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Resumen— Este estudio presenta una evaluacion del desem-
peio de un esquema de diagnéstico (FDI) y re-configuracion
de fallas de actuador para variadores de velocidad (VV)
de motores de induccion (MI) operando sobre esquemas de
control vectorial. Fallas de circuito-abierto (F.) en los dis-
positivos IGBT’s del inversor son consideradas. Este articulo
propone un banco de observadores PI para detectar y aislar
el dispositivo IGBT del inversor que presenta la falla. Una vez
aislado el modulo IGBT, éste se reemplaza por una 4° rama
de respaldo sin necesidad de modificar el algoritmo de control.
Previas investigaciones, han mostrado que los esquemas FDI
son afectados por la existencia de lazos de control en el sistema,
(Rothenhagen y Fuchs, 2005), donde los serios problemas se
originan en la operacion del MI en bajas velocidades y bajos
niveles de carga. Por lo tanto, este articulo muestra resultados
que permiten visualizar los efectos al usar las corrientes de
estator en el esquema de diagndstico de fallas. Resultados en
simulacion validan el desempeiio del esquema FDI propuesto.
Palabras clave: Observadores PI, FOC, Diagnéstico de fallas,
Compensacion de Fallas.

I. INTRODUCCION

En los ultimos afios, se han propuesto distintos esquemas
para detectar y aislar fallas (FDI) de interruptor abierto
(F1), ylo corto-circuito (F2) en los dispositivos de potencia
(IGBT’s) del convertidor CD-CA comtnmente usado en
VV para MI [ver Fig. (1)]. En (Fuchs, 2003) y (Lu y
Sharma, 2008), se pueden encontrar una revisiéon y una
descripcion detallada de los enfoques propuestos hasta
ahora en la literatura para diagnosticar las fallas F! y/o F?.
Desafortunadamente, el desempefio de la mayoria de éstos
ha sido evaluado operando sobre esquemas de control volts-
hertz (lazo abierto), sélo algunos pocos han considerado
el impacto sobre el desempefio del esquema FDI ante la
presencia de lazos de control en el sistema global. Los
trabajos reportados en (Bolognani et al., 2000), (Masrur
et al., 2007), (Rodriguez et al., 2008) y (Rothenhagen y
Fuchs, 2005) son algunos de estos estudios que han con-
siderado el problema de diagnosticar las fallas F! y/o F?
asumiendo la operaciéon del MI sobre esquemas de control
en lazo cerrado. Recientemente, en (Masrur et al., 2007)
los autores presentaron un esquema FDI basado en modelos
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para diagnosticar fallas tipo F}, el cual, consiste en entrenar
una red neuronal a partir de comportamientos obtenidos de
modelos con falla y sin falla del sistema inversor-MI. El
esquema FDI no permite aislar fallas simultdneas, y requiere
de 7 seiiales de entrada a la red neuronal 3 voltajes, 3
corrientes y el par eléctrico. Ademds, el articulo no presenta
una evaluacién detallada del desempeifio del esquema FDI,
y por lo tanto, los autores no presentan el impacto sobre el
esquema FDI al asumir una operacion en lazo cerrado. Por
otra parte, para aplicaciones en alta potencia, los autores
en (Rodriguez et al., 2008) han presentado un esquema de
re-configuracion de fallas con la capacidad de aislar hasta
dos interruptores que presenten cualquiera de los escenarios
de falla F! y F2. La etapa FDI se centra en colocar en
puntos clave 6 sensores para medir voltajes aislados, al
comparar éstos con los voltajes de referencia usados para
generar las sefales de disparo de los dispositivos IGBT’s,
entonces, es posible detectar alguna de las fallas F! y F2.
No obstante, con este esquema FDI se debe considerar
cuidadosamente los retardos inevitables en los instantes
de conmutacién, y ademds la instrumentacién electrénica
necesaria deberd ser sintonizada adecuadamente con el
desempeifio del sistema global, para distinguir una falla de
una condicién de sobrecarga, ver (Bolognani et al., 2000).
Por dltimo, en (Rothenhagen y Fuchs, 2005), a través de
resultados obtenidos de experimentos, se ha mostrado que
la mayoria de los esquemas FDI propuestos son seriamente
afectados cuando el regimen de operaciéon del variador
de velocidad implica velocidades de referencia en bajas
frecuencias, y bajos niveles de carga. Con el esquema
FDI propuesto en este articulo, la evaluacién realizada
presenta resultados satisfactorios en tres distintos regimenes
de operacion. El esquema tiene la capacidad de diagnosticar
fallas simultdneas, tal que, técnicas de re-configuracién
como las desarrolladas en (Rodriguez et al., 2008) pueden
ser aplicadas. Este esquema FDI es insensible a variaciones
del par de carga, pues sub-sistemas desacoplados de éste
han sido obtenidos, los cuales son usados para la generacién
de residuos. Ademds, a través de resultados experimentales



