17]-[20], excentricidad del entrehierro
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[21][22], conexiones de alta resistencia [23][24], barras rotas en los MI [25][26], des-
magnetizacién de imanes en las MSIP [27][28] y fallas en la caja multiplicadora en
algunos accionamientos de velocidad variable [29]. La aparicién de este tipo de fallas
generan otros problemas en las maquinas, como el aumento de vibraciones y tempera-
tura. Por ello, estas son variables comuinmente empleadas como herramientas para el
diagndstico de fallas y se continuan desarrollando estudios al respecto [30]-[34]. Tam-
bién, otras variables han sido empleadas para el diagndstico de fallas, como lo son
las senales eléctricas de tension y corriente. Estas tltimas pueden adquirirse con los
sensores empleados para la proteccion y el control de la maquina, sin la necesidad de
incorporar equipamiento adicional o de acceder al lugar donde se encuentra operando
la MER.

Para el diagndstico de fallas mediante el uso de variables eléctricas se han pro-
puesto estrategias basadas tanto en modelos de senial como en modelos de proceso.
Entre las estrategias de diagnéstico empleando modelos de senal, las més difundi-
das han sido el anélisis de firma de corriente (MCSA, por sus siglas en inglés [35]),
el andlisis de senales mediante la transformada wavelet [36], el vector de Park y el
andlisis de las potencias activas y reactivas instantaneas [37]. Entre las estrategias ba-
sadas en modelos, pueden mencionarse aquellas que emplean observadores de estado
[18], o ecuaciones de paridad [38][39], entre otras. Todas estas estrategias proponen
un enfoque pasivo para el diagnéstico de fallas, es decir, analizan la respuesta de la
MER cuando se excita mediante componentes fundamentales de tensiéon o corriente
destinadas a producir par. Esto hace que las estrategias mencionadas sean sensibles a
las modificaciones de amplitud y frecuencia de estas componentes, como asi también
a los cambios en los puntos de operacién de la maquina [40]. Adicionalmente, sucede
que algunas fallas producen perturbaciones muy pequenas sobre las componentes fun-
damentales o también que diferentes fallas producen el mismo tipo de perturbacion,
lo que dificulta su deteccion y correcta identificacion.

Las MER pueden estar alimentadas directamente desde la red de energia eléctrica,
o mediante inversores. En el primer caso, la velocidad de la maquina no puede ser con-
trolada y se mantiene practicamente constante, independientemente de los requisitos

reales de la carga impulsada. En caso de ser una maquina sincrona operara siempre a
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la velocidad sincronica, y en el caso de las asincronas su velocidad dependera del des-
lizamiento. Este tipo de operacién ha sido muy empleada, por ejemplo, en los MI que
impulsan bombas en ambientes industriales. Debido a que la operacion a velocidad
fija tiene un gran impacto en el consumo de energia y los costos operativos del motor
durante su vida 1til, estos usos muchas veces se consideran ineficientes. En cambio,
si el motor es alimentado por un inversor, su velocidad puede regularse y adaptarse a
los requisitos reales de la carga, lo que se traduce en importantes ahorros de energia
[41]. Por estos motivos, el uso de motores alimentados por inversores ha incrementado
significativamente en los ultimos anos. Ademas, existen aplicaciones donde el uso de
inversores resulta estrictamente necesario, como sucede para una gran variedad de
generadores edlicos, en los sistemas de tracciéon para vehiculos eléctricos y también
en algunos procesos industriales donde la flexibilidad en el control del par y la veloci-
dad son un requerimiento. Estas aplicaciones usualmente se caracterizan por operar
a velocidad variable y carga variable, por lo que suelen aplicarse sistemas de control
a lazo cerrado.

El diagnéstico de fallas mediante el uso de técnicas con enfoque pasivo, como las
mencionadas anteriormente, se complica para aquellas maquinas accionadas median-
te inversores que operen con un control a lazo cerrado. Esto sucede debido a que el
control puede enmascarar los efectos que las fallas incipientes generan sobre las varia-
bles medidas. Para afrontar las dificultades que presentan las técnicas de diagndstico
pasivo se han propuesto técnicas basadas en la inyeccién de senales adicionales en
la maquina, lo que permite desacoplar el diagndstico de fallas de las componentes
fundamentales de tensién y corriente destinadas a producir par. Este enfoque con-
siste en actuar sobre el sistema periédicamente o en momentos criticos, usando una
senal de prueba auxiliar [42], encuadrédndose en lo que se define como diagnéstico de
fallas activo (DFA) [43][44]. La inyeccién de senales a frecuencias particulares puede
incrementar la detectabilidad de ciertas fallas, lo cual permite que estas técnicas sean
mas sensibles y puedan diagnosticar fallas incipientes. Por todo lo mencionado, el
diagnéstico de fallas en MER usando inyeccién de senales a cobrado gran relevancia
en los tltimos anos. La presente tesis se enfoca en el estudio de las técnicas de inyec-

cion de senales para el diagnostico de fallas en MER, propone y valida una estrategia
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activa particular para el diagnodstico de fallas en MI operando bajo un esquema de

control a lazo cerrado.

1.2. Antecedentes del Tema

A continuacién se describen los antecedentes relativos a las técnicas de deteccion
de fallas mediante inyeccién de senales, y se describen también los distintos tipos de
fallas en MER.

1.2.1. Diagnéstico de fallas en MER usando inyeccion de

senales

La inyeccién de senales adicionales puede realizarse empleando el inversor disponi-
ble en accionamientos de velocidad variable (AVV), o mediante el uso de equipamiento
adicional para aquellas MER que se encuentran conectadas directamente a la red de
energia eléctrica.

En los AE la inyeccién de senales ha sido ampliamente utilizada en estrategias
para la estimacion de posicién del rotor [45][46]. Estas técnicas miden la respuesta
de la maquina cuando se aplica una senal de alta frecuencia a través del inversor, y
estiman la posicion del rotor observando la posicion de las saliencias o asimetrias del
rotor de la MER [47]-[50].

La inyeccién de senales para el diagnostico de fallas en AE presenta ciertas ven-
tajas respecto a su uso para la estimacién de posiciéon. Por un lado, generalmente
no es necesario realizar un diagndstico de manera constante, sino que la senal puede
inyectarse cada cierto periodo de tiempo o cuando la MER se encuentra detenida. Lo
cual podria, por ejemplo, representar un menor impacto sobre las pérdidas adiciona-
les o sobre las perturbaciones de par que la inyeccién de senales puede generar. Por
otro lado, muchas de las asimetrias producidas por las fallas son mayores a aquellas
producidas por las saliencias observadas para la estimacién de posicion en maquinas
simétricas y sanas, lo que hace que la deteccién de fallas pueda resultar més sencilla

que la estimacién de posicion.
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La inyeccion de senales también ha sido empleada para el diagnéstico de fallas en
otros sistemas o equipos, como en transformadores [51]-[53], capacitores [54], redes
inteligentes [55] y en generacién distribuida para la deteccién de operacién en isla
[56]-[58], entre otras aplicaciones. Ademds, la inyeccién de senales ha sido utilizada
para la identificacién activa de sistemas dindmicos [59].

En el diagnostico activo, la senal de prueba o senal auxiliar puede disenarse para
detectar posibles fallas especificas con un minimo efecto en el sistema completo [60].
Para aplicar esta senal de prueba se pueden utilizar las entradas usuales del siste-
ma o entradas adicionales. La senal de prueba inyectada se debe disenar de forma
tal que permita mejorar la detectabilidad de la falla, que exista una mejor relacion
senal/ruido de la respuesta, lo que implica que la deteccién y aislacion de la falla sea
mas rapida y se puedan detectar fallas mas pequenas. Por otra parte, el DFA per-
mite una mejor aislacion de la falla eligiendo adecuadamente las senales a inyectar.
En términos generales, las bajas frecuencias mejoran la identificacion de las fallas
que modifican los componentes resistivos de la MER, por ejemplo los contactos de
alta resistencia [61]. Mientras que las altas frecuencias permiten identificar mejor a
aquellas fallas que modifican los acoplamientos magnéticos, como por ejemplo los cor-
tocircuitos entre espiras [62], la excentricidad del entrehierro [63] o barras rotas en
MI [64]. La frecuencia a seleccionar dependera entonces de qué se necesite identificar
en la MER, en busqueda de un DFA de mayor precision.

Los métodos de inyeccién de senales pueden clasificarse por la forma en que se
aplican a los AE, asi como también por el tipo de senal inyectada. Con respecto a la
forma en la que se aplican, la senal inyectada se puede anadir a la senal fundamental
con el objetivo de realizar el diagndstico en linea o puede aplicarse con el motor fuera
de servicio para hacer un diagnéstico fuera de linea. También puede usarse en sistemas
de lazo abierto, como se muestra en la Fig. 1.1, o en sistemas a lazo cerrado, como
se ejemplifica en la Fig. 1.2. Para el diagnodstico en linea en sistemas a lazo abierto,
la senal de diagndstico v(t) se suma a la senal de entrada u(t). Luego, las senales
de salida y(t) son acondicionadas para separar las componentes fundamentales de
las de diagnéstico y,(t) [65]. Finalmente los sintomas s se generan mediante alguna

técnica de deteccién de fallas. En algunos casos la sefial de entrada u(t) puede anularse
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mientras se aplica la sefial de diagndstico v (t).

Fallas

Procesamiento Diagnostico
de senales de fallas

Figura 1.1: Esquemas para el diagndstico activo de fallas. Sistemas a lazo abierto.

En los sistemas a lazo cerrado, la inyeccién de senales resulta de mayor interés
dado que, como se mencionara anteriormente, los lazos de control de corriente y /o ve-
locidad, tienden a enmascarar los efectos de las fallas. Para estos casos, el diagnéstico
mediante métodos convencionales puede resultar muy complejo o incluso inaplicable
[66]. En el esquema mostrado en la Fig. 1.2, la senal adicional v(t) se agrega a la
referencia del control w(t). En este caso, la respuesta del control debe ser lo sufi-
cientemente rapida para inyectar la senal adicional [67]. Estos sistemas pueden verse
como un caso particular de los sistemas a lazo abierto. Otra manera para inyectar
senales en sistemas a lazo cerrado es como se muestra en la Fig. 1.3. En este caso, las
senales de diagnéstico deben desacoplarse de las senales de control, para que éste no
compense los posibles efectos que las senales inyectadas generan sobre el sistema. Por
tal motivo, es necesario agregar un filtro en el lazo de realimentacién [68][69]. De esta
forma pueden inyectarse, por ejemplo, senales de muy alta frecuencia sin modificar el
control del sistema. Como en los sistemas de lazo abierto, la senial de control también
puede anularse mientras se aplica la senal de diagnéstico [70]. Para el diagnéstico de
fallas en MER se han propuesto esquemas que concuerdan con los presentados en las
Fig. 1.1-1.3. Ademas, algunas veces el DFA se encuentra vinculado a una estrategia
de control tolerante a fallas [71].

La inyeccién de senales también se utiliza como excitacion para la identificacién de

sistemas dindmicos [59]. En este caso la senal debe cumplir con los siguientes criterios:

= La senal debe ser simple y reproducible.
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Fallas
lv(t) 5
w(t)

v

Procesamiento v (1) Diagnostico S
de sefiales de fallas

Figura 1.2: Esquemas para el diagndéstico activo de fallas. Sistemas a lazo cerrado 1.

“ ?Fallas

w(1) u(t) y(?)
Control Sistema >
-~

A

Filtro

Procesamiento v, (1) Diagnéstico S
de sefales de fallas

Figura 1.3: Esquemas para el diagnéstico activo de fallas. Sistemas a lazo cerrado 2.

Debe tener una descripcién matematica sencilla.

= Tiene que ser realizable con los actuadores del sistema.

Debe ser aplicable al proceso.

Tiene que producir una buena excitacién de la dinamica de interés del sistema.

Cuando el objetivo es el diagnéstico de fallas en MER, también es importante consi-
derar estos criterios al momento de definir el tipo de senal a inyectar y el método de
inyeccion a emplear.

En el caso de la inyeccién de senales de alta frecuencia, el concepto de alta frecuen-
cia puede resultar amplio. En la practica se puede utilizar un rango de frecuencias
entre unos pocos cientos de Hz y unos cuantos kHz. Se han definido ciertas considera-

ciones a tener en cuenta al momento de seleccionar la frecuencia mas apropiada para la



Capitulo 1: Introduccion 9

senal exploradora [69], donde se seniala que el uso de frecuencias en la regién superior
tiene algunas ventajas relevantes. Por un lado, proporciona separacion espectral con
la frecuencia fundamental, lo que facilita el filtrado de la respuesta a la senal inyecta-
da. Por otro lado, se reducen los potenciales efectos adversos en la maquina, como el
ruido, las oscilaciones en el par y las vibraciones. Sin embargo, las altas frecuencias
se encuentran limitadas por el actuador, por ejemplo, por la frecuencia de conmu-
tacion del inversor. También, las altas frecuencias pueden presentar inconvenientes,
como por ejemplo calentamiento en los imanes y su consecuente desmagnetizacién.
En [72] se presentan criterios para la seleccién de altas frecuencias en técnicas para
la estimacion de magnetizacién en imanes de MSIP, donde ademaés se demuestra que

la frecuencia a seleccionar dependerd del tipo de material que componga al imén.

Las Fig. 1.4(a) y 1.4(b) muestran uno de los tipos mas difundidos de senal inyec-
tada para el diagnéstico de fallas bajo un esquema como el propuesto en la Fig. 1.3.
La senal resultante se encuentra compuesta por una senal trifisica balanceada de alta
frecuencia superpuesta a la componente fundamental. En la Fig. 1.4(a) se puede ver
la traza en el plano a-f de la componente fundamental més la senal inyectada. Las

senales resultantes en el tiempo se muestran en la Fig. 1.4(b).

-

(a) Plano o-0. (b) Senales en funcién del tiempo.

Figura 1.4: Componente fundamental y senal inyectada.
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1.2.2. Clasificacion de las técnicas por el tipo de senal inyec-

tada.

Una manera de clasificar las técnicas de inyeccion de senales empleadas para el
DFA en MER es tomando en cuenta el tipo de senal inyectada. Es posible diferenciar
aquellas estrategias basadas en la inyeccién de senales de corriente continua (CC),
senales del tipo rotantes, de amplitud modulada y las senales basadas en la modula-
cién por ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés). Ademds, las senales rotantes
y las de amplitud modulada pueden clasificarse en sefiales de baja frecuencia (BF) o
alta frecuencia (AF). A continuacién se describen las principales caracteristicas, apli-

caciones, ventajas y desventajas de estas técnicas, segun la clasificacion mencionada.

Inyeccion de senales de corriente continua

Las principales aplicaciones de la inyeccién de senales de CC en MER han sido la
estimacion de temperatura de distintos componentes del motor [65][73] [74] y también
la deteccién de contactos de alta resistencia [23][61]. La técnica posee la desventaja
de que la interaccién entre la componente de continua y la componente fundamental
produce perturbaciones en el par que afectan el desempernio de la maquina [65]. Un
andlisis de la variacion del par como consecuencia de la inyeccion de senales de CC se
presenta en [75], donde se menciona que la amplitud de la componente de continua
debe ser muy pequena para evitar grandes perturbaciones en el par. Existe una re-
lacion de compromiso entre la detectabilidad de la falla y cudanto afecta la inyeccion
al par de la maquina. También se han generado otras propuestas para reducir las
perturbaciones del par, como la presentada en [76], donde se suma a la inyeccién de
CC componentes de amplitud modulada para cancelar la componente de corriente
que produce par (eje ¢) en MI. En [77] se considera el efecto del par de reluctancia en
MSIP con imanes interiores, lo que imposibilita la reduccién del par con el método
propuesto en [76], por lo que los autores proponen un nuevo método con referencias
de corriente 6ptimas que reducen el efecto del par de la inyeccién de CC.

La estimacién de temperatura en MER se puede realizar mediante la estimacion

de las resistencias de los circuitos de la maquina. Con este fin, en [74] se analiza la
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inyeccién de una senal de CC para méaquinas conectadas a la red o alimentadas por un
inversor. En [65] se inyecta una sefial en un sistema de control a lazo abierto, y en [73]
se propone inyectar una componente de CC en MI alimentados por accionamientos
con inversor a lazo cerrado. Por otra parte, en [23] se propone una estrategia de
inyecciéon de una senal de CC mejorada para la deteccion en linea de conexiones de

alta resistencia, minimizando las oscilaciones de par.

Inyecciéon de senales rotantes

Esta técnica consiste en la inyeccién de senales trifasicas balanceadas que generan
un campo rotante constante de frecuencia w, de secuencia positiva o negativa, en
el plano a-f como se muestra en la Fig. 1.5(a). La inyeccién de senales del tipo
rotantes es una de las técnicas més difundidas para el diagnéstico de fallas y ha sido
empleada para la deteccién de barras rotas en MI [78][79], de cortocircuitos en el
estator [80][81], defectos en la aislacién [82] y para estimacién de temperatura [67][83]
[84]. Las senales trifdsicas del tipo rotante también pueden clasificarse en senales de
baja y alta frecuencia.

En [78] se propone inyectar una senal trifisica balanceada de frecuencia similar a
la de la componente fundamental para el diagnostico de fallas, y se valida de manera
experimental para la deteccién de barras rotas. Para diagnosticar el mismo tipo de
fallas, en [81] se propone la inyeccién de una senal de tensién de baja amplitud y alta
frecuencia, superpuesta a la excitacién fundamental de la méquina. En este trabajo
se analizan las corrientes de secuencia negativa que surgen como respuesta a la senal
inyectada. La misma técnica permite también la deteccién de cortocircuitos entre
espiras.

En [82] se propone la inyeccién de una senal de muy alta frecuencia (>1MHz) para
detectar fallas de aislacién, la cual posee la desventaja de necesitar un equipamiento
adicional para generar la senal inyectada.

Para la estimacién de temperatura en MI, en [67] se propone la inyeccién de una
senal de baja amplitud y baja frecuencia, y el uso de un amplificador digital integrado

implementando una técnica de deteccién de sincronismo para la medicién de tension
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y corriente. En el método propuesto en [83], se realiza la estimacion de la temperatura
de un GIRB. En este trabajo se inyecta una senal de alta frecuencia en los terminales

del rotor, mientras los terminales del estator estan conectados a la red.

A A
B B
@ w
)R 0
< a > < o >
—W

v v

(a) Senal trifdsica rotante.  (b) Senal de amplitud modulada.

Figura 1.5: Senales inyectadas para la deteccion de fallas.

Inyeccién de senales pulsantes

La técnica de inyeccién de senales pulsantes o de amplitud modulada (AM) con-
siste en incorporar una senal pulsante sobre la senal de tension de alimentacion de la
maquina. Esta senal puede verse como el resultado de dos senales rotantes de una mis-
ma frecuencia y secuencia opuesta, tal como se muestra en la Fig. 1.5(b), también se
utilizan senales de AM de alta y baja frecuencia. Sus principales aplicaciones han sido
la estimacién de temperatura [85][86], desmagnetizacién en imanes [72][87], también
la deteccién de cortocircuitos entre espiras [88] y de barras rotas en MI [68][89).

En [86] se estima la temperatura de los imanes de MSIP mediante un modelo de
alta frecuencia de las inductancias de la maquina, inyectando seniales pulsantes de alta
frecuencia. En [72] se inyectan pulsos de tension de alta frecuencia y bajo voltaje para
la deteccion de desmagnetizacion en MSIP. Se procesan las senales de alta frecuencia
para estimar resistencias y obtener informacion respecto a la magnetizacién. El tra-
bajo aplica la técnica en tres tecnologias de imanes distintas, también demostrando

potencial para distinguir desmagnetizaciones temporales de permanentes.
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En [90] se presenta una técnica fuera de linea para la deteccion de fallas en cunas
magnéticas. Se emplea un equipo adicional para la inyeccion de senales de AM de
baja tension y baja frecuencia, y se analizan las variaciones de las reactancias de la
maquina como indicador de falla.

En [89] se detectan asimetrias del rotor en un MI inyectando senales pulsantes
de baja frecuencia en el estator del motor, empleando transformadores de corriente
para la inyeccién, y luego analizando el espectro en frecuencia de las corrientes de la
maquina.

Para la deteccion de cortocircuitos entre espiras del estator en maquinas de imanes
permanentes interiores, en [88] se propone la inyeccién de una tensién pulsante, con
amplitud del 25 % de la barra de CC que alimenta al inversor, superpuesta al eje d con
una frecuencia de 2.5 kHz. Se realizan ensayos experimentales a velocidad constante
y distintos estados de carga. Como indicador de falla, mediante el procesamiento de
las senales de corriente, se analizan las variaciones de las inductancias mutuas del
modelo de la maquina.

Para la deteccién de fallas en el niicleo del estator, en [91] se propone la inyeccién
de senales pulsantes de alta frecuencia haciendo uso del inversor que alimenta a la
maquina cuando ésta se encuentra detenida. Se analizan las pérdidas de potencia como
estrategia para la deteccion de fallas. La senal inyectada genera un campo magnético
pulsante a posiciones fijas del estator, lo que permite determinar la ubicaciéon de la
falla.

En [92] se presenta un andlisis de los efectos parasitos de los métodos de inyeccién
de senales rotativas y pulsantes para estrategias de control del tipo “sensorless”con
aplicacion en MSIP. Se evaliian y comparan las pérdidas en el hierro y en los imanes
permanentes, asi como también las variaciones del par. Se concluye que la inyeccién
de senales rotativas presenta pérdidas en los imanes y en el hierro mayores en com-
paracién con la inyeccién de senales pulsantes. También se afirma que la influencia
de estas pérdidas es menor cuando aumenta la carga de la méquina. Las pérdidas
en imanes son las mas afectadas por la inyeccion de senales de alta frecuencia. Este
estudio, realizado mediante un analisis de elementos finitos de la MSIP, también con-

cluye que ambos métodos crean oscilaciones de par, pero que este efecto es mayor en
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el método de inyeccion de senales rotantes.

Inyeccién de senales basadas en PWM

En accionamientos con inversores es posible modificar la modulacién del inversor
para inyectar una sefial adicional destinada a la detecciéon de fallas. La Fig. 1.6(a)
muestra los ocho estados del inversor, seis activos (V7 a V5) y dos nulos (Vy y V7).
La modulacién estandar se puede interrumpir durante un breve periodo de tiempo
para inyectar la senal de diagnostico, para luego volver a la estrategia de modulacién
estandar. Por lo general, en aplicaciones de diagndstico de fallas, se inyectan conse-
cutivamente estados complementarios de manera que su efecto medio sea nulo [93],
como se muestra en la Fig. 1.6(b). Otra estrategia que permite la inyeccién de una
senal adicional consiste en aprovechar ciertas caracteristicas de la modulacién vecto-
rial estandar, tal como la generacién de componentes de secuencia cero [94]. En este
ultimo trabajo, se agrega una conexién entre el neutro de la maquina y la alimenta-
cion del inversor para dar un camino a estas componentes, lo que se traduce en la
inyeccion de una senal adicional que no se encuentra en los accionamientos estandar,
sin necesidad de modificar la modulaciéon. Una forma de clasificar las técnicas basadas
en el uso del PWM es entre aquellas que utilizan la inyeccién de los estados activos
(PWM-EA) y las que aplican los estados nulos del inversor (PWM-EN).

El uso de los estados activos de las llaves en la modulacién, como técnica del
tipo DFA, ha resultado eficaz para el diagnéstico de distintos tipos de fallas. Diversos
autores emplearon variantes de esta técnica para la deteccién de barras rotas [95][96],
excentricidad en el entrehierro [63][97]-[99], cortocircuitos entre espiras [93][100][101],
defectos de aislacién [102], fallas en el nicleo [70], fallas en cunas magnéticas [103] y
estimacion de temperatura [104].

En [96] se presenta una técnica que permite la deteccién de barras rotas. La
estrategia se basa en un modelo del MI bajo la teoria de funciones de bobinados
modificada. Se estudia como la presencia de barras rotas afecta a las inductancias de
la maquina definidas en el modelo. Las senales de diagnostico se obtienen mediante

el procesamiento de las corrientes tras la inyeccion de los seis estados activos del
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Figura 1.6: Modulacion vectorial estandar PWM.

inversor en forma complementaria. Se comparan resultados analiticos, de simulacién
y experimentales.

Mediante la inyeccién de escalones de tensién, en [98] se comparan los efectos de
distintos tipos de excentricidad en MI de 2, 4 y 6 polos. Se analizan las saliencias de la
magquina, obtenidas como resultado de estudiar la variacién de las corrientes cuando
se aplican los escalones de tensiéon. En [103] se emplea una técnica similar para la
deteccién de fallas en cunas magnéticas. Se analiza la variacién de las corrientes en
los instantes en que se aplica un patréon de pulsos de tension, y luego se estudia el
espectro en frecuencia de estas senales. La técnica consiste en detectar variaciones en
la trayectoria del flujo disperso mediante el estudio de las inductancias de dispersion
de la maquina.

En [93] se presenta una técnica para la deteccién de cortocircuitos entre espiras.
Se modifica la modulacién del inversor para inyectar en breves instantes de tiempo
los vectores activos en forma complementaria. Para realizar el diagndstico se miden
las derivadas de las corrientes cuando se modifica la modulacion, como asi también
durante la aplicacion del estado nulo V|, que esta presente en la modulacion estandar.
Se analiza el efecto de las saliencias de la maquina y su variacién para la deteccion
de fallas.

En [102] se presenta una técnica para la deteccion de defectos en la aislacién de

la maquina, analizando las corrientes durante la transicién de los estados nulos a los
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estados activos del PWM, con una adquisicién de senales a muy alta frecuencia.

Para la deteccién de fallas en el ntcleo, en [70] se realiza la inyeccién de una
secuencia de pulsos de tension preestablecida mediante el inversor. La secuencia de
pulsos esta compuesta por los 6 estados activos de las llaves. Durante los instantes en
que la senal es inyectada se cancela el lazo de control de corriente del inversor.

Para la estimacién de temperatura en imanes en [104] se aplican pulsos de tension
de corta duracion, interrumpiendo la modulacién vectorial en esos instantes y hacien-
do nula la referencia de corriente en el eje q. En estas condiciones se adquieren las
senales de corriente, y se procesan para poder estimar la temperatura de los imanes.

En [105] se presenta un anélisis de la variacién en las corrientes causada por la
modificacién de las conmutaciones PWM. Este efecto puede producir oscilaciones de
par, por lo que es importante tenerlo en cuenta cuando los estados activos de la PWM
se utilizan para la inyeccion de senales.

La utilizaciéon de los estados nulos de la modulacion como estrategia de inyeccién de
senales para la deteccion de fallas en MER es una de las alternativas menos abordadas
en la bibliografia consultada. En [106] los autores presentan una técnica fuera de linea
para la deteccién de fallas en cufias magnéticas, inyectando una senal pulsante de
secuencia cero. En dicho trabajo se procesan las senales de corriente, se analizan sus
derivadas, y se obtiene una senal altamente dependiente de las no homogeneidades
magnéticas tanto del rotor como del estator. Estas senales, por lo tanto, resultan
sensibles a las asimetrias producidas por una falla en las cunas, lo que permite su
deteccion.

