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Resumen—Recientemente se propuso el Enfoque Algebraico
Diferencial para el Diagnéstico de Fallas. Consiste en traducir la
solucion del problema de diagndstico en términos de la
Observabilidad Algebraica de la variable, que modela la presencia
de una falla. La solucién del problema de diagnéstico se interpreta
como la habilidad para deducir una relacién algebraica-diferencial
con coeficientes en un campo diferencial para cada componente de
la variable de falla. Aqui, se consideré el Enfoque Algebraico y se
abordé la deteccion y estimacion de Fallas en el modelo del Motor de
Induccién con Rotor Devanado (MIRD). Se detectan y localizan
fallas en parametros y sensores. La etapa de reconstruccién de fallas
que se disefia, permite estimar el comportamiento de fallas aditivas,
multiplicativas y simultaneas.
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I.  INTRODUCCION

Una cuestion importante en los sistemas de control es
coémo detectar, localizar y estimar fallas en los procesos.
El Diagnoéstico de Fallas busca mediante la medicion de
las variables conocidas (salidas y entradas) reconstruir la
dinamica de una entrada desconocida (falla), que afecta el
desempefio de un sistema.

La deteccion de fallas en los procesos permite tomar
acciones correctivas y reducir el dafio que una falla puede
ocasionar al sistema. Debido a esto, en los Gltimos afios el
objetivo de la deteccion y la localizacion de fallas (FDI)
es el estudio de metodologias para localizar, identificar y
caracterizar las posibles fallas que se presentan en los
procesos.

Existe una rica variedad de enfoques para solucionar el
problema de Diagndstico en los sistemas no lineales: el
Enfoque Geométrico Diferencial [Persis e Isidori, 2001],
metodologias de Enfoques Computacionales [Patton et.
al., 1989], metodologias empleando el marco del Algebra
Diferencial donde el problema de diagndstico va ligado a
un problema de observabilidad algebraica donde las fallas
se definen como entradas desconocidas.

En este articulo se considera el Enfoque Algebraico
Diferencial (EAD) que introdujo Fliess [Fliess, 1987], y
que se aplica en [Martinez-Guerra y Diop, 2004; Fliess y
Sira-Ramirez, 2004; Luviano et. al., 2006] para solucionar
el problema de FDI.

Dicho enfoque permite definir el concepto de
observabilidad algebraica y proporciona una estimacion
del estado a través del disefio de observadores para
sistemas que se representan por ecuaciones algebraicas
diferenciales. Desde esta perspectiva, las variables de un

sistema se pueden expresar en términos de las entradas, de
las salidas y de un conjunto de sus derivadas de orden
finito con respecto al tiempo.

Asi, la principal aportacion del presente trabajo es una
estrategia de Diagnostico de Fallas desde el Enfoque
Algebraico Diferencial, para generar observadores
algebraicos no lineales que permitan resolver el problema
de la deteccidn y estimacién de fallas en el modelo del
motor de induccién con rotor devanado.

1. FUNDAMENTO TEORICO DEL ENFOQUE
ALGEBRAICO DIFERENCIAL
Si en un campo algebraico se puede definir la operacién
de derivacion, a éste se le llama campo diferencial.

Definicion 1. Un campo conmutativo K de
caracteristica cero, es un campo diferencial si la
operacion de derivacion estd definida en él. Para
cualesquiera dos elementos a, b que pertenecen al campo
K, se tiene que:

d .

—(a+b)=a+b

i . @)

2. —(ab) =ba+ba

Un campo puede estar incluido en otro campo mas

grande; a esto, formalmente, se le denomina extension de
campo.

Definicion 2. Una extensién de campo diferencial,
denotada por L/K donde K y L son campos diferenciales
satisface las condiciones siguientes:

i) K esunsubcampodel, (K € L).
ii) La diferenciacion en K es la restriccion de la
diferenciacién de L en K.

Definicion 3. Una extension de campos diferenciales
L/K esta generada finitamente si existe un subconjunto
S c L tal que L = K(S), es decir, L est4 generado por el
campo diferencial K y los elementos de S.