se ha validado su robustez en contra de incertidumbre
paramétrica, o dindmica no modelada. Finalmente, se con-
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Figura 1. Inversor PWM Estandar-Motor de Induccién Trifésico.

sidera que este estudio es importante, pues resuelto el
problema de FDI para las fallas (F}) y/o (F?), entonces,
es posible plantear la compensacion de las mismas. Con
este objetivo en mente, nuevas topologias para el inversor
estdndar con capacidad de tolerar fallas han sido propuestas
en (Bolognani et al., 2000), (De Araujo Ribeiro, 2004),
(Rodriguez et al., 2008) y (Welchko et al., 2004). En este
trabajo, se selecciona la topologia reportada en (De Araujo
Ribeiro, 2004) por su simplicidad en cuanto al nimero de
interruptores extras que deben ser incorporados, y el hecho
de que no se requiere modificar el algoritmo de control para
compensar la falla.

II. MODELO DEL MI

En esta seccion, el modelo dinamico del motor de induc-
cion trifasico bajo fallas de actuador es brevemente deta-
llado. Este es obtenido usando una representacién bifdsica
del motor (ejes dq) [ver (Krishnan, 2001)]. Los parametros
caracteristicos del MI son inductancias propias de estator
y rotor (Lg,L,), inductancia mutua L,,, resistencias equi-
valentes de estator y rotor (Rg,R,), momento de inercia J,
friccion mecanica f, y Ty, representa el par de carga. Definir
las siguientes constantes a = R,./L., b = Ly, /oLsL,,
¢ = (L2 R,/oLsL?) + (Rs/oLs), m = 3n,L;,/2JL,,
d=1/oLs, k = 1/J, 0 =1 — (L?,/LsL,) como una
reparametrizacién del modelo del MI, donde a, b, ¢, m, d,
k 'y o son pardmetros conocidos, y considerar a (vg,vq)T
como el vector de entrada en el sistema. De esta manera,
el modelo resultante del MI en el marco de referencia
de estator (Krishnan, 2001) se muestra en (1), el cual
estd formado por dos corriente de estator (igs,%qs), dos
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flujos de rotor (Mg, Agr) y la velocidad mecdnica wyy,:

:L'ds =  —cCigs + abAgs + npb)\qswm + d[vd + fd]

iqs = —cClgs + abAgs — npbAgswn, + dvg + fo]
).\dr = —algr + aLpia — NpAgrm (D)
).\qr = —algr + aLlpig + NpAgrwm

wm = 7kfwm + m(iqs)\dr - ids)\qr) - kTL

donde las mediciones comunes y disponibles en un esce-
nario real son dadas por las corrientes de estator y; = 745,
Yo = igs y la velocidad mecénica y3 = wy,. Por iltimo,
notar que en (1) las fallas de actuador f4, f; se modelan a
través de una estructura aditiva (Espinoza, 2009).