La principal ventaja del uso de los vectores nulos como técnica para el DFA es
que no se necesita modificar la modulacién vectorial del inversor, lo que demuestra un
gran potencial para su aplicacién en linea. En [94] se demuestra que la frecuencia de
la sefial inyectada serd igual a la frecuencia de conmutacién del inversor, por lo que al
inyectar senales de alta frecuencia la técnica puede emplearse para el diagnéstico de
fallas que modifican los acoplamientos magnéticos de la MER, como los cortocircuitos
entre espiras y la rotura de barras. Una desventaja de la técnica es que la méquina bajo
analisis debe estar conectada en estrella, y se requiere acceso al neutro de la misma.

Otro aspecto a tener en cuenta es la necesidad de colocar un filtro en la conexién
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del neutro, para reducir los posibles incovenientes de la circulacién de corrientes de
secuencia cero.

A modo de conclusion, respecto a la presentacion de los antecedentes del tema,
vale resaltar que a pesar de la fortaleza de las técnicas de inyeccion de senales y los
buenos resultados que se han obtenido para el correcto diagnéstico de una gran di-
versidad de fallas, se identificaron tres aspectos atin sin resolver y que se presentan
como desafios. Como primer aspecto a observar, ain no se han presentado resultados
donde estas técnicas sean capaces de detectar fallas en MER operando a velocidad
variable en el tiempo y con carga variable en el tiempo. Estos modos de operacion
son muy comunes en algunas aplicaciones, como por ejemplo en vehiculos eléctricos
o en generadores electro-edlicos. El segundo aspecto a destacar es que para realizar
la inyeccion de las senales, la mayoria de las técnicas requieren modificar la acciéon de
control del inversor que alimenta a la maquina, o el uso de equipamiento adicional. Es
aqui donde la utilizacién de los estados nulos destaca por sobre las demas estrategias,
dado que no presenta esta dificultad. Por iltimo, y como tercer aspecto a tener en
cuenta, se ha demostrado que la inyeccion de senales adicionales produce perturbacio-
nes en el par de la maquina [92] y pérdidas adicionales. Esta es una caracteristica no
deseable, ya que las perturbaciones se traducen en un mal desempeno en la operacién
de la maquina, pudiendo comprometer tanto a la MER como al sistema que impulsa,
y que las pérdidas adicionales afectan al rendimiento de la maquina. Vale senalar que
los 1ltimos dos aspectos o desafios pendientes a resolver, estan relacionados al tipo
de senal inyectada y/o cdmo se inyecta la misma. Y que, por otro lado, el desafio
del diagnédstico de fallas en MER operando a velocidad variable en el tiempo y car-
ga variable en el tiempo, es un aspecto a resolver que se encuentra principalmente

relacionado con el procesamiento de las senales.

1.3. Objetivos

En base a la problematica descripta, el objetivo general de esta tesis es el desarrollo
de una estrategia de diagnodstico de fallas en maquinas eléctricas rotativas, basada en

la inyeccion de senales de secuencia cero.
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Los objetivos especificos de la presente tesis consisten en que la estrategia propues-
ta pueda superar las dificultades mencionadas respecto a las demas técnicas activas

de diagnostico de fallas. Se busca entonces:

= Inyectar una senal adicional, sin modificar la accion de control ni la modulacién

del inversor que alimenta a la maquina.

= Que la inyeccién de la senal adicional genere perturbaciones de menor impacto

que las observadas en otras técnicas.

= Detectar y diagnosticar fallas en maquinas eléctricas rotativas operando a velo-

cidad y carga variables en el tiempo.

1.4. Principales aportes de esta tesis

Los principales aportes de esta tesis se pueden resumir en la propuesta de una
nueva estrategia para el diagnéstico de fallas en maquinas eléctricas rotativas, basada
en la inyeccion de senales de secuencia cero. Esta estrategia permitié el diagnostico
de barras rotas y de cortocircuitos entre espiras en MI, operando a velocidad y carga
variables en el tiempo, generando minimas perturbaciones en el par y en las senales
de corriente.

Tras una revision bibliografica se realizé una propuesta inicial de la estrategia de
inyeccion de senales de secuencia cero, publicada en [107]. Esta primer propuesta sélo
buscaba determinar el potencial de la inyecciéon de senales de secuencia cero para
la deteccion de fallas en MER. No se empled un inversor completo trifasico, sino
que unicamente se inyecté la senal de diagndstico de alta frecuencia mediante el uso
de una unica pierna del inversor. Para dar camino de circulaciéon a las senales de
secuencia cero se realizo la conexion del neutro del motor conectado en estrella con el
punto medio de la alimentacion de corriente continua del inversor. Se procesaron las
senales de corriente, analizando su derivada para obtener las senales de diagnéstico,
y se diagnosticaron barras rotas en un MI.

Tras profundizar el estudio de la tematica, como parte de este trabajo de tesis se

realizé un aporte a la revisién del estado del arte de las técnicas para el diagnostico
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de fallas en MER [108]. Una revisién que haga especial énfasis en las técnicas de
diagnostico activas, empleando inyeccién de senales, no habia sido publicada hasta el
momento. En este trabajo se senalaron las virtudes y limitaciones de estas técnicas,
asi como también ciertos tépicos sin resolver y que dan espacio para nuevas investiga-
ciones. Entre ellos se senalan la importancia de reducir el impacto de la inyeccion de
senales en el par de maquina, y también el desafio de realizar una correcta deteccion
de fallas en MER cuando operan bajo transitorios de carga y velocidad, accionadas
por sistemas de control a lazo cerrado. Estos aspectos no resueltos, que fueran lista-
dos como desafios en las conclusiones de la seccién 1.2.2, delinean los objetivos de la
presente tesis.

El primer aspecto que se decidié abordar fue el de implementar una estrategia de
inyecciéon de senales en un inversor trifasico completo y que no requiera de modificar
el control de la maquina ni la modulacion del inversor. Para ello se propuso hacer
uso de los vectores nulos de la modulacién como técnica de inyeccién de senales, que
ya habia sido implementada por otros autores como estrategia para estimacion de la
velocidad en MER. Resultados preliminares se derivaron de esta primera propuesta,
donde se logré la deteccion de barras rotas en MI [64][109] y también la deteccién de
cortocicuitos entre espiras del estator [110]. En estos trabajos se emplearon sensores
de derivada de corriente para obtener las senales de diangdstico. Se pudo demostrar
la eficacia de la estrategia propuesta para la deteccién de este tipo de fallas, pudiendo
abordar efectivamente el primer aspecto mencionado como desafio a resolver.

El segundo aspecto que se abordé fue la deteccion de fallas con la maquina ope-
rando a velocidad variable. Resultados preliminares fueron publicados en un congreso
nacional en 2018 [111], donde se demostré que la estrategia propuesta para la detec-
cién de cortocircuitos entre espiras no se ve afectada por variaciones de velocidad,
tras diversos ensayos experimentales del motor operando sin carga. Luego se reali-
zaron ensayos experimentales bajo distintos niveles de carga y velocidad, y también
a carga variable en el tiempo y velocidad variable en el tiempo [112]. Se pudieron
detectar de manera efectiva cortocircuitos entre espiras de distinta severidad y tam-
bién se propuso un algoritmo para la identificacién de cuél de las fases del estator se

encuentra bajo falla. Por otro lado, la detecciéon de barras rotas bajo variaciones de
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carga y velocidad representa un desafio adicional, porque estos escenarios si pueden
afectar a la deteccién de este tipo de fallas, debido a su impacto en las senales de
diagnostico. Para abordar este desafio se propuso una estrategia de remuestreo de las
senales a intervalos de posicién constante del rotor, y se definié también un algorit-
mo de diagndstico que permite evitar falsos positivos [113]. Asi, se logré también la
deteccién efectiva de barras rotas a velocidad variable y carga variable.

El ultimo aspecto a abordar fue la evaluacién del impacto de la estrategia pro-
puesta en el par de la maquina. Para observar esto se implementé un modelo de
simulacién del MI basado en circuitos multiplemente acoplados, operado mediante
un control vectorial [114]. Con el objetivo de implementar la técnica de inyeccién de
seniales de secuencia cero, se modelé también la conexién del neutro del MI con el
centro de la barra de CC que alimenta al inversor. La implementacién en simula-
cién permitié evaluar el efecto que produce la inyeccion de senales en el par y en las
corrientes, comparando variantes de la misma técnica. En base al analisis realizado,
se senal6 la conveniencia de emplear un filtro LC que atenuara las componentes de
baja frecuencia de secuencia cero, y también atenuara las componentes a frecuencia
de conmutacién, esto con el objetivo de evitar una distorsién armonica significativa
de las corrientes. Seleccionado un filtro LC adecuado, se observé que el impacto de
la estrategia de inyeccion de senales no resulté significativa.

Por las caracteristicas de la estrategia propuesta, se entiende que aplicacién de esta
técnica seria extrapolable al diagnostico de fallas en otras MER, asi como también al

diagnéstico de otro tipo de fallas.

1.5. Organizacion de la tesis

El resto de los capitulos que integran el presente trabajo de tesis estan organizados
de la siguiente manera:

En el Capitulo 2 se describe el modelo matematico del MI que se utiliza a lo largo
de la tesis. Ademads, se presenta la estrategia de inyeccién de senales, basada en un
analisis del modelo mencionado cuando la maquina es alimentada por una senal de

tension de alta frecuencia de secuencia cero.
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En el Capitulo 3 se presenta la implementacion de la estrategia de inyeccion de
senales mediante calculo numérico, evaludandose dos alternativas para esto. Por un
lado, se obtienen las senales mediante un calculo analitico y, por otro lado, se obtie-
nen las senales de diagnéstico implementando un modelo de simulacién. Este tltimo
permite representar al accionamiento completo de la maquina, describiendo al modelo
mediante una representacion del sistema en variables de estado.

En el Capitulo 4 se describe el banco de ensayos empleado en el laboratorio, con
el cual se obtuvieron diversos resultados experimentales. Se presenta la utilizacién
de la estrategia para la deteccion de barras rotas del rotor, como asi también de
cortocircuitos entre espiras del estator, para un MI operando a distintas velocidades
y estados de carga, y ademas a velocidad y carga variables en el tiempo.

Finalmente, en el Capitulo 5 se presentan las conclusiones y trabajos futuros

derivados de esta Tesis.






Capitulo 2

Modelado matematico y estrategia

de inyeccién de senales

2.1. Introducciéon

En esta seccién se presenta un modelo dindmico del motor de induccién (MI). Este
modelo serd empleado para describir y evaluar la estrategia de inyeccion de senales de
secuencia cero de alta frecuencia que se propone como herramienta para la detecccién
de fallas en la maquina.

En las tdltimas décadas se han propuesto y estudiado una gran cantidad de mo-
delos matematicos del MI, con diferentes objetivos. Vale mencionar algunos, como el
modelo dindmico de circuitos equivalentes en el marco de referencia d — ¢ [115], prin-
cipalmente empleado para el desarrollo de estrategias de control [116][117], también
los modelos de circuitos magnéticos equivalentes [118], el modelo de circuitos multi-
plemente acoplados (MCMA) [119], y el modelado por elementos finitos [120]. El
trabajar con modelos de la maquina brinda la flexibilidad de poder simular diferentes
maquinas tan sélo cambiando los parametros. Estos diferentes tipos de modelos han
sido empleados tanto para el diseno de motores como también para analizar distintos
escenarios de fallas [121].

Para nuestro analisis, resulta de interés trabajar con un modelo que permita repro-

ducir el funcionamiento dindmico de la maquina con la mayor fidelidad posible, tanto

23
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para el MI sano como también para el MI bajo falla, y que permita considerar los
efectos de la inyeccién de seniales de alta frecuencia. Por este motivo es que se decidid
emplear el modelo MCMA, y aplicar sobre el mismo las modificaciones que fueran
necesarias para poder considerar las particularidades de la estrategia de inyeccion de
seniales que se propone.

El modelo MCMA se basa en el andlisis del acoplamiento electromagnético entre
todos los circuitos de la maquina. Esto es, consiste en el estudio de la dinamica del MI
analizando el acoplamiento entre los circuitos del estator, entre los circuitos del rotor,
y el acoplamiento entre los circuitos de rotor y estator. El modelo plantea ciertas

consideraciones, como las siguientes:

1. El flujo cruza al entrehierro de manera radial.

2. La permeabilidad del hierro es infinita. Es decir, que no habra saturacién del

hierro.
3. Las barras del rotor se encuentran aisladas del ntcleo.

4. Se desprecian los efectos de las corrientes parasitas.

Se utilizara entonces este modelo, aplicando luego algunas modificaciones que
permitan considerar la inyeccion de senales de secuencia cero de alta frecuencia, asi
como también la aparicion de fallas en la méquina.

Los MI pueden clasificarse en motores de rotor bobinado y de jaula de ardilla.
Estos tltimos, pueden tener distinta cantidad de barras en el rotor, distintos tipos de
barras y disposicion. Se diferencian los rotores de jaula de ardilla convencionales, de
los rotores de barras profundas y de barra doble, y también se encuentran motores
con distinto nivel de cruzamiento de las barras. El cruzamiento de las barras tiene
como objetivo la reduccion del ripple de par.

En la presente tesis se modela un MI mediante un modelo MCMA, considerando
la disposicion de las ranuras del estator para el cdlculo de las funciones de bobinado,
asi como también otros aspectos constructivos como la cantidad de barras del rotor

y su cruzamiento. Se presentard la estrategia de inyeccién de seniales y como, a partir
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del modelo propuesto, es posible obtener senales de diagndstico que permitan luego
identificar la presencia de fallas en el MI. Se consideraran también algunas modifica-
ciones necesarias en el modelo, que permitan tomar en cuenta las particularidades de
la estrategia de inyeccion de senales que se propone.

La estrategia de inyeccion de senales de secuencia cero para la deteccion de fallas
en el MI se basa en el andlisis de las derivadas de corriente del motor, lo que permite
evaluar la respuesta a la senal inyectada. En este capitulo se describira en detalle la
estrategia y como mediante la inyeccién de senales es posible observar variaciones que
suceden en las inductancias del MI, lo que permite el diagnostico de fallas. Por 1ltimo,
se evaluaran alternativas de procesamiento de las senales, para obtener asi variantes

de las senales de diagnodstico que puedan tener distinta implementacién practica.

2.2. Modelo matematico del motor de induccion

2.2.1. Modelo del MI mediante circuitos miltiplemente aco-

plados

El modelo dinamico del MI con el que se trabaja en la presente tesis esta basado
en el modelo MCMA [119].

Se definen una cantidad de n circuitos del rotor y de m circuitos del estator. Para
un MI con jaula de ardilla, n sera igual al nimero de barras del rotor y m igual al
numero de circuitos del estator. Asi, el rotor y estator de un MI quedara representado
por los circuitos que se muestran en la Fig. 2.1, donde se contempla cada barra del
rotor con su inductancia y resistencia (L, y Ry), a las distintas porciones de los anillos
del rotor con sus inductancias y resistencias (L. y R.), y a los circuitos del estator
también con su inductancia y resistencia (Lg y Rs).

Las ecuaciones dindmicas del modelo para el MI jaula de ardilla se expresan de la

siguiente manera

dXs
U, = R, + —2, 2.1
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Rotor Estator

Figura 2.1: Modelado del subsistema eléctrico de un motor de induccién.

d,
0=R,I, + -, 2.2
+— (2.2)

donde Uy es la tensién aplicada al estator y se define como Uy = [Uy Up Ucl?,
y donde las corrientes de estator son Iy = [I4 Ip IC]T, y las corrientes de rotor I, =
[I.1 Iy ... I.,]7. También se observa en las ecuaciones a Ry y R, que representan
las matrices de resistencias de los circuitos de estator y rotor. Ademads, los flujos

enlazados (A;) se describen como

>\s = LssIs + Lerr> (23)

)‘r = LrsIs + L?"TIT‘7 (24)

donde Ly, representa las inductancias propias y mutuas del estator, L, las induc-
tancias propias y mutuas del rotor, y Ly, las inductancias mutuas entre las fases del
estator y los circuitos del rotor, Ly, = LI,. Las dimensiones de los vectores de flujo
enlazado seran idénticas a las dimensiones de las corrientes descriptas anteriormente.

La matriz de resistencias del estator de (2.1) tiene una dimension de 3 x 3 y se define
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CcOomo

Ry 0 O
0 0 Re

donde Ry, Rg y R¢, son las resistencias de las fases del estator.

La matriz de resistencias del rotor (R,) tiene una dimensiéon de n x n y estd

definida como

(R, R, 0 0 R |
Ry Ry Ry ... 0 0
rR—| " ™ 2.6)
R, 0
0 0 R, R, R,
Ry O 0 Ry Ry

Donde Ry = 2(Ry+ R.) y Ry = —R,. Siendo R, la resistencia de la barra del rotor
y R, la resistencia asociada a la porcién de anillo de cortocircuito entre barras. Estos
valores pueden calcularse en base a los parametros constructivos de la jaula del rotor,

que deberdn ser obtenidos de los planos del fabricante.

La matriz de inductancias Lgs de (2.3) se describe como

LSAA LSAB LSAC
LSS - LSBA LSBB LSBC (27)
LSCA LSCB LSCC

donde cada inductancia propia y mutua L, se calcula empleando la funcién de
aproximacién de bobinados (WFA, por sus siglas en inglés) [122]. La inductancia

mutua entre las fases del estator y los circuitos de rotor esta dada por

Lew, Loy - Lo,
Lo = | Loy, Lepry - Loy, (2.8)
Leor, Logry o Lagn,
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La dimensién de la matriz Ly, es de 3 x n. Finalmente, la matriz de inductancias

del rotor se define como

(L, L, Ls ... Ly Ly |
Ly Li Ly ... Ly Ls
L,—| ™" (2.9)
Ls
Ly Ly ... ... L Lo
Ly Ly ... Ly Ly L

donde Ly = Lyop + 2(Ly + L), Ly = Lyt — Ly y Ly = Ly Siendo Ly, la
indutancia propia entre los lazos del rotor, L; la indutancia de las barras del rotor, L,
la inductancia asociada a la porcién del anillo de cortocircuito y L,,.; la inductancia
mutua entre los lazos del rotor. La dimensiéon de la matriz L,, es de n x n. Las
dimensiones de las matrices, asi como los valores de cada componente en particular,
dependeran de la geometria y de los parametros de la maquina que se esté modelando.

Si se pretende también modelar la dindmica mecanica de la maquina para describir

la rotacién del rotor, se debe considerar el siguiente subsistema mecanico

d?0, do,
Te_TL_JF—i_Bd_t (210)

donde 6, es la posicion del rotor, B representa al rozamiento del sistema, J la
inercia del rotor, Ty, el par de carga y T, el par electromagnético desarrollado en el
proceso de conversion electromecanica. Este dltimo se obtiene de la derivada de la
coenergia magnética con respecto a la coordenada espacial (6,), considerando a las

corrientes de estator y rotor como constantes, lo que implica

aWCO
T pu—
= (%)

Para el modelo propuesto, y de acuerdo a lo expresado por [40], la coenergia

(2.11)

Is,I-=const

magnética serd igual a la energia magnética almacenada en el entrehierro, por lo que
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puede expresarse como

LSS LST IS
W, = 1 [L'L"] (2.12)
2 Lrs L'rr Ir

En el caso particular en el que se considere al entrehierro como constante, es
posible afirmar que Ly, v L, son constantes. Ademas, cumpliéndose que Ly, = LTST,
si se sustituye a (2.12) en (2.11) obtenemos

1. ~0Ly, 1. 0L,

oL
T, = -1,7 I, +-17 I, =1,7—7"1, 2.13
5" 90, " T2 o8, 00, (2:13)

lo cual permite, junto a las ecuaciones obtenidas anteriormente, modelar al MI y

su dindmica.

2.3. Estrategia de inyeccién de senales

En esta seccion se analiza la estrategia de diagnéstico de fallas usando el modelo
del MI presentado en la secciéon anterior.

La estrategia de inyeccién de seniales se basa en el andlisis de las derivadas de
corriente del estator cuando se inyecta al motor una senal de alta frecuencia de se-
cuencia cero. Para el diagnostico, se realiza un estudio de la influencia de las fallas en
los valores de las derivadas de las corrientes del estator. Se pretende evaluar como las
inductancias del motor alteran la respuesta a la senal inyectada, es decir se analiza
la variacién de la respuesta ante la presencia de fallas en el motor.

Para implementar la inyeccion de senales, el MI se alimenta por un inversor trifasi-
co utilizando una modulacién estandar de vector espacial (SVPWM, por sus siglas
en inglés). Tal como se describe en [115] y se observa en la Fig. 2.2(a), la tensién de
secuencia cero, dada por los vectores u; y uy del SVPWM, se aplica alternativamente
en cada ciclo de la modulacién. En la Fig. 2.2(b) se presentan las sefiales de conmu-
tacion para las llaves superiores del inversor trifasico para un voltaje de referencia
ubicado en el Sector I. Las derivadas de corriente se adquieren en los instantes en que
se aplican los vectores nulos (u7 y ug), lo que corresponde con los tiempos t,,,7 y tmo

respectivamente, como se indica en la Fig. 2.2(c).
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Sector Il Sector |
u,(-+) u, (+--)
u, (=) N, (+++)
Sector IV Sector VI —_—

Sector V
U=+ u () 0 t t t

5 'm0 m7

(a) Estados activos del inversor.  (b) Senales de conmutacién para un vec-

tor de tensién en el sector 1.

u7 u2 u1 uO uO u1 u2 U7 u7 u2 u1 uo uO U1 u2 u7 u7 u2 u1 uO
U, /2 =—
U,/6 — — — —

0 t
-U,/6 - — - . -
-U,/2 -

tmo m7 tmo tm7

(c¢) Tensién resultante sobre las fases del motor para un vector de tensién

en el sector 1.

Figura 2.2: Vectores, senales de conmutacion y tensiones de secuencia cero para una
modulacion SVPWM estandar.

El objetivo es procesar las senales de corriente para calcular las derivadas de las
corrientes en los instantes en que se aplican los vectores u; v ug. En la Fig. 2.3 se
presenta un diagrama del inversor y la conexién del MI. Es importante senalar que
el motor se modela con una disposicién en estrella, donde el punto neutro (N) esta
conectado al centro de la barra de CC (O) mediante el uso de un filtro pasa-banda
del tipo inductivo-capacitivo serie (Fp¢). La modulacién mencionada anteriormente

produce una componente de secuencia cero intrinseca de baja frecuencia, que puede
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implicar altas corrientes en la conexion de neutro. El filtro proporciona una alta
impedancia a las bajas frecuencias y una baja impedancia a las componentes a la

frecuencia de modulacién.

= SJL)]} Szjl\%} SJL%} MI

0 T i
9) . { -——e/

LT |5 S5JI(7} Ssjlg} i

Figura 2.3: Diagrama del inversor y su conexion al motor.

Bajo este esquema, el encendido de las llaves S; S5 y S5 establecen el estado nulo
ur (+ 4+ +), y el de Sy S5 y Sg establecen ug (- - -). En estos estados la tensién
aplicada al MI con respecto al punto O, serd % y *TUd, respectivamente, tal como se
indica en la Fig. 2.2(c).

Para analizar los efectos de esta inyeccién de senales en la técnica de deteccion
de fallas, se propone en primer lugar un analisis simplificado de cada una de las fases
donde no se asume acoplamiento con las fases restantes ni con los circuitos del rotor,
considerando sélo los instantes en que se inyectan los vectores nulos (u7 y ug). En ese
caso los circuitos equivalentes se muestran en la Fig. 2.4, siendo el estado u; el de la

figura a la izquierda y ug el de la derecha.

e(w)

R L(o)

Figura 2.4: Circuito simplificado correspondiente a una fase del MI para los 2 estados
de las llaves.
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Este modelo considera a cada fase del estator como un circuito compuesto por una
resistencia (R en (), las inductancias de acoplamiento que son funcién de la posicién
del rotor (L(6,) en H), y la fuerza electromotriz (FEM) del MI que es funcién de la
velocidad del rotor (e(w,) en V). La tensién a bornes de la inductancia en estos dos

casos esta dada por las siguientes ecuaciones

d . ) U

LABC(QT) EILBC = _RABC’ 1174BC — e(wr) + ?dA (214)
d, . U,

LABC<97’> EI%BC = _RABC I%BC — e(wr) — TdA (215)

donde ispc son las corrientes del motor, y el vector A se define como,

A:[1 1 1}T (2.16)

Como esto puede asumirse que sucede por igual para cada una de las fases, se
emplea el subindice ABC', haciendo referencia a las distintas fases del estator. Los
supraindices 7 y 0 hacen referencia a los estados del inversor.

Las derivadas de corriente, modeladas en (2.14) y (2.15), no se pueden usar di-
rectamente para el monitoreo de condicién del MI porque no dependen solo de las
inductancias de la maquina, sino también de las caidas resistivas y de la FEM. La
estrategia de diagnodstico propone medir las derivadas de corriente cada dos estados
nulos consecutivos, es decir, por ejemplo, cada 100 pus considerando una frecuencia
de conmutacién de 5 kHz. Es posible suponer que en este corto periodo de tiempo
entre las dos muestras, tomadas en u; y ug, la caida de tension resistiva y la FEM no
cambian significativamente [123][107], pudiendo obtener una senal independiente de

estos valores utilizando la diferencia entre cada estado del inversor

d.. d., - Uq

x(6,) = JpiaBe — Zlape = Tanc(0r)

A (2.17)

Como consecuencia, para el andlisis de las senales de diagnéstico, se puede despre-

ciar en el modelo del MI a las tensiones de velocidad y las caidas resistivas. Entonces,
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las ecuaciones del modelo de circuitos multiplemente acoplados pueden expresarse de

la siguiente manera,

dI, I,

U, -p, % O 2.1
a T (2.18)
I, dL,
0-1, Zs . O 2.19
at T g (2.19)

Despejando de (2.19) la derivada de las corrientes del rotor,

dl dl
t— _L'L,, — 2.20
dt rr dt ( )
y reemplazando (2.20) en (2.18), obtenemos
dl
U, = (Ly; — Ly, L,' Lyy) R (2.21)

Para las llaves en la posicion u7(+ + +) la tensién de cada fase puede expresarse

en funcién de la tensién de la barra de corriente continua del inversor, Uy, como

Ug = up = uUg = % (2.22)
U, = %A (2.23)

Las derivadas de cada una de las corrientes de fase del estator se despejan de

(2.21), obteniendo

1A
d Ud -1
— | = (L, —L, L'L.) A 2.24
dt B 2 ( rr ) ( )
io

A partir de la diferencia de las senales para cada uno de los estados u; y uyg,

7 0
T A iA iA
Tp | = | B prI: (2.25)

xc ic ic
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se obtienen las senales auxiliares

Ta
-1 -1

zp | =Us(Lss — Ly L' L) A (2.26)

Tc
Se puede observar que las senales sélo dependen de la tension de la barra de CC
que alimenta al inversor y de las inductancias propias y mutuas tanto de rotor como
de estator. Esto ultimo nos permite suponer que al cambiar los parametros de las
inductancias, como producto de una falla, sera visible dicha variacién en las seniales

auxiliares, lo que permite la deteccion de fallas.

2.3.1. Consideracion del filtro LC en la conexion de neutro

Con el objetivo de considerar en nuestro anélisis el efecto de la inclusion del filtro
en la conexién de neutro, se procede de la siguiente manera. Se toma en cuenta la
caida de tensién de un circuito serie LC que afecta a las corrientes de modo comun.