Si los elementos de un campo arbitrario son raices de
alguna ecuacién polinomial, entonces, éstos son
algebraicos; en caso contrario se les designa como
elementos trascendentes. Para el caso diferencial
formalmente se tienen las siguientes definiciones:

Definicion 4. Un elemento & €L es algebraico
diferencialmente sobre K si, y sélo si satisface una
ecuacion algebraica diferencial P(§,¢, ...,§@) = 0, donde



P es un polinomio sobre K en la indeterminada ¢ y un
namero finito de sus derivadas.

Un elemento a € L es trascendental diferencialmente
sobre K si, y sb6lo si éste no es algebraico
diferencialmente sobre K. La extensibn L/K es
trascendental diferencialmente si, y sélo si existe por lo
menos un elemento de L que es trascendental
diferencialmente sobre K.

Que un elemento ae€l sea trascendental
diferencialmente sobre K significa que no existe sobre K
una ecuacion algebraica diferencial para la cual a es una
de sus raices.

Estos conceptos de elemento algebraico y elemento
trascendente se utilizan en la siguiente seccion, ya que
como se menciond anteriormente es necesario realizar una
estimacion de los estados con el proposito de disefiar el
sistema de diagnostico de fallas. Pero para que los estados
sean observables desde el enfoque algebraico, es
necesario que éstos sean raices de una expresion
polinomial, es decir, que el estado sea algebraico sobre un
campo dado, asi éste sera observable algebraicamente con
respecto a la extension generada por el campo de base
dado, las entradas y las salidas del sistema al que
pertenece. Para conocer mas de estos conceptos del EAD
ver [Fliess, 1990], [Fliess et al, 2004], [Martinez-Guerra y
Diop, 2004] y [Martinez-Guerra et. al., 2007].

Ill. CONDICION DE OBSERVABILIDAD ALGEBRAICA

Considere el sistema dindmico polinomial, no lineal de
la forma:

x(t) = Alx,u, f)
{ y(t) = h(x,u) @

Donde x(t) = (x4, ...,x,)T € R™ es el vector de estados,
u(t) = (u, f) € R™H* x R* donde u es un vector de entrada
(entrada conocida) y £(t) = (fi,..,f,) es un vector de
fallas (entrada desconocida), y(t) = (y1,....y,) € RP es el
vector de salidas medibles. A y h son funciones
polinomiales, respectivamente.

Las ecuaciones obtenidas mediante diferenciacion de
las funciones de salida, s6lo contienen expresiones
polinomiales. Esto permite usar una nueva definicion de
observabilidad basada en la siguiente idea intuitiva: la
variable de estado x;, i=1,..,n es observable
algebraicamente si, y soélo si existe una relacién
algebraica que asocie a cada x;, con las entradas, las
salidas y un namero finito de sus derivadas con respecto
al tiempo. Se estd4 ahora preparado para una definicién
formal de observabilidad algebraica.

Sea {u, y} un subconjunto de G, donde u = (uq, ..., u) Y
y = (1, -, ¥), Y CON una dindmica G /K(u).

Definicion 5. Se dice que un estado x es observable
algebraicamente con respecto a {u,y} si, y solo si x es
algebraico sobre el campo K(u, y).
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Definicion 6. Se dice que una dinamica G/K(u) es
observable algebraicamente si, y sélo si cualquier estado
que pertenece a ésta también lo es.

IV. CONDICION DE DIAGNOSTICABILIDAD

El problema de diagndstico de un sistema es poder
detectar inconsistencias entre el comportamiento real y el
comportamiento esperado, localizar el componente fisico
que explica el comportamiento anormal y estimar el tipo
y la magnitud de la falla. Retomando esta idea, se puede
decir, que un sistema para el cual este problema tiene
solucidn se dice que es diagnosticable.

El sistema (2) es diagnosticable si es posible estimar la
falla f a partir de las ecuaciones del sistema y de los
datos correspondientes a la entrada u y a la salida v.
Formalmente, el sistema es diagnosticable si f es
observable algebraicamente con respectoauyay.

La nocion de observabilidad de una falla, que se
necesita para el sistema representado en (2) es la siguiente
[Martinez-Guerra y Diop, 2004]:

Definicion 7. La falla f es observable con respecto a u
y a 'y, si cada componente de falla f; es algebraico sobre
la extension de campo diferencial de K generada por los
datosde uydey.