III. GENERACION DE LAS SENALES DE RESIDUO

Para el modelo del MI (1), las condiciones geométricas
presentadas en (De Persis e Isidori, 2001) se cumplen, y en
consecuencia, sub-sistemas desacoplados sélo sensibles a
una falla han sido obtenidos en (Espinoza y Campos, 2009).
De esto, el sistema presentado en (2) muestra el sub-sistema
resultante afectado sélo por la falla fy:

ids =  —cigs + abhg + npb)\qrwm + d[’l}d + fd]
Aar = —algr +alyigs — np)\qrwm )
Agr = —aAgr +aLlnigs + npAarwm

g = Ids-

Por lo tanto, construyendo un observador para este sub-
sistema se obtiene un generador de residuo. Ademds, para
generar un esquema FDI robusto ante incertidumbre pa-
ramétrica o dindmica no modelada, se propone un obser-
vador PI, el cual permite generar un estimado del perfil de
falla fd, (Espinoza, 2009). La estructura del observador PI
para este escenario de falla se muestra en (3).

’AL'dS = _C%ds + abj\dr + npbj\qryg + dvg + dfd +

+  ku(yr — 91)
Mar = —adgy + aLmias — npAgrys + k1o (1 — i)
Agr = —adgr + aLpys + nplarys +
o+ ksl =90y 3)
fa = ffid(yl —71)
h = lds-

Mientras que el sistema presentado en (4) muestra el sub-
sistema sensible sélo a la falla f,:

iqs = —cClgs + abAgs — npbAgswm + dlvg + fo]
}\ds = —aAgs +aLlyigs — np)\qswm €]
}\qs = —algs + aLlpigs + NpAaswm

Y2 = 7:qs~



En este caso, la estructura dindmica del observador PI se
muestra en (5).

lgs = —ciqs + abS\qT - npbjxd,«yg + dvg + dfq +
+  k21(y2 — 92)
Aar = —ada+ aLmy1 — npAgrys + ka2 (y2 — 2)ys
j\qr = —ajxq,. + aLpigs + np;\d,.yg +
ot ka3 (y2 — 2) (%)
fo = ki, (y2 — 92)
g2 = %qs

Este esquema FDI ha sido recientemente presentado en
(Espinoza, 2009). En consecuencia, los detalles con respecto
a la estabilidad del punto de equilibrio de la dindmica
del error pueden ser revisados en dicha referencia, donde
ademads a través de resultados experimentales el esquema
FDI ha sido validado ante cambios en el par de carga
(entrada desconocida). Las ganancias de los observadores
usadas en las simulaciones se muestran en la Tabla I. Una

TABLA 1
GANANCIAS DE LOS OBSERVADORES PI.

[ Pardmetro [[ Valor [[ Pardmetro [[ Valor |
k11 1000 ko1 1000
k1o 169.65 koo 0
ki3 0 ko3 169.65
oy 195 Fiig 195

vez estimadas las fallas fd fq, con propositos de derivar la
etapa de aislamiento se construye el vector fg, = ( fd, fq)T.
Este paso es necesario debido a que las fallas de actuador
aparecen en el marco abc, ver Fig. (1), donde existen 3 po-
sibles fallas relacionadas con cada fase del MI. No obstante,
s6lo dos fallas han sido re-construidas con el esquema FDI
( fd fq). En consecuencia, el vector de falla f4, en general ha
adquirido 3 direcciones de falla. Por lo tanto, para resolver
el problema de aislamiento se definen las direcciones de
actuador unitarias en el marco abc como e, = (1,0,0)7,
ep = (0,1,0)T y e. = (0,0,1)T. Las direcciones resultan-

tes en el marco dq estdn dadas por v, = %, Vpy =
[Tabc]eb — [Tabc]ec i
e Y Vet = et Donde [Tys.] representa la

transformacién de coordenadas que mapea los ejes abc
al plano dq, ver (Espinoza, 2009). Notar que ademds, es
posible tener direcciones de actuador negativas, es decir,
—eq, —€p Y —€. son también posibles. De aqui, se deducen
6 direcciones de falla (vqy,vq—, Vpt, Vp—, Vp+, Up—) en el
marco dq, las cuales, se relacionan con cada interruptor
(S1,52,S53,54,S55,56) en el inversor PWM ver Fig. (1).
Estos vectores unitarios son ilustrados en la Fig. (2). Por lo
tanto, se sugiere evaluar la contribucion del vector de falla
faq en esas direcciones tomando el producto interno:
(vi,faq)

Tfaall
0 ;

si ||quH > I

. (6)
St HquH <

T, =
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Figura 2. Direcciones de los residuos en retrato de fase en marco dgq.