Esta caida de tension se puede expresar como

dli . . 1
v, =, Natintic) 1 / (ia+ip +ic)dt (2.27)
dt Cy
Reescribiendo, obtenemos
dl 1
Up=L AT+ — [ ATLdt 2.28
g =LA+ c; / (2.28)

Estas caidas de tension afectan en modo comun a la tensién del estator, lo que

implica Uy — UfA, por lo que (2.18) se expresa entonces como

dl, M dI d1
U, — (L M=%+ — [ Ldt) =L, = + L, — 2.2
(f dt+0f/ ) a o d (2.29)

donde M es la siguiente matriz

1
M=AAT= |1 (2.30)
1

—_ =
—_ = =
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Reordenando (2.29) se obtiene

M dl dl
U,— — | Ldt =L, — + L, — 2.31
Cy / T T (2:31)
donde
L. =Ly + LM (2.32)

Para obtener las senales auxiliares que se emplearan para el diagnéstico se realiza
la diferencia de las senales para los dos estados nulos, donde establecimos que la ten-
sion aplicada (%Ufl) cambia de signo y también cambiara de signo el valor de la tension
en el capacitor incluido en el filtro. Por lo cual, al reescribir a (2.26) considerando los

efectos del filtro, tendremos que

TA

2AT _
vp | = (Ud - / Isdt> (Lysy — Ly L' Lyy) A (2.33)
Tco

Se observa entonces que los valores de las senales auxiliares estaran influenciados
por el valor de tensién de alimentacién del inversor (Uy), por los pardmetros del filtro
LC seleccionado y por los valores de las inductancias de la maquina. Es posible afirmar
que Xpc dependen casi en su totalidad de las caracteristicas fisicas del motor, dado
que la tensién Uy puede considerarse casi constante (en la practica, las variaciones de

tensién no superan un +5 % [124][125]).

Los valores de las inductancias de la maquina dependeran de la posicién del rotor,
y dado que las variaciones en las inductancias produciran variaciones en las senales
auxiliares es que se decide emplear las ultimas como senales de diagnéstico. La pre-
sencia de una falla en el motor, como una barra rota en el rotor o un cortocircuito

entre espiras del estator, podra detectarse entonces analizando las senales auxiliares

XABC-
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2.3.2. Analisis de las senales de diagnéstico

Para el andlisis de la sefiales auxiliares expresadas en (2.34), se transforman a un

referencial af utilizando la siguiente ecuacién

To 211 —3
X 6 = = —
“ T B 3 0 —73
Las senales de diagnéstico en el referencial af fueron empleadas como estrategia

para obtener resultados experimentales publicados en [107][64][113][110][112], donde

] Tp (2.34)

Ic

o
NN

se identificaron fallas de barras rotas en el rotor y de cortocircuitos entre espiras del
estator.

Las derivadas de las corrientes de cada fase pueden obtenerse mediante la medicion
de las corrientes, y el posterior calculo de las derivadas, o adquiriendo las derivadas de
manera directa empleando sensores de derivada de corriente (SDC). Ambas opciones
requieren que las mediciones estén sincronizadas con la modulacién, de manera tal que
la adquisicién de las senales se realice en los instantes en que se aplican los vectores
nulos ug y u7.

Considerando que el vector x4pc contiene informacion de la condicién de falla del
MI, también se puede calcular la senal auxiliar x, correspondiente a la secuencia cero

en un referencial 50, como:

1
Ty = gAT$ABC (2.35)

En el trabajo publicado en [109] se realiza este procesamiento para luego obtener
una senal de diagndstico (Lg) que permite identificar la presencia de barras rotas en
el MI. A la senal Ly se la define como el cociente entre la tensién de la barra de CC
(Uq) y la senal auxiliar z, obteniendose una senal de diagnéstico independiente de la

tension de la alimentacién, como se muestra en la siguiente ecuacion

LU 3
T2 AT(L,-L,L-'L. A

(2.36)
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Las senales de diagnéstico pueden ser analizadas en una base temporal, pero resul-
ta de interés observar las mismas con una base dependiente de la posicion del rotor,
dado que esto permite apreciar los ciclos de la senal para cada revolucion del motor.
Esto ultimo resulta de utilidad dado que, por ejemplo, las senales de diagndstico x,s
expresadas de esta manera poseen una frecuencia que se asocia directamente al paso
de las barras del rotor por sobre los circuitos del estator, como se describe en [123].
Asi, si el motor bajo anédlisis se encuentra sano, observaremos senales de diagndstico
Xqp con una componente fundamental de n ciclos/rev, siendo n el nimero de barras

del rotor.

2.4. Conclusiones

En este capitulo se presenté un modelo dindmico del motor de induccién (MI),
basado en la teoria de funciones de bobinados. Tomando como base dicho modelo
se describié la estrategia de inyecciéon de senales de secuencia cero de alta frecuencia
que se propone como técnica activa para la deteccién de fallas en maquinas eléctri-
cas rotativas. A diferencia de otras estrategias de inyeccién de senales, la que aqui
se presenta tiene la particularidad de que no requiere modificar la modulacion del
inversor para inyectar la senal adicional. Para poder implementar la estrategia, las
fases del motor deben estar conectadas en estrella y se debe tener acceso al neutro de
la maquina. La estrategia se basa en la medicién de las derivadas de corriente en los
instantes en que se aplican los vectores nulos de la modulaciéon vectorial, y permite
obtener senales de diagndstico que sélo dependeran de la tension de la barra de CC
del inversor y de los valores de las inductancias propias y mutuas de la maquina.

La estrategia requiere conectar el neutro del MI con el centro de la barra de CC que
alimenta al inversor, lo cual se realiza mediante un filtro LC pasa-banda que atenua
las componentes de baja frecuencia de secuencia cero, esto ultimo con el objetivo de
que la inyeccion de senales no genere un impacto negativo sobre el desempeno de
la maquina. Tomando en cuenta esto, se describieron las variaciones al modelo que
implica considerar al filtro LC en la conexion del neutro, pudiéndose describir también

las variaciones correspondientes sobre las senales de diagnéstico.
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Luego se presenté el analisis de las senales de diagnéstico, describiéndose dos
alternativas. Una de ellas considera evaluar a las senales en un referencial a3, lo cual,
para una implementacién practica, implica medir las derivadas de corriente de las
tres fases del estator. La otra alternativa que se presenta es la de medir la derivada
de la corriente que circula por la conexién del neutro, logrando obtener asi también
una senal de diagnostico pero que sélo requiere de medir una corriente, o de un tinico

sensor de derivada de corriente.



Capitulo 3

Implementacion de la estrategia de
inyeccion de senales mediante

calculo numeérico

3.1. Introducciéon

Distintos modelos se han aplicado para simular escenarios de fallas en MI [121].
Estos se pueden categorizar como modelos analiticos basados en circuitos eléctricos,
en circuitos magnéticos, modelos basados en el método de elementos finitos (MEF)
y modelos hibridos que permiten combinar la precision de los modelos MEF con la
velocidad de cémputo de los modelos analiticos [126].

Uno de los enfoques de modelado més utilizados es el modelado d-q, el cual es
un modelo analitico de circuitos eléctricos basado en las componentes ortogonales
de tensién y corriente obtenidas mediante las transformadas de Clarke y Park. La
principal ventaja de este tipo de modelos es que se puede representar cualquier MI con
simetria estructural usando solo cuatro ecuaciones diferenciales acopladas. Distintas
modificaciones pueden realizarse a este modelo de parametros concentrados con el
objetivo de representar condiciones de falla como excentricidad [127], cortocircuitos
del estator [128] y rotura de barras [129], aunque sin brindar informacién sobre la

distribucion espacial de las fallas, o de la corriente individual de las barras o los

39
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anillos del rotor.

Otro modelo basado en circuitos ampliamente utilizado es el modelo MCMA, el
cual permite modelar el acoplamiento eléctrico y magnético entre los circuitos de es-
tator y rotor con un mayor grado de detalle. Las caracteristicas del modelado del MI
utilizando MCMA se describieron en el capitulo 2, debido a que es la estrategia de
modelado que se utiliza en la presente tesis. Estimar los parametros de la maquina
es uno de los pasos criticos en el modelado de MI utlizando MCMA. La resisten-
cia de los distintos componentes de la maquina generalmente se estima mediante el
analisis de las dimensiones de los conductores, bobinados o barras del rotor. También
debe realizarse el célculo de los elementos acoplados, es decir las inductancias de los
circuitos de estator y rotor. Para esto ultimo existen varios métodos propuestos en
la literatura, siendo el enfoque WFA uno de los métodos mas utilizados y también
el que se emplea en la presente tesis. Para el modelado de fallas como la rotura de
barras del rotor o cortocircuito entre espiras (CCEE) del estator, la variacién de los
pardametros mencionados deben ser tenida en cuenta [130]. El modelo MCMA permite
representar los armonicos espaciales pero asume que existe una simetria en el circuito
magnético principal. Por lo tanto, para el modelado de excentricidades, resulta ne-
cesario modificar la forma en la que se realiza el calculo de los elementos acoplados
[131][122].

Los modelos de circuitos magnéticos equivalentes (MEC, por sus siglas en inglés),
se basan en un modelado magnético detallado obteniendo el modelo de la méquina
por aproximaciones de una red de reluctancias y permanencias. Estas permeancias
se expresan como funciones de la geometria de la maquina y los flujos enlazados
instantaneos. Por lo tanto, este enfoque permite incorporar los armonicos espaciales
asociados a distribuciones discretas de los bobinados, a las ranuras de estator y rotor,
y a los efectos de las saliencias causados por la saturacién de los materiales magnéti-
cos [132][133]. El enfoque basado en MEC puede ser razonablemente preciso para
predecir el rendimiento de la maquina en una gran variedad de puntos de funciona-
miento y condiciones de carga, también para condiciones de excitacién desequilibrada
y para escenarios de falla. Se considera una buena relacién de compromiso entre los

modelos de parametros concentrados estandar y los basados en MEF en cuanto a
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tiempo de célculo y precisién [118]. Mediante el uso de modelos MEC se han repre-
sentado excentricidades del entrehierro [134], fallas en bobinados del estator [135] y
rotura de barras del rotor [136]. La principal dificultad de este tipo de modelado es
que las reluctancias, o permeancias, generalmente deben obtenerse mediante calculos
geométricos, considerando cada ranura del estator y del rotor. Por otro lado, deben
obtenerse las fuerzas magnetomotrices, las cuales se pueden aproximar a través de
simulaciones basadas en MEF.

Los modelos basados en circuitos se ejecutan rapido pero no pueden proporcionar
un modelado completo. Sin embargo, las técnicas numéricas basadas en MEF pueden
tener en cuenta las no linealidades de los materiales magnéticos, y también evitan
suposiciones simplificadas sobre la geometria y disposicion de los devanados. Es por
esto que las técnicas numéricas basadas en MEF pueden utilizarse para reproducir
con precisién el rendimiento de MI [137]. Existen otros métodos numéricos empleados
para el modelado de MER, como el basado en elementos de contorno [138], pero el
MEF es el método numérico mas reportado en la literatura, y puede servir como un
enfoque factible en el diagnéstico de fallas de los MI. Se han reportado el modelado de
excentricidad del entrehierro [139], de rotura de barras del rotor [140] y de CCEE del
estator [141]. Aunque estos modelos suelen producir mejores resultados en términos
de precision, requieren una capacidad computacional importante. Se informaron dife-
rencias de 8 h para un andlisis MEF contra 1 min para el mismo analisis usando WFA
en [142]. Si bien ese reporte corresponde al ano 2007 y se han logrado significativos
avances en la capacidad de cémputo en los iltimos anos, incluso con los procesado-
res modernos el esfuerzo computacional requerido para emplear los métodos MEF es
notable. Por otro lado, el uso de la simetria de maquina, que reduciria el tiempo de
mallado y calculo, no se puede aplicar en el caso de modelos con fallas. Estas res-
tricciones son aun peores cuando se realiza un andlisis 3D, donde la malla aumenta
en varios 6rdenes de magnitud y, por lo tanto, los tiempos de simulacién aumentan
acordemente.

De los modelos descritos anteriormente, en la presente tesis se decidi6 el emplear
el modelo MCMA para representar a la médquina mediante un modelo en variables

de estado y poder realizar la simulacion del accionamiento completo. El modelado
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MCMA presenta una buena relacion de compromiso entre el nivel de detalle de los
modelos MEC y MEF, y los modelos dinamicos d—gq, y se considera apropiado para los
objetivos de la presente tesis, donde se trata de evaluar la estrategia de inyeccion de
senales propuesta para el diagnostico de fallas en MER. La representacién de MI con
distintos tipos de fallas mediante el modelado MCMA ha sido ampliamente utilizada
para modelar MI defectuosos conectados a la red [130][146], pero su aplicacion en el
modelado y simulaciéon de MI incluyendo el inversor y el esquema de control no se

encuentra muy extendida [147][148].

En este capitulo se evalia la estrategia de inyeccion de senales de secuencia cero de
alta frecuencia como herramienta para la detecccién de fallas en maquinas eléctricas
rotativas. Para ello, se realizan calculos numéricos utilizando el modelo dinamico
del MI que fuera detallado en el capitulo 2. Se describen las caracteristicas de dos
motores de 5.5 kW y se modelan ambos. Luego, tomando en cuenta la descripcion de
la estrategia de diagnéstico presentada en el capitulo anterior, se obtienen resultados

analiticos que permiten analizar las senales de diagnéstico.

Para evaluar la estrategia como herramienta para el diagnostico de fallas, se in-
corporan al modelo del motor las modificaciones necesarias para la representacion
de fallas de cortocircuito entre espiras del estator y de barras rotas en el rotor. Se
analizan entonces las senales de diagnostico obtenidas mediante calculo analitico para

estos dos escenarios de falla.

Finalmente, se presenta la implementacion del modelo del accionamiento completo
del motor mediante simulaciéon. El objetivo de esta simulacién numérica es evaluar
con mayor grado de detalle la estrategia de inyeccién de senales. Se analiza el impac-
to de la estrategia sobre el par de la méquina, asi como también sobre las corrientes
de las fases. Se obtienen resultados de las senales de diagnodstico que permiten vali-
dar el modelo propuesto, identificando los mismos escenarios de fallas mencionados
anteriormente para los cdlculos analiticos. Se valida entonces la estrategia de inyec-
cién senales propuesta como herramienta para el diagnéstico de fallas en maquinas

eléctricas rotativas.
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3.2. Calculos analiticos

La estrategia de diagnéstico de fallas descrita en el capitulo 2 se puede evaluar
mediante calculo analitico y mediante simulacién, esto tltimo implica modelar tanto
el MI como el inversor y el sistema de control aplicado al accionamiento.

Para cualquiera de los casos (analitico o de simulacién) se deben calcular todas
las inductancias, propias y mutuas, que se detallan en (2.7)-(2.9). Ademds, para el
calculo en simulacion se tienen en cuenta los pardametros resistivos del modelo, ver
(2.5) v (2.6). Esto ultimo se debe a que para la simulacién se considera el modelo
completo de la maquina. Tomando en cuenta entonces los parametros y caracteristicas
constructivas del motor, se calculan las inductancias mediante la técnica WFA,| como
se explica en [122]. Para el célculo de las inductancias debe tenerse en cuenta la
cantidad de espiras por fase y la distribucion espacial de los bobinados del estator,
que dependera de la cantidad de ranuras en las que se alojen las bobinas. También
debera considerarse la manera en que se distribuyen las bobinas, el acoplamiento
entre ellas y con los lazos del rotor. Cada lazo del rotor se considera como una bobina
de una sola vuelta. Los valores de cada inductancia mutua de L, son funcién de la
posicion del rotor.

Se modelaron dos motores distintos de la misma potencia, cuyas caracteristicas
se presentan en las tablas 3.1 y 3.2. La distribucion de los bobinados del estator de
estos motores puede observarse en las Fig. 3.1 y 3.2. Se decidié modelar dos motores
porque ambos estan a disposicién en la sala de ensayos experimentales, lo cual permite

contrastar los resultados numéricos con los experimentales.

Tabla 3.1: Datos caracteristicos y parametros del MI 1.

Variable Valor, Uni. Param. Valor
Potencia nom. (P,) 5.5 kW Pares de polos (P) 2
Tensién de linea (V) 380 V rms Ranuras de est. 36
Corriente nom. (/)  11.9 A rms | Ranuras de rot. (n,) 28

Frecuencia (f,) 50 Hz
Factor de potencia 0.8
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Tabla 3.2: Datos caracteristicos y parametros del MI 2.

Variable Valor, Uni. Param. Valor
Potencia nom. (P,) 5.5 kW Pares de polos (P) 2
Tensién de linea (V) 380 V rms Ranuras de est. 48
Corriente nom. (/)  11.6 A rms | Ranuras de rot. (n,) 40

Frecuencia (f,) 50 Hz
Factor de potencia 0.8
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Figura 3.1: Distribucién de las bobinas del estator del MI de la Tabla 3.1.
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+

Figura 3.2: Distribucién de las bobinas del estator del MI de la Tabla 3.2.

Para cada fase del estator del MI de la Tabla 3.2 debe calcularse el acoplamiento
de los bobinados de las mismas con los circuitos del rotor, y asi obtener para cada
posicién del rotor el valor de las inductancias mutuas Lg,.. En la Fig. 3.3 se presentan
las inductancias mutuas entre las fases del estator y un lazo del rotor del MI, lo cual
se obtiene al aplicar el método WFA.

Para realizar el calculo analitico que permita evaluar (2.26) y obtener las senales

de diagnoéstico, se procede mediante un andlisis numérico iterativo. Se evalia para
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Figura 3.3: Inductancia mutua entre las fases del estator y un lazo del rotor de un
MI, empleando el método WFA.

distintas posiciones del rotor el valor de cada elemento de Ly, y se realiza el producto
de las distintas matrices involucradas en (2.26), obteniendo como resultado a los
vectores T4, Tp v . Estos vectores tendran tantos elementos como elementos tenga
la variable “ang”, que hace referencia a los valores para los que se evalud la matriz
L,,. Se fraccioné la circunferencia del rotor en n,, particiones, en base a la siguiente
ecuacion

1

m — ~Trellbr 31
n 2n Ny ( )

donde n,.. indica el nimero de ranuras del estator y n,, la cantidad de barras del
rotor. Asi, para MI 1 (ver Tabla 3.1) se fraccioné a la circunferencia del rotor en 504
particiones y para el MI 2 (ver Tabla 3.2) en 960 particiones, siendo ésta la longitud
del vector “ang”para cada caso.

Vale aclarar que no se evalia analiticamente (2.33), que incluye el filtro LC en
la conexion de neutro. Esto se debe a que resolver dicha ecuacion requiere de la
integracion de las corrientes, para lo cual es preciso resolver una ecuacién en variables
de estado. Sin embargo, si se incluye el filtro LC en el andlisis por simulacién, que se

describird en la siguiente seccion de este capitulo.
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Se obtuvieron entonces las seniales de diagnéstico en variables ABC' y fueron
transformadas a un referencial af, como se indica en (2.34). Los resultados obtenidos
para los dos motores modelados, sanos, se presentan en las Fig. 3.4 y 3.5, donde se
observan las sefiales x, y x3 y el espectro en frecuencia de los vectores complejos X4z,

respectivamente. Los resultados de las Fig. 3.4(a) y 3.5(a) se publicaron en [64].

X, (kA/s)
o

X, (KA/s)

Noo N b

IS
T

X, (kA/s)
o
xj(kAls)
AN o N o

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
posicion (rad) posicion (rad)

(a) Motor con 28 barras. (b) Motor con 40 barras.

Figura 3.4: Comportamiento de las senales =, y x5 en base a la posicién del rotor
para un MI sano.
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(a) Motor con 28 barras. (b) Motor con 40 barras.

Figura 3.5: FFT vectorial de x,5 con base en ciclos/rev para un MI sano.

Analizando los resultados de la Fig. 3.4 se destaca que las seniales de diagnéstico



Capitulo 3: Implementacion de la estrategia mediante cdlculo numérico 47

Zo Y X tienen una forma practicamente sinusoidal, y con 28 y 40 ciclos por revolucion
del rotor (ciclos/rev.) para el MI 1 y MI 2, respectivamente. Esto dltimo resulta mas
sencillo de observar analizando los espectros en frecuencia que se presentan en la
Fig. 3.5. Lo que se senala en las figuras como “Componente de barras”se corresponde
con la cantidad de barras que posee el rotor de cada motor modelado.

También, se realiz6 el calculo analitico que se describe en (2.36), obteniendo los
resultados que se presentan en la Fig. 3.6. Se observa en ambas figuras que la senal
L tiene un valor medio con pequenas variaciones de alta frecuencia, y que este valor
medio es distinto para MI 1 y MI 2. Los resultados de la Fig. 3.6(a) fueron publicados
en [109]

11r 57r

10.6 55

T T
E E
= 10.4 | — 5.4k
102 - 53¢
10 : : : : : : 5.2
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
posicion (rad) posicion (rad)
(a) Senal de diagnéstico Lo para el MI 1. (b) Senal de diagndstico Ly para el MI 2.

Figura 3.6: Resultados analiticos de la implementacion de una variante de la estrategia
de diagnostico para un MI sano.

La estrategia de diagnostico basada en la inyecciéon de senales de secuencia cero
consiste en obtener las senales z, y 3, 0 Lo, y evaluar estas sefiales con el objetivo de
identificar posibles fallas en la maquina. Tomando como referencia el comportamiento
de las senales cuando el MI se encuentra sano, las variaciones que se observen en las
senales podran atribuirse a fallas en la maquina, considerando que estas senales solo
dependen de las inductancias del MI y de la tension de la barra de CC que alimenta
al inversor. Para evaluar analiticamente la posibilidad de detectar fallas en el MI

mediante el andalisis de las senales de diagnostico, se modelaron distintos escenarios
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de fallas.

3.3. Modelado y diagnéstico de fallas en el MI

En la presente seccion se describe la inclusion de dos tipos de fallas en el modelo
del MI. La primera es una falla en barras del rotor, y se describe cémo se incluye en
el modelo la rotura de una o mas barras del rotor. Luego, se detalla cémo incluir en el
modelo un cortocircuito entre espiras del estator, pudiendo también modelarse fallas
de distinta severidad. El objetivo es evaluar analiticamente las senales de diagnéstico
cuando el motor presenta este tipo de fallas, y observar las variaciones que se producen

sobre las senales al compararlas con los resultados presentados previamente.

3.3.1. Modelo de falla de barras rotas del rotor y evaluaciéon

analitica de la estrategia de diagnéstico

Existen varias propuestas que permiten modelar una falla en las barras del rotor.
Una manera de hacerlo es aumentando la resistencia de la barra del rotor que se en-
cuentra defectuosa, modificando asi uno de los elementos de la matriz que se describe
en (2.6). De esta manera, no es necesario realizar ningin otro cambio en el modelo,
pero si el aumento de la resistencia es demasiado alto podriamos tener algunos retra-
sos importantes en el tiempo de calculo de la simulacién, originados por el cambio en
la constante de tiempo del circuito de falla.

Otra forma de modelar esta falla es considerar que al producirse la rotura de una
barra uno de los lazos del rotor sera dos veces mas ancho que los demas, pero esto
requiere recalcular todas las inductancias propias y mutuas nuevamente. Sin embargo,
una forma de aproximar esto tltimo es modificar las matrices descritas en (2.6) (2.8)
y (2.9), pero sin necesidad de recalcular todas las inductancias. Esto se logra al
considerar la barra rota aislada del ntcleo del rotor, despreciando las corrientes a
través del ntcleo hacia las otras barras y anillos. Debido a la practicidad que supone
en la presente tesis se decidié hacer esto ultimo, y el procedimiento para hacerlo se

detalla a continuacion.
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Para modelar la rotura de unas de las barras del rotor se elimina el n-ésimo lazo
de las matrices relacionadas con el modelo de rotor, lo que significa que la dimension
de las matrices de (2.6),(2.8) y (2.9) seran de (n—1,n—1),3,n—1) y (n—1,n—1)
respectivamente, acorde a lo establecido en [146]. Ademads, los valores de las induc-
tancias (propias y mutuas) asociadas con el lazo n — 1 se veran modificados, pero sin
necesidad de un nuevo calculo del tipo WFA. Las matrices resultantes para el modelo

modificado se presentan a continuacion,

'R, Ry 0 ... 0 R |
Ry, Ri Ry ... 0 0
0 R o
Ry = ’ i (3.2)
2
0 0 ... Ry Rl Ry

donde R3 = 2(R, + 2R.), considerando entonces a la resistencia asociada con la

porcién del anillo de cortocircuito vinculada a la barra rota. Ademas, (2.8) se reescribe

como
LSaTl ct Lsarn72 L-"‘arnfl + Lsa'rn
LST(bb) = strl st Lscrn—Q strn—l + LSb"‘n (33)
LSC""I ce st"‘n72 LS(:T'nfl + LS(:T'n,
y (2.9) como
Ly Ly Ls ... Ls Lo+ Lg
Lo Ly Lo Ls 2L3
L L
er = .3 ? (34)
2L3
Ls Ly ... ... Ly Lo+ Ly
Lo+ Ly 2L3 ... 2L3 Lo+ L3 Ly

donde Ly = 2Ly0p + 2L + 2(Ly + 2L.).
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Es posible entonces realizar nuevamente el calculo analitico que se describi6 ante-
riormente, pero ahora considerando este escenario de falla. Los resultados obtenidos

se presentan en las Fig. 3.7, 3.8, 3.9 y 3.10.

.
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(a) Senales de diagnéstico zo y 3. (b) FFT vectorial de xq3.

Figura 3.7: Resultados analiticos obtenidos al implementar la estrategia de diagndstico
para un MI de 28 barras con una barra rota.
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Figura 3.8: Resultados analiticos obtenidos al implementar la estrategia de diagndstico
para un MI de 40 barras con una barra rota.

Los resultados analiticos obtenidos permiten observar que es posible detectar esta

falla mediante el andlisis de las senales de diagnéstico z, y xg, asi como también
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Figura 3.9: Resultados analiticos para el diagnoéstico de una barra rota en un MI con
28 barras, analizando la corriente de neutro.
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Figura 3.10: Resultados analiticos para el diagndstico de una barra rota en un MI con
40 barras, analizando la corriente de neutro.

analizando Lg. Los resultados que se presentan en las Fig. 3.7 y 3.9 fueron publicados
en [64] y [109], respectivamente.

Si se analizan las Fig. 3.7(a) y 3.8(a), y se comparan con las presentadas en
la Fig. 3.4, es posible observar que las senales z, y =3 se ven distorsionadas como
consecuencia de la rotura de la barra. Una componente principal de 4 ciclos/rev. del

MI puede apreciarse en ambas figuras. Esta componente se observa con mayor claridad
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en los espectros en frecuencia, presentados en las Fig. 3.7(b) y 3.8(b). Ademaés de esta
nueva componente, también se observan otras tres componentes en el espectro, una
de ellas es la componente senalada como “Componente de barras”que fue observada
para el MI sano. Se deduce que las componentes restantes, de -8 y -20 ciclos/rev.,
también aparecen como consecuencia de la rotura de la barra.

En base a la observacién senalada, se puede concluir que es posible detectar la
rotura de una barra mediante la estrategia propuesta. Vale senalar que las nuevas
componentes, de 4, -8 y -20 ciclos/rev. se observan en ambos motores modelados, es
decir que su componente en frecuencia no depende de la cantidad de barras del rotor.
Esto se presenta como una ventaja de la estrategia, ya que permite extrapolar estos
resultados a MI con distintas caracteristicas constructivas en cuanto a la cantidad
de barras del rotor. Existe sin embargo una relacion entre la frecuencia de estas
componentes y el nimero de pares de polos del motor (P), donde la frecuencia de las
senales se corresponden con 2P, -4P y -10P ciclos/rev. del rotor.