Se considera un nuevo concepto con el fin de definir la
condicion de falla observable algebraicamente.

Definicion 8. Un elemento f en G se dice que es
observable algebraicamente si f satisface una ecuacién
algebraica diferencial con coeficientes sobre el campo
K(w,y).

La nocién de observabilidad algebraica requiere que
cada componente de falla se pueda escribir como una
solucién de una ecuacién polinomial con coeficientes en
K, en f; y en un numero finito de derivadas de u y de y
con respecto al tiempo. Lo que se expresa como:

P(fowy, iy, .,u™,y®)) =0 (3)

Donde, ny,n, ERT, 1 <i<pu.

Esto se conoce como la condicion de diagnosticabilidad
para las fallas presentes en un sistema.

V. MODELO DEL MOTOR DE INDUCCION

El modelo del motor de induccion que se considera en
este analisis tiene la importante caracteristica de mantener
explicitos los valores de las resistencias de cada uno de
los devanados del motor.

Este modelo se reporta en [Vidal, 2006], su principal
ventaja es que permite localizar exactamente la fase en
que se produce una falla. Ademas de la posibilidad de
provocar fallas en corto circuito y circuito abierto en
cualquiera de las tres fases.

En notacién matricial el modelo del motor trifasico
(subsistema eléctrico), se expresa por [Vidal et. al., 2005]:



Vsabc — Rgbclg.bc + plgbc

Vrabc — Rgbclg.bc + plgbc

(4)

Aqui, a,b,c representan cada una de las fases;
Aas Aps, Acs SON los enlaces de flujo trifasicos en el estator;
Aar Aprr Aer SON l0s enlaces de flujo trifasicos en el rotor;
I Ins, Ics SON las corrientes trifasicas de estator; I, Ip,, I,
son las corrientes trifasicas de rotor; R; y R, son las
resistencias de estator y rotor, respectivamente; V,,, Vi, Vis
son los voltajes de estator y V., Vi, Ve SON l0s voltajes
de rotor, para este caso son cero.

Por medio de la teoria del marco de referencia se
realiza un cambio de variables trifasicas (abc) a bifasicas
(dq0) por medio del cual es posible encontrar un modelo
del motor de induccién mas simple y equivalente al
modelo trifasico. La transformacion se lleva a cabo en el
marco de referencia fijo al estator.

El modelo del motor de induccion al transformarse en
el marco de referencia arbitrario se convierte en:

8% = kg (OIV;°

0 10
189 = kaqo (R k(DI + w[-1 0 o] AP+ pag
0 00

quO = kdqo(g - gr)VrabC (5)
% = kegqo (0 — 6,)RP k320 (0 — 0,)117

0 10

+w-—w)|-1 0 o[22 +pa2e°
0 00

Donde, kqq0(6) €s la matriz de transformacion dada por
la matriz:

0 0 2n 0 2
cos COS( —?) cos( +?>

2
_z 2 2
kaqo(8) = 3|senf sen (9 - ;) sen (9 + ?n) (6)
1 /5 1 /5 1 /5
Considerando resistencias desiguales en los devanados

de estator y rotor, con el fin de dejar explicitos los valores
de éstas en el modelo del motor de induccion, resulta:

Ry 0 0
Kaqo(OIRE"kage(8) = kage(®) | 0 Ry 0 ]kdql()(e)
0 0 R,
2 R L R L R V3 R R 2 R ! R ! R
Rat R+t R =Ry —Rs)  ZRa—3Rw— 3R«
1 1 V3
= g (Rsh - Rsc) E (Rsb + Rsc) ? (Rsh - Rsc) (7)

1 1 1 V3 1

gRsa - gRsh - gRsc _?(Rsb - Rsc) 5 (Rsa + Rgp + Rsc)
Rsll R512 Rsls

= R521 RSZZ Rszs

RS31 RS32 RS33

La matriz de resistencias para el rotor es similar. En
notacién matricial se tiene:

V=W-L+R)-I+L-pl (8)
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La expresion para encontrar las corrientes del motor de
induccion esta dada por:

pl =—L"'L-W+R]-1+LV 9)

Los estados del sistema y salidas son las corrientes del
estator, del rotor y la velocidad del rotor.