Vi = {a,b,c}, donde I, representa un indice el cual es
usado para evitar singularidades en la evaluacion. Asi, los
residuos (74, 7,7.) cuantifican la direccionalidad de falla
con respecto a los ejes a, b, ¢ puesto que se cumple

<Uia qu>
[ faqll

donde O, representa el dngulo instantdneo entre el vector
de falla fy; y la direccién del actuador v;. De (7), notar
que si fq, es alineado a lo largo de la direccién v;, el
residuo serd cercano a 1 (direccion positiva) o —1 (direccion
negativa). Ademads, estos residuos siempre estaran acotados
en el intervalo [—1, 1]. La Tabla II ilustra la relaci6én entre
los residuos 745, en (6) y el interruptor con falla asociado.

= cos 0; @)

TABLA II
RELACION ENTRE RESIDUOS Y EL INTERRUPTOR QUE PRESENTA FALLA

| Interruptor

[ S [ Sa [ S5 [ S [ S5 [ S|
Residuo asociado Ta Ta Th Th Te Te

DI BN I )] E)

IV. EVALUACION DEL ESQUEMA FDI

De acuerdo con los objetivos planteados en este traba-
jo, esta seccién presenta la evaluacion del esquema FDI-
Observador PI operando sobre esquemas de control en lazo
cerrado. En este estudio, la técnica de control por campo
orientado (FOC por sus siglas en inglés) fue considerada.
Esta ha sido estudiada ampliamente en los dltimos afos,
y los detalles con respecto a este algoritmo de control se
omiten por la brevedad de este articulo. No obstante, se
resalta que el algoritmo FOC se lleva a cabo en el marco
de referencia sincrono, cuyas coordenadas se definen en este
articulo por dq°. Mientras que el esquema FDI se desarrolla
en el marco de referencia ligado a estator (ejes dq). La
relacion entre los ejes dg® y dq esta dada por:

Tgde = (U] 244 ®)



L
AMGA
p— T p— e € T

con Tyq = [Tq,Za| , Tgde = [xq,xd] , ¥ x representa
cualquier voltaje, corriente o flujo, y

A | cos 05 —sen O,

= )

sen 0, cos 0O,

donde 6, es la posicion angular del marco de referencia
sincrono. Por tltimo, se muestran las acciones de control v
y vg que se implementan en las simulaciones para realizar
la evaluacion:

ce2
Z‘l

{ Ve ] 1 —npiqwm — LSz — abAg + oh
vg d | npbAswm + NpiGwm + aLny, zf\g‘l + ob
‘ (10)
donde la entrada de control v%" estd dada por:
_ t
o= k- kG [ () - s an
0
t
= KOG =Xk [ 06 () = Xi()ar

Mientras que la entrada vgi estd dada por:

t
ng - kgl (Te* - Te) + kqu /0 (Te* (T) - Te(T))dT (]2)
t
T: = Kiplom” —wm) K [ (o ()~ wn(r)dr
0
T. = pi%.

Un diagrama a bloques de la estrategia de control FOC
implementada se muestra en la Fig. (3). Para mayores
detalles se recomienda al lector revisar el articulo pre-
sentado en (Fekih, 2008), el cual ha servido como base
de este trabajo en el desarrollo del algoritmo FOC. Los
pardmetros empleados en las leyes de control vg y vy se
muestran en la Tabla IV. La evaluacién se ha realizado con
la herramienta SimPowerSystems de MATLAB. Con ésta
es posible construir el inversor con dispositivos IGBT’s,
y el motor de induccién es parte de las librerfas de la
herramienta. De esta manera, los resultados obtenidos en
las simulaciones son confiables, pues de acuerdo con la
experiencia de los autores en el uso de este programa, se
ha probado en otros estudios que los resultados son muy
cercanos a los obtenidos en un escenario real. No obstante,
este estudio a nivel simulacién es requerido, previo a la
validacién experimental del esquema FDI operando sobre
esquemas de control vectorial, pues a partir de los resultados
que se reportan en las siguientes secciones se podra apreciar
que diagnosticar fallas en lazo cerrado, es bastante diferente
a considerar escenarios en lazo abierto. De hecho, se ha
observado que una falla del tipo F! en lazo abierto no
destruye el prototipo al realizar las pruebas experimentales.
Sin embargo, en lazo cerrado ésta pudiera ser destructiva,
debido a que las leyes de control PI intentan compensar la
aparicién de la falla, provocando fenémenos de saturacién
que provocan la ruptura del lazo de control.