Para el caso en que se analiza la senal Lg, si se comparan los resultados que se
presentan en la Fig. 3.9 con la senal obtenida cuando el motor se encuentra sano, se
observa en la Fig. 3.6(a) que Ly posee un valor medio mayor al del MI sano, con una
importante componente de 12 ciclos/rev. del rotor, y este comportamiento se observa
en ambos motores modelados. Analizando el espectro en frecuencia de la senal en las
Fig. 3.9(b) y 3.10(b), se advierte que Ly tiene componentes de 12, 24 y 36 ciclos/rev.
Esto resulta de interés, ya que las mencionadas componentes son nulas para el caso
del MI sano, ver Fig. 3.6. Por esto ultimo, se afirma que éstas componentes pueden
utilizarse como indicativas de una falla en barras del MI.

Si se comparan estos tultimos resultados analiticos con los presentados en las
Fig. 3.7 y 3.8, se destaca que el espectro en frecuencia de la senal Ly no presenta una
componente oscilatoria asociada al paso de las barras del rotor, como si se observa
en el espectro de la sefial x,4 de las Fig. 3.7(b) y 3.8(b). Sucede que las componentes
asociadas al paso de las barras se compensan cuando se toma la componente cero
de la senal x4p¢, ver (2.36) del capitulo 2. Esto diferencia sustancialmente a las dos
metodologias de andlisis. Por un lado, puede considerarse que Lg tiene una mejor re-

lacién senal /ruido al pasar de observar un valor medio a observar sefiales oscilatorias,
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y ademés posee la ventaja de poder obtenerse empleando un tnico sensor de derivada
de corriente ubicado en la conexién de neutro, o con unico sensor de corriente si se
calculan las derivadas a posteriori. Por otro lado, si se obtienen las senales x, y X3 no
solo es posible realizar el diagnéstico de fallas, sino que ademas éstas senales podrian
emplearse para otros fines como la estimacién de posicién del rotor [94], no pudiendo

realizarse esto ultimo con la senal Lj.

3.3.2. Modelo de cortocircuito entre espiras del estator y eva-

luacién analitica de la estrategia de diagndstico

Para incorporar al modelo un CCEE del estator, resulta necesario considerar que
una porcion de una de las fases del estator se encuentra cortocircuitada por una
resistencia Ry. El cortocircuito entre espiras se modela incorporando un nuevo circuito

de estator [131], como puede observarse en la Fig. 3.11.

Figura 3.11: Modelo de una falla de cortocircuito entre espiras del estator.

De acuerdo a la severidad de la falla, se deberan modificar los valores de inductan-
cia y resistencia asociados a la fase bajo falla. Asi, para la fase que presenta la falla,
el valor de su resistencia, expresada en (2.5), serd Ra(1 — p1), donde p es el porcen-
taje de espiras cortocircuitadas. También se deberan recalcular las inductancias del

MI mediante la teoria de funciones de bobinados, ahora considerando que una de las
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fases posee tantas espiras menos como espiras cortocircuitadas se estén modelando.
Ademas, deben calcularse los acoplamientos de cada uno los circuitos inductivos con
el nuevo circuito de falla.

El nuevo circuito introduce una nueva ecuacion al modelo que se describe mediante

(2.1) y (2.2), quedando el modelo del MI expresado con las ecuaciones

A
Us = RSIS 5 3.5
+— (3.5)
dA\,
0=RI + 2" 3.6
dX
0=RsI;+ d—tf, (3.7)

donde I es la corriente de falla, Ay el flujo enlazado por el circuito de falla, y Ry
la resistencia del CCEE, donde ésta tltima toma a consideracién la porcién de la fase
del estator que presenta espiras en cortocircuito (R4pu) sumada a la resistencia en la
falla de cortocircuito. Para tener en cuenta los acoplamientos de este nuevo circuito
con los demas circuitos del MI se requiere modificar (2.3) y (2.4), y también sumar
una nueva ecuacion de flujo. Por lo tanto, el modelo del MI con falla de CCEE se

completa considerando las siguientes ecuaciones

As = LI, + L, I, + L1y, (3.8)
A =L I+ L, L + L,y (3.9)
Af :LfSIS—FLfTIT—l—Lff[f, (310)

Al recalcular las inductancias de acoplamiento Lg,. empleando la teoria WFA,
es posible observar la variacion que genera la falla de CCEE en el modelo. En la

Fig. 3.12 se presentan las inductancias observadas previamente para el motor sano en
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la Fig. 3.3, pero en este caso para un MI con 5 espiras en cortocircuito en la fase A,
y se observa también la inductancia mutua del circuito de falla con uno de los lazos

del rotor.
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Figura 3.12: Inductancia mutua entre las fases del estator y un lazo del rotor de un
MI con 5 espiras cortocircuitadas en la fase A. Se presenta también la inductancia
del circuito de falla.

Si se comparan las inductancias de la Fig. 3.12 con aquellas calculadas para el MI
sano (ver Fig. 3.3), se puede observar que no hay variaciones en las inductancias de las
fases que permanecen sanas, pero si en la fase que presenta la falla. Se observa también
que la principal variaciéon en la amplitud de la inductancia definida en la figura como
L, _nq ocurre en uno de sus polos. Esto tltimo se debe a que el CCEE ocurre en una
zona particular del bobinado, algo que resulta posible de modelar mediante la teoria
WFA ya que el modelo considera la distribucion espacial de los bobinados. Esto es
algo que diferencia significativamente al modelo MCMA de otros modelos, como el
modelo d-q, donde al modelar un CCEE el efecto de la falla se observa en la totalidad
de la fase bajo falla.

En la Fig. 3.12 se muestra también la inductancia Lg,_, f414, que se corresponde

con la inductancia de acoplamiento de la porcién del bobinado cortocircuitado con el
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mismo lazo del rotor sobre el cual se esta evaluando el acoplamiento de las fases del
estator.

Un detalle para la porcion del bobinado de la fase A se presenta en la Fig. 3.13,
considerando CCEE de distinta severidad. Es posible observar la disminucién de la
amplitud de la funcién en esa porcién del bobinado, como consecuencia del incremento

en la severidad de la falla.
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Figura 3.13: Inductancia mutua entre una fase del estator y un lazo del rotor de un
MI, con fallas de CCEE del estator de distinta severidad.

Es importante senalar que el bobinado de cada fase de este motor (MI 2, ver
Tabla 3.2), posee 128 espiras. Por lo tanto, un CCEE que involucre una tinica espira
del bobinado representa una falla del 0,78 % del bobinado, y del 3,9% si son 5 las
espiras en cortocircuito. Para evaluar la sensibilidad de la estrategia de diagnostico,
que se basa en observar variaciones en las inductancias de la méquina, en la Fig. 3.13
se presenta la inductancia L,,._,, para distintas severidades de falla. Cuando la falla
es del 3,9% (5 espiras en CC) se observa que la variacién porcentual en la amplitud
de L,_,q con respecto al motor sano es cercana al 10 %, lo cual permite deducir que

la estrategia de diagndstico sera sensible a los CCEE, pudiendo detectar fallas de baja
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severidad.

Se desarrollo el calculo analitico que permite obtener las senales de diagndstico,
como se describiera en la seccion 3.2, para evaluar la posibilidad de diagnosticar fallas
de CCEE. Se implement6 el procedimiento de calculo descrito por (2.26) y (2.34) y
se obtuvieron las senales de diagnéstico z, y zg. En la Fig. 3.14, se presentan los

resultados obtenidos para el MI 2 con una falla de 5 espiras en CC en la fase A.

of . . . . . ]
& 4 Componente de
5 falla de CCEE
= 2r ) ar
<% ot 4 \ Componente de barras
2
@ 3
0 1 2 3 4 5 6 <
<ol 40 c/r
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[

0 1 2 3 4 5 6 -60 -40 -20 0 20 40 60

posicion (rad) ciclos/rev
(a) Comportamiento de las sefales x4 y zg. (b) FFT vectorial de xqg3.

Figura 3.14: Resultados analiticos para el diagnéstico de cortocircuitos entre espiras
en un MI. Motor 2 modelado con 5 espiras en CC en una de sus fases.

Analizando las sefiales de la Fig. 3.14(a), y contrastando estos resultados con
aquellos que se presentan en la Fig. 3.4(b), se observa que no se modifica la amplitud
de z,, pero si existe una variacion en la senal. Se advierte que en ella aparece una
componente de continua, mientras que la senal x5 se mantiene similar al caso en que
el MI se encuentra sano. En el espectro en frecuencia que se presenta en la Fig. 3.5(b)
es posible cuantificar esta componente de continua. En la figura se muestra que no
aparecen otras nuevas componentes sobre el espectro como consecuencia de la falla de
CCEE, s6lo se observan la componente de barras (a 40 ciclos/rev.) y la componente
de continua relativa a la falla.

Se evalué analiticamente la estrategia para los 5 escenarios de falla de distinta
severidad (ver Fig. 3.13) y se obtuvieron las senales de diagndstico para cada caso,

en la Fig. 3.15 se presenta la FFT vectorial de x,4 para estos casos.
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Figura 3.15: FFT vectorial de x,53 para el MI presentando fallas de CCEE del estator
de distinta severidad.

Analizando la Fig. 3.15, se puede observar que la amplitud de la componente de
continua es mayor cuanto mayor sea la severidad de la falla, pero que la componente
de barras (a 40 ciclos/rev.) no presenta variaciones significativas. Esto nos permite
afirmar que la supervisién de la componente de continua de las senales x, y x5 podria
emplearse como herramienta para el diagnéstico de CCEE del estator en MI.

Otro aspecto de interés surge al analizar las trazas que resultan de graficar x,, vs
zg. En la Fig. 3.16 se presentan 2 graficas donde es posible observar la variacién de
estas trazas para distintos escenarios de falla.

En la Fig. 3.16(a) se superponen cuatro resultados analiticos. Uno de ellos corres-
ponde con la traza de las senales x, vs 2z cuando el MI se encuentra sano, presentada
en color negro y centrada en (0,0), y las 3 trazas restantes para un MI con una falla
de 5 espiras en cortocircuito en cada una de las fases del estator. Es posible observar
que la direccion del desplazamiento de estas trazas varia cuando la falla se presenta
en las distintas fases. Esto se presenta como una potencialidad de la estrategia, dado
que permite diagnosticar cual de las fases se encuentra bajo falla. Observando que
la componente de CC de la Fig. 3.15 aumenta con la severidad de la falla, es valido

afirmar que el desplazamiento de las trazas también aumenta con la severidad de la
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(a) Traza z, vs 23 - MI sano y con CCEE en (b) Traza z, vs 3 - MI con una barra rota.

distintas fases.

Figura 3.16: Trazas de z,, vs x5 para un MI con 40 barras, frente a distintos escenarios
de falla.

falla.

Si se analiza la Fig. 3.16(b), y se compara su traza con la correspondiente al MI
sano de la Fig. 3.16(a), se observa una clara dispersién de la traza. Se puede concluir
que como consecuencia de la rotura de barras, las nuevas componentes en las senales
ZTo Y 3 generan esta dispersién en la traza. Sin embargo, es visible que la traza
permanece centrada en (0,0). Esto ultimo supone que es posible diferenciar un tipo
de falla de la otra, tomando el valor medio de las trazas obtenidas y contrastando los

resultados.

Para el MI que se modelara bajo los distintos escenarios de CCEE, también es
posible obtener la senal de diagnostico Lg. Los resultados analiticos obtenidos para

estos casos se presentan en la Fig. 3.17.

Las senales que se observan en la figura y en el detalle de la misma, corresponden
a los casos en que la méquina se encuentra sana, y con CCEE del estator de distinta
severidad. Del anélisis de la Fig. 3.17 se desprende que es posible realizar la deteccién
de fallas de CCEE procesando la senal de corriente de la conexién de neutro. Sin

embargo, las diferencias que se aprecian entre las distintas senales no resultan lo
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Figura 3.17: Resultados analiticos para la deteccion de CCEE en un MI con 40 barras,
analizando la corriente de neutro.

suficientemente signifcativas para un correcto diagnéstico. Esto sucede, debido a que
todas las senales tienen cierto valor medio y se diferencian entre si en la amplitud
de este valor, por lo cual no es posible aplicar un filtrado que permita diferenciar un
escenario de otro, como si podia hacerse al analizar mediante Lq el caso de un MI con

falla de barras rotas.

Para el analisis de fallas de CCEE del estator empleando Ly como senal de
diagnéstico, se observa que el valor de continua de la senal para el caso sano no
estd muy alejado de los escenarios de falla, ya que la diferencia entre el caso sano
y el de falla de mayor severidad (5 ECC) es tan sélo del 2%. Ademés, esta técnica
de procesamiento no permite diferenciar cual de las fases es la que presenta la falla,
algo que si se logra analizando las senales z, y xg, como se indicé en la Fig. 3.16(a).
Tomando en cuenta los argumentos enunciados, se descarta el uso de la senal Ly como

herramienta para el diagndstico de fallas de CCEE.
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3.4. Implementaciéon de la estrategia en simulacion

En esta seccién se presenta el modelo completo del accionamiento eléctrico que
considera al MI con fallas, al inversor y al sistema de control. Ello implica considerar
al modelo completo de la maquina, tanto el subsistema eléctrico como el subsistema
mecanico, que se detallan en la seccion 2.2 del capitulo 2. Las ecuaciones que des-
criben el comportamiento dindmico del MI, se modelan en un entorno de simulacién
mediante diagramas de bloques, representando a las ecuaciones mediante un sistema
en variables de estado.

Modelar y simular un accionamiento completo proporciona un método econémico
y conveniente para probar el comportamiento de un control en diferentes condiciones
de falla. Pueden considerarse no sélo escenarios de falla en el MI, sino también en
los sensores y el inversor que alimenta la maquina, lo que permite evaluar estrategias
tolerantes a fallas. El modelo también permite analizar el desempeno de diferentes
estrategias de diagndstico de fallas activas (DFA). Esto iltimo es lo que se realiza en
esta seccién, donde se presenta la implementacion en simulacién del accionamiento
eléctrico completo usando un MI en la plataforma Matlab-Simulink, lo cual permite
analizar y evaluar la estrategia DFA que se propone en la presente tesis. Se buscara
evaluar también el efecto que genera la inyeccién de seniales en el par y en las corrientes
del MI, incluso comparando distintas variantes de la misma técnica.

Un MI trifasico conectado en estrella se modela entonces mediante el método
MCMA, como se describe en [96], y se simula también un control vectorial a lazo
cerrado [149], junto con la estrategia de inyeccién de senales de secuencia cero. Se
incorpora al modelo la conexién del neutro del MI con el centro de la barra de CC
que alimenta al inversor, y se incluye en dicha conexién un filtro pasa-banda del tipo
inductivo-capacitivo serie (LC).

Se presenta la implementacién de la estrategia para los dos escenarios de falla
descritos anteriormente, barras rotas del rotor y CCEE del estator, y que fueron
evaluados de manera analitica. A diferencia de lo presentado anteriormente, al imple-
mentar el modelo en simulacion, las senales de diagnostico se obtienen a partir del

procesamiento de las senales de corriente, analizando sus derivadas en los instantes
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en que se aplican los vectores nulos de la modulacion, como se describié en la seccion
2.3. Se realiza entonces un anélisis de la estrategia de DFA, presentando y discutiendo
diferentes resultados de simulacién.

El accionamiento completo, junto con la estrategia de DFA, se describe esquemati-
camente en la Fig. 3.18. Vale senalar que se programé el modelo de los elementos que
se encuentran en el area no sombreada del esquema de la figura. Los bloques que se
encuentran en el area sombreada estan relacionados con el postprocesamiento de las

corrientes, lo cual se realiza “fuera de linea”, para obtener las senales de diagndstico
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Figura 3.18: Control vectorial aplicado al MI, con inyeccién de senales y procesamiento
de senales de diagnéstico.

El modelo del MI contempla tanto la dindamica eléctrica como la mecanica, obte-
niendo el par electromagnético (7,) dado por 2.13. Esta ecuacién permite obtener T,
en base a las senales de corriente, tanto del estator como del rotor, y de la derivada
de las inductancias Ly, en funcion de la posicion del rotor. Los valores de esta deri-
vada se obtienen previamente de manera analitica, asi como también los valores de
cada una de las matrices que se detallan en (2.5)-(2.9). En la Fig. 3.19 se presenta la
inductancia mutua entre una de las fases del estator y un lazo del rotor, y también
se muestra la derivada de esta inductancia con respecto a la posicién del rotor (6,).

Como se mencioné en la seccién 2.3, las llaves del inversor son comandadas por una
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Figura 3.19: Inductancia mutua entre una fase del estator y un lazo del rotor (azul),
y su derivada (naranja), respecto a la posicién.

modulacién vectorial estandar. El accionamiento funciona con un control de campo
orientado clasico (FOC, por sus siglas en inglés) [149], que también fue programado.
Los parametros equivalentes del MI para el ajuste del controlador se obtuvieron de

los ensayos en vacio y a rotor calado.

En la Fig. 3.20 se presenta un diagrama de bloques que describe a las ecuaciones
que modelan al MI bajo la teoria de MCMA. En el diagrama se indican las variables
de entrada, de salida, variables internas que comunican a los subsistemas, y matrices
o pardametros que ingresan como variables al sistema pero cuyo cdlculo se realiza

previamente de manera analitica.

Las variables de entrada (U, y T7), que corresponden a las tensiones de alimen-
tacion y al par mecanico de carga que se aplica sobre el eje, se senialan con lineas de
puntos. Las variables del salida del sistema (I, y w,.), que corresponden a las corrien-
tes del estator y la velocidad del rotor, se senalan con lineas continuas. Las variables
internas (Is, I, y 6,), que corresponden a las corrientes de estator y rotor y a la
posicién del rotor, se senalan con lineas de trazos. Y, por iltimo, se diferencian en

color naranja las matrices que describen al modelo en MCMA, ver (2.5)-(2.9), y en
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Figura 3.20: Diagrama de bloques que representa al modelado del MI mediante la
teoria MCMA.
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lineas de trazo y punto. Vale resaltar que las matrices Ly, y
posicién del rotor, motivo por el cual durante la simulacién se ejecuta la interpolacion
de los elementos de estas matrices en funcién del valor que adopte la variable 6,.

En la Fig. 3.21 se presenta un detalle del subsistema eléctrico del MI modelado con
la teoria MCMA. En el bloque “Matrices de inductancias”, se interpola cada matriz
Lo, Lgs v Lge, para obtener el valor de cada uno de sus elementos en cada posicion
particular del rotor. Los bloques debajo de éste, ejecutan (2.1) y (2.2), y el bloque
de la derecha permite obtener los valores de las corrientes de estator (I;) y rotor (I,)
para cada paso de la simulacién, en base a (2.3) y (2.4).

En la Fig. 3.22 se presenta un detalle del subsistema mecanico del MI modelado.

OLsr

55=, para obtener el valor de las

En el bloque “Interpolacién”, se interpola la matriz
derivadas parciales de las matrices Ly, L v Lgq. para cada posicion particular del
rotor. El bloque central ejecuta (2.13), que permite obtener el par electromagnético,
y el resto del diagrama hacia la derecha implementa (2.10), de donde se obtienen la
posicién y velocidad del rotor.

Implementar la estrategia de inyeccion de senales propuesta implica que debe

incorporarse al modelo la conexién del filtro de neutro. Para considerar el efecto que

genera este filtro, incluido en la conexién del neutro del motor con el centro de la
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Figura 3.21: Detalle del subsistema eléctrico del modelo MCMA.
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Figura 3.22: Detalle del subsistema mecanico del modelo MCMA.

barra de CC que alimenta al inversor, se toma en cuenta la caida de tension de un
circuito serie LC que afecta a las corrientes de modo comtn, como se describe en
(2.27). Incorporar esto en el modelo permite evaluar el efecto que genera el filtro
sobre las senales de diagnostico al variar los parametros del mismo. Mas alla de las
variantes que puedan optarse, el filtro seleccionado sera del tipo pasa-banda y tendra
como prioridad el rechazo a las senales de baja frecuencia de secuencia cero, siendo

estas el 3ro, 6to y 9no armoénico de la componente fundamental.

Para incorporar el efecto del filtro LC al modelo MCMA es necesario sumar el
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término LyM a Lg,, ver (2.31) y (2.32). Esto puede hacerse de manera analitica si
se consideran los elementos de L,, constantes. También, para tomar en cuenta la
caida de tensién capacitiva, se deben sumar las corrientes instantaneas de las fases,
integrarlas y multiplicarlas por Cif Esto tltimo se incorpora al modelo en diagrama
de bloques modificando el bloque de la ecuacion (2.1) del subsistema eléctrico de la
Fig. 3.21. El detalle de este bloque y sus modificaciones se presentan en la Fig. 3.23.

Las modificaciones se pueden observar en el area sombreada del diagrama de bloques.

v
+ + +

v

|

v

Figura 3.23: Modificacion del subsistema eléctrico para considerar la caida de tension
debido al filtro de neutro.

Por otra parte, también es necesario modificar el bloque que modela al inversor y
las senales de tension generadas por éste. Dado que, al realizar la conexién de neutro
como se sefiala en la Fig. 2.3, la tension aplicada sobre las fases varia entre +Ua/2 (ver
Fig. 2.2(c)). Para lograr esto en el modelo se divide a la tensién de CC que alimenta
al inversor, tal como se describe en la Fig. 3.24.

La senial de salida de la tensién Ui/2 permite luego tomar la diferencia entre las
tensiones de referencia y el punto medio de la alimentacién de CC, para obtener las
tensiones que alimentaran al MI modelado. Esta ltima modificacién se describe en
la figura 3.25.

Las senales de entrada del bloque “Generacion de senales de disparo” que se presen-
ta en la Fig. 3.25 seran las senales de referencia que requiere el bloque “SVPWM?” | de
la libreria de Simulink, para generar las senales de disparo del inversor de la Fig. 3.24.

Las senales de salida del diagrama (Us_.q) seran las tensiones moduladas que ali-
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Figura 3.25: Senales de tension generadas por modulacion vectorial.

mentan al MI modelado en MCMA. Para completar el modelo, es necesario generar
las referencias Ug,. Si se requiere modelar un accionamiento sin control a lazo cerra-
do se puede emplear un bloque de senales que genere las referencias, de lo contrario
podran obtenerse las senales Uy, como resultado de una estrategia de control.

En la presente tesis se implementé un control vectorial a lazo cerrado, como se
indica en la Fig. 3.18. Los controles de corriente y el control de velocidad son con-

troladores del tipo Proporcional-Integrador (PI), con un esquema del tipo “Anti-
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windup”con saturacion en la salida. Estos controladores también fueron modelados
en Matlab-Simulink. Se establecié como criterio que las senales de corriente no ex-
cedan en 3 veces a la corriente nominal, para evitar sobrecorrientes en el arranque o
frente a escalones de velocidad o carga. Para ello se limit6 la ganancia del integrador,
en caso de que el controlador alcance los limites de la saturacion elegida.

Para la implementacién del control vectorial también se modelé el observador de
flujo que forma parte de los bloques de la Fig. 3.18. El observador permite estimar
la posicion del flujo del rotor, y requiere para ello procesar las senales de corriente

(Iapc) vy la velocidad del motor (w,).

3.4.1. Resultados de simulacion - estrategia de diagndstico

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a partir del modelo completo
del AE con un MI. El modelo utilizado fue el presentado las secciones anteriores y los
parametros del MI modelado son listados en la Tabla 3.2. Con este modelo completo
es posible simular el arranque del MI, en la Fig. 3.26 se observa el comportamiento
de la velocidad ante una referencia del tipo rampa hasta las 350 rpm. Ademas, en
esta figura se puede observar la respuesta del control ante la aplicaciéon de un par de
carga de 18 Nm en t=1.25 s. Para esta condicion de funcionamiento, en la Fig. 3.27
se pueden observar las corrientes de fase del MI.

Como se describié en la Seccién 2.3, la aplicacion de la estrategia de diagnostico
consiste en evaluar la derivada de las corrientes cuando se aplican los vectores nulos,
esto se realizé mediante un algoritmo de identificacion de los estados nulos. En la
Fig. 3.28 se muestran las senales de tension aplicadas por el inversor, la identificacion
de los estados nulos (u; y ug) indicados con marcadores circulares y la senal de una
de las corrientes del MI. Se observa en la corriente una variacién de alta frecuencia,
y el cambio en la pendiente de la senal cuando se aplican los distintos estados de la
conmutacion.

Para obtener las senales de diagnodstico se procesaron las senales de corriente,
calculando su derivada. De la simulacion se obtuvieron las senales de las corrientes

de estator y las tensiones de alimentacién, con una frecuencia de muestreo de 200
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Figura 3.26: Arranque en vacio y escalén de carga, control siguiendo una rampa de
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Figura 3.27: Corrientes para un arranque en vacio y escalén de carga a 360 rpm.

kHz. El postprocesamiento realizado a estas senales se puede describir de la siguiente

manera:

1. Se procesaron las senales de tensiéon mediante un cédigo que identifica los ins-
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Figura 3.28: Identificacién de los estados nulos y corriente en la fase a del MI.

tantes en que se aplican los vectores nulos, comparando los valores de tensién

y analizando cuéndo estos son coincidentes.

2. Se calcularon las derivadas de las corrientes de las 3 fases en los instantes iden-

tificados.

3. Se remuestrearon las senales de derivada de corriente, con el objetivo de obtener

un unico valor de derivada para cada momento en que se aplica cada vector nulo.

4. En base a estas ultimas senales, se aplicé lo indicado en (2.25) y (2.34), obte-

niendo asi las senales de diagnostico.

El paso 3., mencionado anteriormente, se realizé6 mediante un algoritmo que per-
mite identificar el centro de las derivadas de corrientes, obteniendo asi las senales que
se muestran en la Fig. 3.29.

Procediendo entonces como se indica en los pasos anteriores, se obtienen las senales
de diagndstico. En la Fig. 3.30(a) se muestran las senales z,, y 23 para el MI modelado,
operando a una velocidad constante de 360 rpm, con corriente de flujo nominal (i; =

4,2A) y sin carga en el eje.
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Figura 3.29: Derivadas de las corrientes del motor e identificacion del instante en que

se aplican los vectores nulos.
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Figura 3.30: Resultados de simulacién para un MI sano operando en vacio a 360 rpm.

Es posible observar que estas senales poseen una oscilaciéon principal de 40 ci-

clos/rev., como también se observé en los resultados analiticos presentados en las

Fig. 3.4(b) y 3.5(b). Como se menciond, esta caracteristica de las seniales de diagnésti-

co es representativa del efecto que generan el paso de las barras sobre las inductancias

del estator. Contrastando los resultados anéliticos con los de simulacion, pueden apre-
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ciarse diferencias en las amplitudes de las senales. Esto se justifica por el hecho de
que el modelo en simulacién toma en cuenta el impacto del filtro sobre la conexién
de neutro, lo que atentia la senal de diagnéstico.

En base a los resultados obtenidos, se demuestra que el modelo del accionamiento
completo implementado en Matlab-Simulink resulta valido para la implementacién de
la estrategia de inyeccion de seniales que se propone en la presente tesis. A continuacion
se realiza el andlisis de la variacion de los parametros del filtro con el objetivo de
observar cémo afecta a las senales de diagndstico. También se evalia el impacto de

la inyeccion de senales sobre las corrientes y el par.