La suposicion de que los circuitos estan balanceados
permite descartar la secuencia cero. Asi, el modelo del
motor de induccién en funcidn de las corrientes en el
marco de referencia fijo al estator (w.=0) Vy
considerando resistencias desiguales en los devanados del
motor se presenta a continuacion:

= _f(LrRsll)Iqs + (_SLT'RSIZ - fManwm)Ids + fMerllqr
+ S(Rslz - npmer)MIdr + fl‘rvqs

Iys

ids = f(_LrRszl + Mznpwm)lqs - fLTRSZZIdS
+ fM(npmer + Rr21)1q‘r + fMR‘rZZId‘r
+ fLrvds

iqr = fMRslllqs + f(RSIZ + Lsnpwm)MIds - ELerIqur
+¢Ls (npmer - erz)ldr - fMqu

id1' = f(Rszl - Lsnpwm)MIqs + fMRSZZIdS
+ fLs(_npmer - Rr21)1qr - fLerzZIdr
- vads

. 3 M Bw T,
Wy = Enp T(Iqsldr - Iquds) - Tm - TL

(10)

Donde Ry, R,;; son las resistencias de estator y rotor
respectivamente para i,j = 1,...,3 de acuerdo con la matriz
(7); € =1/LsL, — M?); n, es el nimero de pares de polos
del motor; T, es el par de carga; B es el coeficiente de
friccion viscosa; J es la inercia total; w,, es la velocidad
mecanica del rotor; Iy, I4s Igr 1oy SON las corrientes de
estator y rotor en el marco de referencia; v, vqs son los
voltajes de alimentacion en el marco de referencia.

VI. CONDICION DE OBSERVABILIDAD ALGEBRAICA
PARA EL MOTOR DE INDUCCION

Ya se menciondé que un sistema observable
algebraicamente se considera como un sistema cuyas
variables de estado pueden expresarse en términos de las
variables de entrada y de salida y de sus derivadas de
orden finito con respecto al tiempo [Anguelova, 2004].

Para el caso del modelo del motor de inducci6n descrito
por el sistema (10), se tiene un sistema observable
algebraicamente, ya que los estados s, I 45, [ 47, I gr) wm
satisfacen las siguientes ecuaciones:

Pl(Iqs) = Iqs —-y1=0
PZ(Ids) =lis—y,=0
Py(Iy) =Igr —y3 =0 (11)

P4(1dr) =lgr—y,=0
Ps(wy) =Wy —y5 =0,y #0



Por lo tanto, los estados Ig, Igs, Igr) lar) Wp SON
observables algebraicamente sobre R(u,y), y de acuerdo
con la Definicion 6 el modelo del motor de induccién (10)
es observable algebraicamente.

VII. ESTIMACION ALGEBRAICA DE DERIVADAS

En esta seccion se presenta la derivacion general de la
ecuacion del filtro lineal, variante en el tiempo que se
basa en el trabajo de [Reger et. al., 2005], junto con una
ecuacion de salida, que permiten la estimacion de
derivadas con respecto al tiempo de una sefial analdgica.

Una sefial temporal, analitica y(t), se puede aproximar
después de algunos instantes de tiempo t; mediante una
expansién en una serie de Taylor truncada como sigue

K
1 . }
y@©) = Zm)’o_l)(ti)(t A (G )] (12)
=1 '

Esta serie de potencias se interpreta como k veces la
integracion del sistema sin entradas y condiciones
iniciales yU-(¢;), con j = 1,2,...,k, donde k es el orden
de aproximacién. Aplicando célculo operacional y la
férmula de Leibniz es posible obtener un sistema lineal
triangular de ecuaciones para calcular los estimados de las
derivadas de la sefial y(t). (EI desarrollo completo se
presenta en [Reger et. al., 2005], seccioén 11).