Seleccion del filtro LC y analisis de su impacto

La seleccién de los parametros del filtro a utilizar en la conexién del neutro puede
implicar una relacién de compromiso entre los efectos negativos de la inyeccién sobre el
desempeno de la méquina y la amplitud de las senales z, y 25, que permita una buena
deteccion y diagnodstico de fallas. Se debe tener en cuenta que al variar los parametros
del filtro también variara la componente de secuencia cero inyectada, y por ende su
impacto en las corrientes y en el par. Al momento de decidir los parametros del filtro,
se tuvo en cuenta tanto el efecto sobre el par, como el efecto sobre las senales de
corriente y los valores de las senales de diagnéstico obtenidas.

Como se mencion6 anteriormente, el filtro tiene como prioridad el rechazo a las
senales de baja frecuencia de secuencia cero, 3°, 6° y 9° arménico de la fundamental.
Se comparo el efecto del uso de dos filtros pasa-banda del tipo LC serie, cuyos parame-
tros se indican en la Tabla 3.3. El primero de ellos es un filtro que se encontraba a
disposicién en el laboratorio y con el cual luego se hicieron ensayos experimentales.
El segundo, corresponde a un filtro disenado para implementar en la simulacién, con
frecuencia de resonancia cercana a la frecuencia de conmutacién del inversor. Se deci-
di6 analizar este caso particular, ya que la senal de diagndstico depende del efecto de
las conmutaciones sobre las senales de corriente, por lo cual se asume que mientras
mayor sea el efecto de la conmutacion sobre las corrientes mejor sera la informacion

contenida en la senal de diagndstico. Sin embargo, resulta de interés observar que este
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efecto también puede causar una distorsién armonica de corriente no deseada. En la
Fig. 3.31 se incluyen los diagramas de Bode de ambos filtros, donde puede apreciarse

la ganancia y fase de los mismos para distintas frecuencias.

Tabla 3.3: Parametros y caracteristicas de los filtros LC serie
L (mH) C (uF) w.es (kHz)
12 1 1.45
10.1 0.1 )

1.45 kHz

n
=]
T

5 kHz

Magnitud (dB)

Magnitud (dB)

. L .
o

@
=]
T

-80
90

45+

o

Fase (deg)
o
Fase (deg)

-45 -

90k 1 -90 !
10? 10° 10* 10? 10° 10* 10°
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

(a) Diagrama de Bode para Fpc, wres=1.45 kHz. (b) Diagrama de Bode para Frc, wyes=5 kHz.

Figura 3.31: Diagramas de Bode de los dos filtros LC evaluados.

De los diagramas de Bode de cada filtro es posible observar que las frecuencias
para las cuales no se atenta la senal son las indicadas en la tabla, para cada filtro
respectivamente. Asi, para los 5 kHz que se corresponden con la frecuencia de con-
mutacion del inversor, y por ende con la frecuencia de la senal inyectada, el filtro
cuyo diagrama se observa en la Fig. 3.31(a) presenta una atenuacién de -40 dB. En
cambio, el filtro de cuyo diagrama se presenta en la Fig. 3.31(b) permite el paso de las
senales a esta frecuencia, dado que no presenta atenuacion para frecuencias cercanas
a los 5 kHz. Vale senalar, que ambos filtros cumplen con atenuar las bajas frecuen-
cias correspondientes a los 3°, 6° y 9° armonico de la frecuencia fundamental de las

corrientes del MI.
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En el analisis de los filtros, primero se comparé el impacto sobre el par de la
maquina, inyectando o no la sefial de secuencia cero. Se obtuvieron dos resultados de
simulacion que se muestran en la Fig. 3.32, donde se observa el par electromagnético
desarrollado por la méaquina para estas dos condiciones. El grafico superior corres-
ponde al par electromanético para el caso en que no se inyecta senal adicional, y el
grafico inferior aplicando la estrategia de inyeccién de senales, empleando el filtro
cuyos parametros se indican en la segunda fila de la tabla 3.3. La Fig. 3.32 presenta el
arranque de la maquina en vacio, siguiendo una rampa de velocidad. A los 0,5 segun-
dos se introduce un escalén de par de 18 Nm, que representa el 50 % del par nominal.
En el segundo grafico de la Fig. 3.32, se observa un mayor rizado en el par durante el
arranque. Sin embargo, en vacio y bajo carga, el par presenta caracteristicas similares

al caso sin inyeccion.

30 T T T T T T
20

10 - 22 4
18
0 14 _

1,35 1,375 1,4
10 I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
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10 I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
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Figura 3.32: Par electromagnético obtenido con el modelo de simulacién sin inyeccion
(gréfico superior) y con inyeccién de senales (grafico inferior).

En la Fig. 3.32 también se presenta un detalle de los tultimos instantes de la
simulacion, donde es posible analizar la oscilacién del par, observando que el principal

aporte de la inyeccion de senales es la generacion de componentes de alta frecuencia.
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Las principales componentes de par pulsante que se observan en los resultados de
simulacién son, por un lado, aquellas debidas al propio modelo de simulacién que
contempla al par como se mencioné en 2.13. Por otro lado, también existen variaciones
en el par debido a las saliencias de la maquina, donde vemos el efecto del paso de las
barras del rotor. También se encuentran componentes de 10 kHz, correspondientes a
la modulacién del inversor y la inyecciéon de senales. Por esto, se considera que no
resultan significativos los aportes de la inyeccion de senales al rizado de par.

Considerando esto, se procedié a comparar el efecto de la inyeccion de senales
sobre las corrientes, evaluando las dos opciones de filtro de la Tabla 3.3. Se observaron
también, para cada caso, los valores obtenidos de la senal de diagndstico.

En las Fig. 3.33(a) y 3.33(b) se presentan los espectros de las senales de corriente
calculadas en los iltimos 0.5 segundos de la simulacién, con el motor operando al 50 %
del par de carga nominal. Se presenta también, en cada figura, un detalle del valor
de la componente fundamental de la corriente, y de la componente de alta frecuencia.
Al comparar los resultados obtenidos es notorio que la componente fundamental de
corriente no varia de un caso al otro, pero al utilizar el filtro con w,.;=5 kHz la com-
ponente de 5 kHz aumenta, pasando del 2.5 % de la fundamental en la Fig. 3.33(a) al
7% en la Fig. 3.33(b). Este tltimo valor implica una significativa distorsiéon arménica
de la corriente. Vale resaltar que la amplitud de la componente de alta frecuencia no
varia con el aumento o disminucion de la carga, es decir que para estados de carga
menores, donde la amplitud de la corriente fundamental es menor, mayor sera el por-
centaje de distorsion arménica ocasionado por la inyeccién de senales. Esta tltima
observacién resulta coincidente con la reportada en [92], donde se analiza el impacto
de la inyeccién de senales rotantes y pulsantes en MSIP, y se observa entre otras
cosas que los efectos de la inyeccién son menos notorios cuando aumenta la carga de
la maquina.

En la Fig. 3.34(b) se presenta el espectro en frecuencia de las senales de diagndstico
para un MI sano cuando se emplea el filtro con w,.s = 5 kHz. Si se observa la amplitud
de la componente asociada al paso de las barras, 40 ciclos/rev., y se compara con
la presentada en la Fig. 3.30(b), es posible observar un aumento importante en la

amplitud respecto a la obtenida anteriormente. Esto indica un aumento de sensibilidad
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Figura 3.33: FFT de la corriente i 4 al aplicar filtros distintos en la conexion de neutro.

en la estrategia de diagnostico de fallas, ya que depende directamente de la apreciacion

de las saliencias de la maquina para el diagnéstico. Si se comparan la amplitud de

la senal aqui presentada con los resultados analiticos reportados en la seccion 3.2, se

puede observar que cuando el filtro empleado permite el paso de las componentes a

la frecuencia de inyeccion, la amplitud de la senal de diagndstico resulta cercana a la

mostrada en la Fig. 3.5(b).
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Figura 3.34: Senales de diagnéstico aplicando un filtro con w,.; = 5 kHz

En base a lo observado, se puede concluir que utilizar un filtro cuya frecuencia de
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resonancia sea cercana a la frecuencia de conmutacion del inversor, permite obtener
senales de diagnostico de mayor amplitud sin producir aumentos significativos en el
rizado de par. Sin embargo, un aumento importante en la componente armoénica de
alta frecuencia de las corrientes podria producir pérdidas adicionales no deseadas.
Esto ultimo justifica resignar sensibilidad en la estrategia de diagnéstico, en pos de
generar un menor impacto sobre el desempeno de la maquina, dado que éste es uno
de los objetivos de la presente tesis. Se decidié entonces utilizar un filtro que también

atentie las componentes a la frecuencia de conmutacion, como el indicado en la primer

fila de la tabla 3.3, con w,., = 1.45 kHz.

3.4.2. Resultados de simulacion - deteccion de barras rotas

El objetivo de estas seccion es evaluar la validez del modelo de simulacién del
accionamiento eléctrico completo al modelar distintos escenarios de fallas en barras.
También se busca obtener, a partir de los resultados de simulacién, las senales de
diagnostico empleando la estrategia de inyeccién de senales y contrastar estos resul-
tados con los resultados analiticos presentados anteriormente.

La estrategia de deteccién de fallas, implementada en simulacion, se evalué para la
deteccién de barras rotas en el MI. De acuerdo a lo que se describié anteriormente en
la seccion 3.3.1, se modela a las barras del rotor como una matriz de resistencias con
dimensién nxn, siendo n el nimero de barras, y una matriz de inductancias propias
y mutuas entre los lazos del rotor, también de nxn, ver (3.2) y (3.4). El céalculo de
los valores de las inductancias, asi como también el modelo de las fallas en barras, se
realizaron de la misma manera que se describid para el calculo analitico.

Cuando se modela la rotura de una o mas barras del rotor se reduce el orden
de las matrices mencionadas, pero al no agregarse nuevos circuitos al modelo, no es
necesario modificar el diagrama de bloques que se describié en la Fig. 3.20. Sélo se
considerara la disminucion en la dimension de las variables asociadas al circuito del
rotor.

La técnica para la deteccion y diagnéstico de barras rotas fue implementada con

la maquina operando a una velocidad constante de 360 rpm, y sin carga. En el control
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vectorial implementado sélo se inyect6 corriente en el eje directo (i4), estableciendo el
flujo nominal. Es decir, no se aplicé par de carga, por lo que la corriente i, se mantuvo
nula durante la parte el ensayo en que se procesan las senales de corriente (I4p¢).
Se llevé adelante la simulacion, se registraron las senales de corriente, se calcularon
sus derivadas y se obtuvieron las senales de diagnoéstico procediendo como se detalla
en el comienzo de esta seccion. Los resultados obtenidos para el MI con una y dos
barras rotas se presentan en la Fig. 3.35, donde se muestran las senales z, y x5 para

una revolucién completa del rotor.

x_ (KA/s)

X (kAls)
o

a

X (KA/s)
X, (kA/s)

3
posicion (rad) posicion (rad)
(a) MI con una barra rota. (b) MI con dos barras rotas.

Figura 3.35: Comportamiento de las senales ., y x3 para el MI bajo falla en barras.

Contrastando los resultados obtenidos con el caso sano, presentado en la Fig. 3.30(a),
es posible observar que aparecen nuevas componentes en las senales de diagnéstico. En
la Fig. 3.36 se presentan los espectros de estas senales, donde se aprecia la aparicién
de componentes asociadas a la rotura de barras.

Los resultados obtenidos, en cuanto a la frecuencia de las nuevas componentes, son
coincidentes con aquellos presentados en la seccién 3.3.1, ver Fig. 3.8(b). Se observa
también que cuando el MI presenta dos barras rotas la estrategia es capaz de diferen-
ciar la severidad de la falla. Si se comparan las Fig. 3.36(a) y 3.36(b) observamos que
las tnicas componentes cuya amplitud aumenta corresponden con las componentes
asociadas a la rotura de barras, ubicadas en 4 y -8 ciclos/rev. del motor. Se observa

también, que la componente a -20 ciclos/rev. no aumenta con la severidad de la fa-
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Figura 3.36: FF'T vectorial de x,3 para el MI con fallas en barras de distinta severidad.

lla, por lo cual se considera que el analisis de la misma puede ser empleado para la

deteccion de la falla, pero no asi para el diagnéstico de la severidad de la misma.

3.4.3. Resultados de simulacion - deteccion de CCEE

El procedimiento para modelar una falla de CCEE del estator se corresponde
con lo que se describi6 en la seccion 3.3.2. Al modelo del MI sano se le incorpora el
circuito de falla, que puede representarse a partir de (3.7) y (3.10). Para el caso de
simulacion, ademas de recalcular todas las matrices de inductancias como se describio
en la secciéon 3.3.2, es necesario realizar modificaciones sobre los diagramas de bloques
que describen a las ecuaciones del modelo como variables de estado.

Por un lado es necesario modificar el bloque denominado “Interpolacién”, que
se puede observar en el diagrama de la Fig. 3.21, donde se presenta un detalle del
subsistema eléctrico del modelo de la maquina. Se incorporé una nueva variable de
entrada, Ly, de (3.10), para interpolar el valor de esta inductancia para cada posicién
del rotor. De manera andloga se incorpora la interpolacion de la derivada parcial de
esta inductancia con respecto a la posicién, para tener en cuenta el efecto de la falla
en el par electromagnético generado por la maquina, sumando este efecto en el modelo

del subsistema mecanico que se presenta en la Fig. 3.22.
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Por otro lado, se debe introducir en los diagramas de bloques las demas induc-
tancias que describen al modelo bajo falla (Lgs y Lys). Esto se realiza modificando
la matriz Lgs que se describié en (2.7), e incorporando una nueva fila y una nueva

columna a dicha matriz, quedando entonces como se describe a continuacién

Loga Lsip Lspc LSAf

L. = Lopa Lspp Lspe LSBf (3.11)
Logs Lscp Lsce LSCf
| LSfA LSfB LSfc Lys

Ademsds, se debe modificar la matriz de resistencias (R,) incorporando ahora al

circuito de falla, quedando definida como

R l—p) 0 0 0

R = (3.12)

Este procedimiento posibilita que no sea necesario una representacion en variables
de estado adicional para el circuito de falla, dado que se incorpora a la representaciéon
que se hace de los circuitos de estator. Pero, resulta de importancia tener en cuenta que
al cambiar las dimensiones de las matrices Lgs v R, siendo ahora de 4x4, cambiaran
las dimensiones de las corrientes, de los flujos, y de las tensiones aplicadas. Asi, por
ejemplo, las corrientes de estator quedardn definidas como Iy = [I4 Ip Io I;]7 y los
flujos enlazados como Ay = [Aa Ap Ao Af]T.

Por ultimo, también se debié modificar el bloque que se detalla en la Fig. 3.23,
donde se considera el efecto del filtro de neutro sobre el modelo. Al momento de
considerar al filtro, debe descartarse su efecto sobre las espiras cortocircuitadas, ya
que este sélo afecta a la corriente de modo comun que surge de la sumatoria de las
corrientes de fase. Esto ultimo implica que la inductancia asociada al filtro sélo se
suma a la matriz de inductancias de las fases, es decir, a las primeras 3 filas y columnas
de Lsss. Ademads, implica que la caida de tensién capacitiva sélo se considera para

las corrientes de modo comun, lo cual puede observarse en la Fig. 3.37. También,
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se observa en la figura que se define a la tensién aplicada al circuito de falla como

idéntica a cero, dado que se trata de un cortocircuito.

terminador

Figura 3.37: Modificaciones al subsistema eléctrico para considerar el caso de una
falla de cortocircuito entre espiras del estator.

Otra consideracién que vale mencionar es que, al haber incorporado un nuevo cir-
cuito al esquema, deben modificarse las dimensiones de las variables de entrada y/o
salida de todos los bloques que tengan definido este parametro en sus caracteristicas
y estén asociados a la corriente y flujo enlazado del circuito de falla, asi como tam-
bién lo asociado a la matriz de inductancias y sus derivadas. Es decir, se modifican
las dimensiones de los multiplexores y de-multiplexores, de los bloques que realizan
transposicion de matrices o interpolacion, y también los parametros de las condiciones
iniciales de los bloques integradores.

Luego de incorporar todas las modificaciones al sistema modelado que se mencio-
naron anteriormente, fue posible obtener resultados de simulaciéon donde se analiza
la posibilidad de la deteccion de fallas de CCEE mediante la estrategia de diagnosti-
co. En la Fig. 3.38 se observan las senales de diagnéstico y su espectro para el MI
modelado, cuando este presenta una falla de una espira en cortocircuito en la fase
“a”.

Analizando las senales de la Fig. 3.38(a) y comparando éstos resultados con lo

presentado en la Fig. 3.30(a), se puede observar que, como consecuencia de un CCEE
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Figura 3.38: Resultados de simulacién para un MI con una espira en cortocircuito,
operando a 360 rpm.

en la fase “a”, aparece una componente de continua en la senal de diagnédstico z,. Esto
también resulta coincidente con el andlisis que se hizo de las senales de diagnéstico de
la Fig. 3.14(a), en la secci6én 3.3.2. Para un andlisis mas detallado de la caracteristica
de estas senales de diagnoéstico, se observa la FF'T vectorial de x,4, donde se aprecia

la aparicién de una componente de continua, que se asocia a la falla modelada.

Con el objetivo de analizar el comportamiento de las senales de diagndstico para
fallas de mayor severidad, se obtuvieron resultados con el MI operando a 360 rpm y
presentando fallas de 2 y 4 espiras en cortocircuito. La FFT vectorial de las senales
de diagnéstico para estos casos pueden compararse en la Fig. 3.39, donde también se

superponen los casos para el MI sano y con una espira en cortocircuito.

Puede observarse en la figura que el modelo en simulacion permite obtener resulta-
dos similares a los que fueran presentados mediante calculos analiticos en la Fig. 3.15.
Como se mencioné en la subseccion 3.4.1, el modelo en simulacién considera los efec-
tos del filtro de neutro, por lo que las amplitudes de las senales de diagnodstico seran

menores en los resultados de simulacion si se comparan con los resultados analiticos.
Por ltimo, se incorporaron simultaneamente al modelo las dos fallas presentadas

anteriormente, para evaluar si la estrategia permite identificar los patrones que definen

estas fallas y diferenciarlas entre si. En la Fig. 3.40 se presenta el espectro de las
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Figura 3.39: FFT vectorial de x,3 para un MI con CCEE de distinta severidad.
Resultados obtenidos mediante simulacion.

senales de diagndstico para el caso en que el motor tiene una barra rota y una espira

en cortocircuito en una de sus fases.
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Figura 3.40: FFT vectorial de x,5 para un MI con una barra rota y una espira en
CC. Resultados obtenidos mediante simulacién.

Puede observarse que todas las componentes relativas a las fallas, y observadas con
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anterioridad para cada caso particular, aparecen en el espectro y pueden diferenciarse

facilmente una de otra.

3.5. Conclusiones

Se implementé la estrategia de inyeccién de senales presentada en el capitulo 2
mediante calculos numéricos. Se modelaron dos motores de induccién de 5.5 kW usan-
do el modelo MCMA y calculando sus inductancias mediante la teoria de funciones
de bobinados. Se pudieron observar las senales de diagndstico destacando que, para
un MI sano, cuando se analizan las seniales en un referencial a3 se observan frecuen-
cias asociadas al paso de las barras del rotor, algo que no sucede cuando se analiza
Lg,basada en la componente de secuencia cero de las senales. Esto se presenta como
una ventaja para el primer tipo de andlisis, dado que la identificacién del paso de
las barras del rotor podria ser utilizado como estrategia para estimacion de posicién
del rotor en alguna técnica de control. Se describié el modelo del motor bajo dos
escenarios de falla, barras rotas del rotor y cortocircuitos entre espiras del estator,
demostrando mediante el calculo analitico de las senales de diagndstico que éstas fallas
pueden ser detectadas empleando la estrategia de inyeccion de senales propuesta.

La estrategia de diagnodstico propuesta indica que al inyectarse senales de secuencia
cero de alta frecuencia, las senales de diagndstico que se obtienen no dependen de las
caidas resistivas ni de la fuerza electromotriz generada por la maquina, dado que
estos efectos se cancelan mediante el procesamiento de las seniales. Con el objetivo de
validar la estrategia propuesta y evaluar el impacto de la inyeccién de senales sobre
el desempeno de la maquina, se presenté un modelo de simulacion del accionamiento
eléctrico completo, es decir: la maquina y la conexion del neutro mediante el filtro,
el inversor y el sistema de control. Se model6 la maquina usando el modelo MCMA,
representandola mediante diagramas de bloques en un entorno de Matlab-Simulink,
en conjunto con el resto del accionamiento, pudiéndose obtener resultados numéricos
de la implementacion de la estrategia de inyeccién de senales.

Las senales de diagnéstico, obtenidas a partir del calculo de las derivadas de

corriente, resultaron coincidentes con las presentadas mediante los calculos analiticos.
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Se lograron detectar los dos tipos de falla anteriormente mencionados y cuantificar
la severidad de cada falla. Ademas, se pudo evaluar el impacto de la inyeccién de
senales tanto en el par desarrollado como en las corrientes, comparando dos variantes
del filtro LC que se incluye en la conexién del neutro. Se observé que el impacto de
la inyeccién de senales sobre el par desarrollado no resulta significativo. Se senald
también la conveniencia de emplear un filtro LC que atentia las componentes de baja
frecuencia de secuencia cero, y también las componentes a frecuencia de conmutacion,
esto con el objetivo de evitar una distorsién armonica significativa de las corrientes.
Los resultados obtenidos, primero mediante calculos analiticos y luego mediante
simulacion, permiten validar que con el modelo propuesto la estrategia de inyeccién
de senales de secuencia cero de alta frecuencia resulta efectiva para la deteccion y
diagnéstico de fallas en méquinas eléctricas rotativas. Se demostré que la propuesta es
capaz de detectar fallas de baja severidad, pudiendo también discriminar la severidad
de la falla, generando un impacto minimo sobre el desempeno de la maquina.
Finalmente, se senala que el modelo de simulacién propuesto también puede utili-
zarse para el andlisis de otras estrategias activas de diagnostico de fallas. Si bien aqui
se analizo la estrategia que se propone en la presente tesis, otras propuestas podrian
evaluarse con el fin de conocer su impacto en el par y en la distorsion de las corrientes.
Otra potencialidad del modelo de simulacién es la posibilidad de evaluar escenarios de
fallas en otros componentes del accionamiento, como fallas en los sensores de corriente
o en las llaves del inversor. Esto iltimo permitiria analizar opciones de estrategias de

control tolerantes a fallas, trabajando con un modelo detallado del maquina.






Capitulo 4

Resultados experimentales

4.1. Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados experimentales obtenidos para la de-
teccién y diagnéstico de cortocircuitos entre espiras del estator (CCEE) y de barras
rotas en el rotor de un MI operando con un sistema de control a lazo cerrado. La
estrategia de diagnostico empleada consiste en la inyeccién de senales de secuencia
cero de alta frecuencia, que fue descrita en el capitulo 2. Se aprovecha la generacion
de los vectores nulos de la modulacion vectorial estandar, ofreciendo un camino para
la circulacion de corriente de secuencia cero mediante la conexién del neutro del MI
con el centro de la barra de CC que alimenta al inversor. Se presenta entonces la vali-
dacién experimental de la estrategia que se propone en esta tesis, pudiendo contrastar
los resultados experimentales con los resultados numéricos obtenidos previamente, y
que fueron presentados en el capitulo 3.

El presente capitulo se organiza de la siguiente manera, en primer lugar se describe
el banco de ensayos experimentales empleado para la implementacion de la estrategia
de diagnostico y la obtenciéon de los resultados experimentales. En segundo lugar se
presentan los resultados obtenidos al aplicar la estrategia de diagnostico de corto-
circuitos entre espiras del estator del MI. Se presentan resultados con la maquina
operando a velocidad y carga constante, asi como también a velocidad variable y

carga variable, y luego se presenta un algoritmo de diagnéstico e identificacién de la
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falla. En tercer lugar se aplica la estrategia de inyeccion de senales para la deteccion
y diagnéstico de barras rotas en MI, variando la estrategia para la obtencién de las
senales de diagnostico. Por iltimo se presentan algunas conclusiones respecto a los

resultados experimentales obtenidos, comentando sus ventajas y limitaciones.

4.2. Banco de ensayos experimentales

La estrategia propuesta para el diagnostico de fallas en MI se llevé a la practica
en un prototipo experimental basado en el diagrama de bloques de la Fig. 4.1, con
una tensién del enlace de CC (U,) de 580 V. Tanto la estrategia de control orientado
por el campo como la técnica de inyeccion de senales se implementaron con una
x86-PC, ejecutando un sistema operativo en tiempo real Linux-RTAI. Una placa
interfaz de conexién de componentes periféricos (PCI, por sus siglas en inglés) de
desarrollo propio implementa la modulacién esténdar PWM y las conversiones A /D.
El algoritmo de control tiene una frecuencia de muestreo de 10 kHz y el inversor una

frecuencia de conmutacién de 5 kHz.
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Figura 4.1: Diagrama de bloques del accionamiento con el MI y la estrategia de
inyeccion y procesamiento de las senales.

Aunque la estrategia fue programada en una PC, tiene un bajo requerimiento

computacional. Por esta razén, pensando en posibles aplicaciones practicas en la in-
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Figura 4.2: Banco de ensayos experimental. La descripcion de la figura se encuentra
en la Tabla 4.1

dustria, se considera que la estrategia podria ser implementada en el microcontrolador
de un variador de velocidad estandar. Una imagen del banco experimental comple-
to se presenta en la Fig. 4.2. Los componentes senalados con letras en la figura se

describen en la Tabla 4.1.

La estrategia propuesta se implementé en un MI estandar TE2 de 5.5 kW, cuyas
variables nominales y principales caracteristicas constructivas se detallan en la Ta-
bla A.1, del apéndice A. Vale resaltar que el MI bajo analisis se encuentra acoplado
a un segundo motor, sobre el cual se opera un control de velocidad como se indica
en la Tabla 4.1. Es por ello que, si se contrastan los diagramas de las Fig. 4.1 y 3.18,
se diferencian entre si. Para la implementacion experimental se aplica un control de
corriente sobre el motor bajo falla, lo cual permite emular distintos estados de carga,

pero el control de velocidad se realiza sobre un segundo motor, acoplado al primero.

Con el objetivo de evaluar la estrategia para el diagnostico de fallas se realizaron
algunas modificaciones al motor bajo ensayo. Por un lado, se dispuso de dos rotores

de jaula de ardilla con ranuras abiertas idénticos. Uno de ellos sano y al restante
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Tabla 4.1: Descripcion del banco de ensayos.

Notacion Componente Descripcién/propdésito
A PC de escritorio Control y adquisicién de senales
B Gabinete de potencia e inversores  Un inversor para cada motor
C Motor de induccién IE2 5.5 kW Modificado para producir fallas
D Motor de induccién IE3 5.5 kW Control de velocidad

se le perforé una de las barras para reproducir una rotura de barras. Los ensayos
referidos al diagnéstico de fallas en barras se llevaron a cabo utilizando un tnico es-
tator, e intercambiando los rotores para analizar las condiciones sanas y defectuosas.
Por otro lado, el estator del motor bajo ensayo se modificé para tener acceso a di-
ferentes espiras de uno de los bobinados, donde fuera posible realizar cortocircuitos
entre espiras de distinta severidad. El detalle de la distribucién de los devanados del
estator modificado, asi como también del rotor con rotura de barra, se presentan en

el apéndice A.1.