Es posible obtener la siguiente férmula recursiva para
determinar las derivadas y®(t) de la sefial y(t), donde
1<6<k—-1ym:==k-6-1i,

5—

—1 1
&) 1-6+1 ~
YO0 = Z s D
- :=a(k,5,1)
K- 5 (m) (13)
+ ) i 5(m+6)'— f (M85
'”:1 =b(k,8,m)

Este sistema lineal de ecuaciones se interpreta como un
filtro lineal variante en el tiempo con entradas variantes
en el tiempo, que se expresa de la siguiente manera

2;(ke,t) = bk, i, Dt y(6) + z1 (e t), i=1,..,k—2

Zi_1(k,t) = b(k, k —1,1)y(t) (14)

Al introducir los estados del filtro z; = (k, t) a partir de
la ecuacién (14) se puede formular una ecuacién para
calcular las estimaciones de las derivadas

@ (k+i-1!'1 k+i—j—1\(k—j—D! 1
Oy i yT84 (HZ( l ﬁ )(k—t—l)'t"” A (15)

Donde i=1,..,d. Esta Gltima ecuacion no esta
definida sobre el intervalo de tiempo [0,€) con €
suficientemente pequefio, asi que esta ecuacion es valida
soloparat > ¢.

VIII. DISENO DE LOS OBSERVADORES ALGEBRAICOS

En esta seccion se presenta el disefio de los
observadores algebraicos para la estimacién de las
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corrientes del motor. El andlisis consiste en encontrar una
estimacion para las corrientes: a) del estator, b) del
rotor, y ¢) de la velocidad dejando a éstas en funcion de
las salidas medibles (corrientes de rotor I, e Ig,
corrientes de estator I, e Iy, Y de la velocidad del rotor
wy,), de las entradas (Vs, Vys, Voltajes del estator), y de
un ndmero finito de sus derivadas con respecto al tiempo,
esto se expresa como:

Igs = f(I(i)dqr’ Vags wm)

= f(l(i)dqr' qus' wm)

r = f(I(i)dqsr qusr wm)

lgr = f(I(i)dqsr qusr wm)
Wm = (1D 205,19 447, Viags) i = 0, ...,n

A continuacion se presenta el desarrollo de los calculos
para determinar las expresiones para la estimacion de cada
una de las corrientes de rotor. Se consideran los siguientes
coeficientes para simplificar la manipulacion de la
ecuaciones de acuerdo a (10)

Ay = &LyRs11; Az = &Ly Rgqo; A = fanz; Ay = EMRyq4;
As = EMRyq3; Ag = fanrM; A; =¢Ly,
By =¢LRgq1; B, = fanz; B3 = &L Rgpz; By = ERpp M,
Bs = fanrM; Bg = EMR,52; By = €Ly,
Cy = EMRgyq; C; = EMRgy5; C3 = EnyLsM; Cy = §LgR 14,
Cs = fanrLs; Ce = §Rp12Ls; C7 = &M,
Dy = EMRgyq; Dy = $nypLgM; Dy = EMRgy,; Dy = EnplyLs;
Ds = §Rya1Ls; Dg = §LsRy22; D7 = EM;
Para la estimacion de la corriente del rotor de la fase
del eje g se tiene

Igs | Arlos | (A + Ason)lys _ Aslys _ As(Br = Byon)ls _ AsByly
a, A4 4, 4,8, 4,8, 4,8,
L AsBiVas | Aem [ds+A6“]n1(Bl Bzwm)lqs AeBswmlas
4,8, 4,8, 4,8, 4,8,
_AcwnByVas _ ArVas
= A4Bs Ay
ar = 1- AsB,  AsBswy, + Agw, By N AgBswp?
A4,B,  A.B, 4,8, 4,8,

(16)

Para la estimacion de la corriente del rotor de la fase
del eje d se tiene

lye , (Br = Boonlys | Blys _ Biles _ Bithlos _ Bidolys _ Bifswmlas

B, B, B, ~A,B, A.Bg A,Bg AB,
A7ByVys _ BS“’m[as _ Bswpnd;lgs _ BswnAylys  BsAzwn, 2l +
4,8, AB, 4,8, 4,8, 4,8,
B A7meqs B,V
[ _ AABE Bé
o (1 _AB, _ABw, _ BiAsw, Assswnf)
4.8, AB, ~ AB, 4,5,

(17)