Para obtener las senales de diagnéstico se deben medir o calcular las derivadas de
corriente. La medicién directa puede implementarse mediante sensores de derivada
de corriente (SDC), los cuales se emplearon durante los ensayos experimentales, y
cuyas caracteristicas principales y aspectos constructivos y de diseno se detallan en

el apéndice A.2.

Al momento de proponer estrategias para el diagndstico de fallas, el uso de sensores
adicionales generalmente no resulta deseable, porque requieren de conexiones extras
a las habituales y también representan costos adicionales. Una alternativa al uso de
los mismos es calcular la derivada haciendo uso de los sensores de corriente, que ya
son empleados por el sistema de control, implementando el calculo de las derivadas
como se realizo en la seccién 3.4. Esto implica adquirir al menos la diferencia de dos
muestras actuales (A7) dentro de un intervalo de tiempo (At), en el instante en que
se aplican los vectores nulos, lo que daria lugar a di/dt ~ Ai/At para esos momentos.
Segun [150], este método necesita una resolucién mucho mayor de la conversion de

analogico a digital, ya que se deben transmitir pequenas diferencias de valores de
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alta amplitud. Por otro lado, cabe mencionar que los SDC propuestos no precisan
de ningiin componente electrénico activo, y que la sencillez y el bajo costo de los
mismos hace que sean una propuesta viable. Ademas, en la bibliografia consultada
se senala que el uso de sensores adicionales para medir especificamente las senales
de alta frecuencia puede proporcionar una muy buena sensibilidad [47] y una mayor

relacién senal/ruido [151].

Para la estrategia de inyeccién de senales propuesta, la frecuencia de conmutacion
del inversor determina la frecuencia de la senal de secuencia cero inyectada, que esta
formada por los vectores nulos de la modulacién SVPWM. Se seleccioné una frecuen-
cia de 5 kHz, que es una de las frecuencias mas recomendadas para accionamientos de
velocidad variables comerciales [152]. Es sabido que se pueden utilizar frecuencias méas
altas, y para la estrategia propuesta, emplear una frecuencia de conmutacién mas alta
proporcionaria una mejor resolucién a las senales de diagnostico, pero con algunos
posibles inconvenientes. En primer lugar, el aumento de la frecuencia de conmutacion
puede comprometer el aislamiento del devanado del estator, debido al aumento de los
picos de tensién provocados por las conmutaciones [153] [154]. En segundo lugar, si se
aumenta la frecuencia de conmutacion, el tiempo disponible para una correcta adqui-
sicion de las senales se reduce. Esto sucede debido a que la derivada de cada corriente
se adquiere entre los eventos de conmutacion del inversor, cuando la pendiente de la
corriente es casi constante. Durante la propia conmutacién, la derivada de corriente
puede presentar picos elevados que no deben medirse. Por lo tanto, el aumento de
la frecuencia de conmutacion podria hacer que la aplicacion de la estrategia sea mas

compleja y también demandaria una adquisicién de senales méas réapida.

Empleando el banco de ensayo mencionado, se procedié a evaluar experimental-
mente la estrategia de inyeccién de senales propuesta para diagndstico de cortocircui-

tos entre espiras del estator y de barras rotas del rotor.
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4.3. Diagnéstico de cortocircuitos entre espiras del

estator

Los cortocircuitos entre espiras (CCEE) del estator son una de las fallas mas co-
munes en las maquinas eléctricas rotativas y representa el 21 % de las fallas en MI
[155]. Los CCEE aparecen como consecuencia de una falla en el aislamiento del deva-
nado del estator [156], que puede ser causado por solicitaciones térmicas, eléctricas,

mecanicas o por condiciones ambientales adversas.

Como consecuencia de un CCEE, la densidad de corriente en las espiras bajo falla
aumenta por encima del valor nominal, lo que produce un incremento de temperatura
alrededor de la falla [157]. Por lo tanto, un CCEE incipiente podria acelerar la degra-
dacién del aislamiento de los devanados, lo que podria provocar fallas mas severas,
como fallas de fase a fase y de fase a tierra [158]. La severidad de un CCEE aumenta
con el aumento de espiras involucradas en el cortocircuito, asi como también con la
disminucién de la resistencia del cortocircuito [40], a la que denominamos como Ry,
como se observa en el diagrama de la Fig. 3.11 del capitulo 3. En la Fig. 4.3 se muestra
un MI de 55 kW que presenta una falla de CCEE severa, este motor impulsaba una
bomba de agua en una central térmica y debié ser retirado de servicio. Las fallas de
CCEE son irreversibles y se consideran las fallas mas destructivas en las maquinas
eléctricas rotativas [159]. Por ello, se han desarrollado diferentes estrategias para la

deteccidn incipiente y el diagnéstico de CCEE [160].

Un desafio importante ha sido el diagnéstico de CCEE en maquinas alimentadas
por inversores operando con un control a lazo cerrado, donde el control tiende a
ocultar el efecto de las fallas [161]. Las técnicas basadas en la inyeccién de senales
pueden superar este efecto de encubrimiento que produce la operacién del control a
lazo cerrado sobre las senales de falla, porque las estrategias DFA no se basan en
las componentes fundamentales de las variables eléctricas, sino en la respuesta a las

senales inyectadas.

Diversas metodologias de inyeccién de senales se han empleado para la deteccién y

diagnéstico de CCEE, algunos de estos métodos se basan en la inyeccion de seniales de
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Figura 4.3: Motor de induccion de 55 kW con falla de cortocircuito entre espiras del
estator.

alta frecuencia del tipo rotantes o pulsantes, superpuestas a la tensién de referencia
del controlador [62] [81] [88] [162] [163], otros aplican componentes de alta frecuen-
cia inherentes de la modulacion PWM del accionamiento, modificando brevemente
la modulacién para inyectar vectores de conmutacién predefinidos [93] [163] [164].
Otras propuestas han utilizado armonicos inherentes de la conmutacion PWM para
reemplazar la senal inyectada, evitando asi la modificacién de la modulacién [165]
[166].

Para detectar e identificar un CCEE mediante las técnicas de inyeccién de seniales
usualmente suelen analizarse las saliencias de la méaquina. Los principales inconve-
nientes de las técnicas que superponen una inyeccién de senal de alta frecuencia son
la limitacién en frecuencia de la inyeccién (normalmente no més de 1/5 de la fre-
cuencia de conmutacién) y la generacién de emisiones acusticas relacionadas a la
inyeccion. Ademads, en la mayoria de los casos, una parte de la tension total de CC de
la fuente se utiliza para inyectar la senal adicional, lo que limita el rango de velocidad
de aplicacién de la estrategia de diagnéstico. Las técnicas basadas en la modificacion
del PWM tienen la debilidad de que requieren conmutaciones extra del inversor, au-
mentando asi las pérdidas de conmutaciéon y pudiendo comprometer el aislamiento,
debido a posibles descargas parciales provocadas por las conmutaciones. Otro aspecto
a tener en cuenta es que estas propuestas aumentan la complejidad de la estrategia

de control. Por otro lado, las técnicas basadas en el analisis de los armonicos de la
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conmutacion requieren un procesamiento adicional de senales. Deben identificar y
eliminar las variaciones en la corriente que genera el rizado de la modulacion cuando
la maquina se encuentra sana, operando a velocidades y cargas variables, para luego
poder efectuar un diagnéstico de CCEE preciso.

La deteccién de CCEE en MI operando en condiciones de carga y velocidad varia-
bles en el tiempo, sin modificar la modulacion PWM, ha sido dificil de lograr, y es un
tema sobre el que se han encontrado pocas contribuciones en la bibliografia consul-
tada. A continuacion se presentan los resultados obtenidos al implementar la técnica
de inyeccion de senales de secuencia cero y la obtencion de senales de diagnéstico
descripta en el capitulo 2, particularmente para el diagnostico de CCEE. Se obtienen
resultados que permiten el diagnéstico de CCEE del estator en un MI alimentado por
un inversor operando a lazo cerrado, y se demuestra la sensibilidad de la técnica para
condiciones de carga y velocidad variables en el tiempo.

Es sabido que un CCEE modifica las inductancias del MI [66] [81], y la técnica
propuesta detecta estas variaciones sin modificar la modulacién vectorial estandar
(SVPWM), empleando un procesamiento de sefiales sencillo. La estrategia aqui em-
pleada debe distinguirse de la que emplea la medicién de la tension de secuencia cero,
que fue utilizada en [166] y [167]. En [166], se procesa y analiza la respuesta de banda
lateral de los armoénicos de conmutacion PWM en la tensiéon de modo comun para
el diagnéstico de CCEE. En [167] se inyecta una sefal portadora en componentes no
homopolares (a3 o dq), que interactiian con el controlador de corriente, mientras que
la respuesta se analiza en la tension de secuencia cero. En cambio, en la propuesta que
se emplea en la presente tesis, la senal se inyecta en la secuencia cero y la respuesta
se analiza en las componentes no homopolares de la corriente (af3). La inyeccién de
secuencia cero tiene la ventaja de que no interactia con el controlador de corriente,

y por ende no afecta a la estrategia de control.

4.3.1. Resultados a velocidad y carga constante

En esta seccion se presentan los resultados experimentales obtenidos al aplicar la

estrategia de diagnoéstico de fallas propuesta para un MI operando a velocidad angular
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constante y carga constantes.

En la Fig. 4.4 se muestran las senales auxiliares de diagndstico, x, y x3, para
un MI sano, operando a una velocidad constante de w,=240 r/min. Se definié una
referencia de corriente 14=6.5 A, lo que impone el flujo nominal en la maquina, y
una corriente i,=0 A, lo que implica que el motor opera sin carga. La figura presenta
las senales para un intervalo de tiempo correspondiente a una revolucion del rotor.
Es visible que estas senales tienen una forma sinusoidal con 28 ciclos por revolucion
del rotor, lo que coincide con el nimero de barras del rotor. Esto concuerda con los
resultados analiticos presentados en la Fig. 3.4(a), del capitulo 3, donde se model4

este motor.
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Figura 4.4: Senales z,, y x5 con el MI funcionando a w, =240 r/min, i,=6.5 A e i,=0 A.

Las diferencias que pueden observarse entre las senales de las Fig. 3.4(a) y 4.4 al
contrastar estos resultados, se corresponden con una modulacion en amplitud para
el resultado experimental. Esto se debe a que el modelo presentado anteriormente
no contempla las asimetrias inherentes de la maquina, que sélo se observan en los
resultados experimentales. Vale rescatar también que el modelo del motor tampoco
contempla la saturacion del ntcleo.

En la Fig. 4.5 se puede observar el comportamiento de las senales de diagndstico

cuando se aplica un CCEE de una severidad minima, una tnica espira en cortocircuito
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en la fase C del MI. El efecto de la falla es claramente visible en las senales de
diagnostico. El resultado que se presenta corresponde a un ensayo de 5 segundos de

duracién, con el motor operando a 240 r/min con corriente 74 nominal y sin carga.

0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5 5
tiempo (seg)

Figura 4.5: Senales x, y x3. Deteccién de cortocircuito entre espiras del estator.

Dado que la falla produce un desplazamiento de las senales de diagnéstico, se puede
concluir que aplicar un filtro pasabajos a las senales z, y xz permite la deteccién de
CCEE. Con el objetivo de observar la detectabilidad para distintas severidades de
falla, se realizaron ensayos con fallas de 1, 2, 4 y 6 espiras en cortocircuito. Los
resultados obtenidos para estos casos se presentan en la Fig. 4.6. Esta figura muestra
las senales de diagnéstico en funcién del tiempo durante dos revoluciones del rotor.
En el primer segmento de tiempo del ensayo el MI esta sano, luego se aplica la falla
de CCEE en una de las fases del MI. Ademas de la componente debida al paso de las
barras, se puede observar una componente de cuatro ciclos por revolucién del motor,
la cual esté relacionada al flujo del rotor y la cantidad de polos de la méquina.

El valor medio que genera la falla de CCEE sobre las senales de diagnéstico se
presenta en las figuras mediante una linea azul, la amplitud del desplazamiento se

detalla en la figura. En rojo se muestra el resultado de aplicar un filtro pasabajo a las
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Figura 4.6: Senales de diagndstico para distintas severidades w,=240 r/min.

senales de diagnostico, con el objetivo de detectar la falla. Se observa también que
cuando el motor se encuentra sano el valor medio de las senales no es exactamente
cero. Esto se debe a pequenas asimetrias entre las inductancias de los 3 bobinados
del estator, y se encuentra relacionado a aspectos constructivos de la maquina.

La sensibilidad de la estrategia se puede cuantificar utilizando la norma euclidiana
del valor medio de la senal de diagnéstico (||Zas(|). Para la condicién sana ||Zag|| =
0.08 kA /s y cuando se introduce la falla de una espira en cortocircuito, ||Z,g|| = 0.37

kA/s. Se observa el mismo comportamiento para otros resultados en las Fig. 4.6(b)-
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4.6(d), y es notable cémo aumenta el valor medio con la severidad de la falla. La
Tabla 4.2 muestra la variacién de la norma euclidiana para diferentes nimero de

espiras cortocircuitadas.

Tabla 4.2: Norma euclidiana de Z,p para fallas de distinta severidad

MI sano CCEE - nro. de espiras
. Indice 1 (0.6 %) 2 4 6
|Zasll (kA/s) 0.08 0.37 0.53 0.66 0.69

La severidad de la falla se identifica facilmente cuando el cortocircuito implica un
pequeno numero de espiras. Sin embargo, si la cantidad de espiras involucradas en la
falla aumenta, es mas dificil diferenciar la gravedad de la misma. Cuando ocurre un
CCEE, existe una relacién no lineal entre la severidad de la falla y la variacion de
las inductancias propias y mutuas de las fases. Este efecto es visible en la Fig. 4.7,
donde se presenta la tendencia de la componente de falla (||Z,]|) cuando la severidad
del CCEE es cada vez mayor. Estos resultados fueron reportados en [110] y [112], y
es un comportamiento que también se muestra en otras propuestas de diagnéstico de
CCEE basadas en la inyeccién de senales [93][101].

Con el objetivo de observar la robustez de la estrategia de diagndstico, se realizaron
también ensayos con la méquina operando bajo distintos niveles de carga. En la
Fig. 4.8 se presentan los resultados de 4 ensayos, incluyendo fallas de una y dos
espiras en cortocircuito y con el motor operando al 50 % y 100 % de la carga nominal.
En las figuras es posible observar como el incremento de la carga genera un aumento
en la amplitud de las componentes de baja frecuencia de las senales de diagnéstico.
También se observa que el aumento de la carga no afecta el valor medio de las seniales
cuando el motor se encuentra sano, lo cual favorece a la deteccion de fallas. Sin
embargo, también se observa que cuando se introduce la falla a mitad del ensayo
el desplazamiento de las senales resulta un poco menor al observado con el motor
operando en vacio. La comparacién de los resultados obtenidos se sintetizan en la

Tabla 4.3.

Si bien al aumentar la carga disminuye el desplazamiento con respecto a cuando la
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Figura 4.7: Tendencia de la componente de falla (||Zns||) cuando incrementa la
severidad.

Tabla 4.3: Norma euclidiana de Z,g. Deteccién de fallas para distintos estados de
carga.

Falla de 1 ECC Falla de 2 ECC
Carga 0% 50 % 100 % 0% 50 % 100 %
|Zasll (kKA /s) 0.37 0.36 0.33 0.53 0.51 0.46

maquina opera en vacio, si se compara el valor de ||Z,z|| para el motor con una unica
espira en cortocircuito y en vacio con el motor con dos espiras en cortocircuito pero
a carga nominal, atin es posible diferenciar la severidad de la falla. Vale mencionar
que al aumentar el estado de carga, la componente de 4 ciclos/rev asociada al flujo

disminuye su frecuencia, esto como consecuencia de un aumento en el deslizamiento.

Dado que las senales de diagnodstico poseen componentes cuya frecuencia se en-
cuentra estrictamente relacionada con la velocidad de giro del rotor, se decidié tam-
bién evaluar la estrategia para distintas velocidades. En la Fig. 4.9 se presentan los
resultados obtenidos para la méquina operando a 60 r/min y a 720 r/min, ambos con

el motor operando bajo una carga del 50 % del valor nominal.

En ambos resultados se puede observar que las senales de diagnostico se desplazan
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(c) 2 espiras en cortocircuito y 50 % de carga. (d) 2 espiras en cortocircuito y 100 % de carga.

Figura 4.8: Senales de diagndstico para distintos niveles de carga, w,=240 r/min.

cuando se introduce el CCEE. Debido a que las senales tienen una frecuencia que
depende del paso de las barras del rotor por sobre los bobinados del estator y también
del flujo rotante, es visible que al aumentar la velocidad aumenta la frecuencia de la
senal de diagnéstico. Como consecuencia de esto ultimo, el tiempo de deteccion de
la falla también varia con la velocidad del rotor. Se puede afirmar que se detecta la
falla cuando el valor medio de las senales, presentado en rojo por la senal filtrada,
alcanza un valor estable. Cuando la velocidad del motor es de 60 r/min, el tiempo de

deteccién es de casi 0.8 segundos, y es menor a 0.2 segundos cuando la velocidad es
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Figura 4.9: Diagndstico de una espira en cortocircuito a distintas velocidades.

de 720 r/min. A pesar de que la estrategia toma més tiempo para detectar la falla del
MI que opera a velocidades més bajas, es posible afirmar que esta demora no pondria
en peligro la integridad de la maquina. Se sabe que para un MI alimentado mediante
un inversor, la corriente en las espiras en cortocircuito disminuye considerablemente
a velocidades més bajas. Es posible comprobar esto empleando el modelo transitorio
del MI propuesto en [168], el cual permite calcular la corriente de falla para diferentes

velocidades aplicando la siguiente ecuacion

i peef
T (1= 28)(R, + 2 fLy,) + Ry

donde if es la corriente por las espiras en cortocircuito, i es el porcentaje del

(4.1)

bobinado que presenta CCEE expresado en p.u., U, y f, son la tensién y frecuen-
cia nominales de la maquina, f es la frecuencia de la tension aplicada y que tiene
relacion directa con la velocidad del motor, R, es la resistencia de cada fase, L es
la inductancia de dispersiéon de cada fase y R es la resistencia del circuito de fa-
lla. Es importante mencionar que al emplear este modelo i se calcula tnicamente
considerando la tension de secuencia positiva.

Considerando las caracteristicas del motor empleado para la obtencién de los resul-

tados experimentales, los cuales se detallan en la Tabla A.1, se obtuvieron diferentes
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valores de corriente de falla utilizando (4.1). La resistencia que se considera en el
circuito de falla es Ry = 6 m(2, la cual se corresponde con la resistencia de un cable
comercial de 2.5 mm? de 0.8 m de longitud. Los valores de la corriente de falla se
presentan en la Fig. 4.10. La figura muestra los resultados para tres severidades de
falla diferentes y también la corriente nominal del MI, en un rango de velocidades de

50 a 750 r/min.

60 1 i
i-falla - 1 ECC P
7~
— — — ifalla- 2 ECC R _
e
50 H == i-falla - 4 ECC 2T
i-nominal /-/ P g
= = = j-nominal x 2 A -

100 200 300 400 500 600 700
velocidad (r/min)

Figura 4.10: Corriente de falla para distintas velocidades.

Es posible observar en la figura como la corriente de falla alcanza valores muy por
encima del nominal cuando el motor opera a altas velocidades. Sin embargo, también
se observa que la corriente de falla no representa un gran riesgo para la integridad de
los devanados cuando la velocidad del motor es inferior a 100 r/min. Por lo tanto, se
puede concluir que la falla no sera degenerativa por debajo de esa velocidad, lo cual
ofrece més tiempo para detectar CCEE incipientes. Algunos resultados experimentales
de la corriente de falla se presentan en la Tabla 4.4, para el caso de una tnica espira
en cortocircuito y a distintas velocidades.

Se logré comprobar que la estrategia de deteccién de fallas de CCEE resulta ro-

busta para distintos niveles de carga y también para distintas velocidades. Se propone
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Tabla 4.4: Corrientes de falla a distintas velocidades para un MI con una ECC

Corriente w=240 r/min w=360 r/min w=720 r/min
Corriente de fase (A) 7.5 7.5 7.6
Corriente en el cortocircuito (A) 18.2 25.6 48.8

entonces observar la sensibilidad de las senales de diagnodstico cuando el motor pre-

senta variaciones transitorias de carga o velocidad.

4.3.2. Resultados obtenidos a velocidad y carga variable

Uno de los principales objetivos de la presente tesis es el de detectar y diagnosticar
fallas en maquinas eléctricas rotativas que operan a velocidad y carga variables en
el tiempo. Estos modos de operacion resultan muy comunes en ciertas aplicaciones,
y de momento no se han reportado en la literatura estrategias que resulten robustas
para la deteccion de fallas en estas condiciones de operacion. A continuacién se pre-
sentan los resultados experimentales obtenidos al aplicar la estrategia propuesta en
la presente tesis para la deteccion de CCEE de una maquina operando a velocidad y
carga variables en el tiempo. La maquina empleada en estos ensayos es la misma que
la utilizada en los resultados presentados anteriormente.

En la Fig. 4.11 se muestra el resultado de un ensayo realizado en una maquina
operando a una velocidad constante de 240 r/min y presentando variaciones de carga.
Las variaciones de carga pueden observarse como variaciones en la corriente 7,, que se
presenta en la tercer grafica de la figura. La maquina comienza operando en vacio y
un segundo después se le aplica un escalén de carga del 25 % de la nominal. Luego, a
los 2 segundos de comenzado el ensayo, se aplica una variacién de carga en forma de
rampa y la maquina pasa de operar como motor a operar como generador. La maquina
bajo ensayo opera como generador con una carga del 50 % durante 1,5 segundos. La
duracion total del ensayo es de 5 segundos, y como puede observarse en la figura
durante los tultimos 0.5 segundos del ensayo la maquina vuelve a operar en vacio.
Las primeras dos graficas de la figura presentan las senales de diagnéstico, donde es

posible observar que las variaciones de carga sélo generan variaciones en la amplitud
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de las senales de diagnéstico, pero no afectan al valor medio de las mismas, senalado
en rojo en las figuras. La tinica variacion observable en el valor medio de las senales
se produce a los 2.6 segundos de ensayo, y se corresponde con el momento en el que

se introduce una falla de una espira en cortocircuito en una de las fases del estator.

x (kA/s)

«

X, (kA/s)

motor

generador

_10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5

tiempo (s)

Figura 4.11: Senales de diagndstico para el MI operando con carga variable en el
tiempo.

Los resultados presentados en las Fig. 4.5 a 4.11 demostraron que la estrategia es
capaz de detectar fallas de CCEE para el motor operando a velocidad constante, a
distintas velocidades, distintos estados de carga e incluso se pudo evaluar la efectividad
de la estrategia para el motor operando a carga variable. En la Fig. 4.12 se presenta
la validacion de la estrategia cuando el motor opera a velocidad variable en el tiempo.
Durante los 5 segundos de ensayo la velocidad del motor varia de 240 r/min a 360
r/min, luego disminuye a 300 r/min, y por ultimo retorna a una velocidad de 240
r/min. El motor comienza operando en vacio, y a los 0.7 segundos se aplica un escalén
de carga del 50 % de la carga nominal. Luego, cuando la velocidad estd variando, se
introduce una falla de una espira en cortocircuito. Observando el comportamiento

de las senales de diagnostico se puede apreciar que su valor medio cambia como
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consecuencia de la falla, y que la detecciéon no se ve afectada por las variaciones de

velocidad, ni tampoco por el escalén de carga.

escalon de carga - 50%

x (kA/s)

X (KA/Ss)

w_ (r/min)

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
tiempo (s)

Figura 4.12: Comportamiento de las senales de diagnodstico para el MI operando a
velocidad y carga variables en el tiempo.

4.3.3. Algoritmo para el diagnéstico e identificacion de la

falla

Esta seccion presenta un algoritmo para el diagnéstico e identificacién de corto-
circuitos entre espiras, basado en la estrategia presentada anteriormente. Para ejem-
plificar la formulacién de este algoritmo se obtuvieron una serie de resultados expe-
rimentales que se sintetizan en la Fig. 4.13, donde los resultados se presentan como
puntos en el plano af. La distancia de cada punto hasta (0,0) se calcula mediante la
norma euclidiana Z, vs Zg y su angulo empleando la siguiente ecuacién

Oz, = atan2(Zg, o). (4.2)

Tap

Se presentan resultados de CCEE de distintas severidades y se diferencian también

fallas en distintas fases del motor, asi como también resultados para el motor sano
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operando en diferentes condiciones de carga. En la Fig. 4.13 se muestran un total de
14 resultados, de los cuales cinco corresponden a casos sanos y nueve a ensayos donde
el motor presenta un CCEE. Todas los resultados indicados con circulos se realizaron
a una velocidad constante de 240 r/min, con el MI funcionando sin carga y con la
corriente i4 fija en el valor nominal de 6,5 A. Todos los casos con fallas corresponden

al MI utilizado en los resultados experimentales presentados anteriormente.

081
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Figura 4.13: z, vs Zg en el plano af para distintas condiciones de operacion, severi-
dades y ubicacion de las fallas. También resultados para maquinas sanas.

Al observar los desplazamientos correspondientes a los casos en que el motor pre-
senta una o mas espiras en cortocircuito, se observa en la figura cémo el valor de
Zo Vs Tp aumenta con la severidad de la falla, lo cual concuerda con los resultados
presentados en la seccién anterior. También es posible observar que la direccién del

desplazamiento de los puntos esta relacionada con la fase defectuosa, lo cual permite
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identificar la localizacion de la falla.

En la figura se dibuja una “zona de motor sano”, que resulta de utilidad para
definir la diferencia entre un motor sano y uno con falla, incluso cuando no existe
una referencia previa del estado de la maquina. El valor ideal esperado para un motor
sano deberia estar ubicado en (0,0), pero esto no ocurre debido a leves asimetrias del
motor que pueden estar relacionadas con el proceso de construcciéon del mismo. Estas
leves asimetrias seran distintas para distintos motores. Los ensayos del motor bajo
falla corresponden con fallas de 1, 2 y 4 espiras en cortocircuito, para cada fase del MI.
La diferencia en la posicién en el plano de los resultados bajo falla con respecto a los
resultados del motor sano resultan notorios, lo cual permite visibilizar la sensiblidad

de la estrategia propuesta para el diagnéstico de CCEE del estator.

Dentro de la “zona de motor sano”se comparan cinco resultados, un detalle de la
misma se presenta en la Fig. 4.14. Se evaluo la estrategia para tres motores diferen-
tes bajo esta condicién. Tres de los casos sanos corresponden a un MI de 5,5 kW, de
eficiencia IE2, descrito en la Tabla A.1 y empleado en todos los resultados experimen-
tales presentados anteriormente, en funcionamiento sin carga y a plena carga como

motor y generador. Los otros dos motores en buen estado se probaron sin carga, uno

de ellos un MI IE3 de 5,5 kW y el otro un MI TE1 de 7,5 kW.

Es importante senalar que para diferentes potencias y también para diferentes
niveles de eficiencia las senales de diagnodstico muestran valores medios pequenos
para los casos sanos y consistentes entre si. Para el MI IE2 de 5,5 kW, las diferentes
condiciones de carga estan marcadas con una “x "en la figura. Incluso funcionando a
plena carga, como motor o generador, la norma euclidiana es pequena en comparacion
con los casos que presentan CCEE de la Fig. 4.13. La “zona de motor sano” fue definida
considerando la maxima asimetria encontrada en estos resultados experimentales de
motor sano, la cual fue z, vs Tg = 0,09kA/s. Como criterio, se decidié redondear
hacia arriba este maximo valor encontrado, y proponer un limite igual al doble del

mismo, quedando como

A = 2)|Zasllmas = 0,2 kA /5. (4.3)
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Figura 4.14: Detalle de la zona definida como “de motor sano”, z, vs Z en el plano
af para distintas maquinas.

La ubicacion de la falla en la Fig. 4.13 se puede determinar mediante la evaluacion
del dngulo en el que se produce el desplazamiento 6z, ,. Idealmente, el desplazamiento
se espera que aparezca en los angulos 0°, 120° y 240° para las fases A, B y C, respec-
tivamente. El maximo error angular computado se obtuvo para la falla de una tinica
espira en cortocircuito en la fase B, donde el punto que determina la falla de CCEE
se ubica en 0z , = 110°. Por lo tanto, un limite de & 30° se definié como criterio para
el diagndstico.

En base a los resultados presentados, la implementacion del método de diagnostico
e identificacién de fallas consiste en los siguientes pasos: 1) Se obtienen las derivadas
de corriente de cada fase del motor, y en base a ellas se calculan las senales de
diagndstico z, y zz. 2) Se supervisa el valor medio de las senales de diagndstico,
detectando CCEE del estator si ||Z,p|| supera el limite estipulado en (4.3). 3) Se
calcula el dngulo 6z, como se indica en (4.2) y se analiza la Tabla 4.5 para identificar

qué fase del estator es la que presenta el CCEE.
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Tabla 4.5: Identificacién de la fase bajo falla.

Rango angular Fase bajo falla

Oz, 0 + 30° A
0., 120+ 30° B
0., 240 + 30° C

4.4. Deteccion y diagnéstico de barras rotas

En la seccién anterior se implementdé la estrategia de inyeccion de senales para la
deteccion y diagnéstico de una de las fallas més comunes que ocurren en el estator
de cualquier maquina eléctrica rotativa. En esta seccién se evalia la estrategia para
la deteccién de barras rotas en el rotor de un motor de induccién, la cual es la falla
de origen eléctrico mas comun en la parte rotante de este tipo de maquina. Dejando
de lado las fallas en rodamientos, que es el componente que mas fallas registra en
motores con potencias menores a 400 kW, la rotura de barras del rotor resulta una
falla muy comun en este tipo de maquinas, y por ello su deteccién ha sido un tema
muy investigado durante muchos anos [11][40].

La rotura de barras del rotor (RBR) puede ser causada por condiciones de estrés
térmico, magnético, ambiental y mecanico, como consecuencia de sobrecargas, des-
equilibrios de corriente, ruidos electromagnéticos, vibraciones, contaminaciéon y pro-
blemas de fabricacion. Cuando una barra se rompe, las barras adyacentes a la danada
toman corrientes superiores a su valor de diseno, como se ejemplifica en la Fig. 4.15.
Este fenémeno produce un aumento de la temperatura local y una degradacién en el
rendimiento del MI, lo que puede llevar a la falla total de la méquina [169][170]. El uso
de variadores de velocidad para alimentar al MI puede reducir el estrés térmico que
se genera durante el arranque de la méquina, sin embargo aumenta las condiciones
de estrés en otras situaciones, como la operacion a carga variable, el seguimiento de
escalones de carga y la operacién a muy baja frecuencia. Estas situaciones generan
un estrés térmico y mecanico en el rotor, comprometiendo la integridad fisica de las
barras [171][172][173]. Por lo tanto, el diagnéstico incipiente de RBR resulta de gran

importancia para evitar fallas catastréficas del motor y paradas no programadas de
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los procesos productivos.

(a) Jaula sana. (b) Jaula con una barra rota.

Figura 4.15: Corriente en barras de un rotor sano y un rotor con barra rota.

El principal desafio del diagnodstico de RBR en aplicaciones que emplean varia-
dores de velocidad, es que algunas técnicas pasivas como el analisis de la firma de
corriente (MCSA, por sus siglas en inglés) requieren de periodos estables de operacién
para el diagnéstico de la falla [174], y esto no ocurre con frecuencia. Otro inconvenien-
te se presenta cuando el accionamiento opera con esquemas de control a lazo cerrado,
donde los controles de corriente y velocidad pueden enmascarar los tipicos indicadores
de RBR [175]. Se han propuesto estrategias pasivas para variadores operando a lazo
cerrado, como el remuestreo a tiempo no uniforme [176] y el andlisis del espectro en
frecuencia (FFT) tanto de corriente como de tensién [177], pero ambas técnicas pre-
sentan el limitante de no ser efectivas para diagnosticar RBR cuando el par de carga
es muy bajo o préximo a cero. Las dificultades que presentan las técnicas pasivas han
sido el motivo por el cual se han desarrollado técnicas activas, las cuales evalian la
respuesta de la maquina a la inyeccion de senales auxiliares que no estan destinadas
a la produccion de par. Algunas estrategias activas empleadas para el diagnéstico
de RBR se basan en la inyeccién de pulsos preestablecidos [95], en la inyeccién de
una tensién pulsante de alta frecuencia [68] o en la inyeccién de una secuencia de
estados activos del inversor [96]. Estas estrategias requieren la modificacién temporal
de la modulacién del inversor, e incluso algunas de ellas requieren cancelar la senal
de control mientras se inyecta la senal de alta frecuencia. Esto 1iltimo puede produ-

cir una interaccién con el funcionamiento normal de los controladores de corriente,
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aumentando asi la oscilacion del par de la maquina. La estrategia que se propone en
la presente tesis no requiere de modificar la modulaciéon del inversor y por ende no
interactia con el control de corriente.

Como se demostrara en el capitulo 3, la rotura de barras del rotor genera variacio-
nes en las inductancias del estator que pueden ser detectadas e identificadas mediante
la estrategia de inyeccion de senales propuesta. En el presente capitulo se presentan
resultados experimentales de la detecciéon de RBR mediante la estrategia propuesta
con dos métodos de implementacion distintos, por un lado mediante la medicién de
las derivadas de corriente en la conexién de neutro [109] y por otro lado mediante la

medicion en un referencial a5 [113].

4.4.1. Medicion de las derivadas de corriente en la conexion

de neutro

La medicién de la derivada de corriente en la conexién de neutro implica el analisis
de la componente de modo comin de las senales xspc presentadas en (2.33), lo cual
deriva a (2.36) que por cuestiones de facilidad en la lectura también se presenta a

continuacién

_Ua_ 3
o  AT(Ly — L, L-'L.) " A
Se recuerda que U, es la tension de la barra de CC del inversor, y acorde con el

0 (4.4)

modelo presentado en el capitulo 2, L, representa las inductancias propias y mutuas
del estator, L, las inductancias propias y mutuas del rotor, y L, las inductancias
mutuas entre las fases del estator y los circuitos del rotor, también Ly, = LZ_.

Medir en la conexién de neutro hace que el esquema de la implementacién sea
un poco diferente al presentado en la Fig. 4.1. La modificacién del mismo lleva al
diagrama que puede observarse en la Fig. 4.16.

Para la obtencion de los resultados experimentales se emplearon dos rotores de 28
barras y ranuras abiertas, uno de ellos sano y el otro con una barra rota (ver Fig. A.4
del apéndice A.1). Se oper6 la méquina a una velocidad constante de 240 r/min, sin

flujo y sin carga, es decir con las referencias de corriente definidas como iy = 0 A e
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Figura 4.16: Diagrama de bloques de la estrategia de inyeccién y adquisiciéon de la
derivada de corriente en la conexién del neutro.

i = 0 A, con el objetivo de evaluar sélo el efecto de la senal inyectada. Los resultados

obtenidos para el motor sano se presentan en la Fig. 4.17.
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(a) Comportamiento de la sefal Lg. (b) Espectro en frecuencia de la senal Ly.

Figura 4.17: Resultados experimentales analizando la derivada de la corriente de neu-
tro de un MI sano.

Si se contrastan estos resultados con los obtenidos mediante el modelo anélitico
presentados en la Fig. 3.6, se observa que la sefial de la Fig. 4.17(a) tiene oscilaciones

que no estaban presentes en la senal obtenida mediante el modelo. Esto se debe a
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asimetrias propias de la méquina y también al hecho de que el modelo no considera
los efectos de la saturacion del nicleo ni del flujo rotante. Estas oscilaciones pueden
cuantificarse mediante el espectro en frecuencia que se muestra en la Fig. 4.17(b),
donde se observan componentes de muy bajo valor respecto a la de continua o valor
medio de la senal, se destacan tres componentes a 12, 25 y 36 ciclos/rev. Para observar
la posibilidad de detectar barras rotas en el motor, se reemplazé el rotor sano por el
rotor con una barra rota y se repitio el ensayo experimental, obteniendo el resultado

que se presenta en la Fig. 4.18.
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(a) Comportamiento de la senal L. (b) Espectro en frecuencia de la senal Ly.

Figura 4.18: Resultados experimentales analizando la derivada de la corriente de neu-
tro de un MI con una barra rota.

Se observa en la Fig. 4.18(a) una componente a 12 ciclos/rev. que resulta bastante
notoria y puede cuantificarse a simple vista. Este hecho concuerda con los resultados
analiticos de la Fig. 3.9(a), y también resulta acorde el incremento en el valor medio
de la senal con respecto al MI sano. En la Fig. 4.18(b) se presenta el espectro en
frecuencias de la senal Ly donde se observa el incremento en las componentes de
12 y 24 ciclos/rev., pero no se observa un aumento notorio de la componente a 36
ciclos/rev. Al comparar los resultados de las Fig. 3.9(b) y 4.18(b) se observa que los
valores de las componentes de frecuencia disminuyen en los resultados experimentales,
esto se debe a que el modelo analitico no considera las caidas de tension resistivas

presentes en el sistema experimental ni el efecto del filtro en el neutro. Sin embargo,
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los resultados experimentales presentados en esta seccién nos permiten afirmar que
la supervisién de las componentes de 12 y 24 ciclos/rev. en la senal de diagnéstico Lg
permite detectar fallas en barras cuando estas son de caracter incipiente.

Una de las principales ventajas de la mediciéon de derivadas de corriente en la
conexién de neutro es la simpleza del dispositivo para la medicién, puesto que sélo se
necesita uno de los sensores del arreglo de tres sensores que se describe en el apéndice
A.2. Una de las desventajas es que la senal medida es de menor amplitud, y por ende
puede ser mas susceptible al efecto de ruidos y a errores en la mediciéon. Por otro
lado, como se mencioné en el capitulo 3, la medicién de derivadas en la conexion de
neutro no resulta del todo efectiva para la deteccién de CCEE. Por lo tanto, si se
busca una propuesta que permita un diagnéstico de fallas més integral, el andlisis de
las componentes « y [ ofrece mayor flexibilidad pudiendo detectar distintos tipos de
fallas. Por este motivo, en la siguiente seccién se presentan resultados experimentales
de la deteccion de RBR mediante la medicién de las derivadas de corriente en un

referencial af.

4.4.2. Medicion de derivadas de corriente en referencial of

La obtencién de las derivadas de corriente en un referencial a8 puede realizarse
mediante la conversion de Clarke, a partir de las senales en un referencial ABC', em-
pleando el arreglo de sensores de derivada de corriente que se describe en el apéndice
A.2; o sino pueden obtenerse las senales directamente en un refencial o5 empleando
un arreglo de sensores un poco distinto, como se describi6 en [94] y que se sintetiza
en la Fig. 4.19.

Exceptuando por la adquisicién de las senales, a priori, el resto del diagrama
presentado en la Fig. 4.1 posee las mismas caracteristicas. Bajo este esquema se ob-
tuvieron resultados experimentales en condiciones similares a los resultados presenta-
dos anteriormente, es decir sin excitacion fundamental, configurando las referencias
de corriente ¢4 e i, como idénticas a cero. A diferencia de los ensayos anteriores, se
obtuvieron resultados a una velocidad constante de 120 r/min. En la Fig. 4.20 se

presentan los resultados experimentales obtenidos para la maquina sana, al haber
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Figura 4.19: Esquema de sensores SDC en un referencial af.

adquirido las derivadas de corriente directamente en un referencial a3. Por otro lado,
en la Fig. 4.21 se presentan los resultados de las mismas senales para cuando el motor
presenta una barra rota. Si se contrastan estos resultados con los obtenidos mediante

el modelo numérico, y que se presento en la Fig. 3.7 del capitulo 3, se observan claras

similitudes.
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Figura 4.20: Senales de diagnéstico obtenidas al medir las derivadas de corriente
directamente en un referencial a/f.

Como es de esperarse, se observa en las senales de diagndstico una componente
fundamental a 28 ciclos/rev. del rotor, correspondiente a la cantidad de barras del
rotor, y se observan también variaciones en las componentes de 4, —8 y 20 ciclos/rev.,

las cuales se asocian a la rotura de barras. Como se mencioné en el capitulo 3, la
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Figura 4.21: Resultados experimentales para la detecciéon de una barra rota, anali-
zando senales de diagnéstico en un referencial af.

frecuencia de estas componentes se corresponden con 2P, —4P y —10P ciclos/rev.
del rotor, al relacionarse con la frecuencia del rotor mediante el niimero de pares de
polos. También pueden expresarse como ., donde el subindice br hace referencia
a que se trata de una componente de barras rotas y k puede ser igual 2, —4 y —10.
Ademas, se observan algunas otras componentes en el espectro de muy baja amplitud,
y estas existen como consecuencia de las saliencias inherentes del motor, como la
excentricidad del entrehierro.

Si agregamos excitaciéon fundamental a la maquina, obtenemos los resultados que
se presentan en la Fig. 4.22,

Estos resultados se obtuvieron con el objetivo de evaluar los efectos de la satura-
cién producida por la componente fundamental de flujo. En la Fig. 4.22, se muestran
las senales de diagndstico para el motor sano con iq = 4 A e i, = 10,5 A. En la
figura también se puede observar una nueva componente de magnitud significativa
al doble de la frecuencia de flujo (2f.), indicada como CF1. Ademads, otras nuevas
componentes de menor amplitud, también relacionadas con el flujo, en (—n, — f) y
—4f. ciclos/rev se indican como CF2 y CF3, respectivamente, en la misma figura, y
donde n, es el numero de ranuras del rotor. Un analisis detallado de la componente
principal de flujo se presenta en [123].

Como se observara, las senales de diagndstico para el motor sano (X,gs) tienen
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Figura 4.22: Senales de diagnéstico para la maquina sana con excitacién fundamental.
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Figura 4.23: Resultados experimentales para la deteccion de una barra rota, aplicando
excitacion fundamental al motor.

dos componentes principales. Una de ellas es funcién de la posicién del rotor y tiene
n, ciclos por revolucién. La segunda es funcién de la posicién del flujo y se produce

por la saturaciéon del nicleo magnético. Estas componentes se pueden escribir como,
cos(n,8, — 0 cos(260 — 6
Xaps = Xb ( 0) + Xy ( 1 (4.5)
—sen(n,.0, — 6p) —sen(20 — 6;)

donde Xap5s = [Tas xgs]T. Xy v Xy representan la amplitud de las componentes de

barra y de flujo. Por otro lado, las senales de diagnéstico que toman en cuentan las
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componentes debido a la rotura de barras se describen en la siguiente ecuacion

Xapf = Xaps T Z (4.6)

k=2,—4,—10

cos(kP6, — Oxp)
Xbrk
—sen(kPO, — Oxo)
donde Xn5; = [Tas 25|75 ¥ Xpri representa la amplitud de las componentes aso-
ciadas a la rotura de barras.

Para extraer los componentes para el diagnéstico de RBR (2, ), es posible realizar
una proyeccion de x,3 sobre marcos de referencia que giran a kP veces la frecuencia
del rotor (k = 2; —4; —10). Esta proyeccion se realiza mediante la siguiente transfor-
macion:

Yqk cos (kP0',) —sen(kPO,)| |2/,
Yqdk = = (4.7)
Yk sen (kP0',) cos(kP¢.) | |25

donde el superindice ' indica que 6 y z se vuelven a muestrear a intervalos regu-

lares de posicion del rotor. Esto tltimo resulta necesario cuando durante el periodo
observado la velocidad del rotor no es constante, como se detallara en la seccion 4.4.3.

Las senales proyectadas se integran con respecto a la posicion del rotor:

Op
1
}_’qdk = 9— /quk d@; . (48)

p
0

Si el perfodo de integracién (6,) es lo suficientemente largo y se observan un
nuimero entero de revoluciones del rotor, los componentes restantes de la senal de
diagnéstico se cancelan y el componente k para el diagndstico de RBR se puede

obtener como,

Lork = 4/ ggk + ﬂﬁk (4-9)

Este algoritmo para la extraccion de las componentes de diagnéstico también se
puede aplicar a las senales muestreadas a intervalos de tiempo constantes, teniendo
en cuenta que en cada paso de integracién el incremento de la posicién es variable.

En la Fig. 4.24 se presenta un analisis de la amplitud de las componentes de

barras rotas para distintos estado de carga del motor. Al comparar los valores de
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las componentes que permiten la deteccién de RBR frente a la mismas componentes
cuando la maquina se encuentra sana, y frente a distintos estados de carga, se observa
que una estrategia basada en el analisis de estas 3 componentes resulta efectiva para

detectar RBR para cualquier estado de carga del motor.
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Figura 4.24: Amplitud de las componentes de barras rotas frente a i, para una con-
dicién sana (linea discontinua) y 1 barra rota (linea continua).

Resulta importante senalar que no todas las condiciones de operacién de MI per-
miten desacoplar la componente principal de RBR (a 4 ciclos/rev) de la componente
producida por el flujo, CF1 en la Fig. 4.23. Por ejemplo, la componente principal de
flujo, a 2f. ciclos/rev, coincide exactamente con la componente RBR a 4 ciclos/rev
para la condicién sin carga del MI. Ademas, niveles de carga muy bajos o cambios en
el signo de la carga también pueden producir un acoplamiento entre estas componen-
tes en el espectro. En estas condiciones, la componente .9 que se describe en (4.9)
no podria ser evaluada adecuadamente, produciéndose asi posibles falsos positivos al

momento de realizar el diagnodstico. Por el motivo mencionado, se propone evaluar la
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diferencia entre ambas componentes de frecuencia (A f), en ciclos/rev, como indicador
de las condiciones de operacion del MI, para deshabilitar el proceso de diagndstico en

caso de que sea necesario. Af se calcula como

Af =2f —2P. (4.10)

Donde f. se puede calcular como f. = df/df,. Entonces, si el valor absoluto
de Af (JAf|) es menor que un cierto limite o si sucede un cruce por cero durante
la adquisicién de las senales, el proceso de diagnéstico se desactiva. De esta forma,
evitamos posibles falsos positivos como consecuencia de condiciones de bajo par de
carga o durante cambios repentinos en el signo del par de carga. Esto se empleara
como informacion relevante al momento de evaluar la efectividad de la estrategia
bajo distintos estados de carga variable, y también para definir un algoritmo para el

diagnostico efectivo de barras rotas del rotor.

4.4.3. Estrategia de remuestreo para operaciéon a velocidad

variable

El andlisis de las senales de diagndstico x,3 para la deteccién de barras rotas
resulta complejo en condiciones transitorias del MI, debido a su dependencia de la
velocidad y el par de carga. Por lo tanto, cuando el motor opera a velocidad variable
resulta necesario realizar un remuestreo de las senales de diagnéstico, que inicialmente
se muestrean a intervalos de tiempo constantes, tomando en cuenta la variacién de la
posicién del rotor. Después del remuestreo, es posible analizar las senales de diagnésti-
co empleando herramientas estandar para el procesamiento de seniales digitales como
la transformada rapida de Fourier.

La implementacién del método de remuestreo requiere de incorporar al procesa-
miento la informacion relativa a la posicién del rotor. Por ello, en el diagrama de
la Fig. 4.25, donde se describe la estrategia de inyeccién de senales, de adquisicion
de senales y de procesamiento para el diagnodstico, se incluye como entrada de este

ultimo bloque la posicion del rotor.
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Figura 4.25: Diagrama de bloques de la estrategia de inyeccion y el procesamiento de
las senales para la deteccion de barras rotas a velocidad variable.

Las sefiales de diagndstico (x,p) y el vector de posicién del rotor (6,.) muestreados

a intervalos de tiempo constantes se puede expresar como

o [xa(l) 2o (2) ... xa(n)] (411)

6. =[6,(1) 0.2) ... 6.(n)] (4.12)

y en base a estas senales es posible obtener un nuevo vector de posicion del rotor

0. =10.(1) 6.(1)+A0 6,(1)+2A0 ... 6,(1)+ (m—1)Ad]|. (4.13)

donde A# es el intervalo de posicion constante y m es un nimero entero. Al mismo
tiempo, se elige (m — 1) Af para obtener un ntiimero entero de revoluciones del rotor,
esto con el fin de mejorar los resultados de la FFT.

Por 1ltimo, la siguiente senal de diagndstico remuestreada a intervalos regulares

de posicién se obtiene mediante una interpolacién de las senales originales (4.11) con
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respecto al nuevo vector de posicion (4.13):

o (1) 24 (2) ... 24 (n)
Yal) #5(2) . ()

Para validar la efectividad de la estrategia de remuestreo propuesta, se analiza el

(4.14)

/
Xaﬁz

caso que se presenta en la Fig. 4.26, donde se observa una variacién en las senales de
diagndstico (z, y =) a la mitad del ensayo experimental, esto como consecuencia de
un aumento de la velocidad del rotor. Las seniales aqui presentadas fueron muestreadas
a intervalos de tiempo constante. El objetivo es entonces emplear la informacién de
la posicién del rotor para remuestrear las senales x,5. En la Fig. 4.27 se observan la
velocidad y posicién del rotor, donde es claro que a 1 segundo de comenzado el ensayo
la velocidad aumenta de 60 a 120 r/min y como consecuencia la sefial que describe la

variacion de la posiciéon del rotor duplica su frecuencia.
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Figura 4.26: Senales x,3 con muestras tomadas a intervalos de tiempo constante.
Motor operando a velocidad variable.

Analizando la Fig. 4.26 se observa que la variacion de la velocidad del rotor sélo
impacta en la frecuencia de la senal de diagndstico, como se observa también en las
Fig. 4.9 y 4.12 de la seccién 4.3. Bajo estas condiciones la FFT no nos permitira obte-
ner un buen espectro en frecuencia para realizar un correcto diagnoéstico. Empleando
la estrategia de remuestreo presentada anteriormente, que permite obtener las senales

que se describen en (4.14), se obtienen las senales de diagnéstico como funcién de la
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Figura 4.27: Velocidad y posiciéon del rotor del MI.

posicién del rotor que se observan en la Fig. 4.28.
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Figura 4.28: Senales x,3 remuestreadas a intervalos de posicién constantes para un
cambio en la velocidad.

A diferencia de lo observado en la Fig. 4.26, las seniales de diagnéstico presentadas
en la Fig. 4.28 no se ven afectadas por la variacién de velocidad, debido a que son
senales estacionarias. Esto permite entonces el uso de la FFT para la obtencién del
espectro, que permitiréd realizar el diagnostico del MI. Empleando esta estrategia de
remuestreo se puede tener mayor confianza en la fidelidad del espectro en frecuencia
que se obtiene para escenarios a carga variable, por el impacto que esto puede tener

en la velocidad, y resulta indispensable para escenarios de velocidad variable.
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A continuacion se analizan distintos escenarios donde la estrategia de remues-
treo es empleada, y se analizan a posteriori el espectro en frecuencia de las senales
de diagnéstico. Esto con el objetivo de conocer las limitaciones de la estrategia de
diagnéstico de barras rotas propuesta en la presente tesis, y de validar también el
potencial de la estrategia de remuestreo presentada anteriormente.

En la Fig. 4.29(a) se presentan resultados experimentales con variaciones de car-
ga a velocidad constante para evaluar el desempeno de la estrategia en condiciones
transitorias. Se muestran en la figura la velocidad del rotor (w,), la corriente i, y
la variable Af para un escalén de carga, donde i, varfa de 7 A a 14 A. Se puede
observar claramente que al aumentar la carga también aumenta la separaciéon de fre-
cuencia entre la componente de falla a 4 ciclos/rev y la componente de flujo CF1.
En la Fig. 4.29(b) se muestra el espectro de la sefial remuestreada en funcién de la
posicién del rotor. Se puede observar que la componente de 4 ciclos/rev no cambia

mientras que la componente de flujo varia produciendo una dispersion en el espectro.
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(a) Velocidad (wr), corriente i, y Af. (b) FFT de xop para un MI con una barra rota.

Figura 4.29: Resultados experimentales para la deteccién de una barra rota, motor
operando con carga variable.
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En la Fig. 4.30(a) se presentan resultados experimentales con variaciones de velo-
cidad a carga constante para evaluar el desempeno de la estrategia en otra condicién
transitoria. Como puede observarse en la figura, el perfil de velocidad que se empled
para el ensayo tiene forma trapezoidal, variando entre 120 y 240 r/min. En la figura
también se presenta el comportamiento de la separacion de frecuencias Af, donde
puede observarse que aumenta cuando la velocidad disminuye. La Fig. 4.30(b) mues-
tra el espectro en frecuencias de las senales de diagndstico, obtenido para el ensayo
mencionado. Debido a que las senales son remuestreadas con respecto a la posicién
del rotor, las componentes de barras rotas no cambian de posiciéon en el espectro,

mientras que las componentes del flujo si lo hacen.
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Figura 4.30: Resultados experimentales para la deteccién de una barra rota, motor
operando a velocidad variable.

También se obtuvieron resultados experimentales con el motor operando a veloci-
dad y carga variables. Para este ensayo se mantuvo el perfil de velocidad presentado
anteriormente, pero ademas se aplicé en un tiempo ¢t = 2,4 s un escalén en la corriente

en i,. La Fig. 4.31(a) muestra la velocidad del rotor, la corriente i, y Af. El espectro
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de frecuencia de la senal de diagnéstico se muestra en la Fig. 4.31(b). Se puede ob-
servar nuevamente que la componente de 4 ciclos/rev permanece invariable durante

estos transitorios.
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Figura 4.31: Resultados experimentales para la detecciéon de una barra rota, motor
operando a velocidad y carga variable.

Con el objetivo de analizar una situacién en la cual la componente principal de
barra rota (a 4 ciclos/rev) no se pueda distinguir respecto a la componente de flujo, se
realizé un ensayo aplicando un cambio en el signo de la corriente ¢,. Esto implica que
la maquina durante el ensayo cambia su modo de operacion, pasando de trabajar como
motor a generador. En la Fig. 4.32(a) se muestran la velocidad del rotor, la corriente
tqg vy Af. Se observa en la figura que un cambio de signo de 7, también produce un
cambio de signo de Af. Este cambio en el signo indica un acoplamiento entre la
componente de barra rota a 4 ciclos/rev y la componente principal de flujo. Como
consecuencia, la estrategia de diagndstico debe inhabilitarse en un escenario como
este, con el fin de prevenir falsos positivos. La Fig. 4.32(b) muestra el espectro de la

senal de diagnostico, donde se puede observar el acoplamiento entre las componentes
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mencionadas.
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Figura 4.32: Resultados experimentales para la deteccion de una barra rota. Efectos
del cambio de signo en la carga del motor.