Para la estimacidon de la corriente del estator de la fase
del eje q se tiene

iy [ C | Cop C,Dywy . CoDs | CyDywy® . CiwnDs | Cy
(e 2o o~ (B + O+ SO T ) e

_(CeDs | C30Ds | Cswy, _ L'E),d (C1D7+C3w D,)Vd +C7CVqs
, s

o= C1D3 C,Dy [ [ C1D; C,D;
as 1— GD;y | GDywp, _ C30,,D4 + [
5128 [ST28 CDs [ST28

(18)



Para la estimacién de la corriente del estator de la fase
del eje d se tiene

fgp _( Dy Dywnyj (DG DwnCy  Dywp  Ds
3 (cloz clo’;)’ r (C,DK CDy Dy Dg)’ -+
(D1C5‘b‘m _DiCs _ D, 2CsWn” + Dzmeﬁ ), D¢, Dzme7) + DiVas
CD; —GD; G CiDs Ds a\GD; (D, Vas Dy
(1 —CDy_D\Coom , DotonCy , CiDotom )

las =

C,D; "~ CD; C,D; .0,

(19)
Para la estimacion de la velocidad se tiene:
Wy = (_145 _Allqs — Ayl + A4Iq‘r + Asly, +A7Vqs) (20)

A3Ids + A61dr

En las siguientes figuras se muestra el desempefio de
los observadores algebraicos al estimar las corrientes del
motor.

I )
|\ WAWANAWAWAWAWAWA
vV VVVV VYV VYV VN

0 0.05 0.1 015
Tiempo (seg)

Corriente (Amp)

Corrientes del estator de la fase d

'3 ] |
\ /\ /\ ANANVANN ANVANYAY
\/ vV V V VNV

0 0.05 0.1 0.15
Tiempo (seg)

Corriente (Amp)

Figura 1. Corrientes del estator fase q 'y d

IX. ETAPA DE GENERACION DE RESIDUOS

La etapa de generacion de residuos para el sistema de
diagndstico de fallas en el motor de induccion se realiza
por medio de los observadores algebraicos no lineales
cuyo desarrollo se mostr6 en la seccién anterior. La
estrategia de diagnostico de fallas consiste en disefiar un
banco de observadores que se basan principalmente en los
observadores algebraicos no lineales representados por las
expresiones (16), (17), (18), (19) y (20).

Las sefiales que se obtienen de los observadores se
comparan con las salidas reales de la planta a fin de
obtener residuos. A partir de un andlisis de los residuos se
detectan y localizan (por grupos) a las fallas.

El primer escenario que se considera es fallas en
parametros. Se consideran como fallas a las variaciones
de los valores nominales de las resistencias de los
devanados del estator y rotor, asi como, a las variaciones
en la inductancia mutua (ARg;, AR,;; y AM). Tambien se
incluyen los efectos de las perturbaciones que se
interpretan como variaciones en el par de carga, el
coeficiente de friccion viscosa y la inercia total
(A7, AB y AJ). La Figura 2 muestra los residuos obtenidos
con una falla de corto circuito en Rg;; al —90% en un
tiempo t =1 segundo. La falla se modela mediante una
aproximacion suave de polinomios de Bézier.
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residuo 3
o -T’z £ — ——Y
[ ol

o o

residuo 1

residuo 2
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residuo 4
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Tiempo (seg) Tiempo (seg)

residuo 5

o 05 T 1
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Figura 2. Residuos obtenidos para fallas en parametros, falla de circuito
abierto en la Resistencia del estator Rs.

El segundo escenario considera fallas en los sensores
de salida. En este caso se consideran fallas en los sensores
de corriente y velocidad, especificamente, los que
corresponden al cambio de valor de la sefial de salida real
debido a la multiplicacion por un escalar. La Figura 3
muestra los residuos obtenidos con una falla de +20% en
el sensor I, en un tiempo t =1 segundo. La falla se
modela mediante una aproximacién suave de polinomios
de Bézier.

residuo 1
residuo 2
°

0 05 T 15 2 o: T
Tiempo (seg) Tiempo (seg)

e

°

residuo 4

residuo 3
o

5 1 15 05 1 15 2
Tiempo (seg) Tiempo (seg)

residuo 5

15
Tiempo (seg)

Figura 3. Residuos obtenidos para fallas en sensores, falla en el sensor
de salida de la corriente .

La tabla de firmas de fallas se muestra en la Tabla 2. En

la Tabla 3 se resumen los resultados que se obtienen de la
FDI aplicado al motor de induccioén.

Tabla 2. Tabla de Firmas de Fallas.

Obs | Ry, [ [ Rz | M T
AR | A% | A%] A% A% | A% 4% |4

sensorlgs | sensorlds | sensariqr | sensorldr | sensor wr

B

e | o | v20% | 2 | v | o | v 0 | ]
0 +1| +1 o Q| #1| +1| +1| #1] +1| +1
o +] 0O +1| #1| #1| +1| #1| +1] +1| +1
1
0
o

%
E

#1| 1] %1 1] +1] 4d
+1| -1| #1 0| +1| 41
+1| 1] #1] 1] o] +
+1| -1f #1| -1 0| +1
+1| +1] #1] o] +1] +1

+1] +1] 1| +1] 1 +#1| 0| 0| #1 +1
-1 +1) +1) #1| 0| Of +1| +#1] +1| +1
+1| 1| -2 «1| #2| +1| #2| w4 #1] 1

o alw nfm
+
B
]
&
+
&
ol ol i of k=]
ol ] #

Tabla 3. Resumen de resultados obtenidos.
Resultados obtenidos:

Fallas detectadas: 21
Fallas localizadas: 12
Perturbaciones detectadas: 2
No. Firmas idénticas: 3

No deteccion: -

X. CONDICION DE DIAGNOSTICABILIDAD PARA EL
MOTOR DE INDUCCION
Con base en lo anterior, si el sistema es diagnosticable
se pueden disefiar reconstructores de fallas a partir de los
observadores algebraicos cuya variable a estimar serg, en
este caso, la falla del sistema, la que se considera como un
estado mas de éste. Si el sistema es diagnosticable de



acuerdo con la Definicion 7, entonces para toda entrada
de control u tal que la salida y sea continuamente
diferenciable ¢?, el sistema dindmico:

{f =9y, ...y ui, ., u)
FOW® = 9, 2),
es un reconstructor de falla para el modelo del motor de

induccion descrito por el sistema (10), el cual, es
observable algebraicamente a partir de sus estados.

1<i<v (21)

Xl. RECONSTRUCTOR DE FALLAS

La metodologia que se propone consiste en definir una
funcion £(¢) (la falla) como un estado extra del sistema.
Esta funcion se escribe en términos de los estados, de las
salidas y de las entradas conocidas u(t) del sistema. El
sistema original se convierte en un sistema extendido en
donde la dindmica del estado extra se desconoce. El
problema original es entonces un problema de
observacién, donde el objetivo es observar este estado
extra del sistema. Para ilustrar el procedimiento de la
reconstruccidn de fallas, se considera falla en el parametro

Rsll-

Si se produce una falla en Ry, ésta afecta a todo el
coeficiente A, = —&(L,Rs11), €l cual se convierte en:
—¢L,(Rg11 + f1)- Por lo tanto, también afecta al coeficiente
C, = —&§(MRg,4), el cual se transforma en —&EM (Rgq1 + f7).

iqs = _fLr(Rsll + f1)1qs + (_SLrRslz - sznp“)m)Ids + S{Merqur
+ S(Rsu - npmer)MIdr + fLrVqs

jds = f(_LrRszl + Mznpwm)lqs - {LTRSZZIds + fM(npmer + erl)lqr
+ SMRrZZIdr + SLrVds
lgr = EM(Rs1y + f)lgs + E(Rsrz + Ly ) Mg — ELRyy1lgy
+ fl‘s(npwml‘r - erz)[dr - fMVqs
jdr = f(Rszl - Lsnpwm)Mlqs + SMRSZZIdS + fl‘s(_npmml‘r - Rer)lqr
—&LsRygalar — EMugs
3 M Bw, T,

[aI :Ein(lqsldr_lquds)_ i i
(22)

Ahora, es necesario buscar una expresién racional
polinomial (ver Definicion 7) que verifique la condicion
de diagnosticabilidad, la expresién racional polinomial
correspondiente se muestra a continuacion:

V1 — (A — Aswp)y, + Ays + (As — Agwp)ys + Asuy _
~Ra =0

P(ﬁ)zﬁ—( o

(23)

donde: y1=1Igss Y2 = lasy Y3 = lgry Ya = lar; Y5 = Wy Por
lo tanto, la falla f; puede reconstruirse.