4.4.4. Algoritmo para el diagnéstico e identificacion de la

falla

En esta seccion se propone un algoritmo para el diagnéstico e identificacién de
roturas de barras del rotor en motores de induccion, basado en los analisis de las
senales de diagnéstico que fueran descriptos en las secciones previas. La Fig. 4.33
muestra el diagrama de flujo que esquematiza el algoritmo propuesto. El primer paso
para la deteccion de RBR consiste en la medicién de las derivadas de la corriente
del estator (di,g) y la posicién del rotor (6,), y también el calculo de la posicién del
flujo del rotor (#), como se mencionara en las secciones anteriores. El segundo paso
consiste en el procesamiento de las derivadas de corriente realizando la diferencia

entre las muestras en los estados u; y 1o para obtener las sefiales de diagndstico x,g.
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Figura 4.33: Diagrama de flujo que describe el algoritmo para el diagndstico e iden-
tifiacién de barras rotas en MI.

Una vez que se calcula x,3, se remuestrean las sefiales en funcién de la posicién
del rotor, como se explicé en la Seccion 4.4.3. La extraccién de las componentes
asociadas a la rotura de barras (zp.x) podria realizarse observando directamente el
espectro FFT. Sin embargo, se propone el uso del algoritmo para la extraccion de

estas componentes, que se describié en (4.5)-(4.9) de la seccién 4.4.2.

Ademads, como se menciond en la seccién anterior, para ciertas condiciones de
operacién se debe deshabilitar la estrategia de diagnostico, esto con el objetivo de

evitar falsos positivos. Para ello, se realiza el cdlculo de Af (4.10) y se compara con
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un umbral (A fry,,). Como criterio, el valor umbral se definié en base a la resolucién
de la FFT (0.1 ciclos/rev.), tomando el doble de la misma, como A frn, = 0,2 ci-
clos/rev. También se incluye en el mismo bloque un detector de cruce por cero para
Af (ZCD, por sus siglas en inglés). La implementacion del algoritmo detallado, en
base a la estrategia de inyeccion de senales que se propone en la presente tesis, ofrece

la posibilidad de realizar un diagndstico automatico de rotura de barras del rotor en
MI.

4.5. Conclusiones

En este capitulo se describié el banco de ensayos empleado para la obtencion
de resultados experimentales de la estrategia de diagnéstico de fallas en MI que se
describe en la presente tesis. Se detallaron los ensayos experimentales realizados para
la deteccién y diagndstico de fallas de cortocircuito entre espiras del estator, asi como
también para la deteccion de rotura de barras del rotor. Se observo la posibilidad de
diagnosticar ambos tipos de fallas con la maquina operando con un sistema de control
a lazo cerrado, y bajo distintos modos de operacién. También, se pudieron contrastar
muchos de los resultados experimentales obtenidos con los resultados analiticos y de
simulaciéon que se presentaron en las secciones anteriores.

Se analizaron los resultados de un total de 29 ensayos experimentales para la
deteccion de CCEE del estator. Se pudo observar la efectividad de la estrategia pro-
puesta frente a distintos escenarios de carga y velocidad, asi como también para la
deteccion y diagnostico de fallas de distinta severidad. Se demostrd, como resultado
de los ensayos realizados, que la estrategia es inmune a las variaciones de carga y
velocidad, y que incluso resulta efectiva cuando estas variaciones suceden durante el
periodo de tiempo en que se adquieren las senales de diagndstico. Para estos escena-
rios de alta complejidad, donde muchas estrategias de diagnéstico convencionales no
son capaces de detectar la presencia CCEE del estator o arrojan falsos positivos, la
estrategia que se propone en la presente tesis es capaz de detectar fallas de tan sélo
una espira en cortocircuito, que para el motor empleado en los ensayos experimentales

representa un 0.6 % del total del bobinado de la fase bajo falla. Se present6 también
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un algoritmo para la deteccion y diagnostico de este tipo de fallas, donde se demostrd
que la técnica no requiere del conocimiento previo del estado de la maquina para
realizar un correcto diagnostico, pudiendo detectarse no sélo la severidad de la falla,
sino también identificar la fase afectada.

Para la deteccion de rotura de barras del rotor se presentaron dos estrategias dis-
tintas, una basada en la medicién de las derivadas de corriente en la conexion del
neutro del motor, y otra basada en la medicion de las derivadas de corriente en las
fases del estator, adquiriendo estas 1ltimas senales directamente en un referecial of5.
Para ambos casos se describié mediante un diagrama de bloques tanto la estrategia de
inyeccion como la adquisicién y procesamiento de senales. Para la primera propues-
ta se analizaron sélo dos ensayos experimentales, que demuestran la posibilidad de
diagnosticar este tipo de fallas con la maquina operando a velocidad constante y sin
carga. Para la segunda propuesta se analizaron un total de 13 ensayos experimentales,
demostrando la efectivdad de esta propuesta para detectar fallas de rotura de barras
de rotor frente a distintos escenario de carga y velocidad, y también para escenarios
de carga y velocidad variables en el tiempo. Como la detecciéon de rotura de barras
del rotor requiere del anélisis de ciertas componentes de frecuencia en las senales de
diagnostico que se ven afectadas por la velocidad, se presenté también una estrategia
de remuestreo de las senales en base a la posicién del rotor, haciendo mas robusta la
estrategia para estos estados de operacion transitorios. En todos estos ensayos la falla
detectada fue del tipo incipiente, implicando la rotura de una tinica barra del rotor. Se
demostrd que la estrategia puede arrojar falsos positivos si se encuentra operando con
muy poca carga, o si la carga cambia de sentido durante la adquisicion de las seniales
empleadas para el diagnéstico. Se presenté también un algoritmo para la deteccién de
barras rotas, el cual tiene el potencial de ser aplicado como método automéatico para
la deteccion de este tipo de fallas. Este incluye un anélisis de las senales, que permite
evitar falsos positivos, deshabilitando el diagnéstico cuando suceden los escenarios de
operacion previamente mencionados.

A modo general, los resultados experimentales demuestran la efectividad y ro-
bustez de la estrategia de inyeccion de senales de secuencia cero, y la adquisicién y

analisis de las derivadas de corrientes, como propuesta para la deteccion y diagnéstico
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de CCEE del estator y de rotura de barras del rotor en MI. Se detectaron experimen-
talmente estas fallas en la maquina cuando esta trabajando bajo un sistema de control
a lazo cerrado y bajo diversos modos de operacién, inclusive en periodos transitorios

de carga y velocidad.






Capitulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

5.1. Conclusiones

En esta tesis se presenté una estrategia para el diagnodstico e identificaciéon de fallas
en MER alimentadas por inversores, mediante la inyeccién de senales de secuencia
cero de alta frecuencia. La propuesta se basa en el analisis de las derivadas de las
corrientes de la MER cuando se realiza la inyeccion de senales. Se demostro que esta
estrategia permite el diagnoéstico de CCEE del estator y de barras rotas del rotor en
MI, sin la necesidad de modificar la modulacion vectorial estandar del inversor. La
estrategia presentada posee la desventaja de que la maquina debe estar conectada en
estrella y debe tenerse acceso al neutro, el cual debe conectarse mediante un filtro
pasivo al centro de la barra de CC del inversor.

En el capitulo 2 se presenté un modelo de circuitos multiplemente acoplados del
MI y cé6mo, empleando este modelo, es posible describir la estrategia de diagnéstico.
Ademas, se model6 al MI sano y también considerando las fallas mencionadas, obte-
niendo resultados analiticos de implementar la estrategia de diagnoéstico propuesta.
Asi, fue posible demostrar la factibilidad tedrica de aplicar una estrategia que no
requiera de modificar la modulaciéon vectorial del inversor para realizar la inyeccién
de senales deseada. Se demostrd que evaluar las derivadas de las corrientes durante
los instantes en que se realiza la inyeccion permite obtener senales que pueden ser

empleadas para el diagnéstico de fallas.

133
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Se presentd también, en el capitulo 3, un modelo de simulacién del accionamiento
eléctrico completo. Es decir, de la MER, el inversor que alimenta la MER, la im-
plementacion de la inyeccién de senales y el sistema de control a lazo cerrado. Se
describié al modelo mediante una representacion del sistema en variables de estado.
A partir de este modelo de simulacién se obtuvieron resultados numéricos de aplicar la
estrategia de diagndstico, se pudieron detectar las fallas modeladas, y se pudo evaluar
el impacto de la inyeccion de senales en el par de la maquina. Se analizaron también
variantes de la misma técnica, evaluando el impacto en el par y en las senales de
diagnéstico de emplear distintas configuraciones del filtro pasa-banda colocado en la
conexion del neutro. Los resultados obtenidos demuestran que la estrategia propuesta
no genera un impacto significativo en el ripple de par, lo cual es una ventaja frente a
otras estrategias de diagnéstico basadas en la inyeccién de senales.

En el capitulo 4 se presentaron resultados experimentales, demostrando que la
estrategia propuesta permite el diagnéstico efectivo de barras rotas en el rotor y de
cortocircuitos entre espiras del estator, cuando la maquina opera con un sistema de
control a lazo cerrado. Se realizé el diagnodstico de fallas con la maquina operando a
distintos niveles de carga y velocidad, y también a velocidad y carga variable en el
tiempo. Para todas estas condiciones de operacion las fallas detectadas fueron del tipo
incipientes, es decir fallas de baja severidad, pudiendo detectar experimentalmente la
rotura de una unica barra del rotor en un MI con 28 barras y también el cortocircuito
de una tnica espira del estator, lo que representa un 0,6 % del total del bobinado para
el MI utilizado en los ensayos. Dado que la mayoria de las estrategias de diagnostico
precisan de una operacion estable de la MER para realizar un correcto diagnéstico de
fallas incipientes, lograr un diagnéstico efectivo incluso en las condiciones que fueron

mencionadas se presenta como una ventaja de la estrategia propuesta.

5.2. Propuestas de trabajos futuros

Durante el desarrollo de esta tesis se identificaron diversos temas de interés que
pueden ser parte de futuras propuestas de trabajo o lineas de investigacién. Por

un lado, temas relacionados al modelado del accionamiento completo del MI y las
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posibles aplicaciones de dicho modelo implementado en simulacién. Por otro lado,
temas relacionados a la inyeccion de senales de secuencia cero como estrategia para

la deteccion de fallas en MER.

5.2.1. Modelado y simulacién del accionamiento completo

El modelo de simulacién propuesto resulta de gran flexibilidad para el analisis de
sistemas de control, la implementacion de distintas estrategias de inyeccion de senales,
el diagnostico de distintos tipos de fallas en la médquina modelada y también en otros
componentes del accionamiento, pudiendo evaluarse también estrategias tolerantes a
fallas.

En cuanto al analisis de sistemas de control, contar con un modelo del MI mas
detallado que el modelo dindmico en referencial dq empleado convencionalmente en
el diseno de sistemas de control permite, por ejemplo, evaluar la sensibilidad de la
estrategia de control frente a variaciones en el par producidas por las saliencias de la
maquina. Por otro lado, si bien en la presente tesis se analizé6 un MI y una estrategia
de inyeccion de senales en particular, otras propuestas de inyeccién de senales pueden
evaluarse empleando el mismo modelo. Esto con el fin de conocer la efectividad de
otras estrategias para el diagnéstico de las fallas modeladas, y también evaluar el
impacto de la inyeccion de senales en el par y en la distorsién de las corrientes. Otra
potencialidad del modelo de simulacién es la posibilidad de evaluar escenarios de fallas
en otros componentes del accionamiento, como fallas en los sensores de corriente o
en las llaves del inversor. Esto ultimo permitira analizar opciones de estrategias de

control tolerantes a fallas, trabajando con un modelo detallado de la maquina.

5.2.2. Diagnostico de fallas mediante inyeccion de senales

Se demostrd que la estrategia de inyeccion de senales de secuencia cero permite el
diagnéstico de fallas en MI, al evaluar las variaciones que estas fallas generan en el
acoplamiento entre los circuitos de rotor y estator. Debido a esto, se considera que la
estrategia propuesta puede ser empleada para la deteccion de fallas en otro tipo de

maquinas, como por ejemplo las MSIP o los MR. Ademas, se considera que es posible
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evaluar la deteccion de otros tipos de fallas, como problemas de excentricidad en el
entrehierro.

En cuanto a la aplicacion de la estrategia para la deteccion de fallas en otro tipo de
MER, se considera que la estrategia de deteccion de CCEE podria ser extrapolable a
MSIP y a MR, dado que las caracteristicas constructivas de los bobinados del estator
resultan similares para las distintas tecnologias. Por otro lado, si bien la deteccién de
rotura de barras es una falla particular de los MI, otro tipo de asimetrias en el rotor,
como puede ser la desmagnetizacion de imanes en MSIP, también generan variaciones
en las inductancias de acoplamiento, y por ende la estrategia de inyeccién de senales
propuesta podria ser estudiada para la deteccién de este tipo de fallas.

Por tltimo, la estrategia aqui propuesta requiere de la mediciéon de derivada de
corriente con sensores especificos para tal tarea. Pero, sin embargo, se podria em-
plear una estrategia similar con un equipamiento portatil que mida las tensiones y
corrientes con alta frecuencia en maquinas alimentadas por variadores de velocidad
comerciales. Se podrian emplear las mediciones de tensién tan sélo para la identifica-
cion de los instantes en que se aplican los estados nulos de la modulacién vectorial,
y las mediciones de corriente para el calculo de sus derivadas en esos instantes. Para
concretar la inyeccion de senales se debe tener acceso tanto al neutro del motor como
al centro de la barra de CC del inversor, y deben conectarse ambos mediante un filtro
durante el tiempo que se realice la evaluacién del estado de la maquina. Un trabajo
preliminar basado en esta ultima propuesta fue presentado en un congreso nacional

en el ano 2020.
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Apéndice A
Detalles del banco de ensayos

En este apéndice se presentan algunas caracteristicas y detalles del banco de ensa-
yos que se utilizé para obtener los resultados experimentales. Primeramente, se lista
en la Tabla A.1 las caracteristicas principales y algunos aspectos constructivos del

motor de induccién (MI) bajo ensayo.

Tabla A.1: Pardametros y caracteristicas del MI

Variable/Parametro Valor Unidad
Potencia (P,) 5.5 kW
Voltaje de linea (V},) 380 V rms
Corriente (1,,) 11.9  Arms
Frecuencia (f,,) 50 Hz
Factor de potencia .80 -
Polos (P) 4 -
Numero de ranuras del estator 36 -
Numero de ranuras del rotor 28 -

Cantidad de espiras por fase del estator 168 -
Resistencia de fase del estator (Ry) 1.4 Q
Inductancia de dispersién del estator (L;s)  10.4 mH

Luego, se describen algunas modificaciones realizadas al MI, con el objetivo de

implementar sobre el mismo los escenarios de falla que se decidieron observar. Por

160
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ultimo, se describen algunos detalles de los sensores de derivadas de corriente, utili-

zados para obtener las senales de diagnéstico.

A.1. Modificaciones al MI

La figura A.1 muestra una imagen del banco de ensayos, donde se puede ver el
acceso a los devanados del estator. Un interruptor de baja tension estd ubicado fuera
de la carcasa del motor, para realizar manualmente las fallas entre espiras durante
los ensayos. La tnica resistencia de falla (Ry) considerada es el cable que conecta el

interruptor con el acceso al devanado del estator.

=
e [ .
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Figura A.1: Banco de ensayos. Motor de induccién con bobinado especial para realizar
fallas de cortocircuito entre espiras, acoplado a un MI con control de velocidad.

En la figura A.2 se presenta la distribucion de los bobinados de todas las fases del
motor, donde puede observarse como se alojan los distintos bobinados sobre las 36
ranuras del estator. Dado que el motor posee un total de 6 conjuntos de bobinas, de
28 espiras cada uno, el total de espiras para cada una de las fases es de 168 espiras.

En este motor rebobinado, se tiene acceso a uno de los conjuntos de bobinas de
la fase C, como se indica en la figura. Un detalle de este bobinado puede observarse
en la figura A.3. Pueden realizarse fallas que involucren desde una espira hasta 27
espiras en cortocircuito, lo cual implica fallas desde un 0,6 % hasta un 16 % del total

de la fase.
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Figura A.2: Descripcion de los bobinados del estator
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Figura A.3: Detalle del bobinado del estator con acceso a distintas espiras para realizar

fallas de CCEE.

Por otra parte, la figura A.4 presenta una imagen del rotor de jaula de ardilla al

cual se le realiz6 una rotura de barra, perforando la jaula de aluminio con un taladro.

Como puede observarse, se trata de un rotor con ranuras abiertas y con cruzamiento

de barras.
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Figura A.4: Imagen del rotor con una barra rota.

A.2. Descripciéon de los sensores de derivadas de

corriente

En la figura A.5 se presentan un conjunto de sensores que permiten medir la
derivada de corriente de cada fase del estator. Los sensores de derivada de corriente
(SDC) implementados estéan formados por un simple transformador de alta frecuencia

para cada fase, con el objetivo de realizar una medicién aislada.

El principio de funcionamiento de los SDC se basa en el transformador clasico,
donde cada corriente de fase se mide por separado. Cada una de las corrientes produce
un campo magnético que se concentra mediante un nucleo de ferrita y se transmite al
lado secundario. Este campo magnético induce una tension en los devanados secun-
darios y, por lo tanto, proporciona un flujo de corriente en el circuito subsiguiente.
Vale resaltar que estos sensores no requieren de ningin componente activo. En cada
salida coaxial existe entonces una tension que sera proporcional a la derivadas de las
corrientes que circulan por el primario de cada sensor [151], siendo estas corrientes
ia, i € i¢, respectivamente. Las tensiones se transmiten a la PC a través de un

convertidor A/D.

Para que la medicion sea correcta, se debe garantizar que el nicleo de cada trans-
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Figura A.5: Imagen de los sensores de derivada de corriente (SDC).

formador no caiga dentro del rango de saturacién. El material del nicleo utilizado es
la ferrita N87, que puede emplearse para frecuencias de 25 a 250 kHz. La permea-
bilidad relativa de este material a temperatura ambiente es de 2200, acorde a como
se indica en la figura A.6(b), tomada de la hoja de datos del fabricante. Se buscara
una operacién en el rango lineal de la curva de magnetizacion, que se detalla en el
area sombreada de la figura A.6(a). Para este propdsito, se debera calcular cudl es la
densidad de flujo a corriente nominal, observando si supera o no el valor que garan-
tiza la linealidad (B = 350mT’). De superarse ese valor, deberd evaluarse incorporar
entrehierro al nicleo del transformador, para reducir la permeabilidad del camino
magnético y ampliar el rango de corrientes para el cual se cumple la linealidad.

Ambas gréficas de la figura A.6 pertenecen a la hoja de datos del material, que
proporciona la marca EPCOS.

La figura A.7 muestra el esquema simplificado de un transformador y las dimen-
siones fisicas necesarias para su comprension. Esto es seguido por la derivacién de las
variables requeridas para el calculo y su dimensionamiento. De la figura se describe
que ¢ serd la corriente de entrada al transformador, L, y L, seran las inductancias del
primario y secundario, A el area de seccion transversal del nicleo, x la dimensién del

entrehierro, ¢,, el flujo magnético, y [, la longitud efectiva del camino de magnético.
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Figura A.7: Descripcién bésica de un transformador con entrehierro.

Podremos definir el valor de las inductancias como

L= Nf”, (A1)

donde NV es el ntimero de vueltas. La corriente circulante por la inductancia L, genera
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entonces un flujo magnético que sera proporcional al nimero de vueltas, y dependiente
del material. Por otro lado, la densidad de flujo magnético (B) se define bajo la Ley

de Ampere como

_
B=", (A.2)

y también en funcién de la intensidad de campo como

B:uH:“fﬁ (A.3)

e

donde p serd la permeabilidad del material.

Se decidié trabajar con los nicleos del tipo ETD-modelo-29/16/10, de material
ferrita N87, de la empresa TDK. La permeabilidad del material viene expresada en
la hoja de datos del fabricante en funcién permeabilidad relativa efectiva (p.), por lo
que debe hacerse el producto de la misma por la permeablidad del vacio (pg) para
obtener la permeabilidad del material, esto es p = pepp. Los datos de los nicleos

seleccionados, relevantes para el calculo a efectuar, se sintetizan en la tabla A.2.

Tabla A.2: Pardmetros de los nicleos de ferrita.

Variable Valor Unidad

le 70.4 mm
A 76 mm?
e 1610 -

fe con ent. (fe2) 457 -

El area de la seccién transversal la precisaremos para calcular el flujo ¢,, emplean-
do la ecuacién (A.2), y a partir del mismo obtener los valores de las inductancias,
aplicando la ecuacién (A.1). El valor indicado en la tltima linea de la tabla se corres-
ponde con la permeabilidad relativa (u.) cuando una de las porciones del nicleo en
forma de E posee un entrehierro de 0.1 mm.

Si calculamos entonces el valor de B para la corriente nominal del MI bajo ensayo,

de 11.9 A, tomando un bobinado de 2 vueltas en el primario y considerando un nicleo
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sin entrehierro, tendremos que

pNi 1610 X pg x 2 x 11,9 A
l, 0,0704 m

Este valor supera por mas del doble al limite de 350 mT que garantiza la linealidad,

B = = 684 mT, (A.4)

por lo cual se repite el cdlculo empleando un nicleo con entrehierro z = 0,1mm,

B:;mi :457XM0X2><11,9A
le 0,0704 m

Se concluye que empleando este nicleo, y 2 vueltas en el bobinado primario,

=194 mT, (A.5)

se podran medir correctamente las derivadas de las corrientes de cada fase. Incluso
podrian colocarse 3 vueltas en el primario sin lograr la saturacién del ntcleo para la
corriente nominal, o dejar 2 vueltas y registrar escenarios donde las corrientes superen
en mds de un 50 % a la corriente nominal.

Ademas de medir las corrientes, un requisito adicional para la placa de circuito de
los SDC es la posibilidad de filtrar la senial obtenida del lado secundario. El diseno del
circuito realizado se muestra en la figura A.8. Con esta disposicion, existe la opcion
de integrar un filtro pasa-bajo, pasa-banda o pasa-alto, en la figura se ejemplifica esta
ultima. Ademads, para proteger los componentes electrénicos internos de la PC, se
integra una proteccién contra descarga electrostatica (ESD, por sus siglas en inglés)

y una resistencia en serie con el circuito secuendario (R1).

Filtro
N87 R1 c |
— L | .
L ; 1 ; Coaxial
AC Lp Ls ESD } R2 }
\ \
[

Figura A.8: Esquema de los sensores SDC.

En la implementacién préactica de laboratorio se decidié no hacer uso del filtro que

se detalla en el esquema, reemplazando al capacitor (C) por un cortocicuito y dejando
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un circuito abierto en lugar de R2. Para la proteccién ESD, se colocé un diodo zener
bidireccional de baja capacidad, de 5 V y 84 W. Por otro lado, el secundario consiste
de un bobinado de 30 espiras, realizado con alambre de cobre, aislado con resina, de

0.5 mm.

El diseno del circuito presentado aplica para una de las tres corrientes de fase
y, por lo tanto, deben integrarse tres de estos circuitos en la placa de medicion.
Con el fin de evitar el acoplamiento magnético entre los sensores, se separan entre
ellos por una distancia de 2 cm. Ademds, para evitar interferencias de senales, se
introdujeron dos masas separadas galvanicamente entre si, una para el lado primario
y otra para el secundario. En esta tltima, los circuitos de filtro de las fases individuales
se pueden poner a tierra por separado o fusionarse en una linea de masa. Esto ultimo

fue implementado por medio de superficies de contacto puenteables.

Todos los componentes seleccionados son dispositivos de montaje superficial (SMD,
por sus siglas en inglés). De esta manera, ademds de lograr un diseno compacto, tam-
bién es posible el reemplazo simple de componentes individuales. Particularmente con
respecto al circuito de filtro variable, se hace viable la posibilidad de un cambio de
configuracion rapido.

El circuito resultante, para el conjunto de los 3 sensores, puede resumirse en el

esquema de la figura A.9.

i,q [mmmm s mm———— 1 [m=mmmm—————— 1 [mmm=mmm————— 1
T AN : :
o ¢ P i i
el AT :
> — T \AAJST
Ng® L Nge ! Ns® i

Uy U; us

Figura A.9: Esquema de los sensores SDC.
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Durante la construccién de la placa de circuitos, se incorporé un blindaje elec-
trostatico entre los devanados primario y secundario, que estd conectado a la tierra
primaria. Este blindaje esta hecho de una placa de cobre de 0,4 mm de espesor y esta
protegido contra el contacto no deseado con cinta adhesiva. Ademas, los cables del
motor se fijan al devanado primario mediante terminales plasticos con tornillo, como

se observa en la figura A.5.

A.3. Descripcion del filtro LC

El filtro colocado en la conexiéon de neutro se implementé de la manera que se
describe en la figura A.10. Si bien en el cuerpo de la presente tesis se describié que el
filtro implementado es un filtro LC serie, la conexion realizada en el banco de ensayos
experimentales fue la que aqui se presenta, donde es posible encontrar la capacidad

equivalente en serie con la inductancia conectada en el circuito de neutro.

T 244 -
Ud C3:: /__
Cra —— )
— 4% 4% —
Lr

Figura A.10: Esquema del MI y la conexién del neutro mediante un filtro LC.

Los valores de Lp, Cr1, Cro v Cs se detallan en la tabla A.3.

Dado este esquema de conexién, puede interpretarse que los capacitores C'ry, Cpo
y C3 se encuentran disposicién delta (o tridngulo), donde el punto en comiin entre C'ry
y Cro se conecta al inductor Lp. Para obtener el valor equivalente de la capacidad
en serie con la inductancia Lg se debe realizar una conversion tridangulo a estrella de

los componentes capacitivos, procediendo como se ejemplifica en la figura A.11.
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Tabla A.3: Componentes y parametros del filtro en la conexiéon de neutro.
Variable Valor Unidad
Inductancia (Lg) 12 mH
Capacidad barra de CC (C3) 1000 pF

Divisor capacitivo (Crp1=CF2) 0.5 uF

Ciy=Cr :C2y
Cac —
< C3y

Figura A.11: Conversiéon triangulo-estrella de los componentes capacitivos.

Considerando esta conversion de configuracion tridngulo a estrella, tendremos que

L: 1,/Ciqgx1,/Cyy (A.6)
Ciy 1/C3+1/Cy+1,/Csy '
R 1/Cax1/Csy (A7)
Coy  1/C13+1/Coq+1,/Csy .

1 . 1/ng><1/03d (AS)

C_sy " 1/Clu+1/Coq+1,/Csyq

donde, tal y como se indica en la figura A.11, C}, = Cp. Como el capacitor Csq

es de una capacidad por mucho superior a los capacitores que conforman el divisor

capacitivo, el resultado de las ecuaciones (A.6) a (A.8) estd determinado por esta

relacién de magnitud. Considerando los valores de tabla A.3, tendremos entonces que
Cp > 1uF y Cyy = Csy >~ 2000uF.

Se puede observar que el valor obtenido para el capacitor equivalente que compone

al filtro LC serie (1 puF'), coincide con lo expresado en la primer fila de la Tabla 3.3,
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en el capitulo 3, donde se analizé el impacto de la seleccién del filtro en las senales

de diagnostico y el desempenio del motor.