Como se puede observar, el motor de induccion con
rotor devanado es diagnosticable racionalmente, de
acuerdo con la siguiente definicion:

Definicion 16. Se dice que un sistema observable,
algebraicamente diferencialmente es diagnosticable
racionalmente si, y solo si es diagnosticable y su
extension de campo diferencial k(u, f, x, y) que es estable,
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es igual a la extension de campo diferencial k(u,y) de su
comportamiento externo. Esto significa, que si el sistema
es diagnosticable racionalmente, entonces para cada
componente de falla £, la condicion de diagnosticabilidad
dada por la Definicion 7, se reduce a expresar la falla
como:

_hi(wy)

T q(wy) (24)

fi

donde h; y g; son polinomios diferenciales en k{u, y).

Las siguientes figuras muestran las graficas de
reconstruccion de fallas para fallas en parametros y para
fallas en sensores.

de falla

Amplitud de falla

oz o o6 e e o

- Tiempo (seg) -
Figura 4. Reconstruccion de falla escaldn en el parametro Rs.
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Figura 5. Singularidades para la diagnosticabilidad del sistema

Reconstruccion de Falla en Sensor de Jqs
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Figura 6. Reconstruccién de falla abrupta presente en sensor de salida.
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Figura 7. Sistema de reconstruccion presencia de fallas simultaneas.

En la Figura 8 se presenta el desempefio del motor de
induccion cuando se presentan fallas maltiples. Se puede
observar que el modelo (10) exhibe un comportamiento
mas cercano al de un motor de induccion real, debido a



que existe una correspondencia fisica entre las resistencias
de los devanados del modelo matematico y las fases
fisicas del motor, lo que no obtiene con el modelo biféasico
comun.

Corrientes del estator

Corriente (A)

(@)

Velocidad de rotacion alcanzada por el eje

Velocidad (rpm)

o5 25

15
tiempo (seg)

(b)
Figura 8. a) Comportamiento de las Corrientes al momento de ocurrir
las fallas, b) velocidad del motor cuando ocurren las fallas

Los valores de los parametros del motor de induccion
que se emplearon para la simulaciéon se tomaron de
[Krause, 2002]: potencia nominal de 3 hp, el voltaje de
entrada rms linea a linea 220 V; el nimero de polos
n, = 4, la frecuencia nominal de alimentacion del estator
f; = 60 Hz, la velocidad nominal del rotor es de 1710 rpm;
las resistencias de estator y rotor, R, =0.435Q Y R, =
0.816 Q; las impedancias de las inductancias de dispersién
X =0754Q Yy X, =0754Q; la impedancia de la
inductancia mutua X,, = 26.13 Q; el coeficiente de friccion
viscosa f =0N-m-seg/rad; par de carga T, = 11.9N -
m; finalmente, el momento de inerciaj = 0.089 Kg - m?.

XIl. CONCLUSIONES

Se verifico que es posible la deteccidn de fallas a partir
del enfoque algebraico diferencial utilizando observadores
algebraicos, los cuales poseen una metodologia de disefio
mas sencilla; de igual manera es posible la localizacion de
fallas, sin embargo, esta etapa sélo se pudo realizar por
grupos debido al disefio y limitaciones del enfoque
(residuos no estructurados, ya que no existe como tal un
desacoplamiento a perturbaciones,); especificamente en
este sistema (MIRD). Una de las principales ventajas que
posee esta metodologia de disefio del sistema de
diagndstico, es que los observadores algebraicos son mas
sencillos de disefiar que los usuales observadores de
perturbacion desacoplada, sin embargo, debido a esto
tiene como desventaja que la localizacion de las fallas es
mas dificil de cumplir para cada tipo de falla que se
presente en el sistema.
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