En la evaluacién se consideran 3 regimenes de operacion
del MI. Se muestran resultados en 3 diferentes referencias
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de velocidad, y operando con un 30% del par de carga
nominal, el cual corresponde a una corriente de linea de
1.0 A rms. Los pardmetros del MI se muestran en la Tabla
III. Una descripcion de los regimenes de operacién se
muestran a continuacién:
Cl: Operando a 1750 RPM’s ocurre la falla F! en
t = 5.0 s. en el interruptor inferior de la rama b.
C2: Operando a 900 RPM’s ocurre la falla F! en t =
5.0 s. en el interruptor inferior de la rama b.
C3:  Operando a 450 RPM’s ocurre la falla F! en ¢t =
5.0 s. en el interruptor inferior de la rama b.

TABLA IV
GANANCIAS DE LOS CONTROLADORES PI EN EL FOC.

[ Ganancia [[ Valor [[ Ganancia [| Valor |

Ky 75 kg 35
p2 p2
k% 80 k% 40

La Fig. (4) muestra los residuos r,, rp, 7. para los 3 casos
estudiados. La figura superior, muestra los resultados para el
caso de estudio C1, mientras que la figura inferior muestra
los correspondientes al caso C3. En todos los casos, se
aprecia que es justo el residuo r, quien supera el umbral
th = 0.87, el cual corresponde a un dngulo de 30°, es decir,
si la desviacién del vector fz, con respecto a la direccién
de los vectores unitarios v; es menor a los 30°, entonces se
detecta y aisla una falla. Notar en la Fig. (4), que a pesar
de operar en bajas velocidades, y con corrientes de linea
pequeiias (1.0A rms) los resultados son satisfactorios, y los
tiempos de aislamiento no superan el tiempo asociado a 4
ciclos de red. Sin embargo, de las figuras correspondientes
a los casos C2 y C3, se observa que la direccionalidad del
vector de falla fq, empieza a verse afectada, pues en ambos
casos se aprecia que el residuo r, crece significativamente,
lo cual pudiera causar falsas alarmas, ademds que 7, no
logra alinearse con el vector v, perfectamente, pues se
reduce su valor, cruzando s6lo por encima el valor del
umbral th elegido. Por lo tanto, con el propésito de entender
lo que ocurre a bajas frecuencias de referencia, se obtuvo
un diagrama de fase para cada uno de los casos estudiados,
considerando sélo las direcciones positivas del vector de
falla. Este diagrama se presenta en la Fig. (5). En éste,
se ilustran las direcciones de los vectores vqy, Vp, Ve -
Ademas, se muestra en ésta el retrato de fase del vector de
falla f4, para los 3 casos analizados. En los casos C2'y C3
(900 y 450 RPM’s), se aprecia que ocurre un corrimiento
en fase (con respecto a las direcciones originales vgpc+)
de aproximadamente 30° y un cambio en la amplitud del
vector de falla fq,. Este resultado muestra la razén por la
que el esquema FDI se ve afectado, es decir, se aprecia que
el vector fq, pierde su direccion esperada ante un evento de
falla. Sin embargo, notar que se mantiene el desfasamiento
de 120° entre cada una de las 3 direcciones que adquiere el
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Figura 3.

Diagrama a bloques del esquema FOC.

TABLA 1II
CONJUNTO DE PARAMETROS DEL MOTOR INDUCCION USADO EN LAS SIMULACIONES.

\ Parametro I Valor [ Parametro | Valor
Potencia Base 3-Fases 1 H.P. Velocidad Base 1750 RPM
Voltaje de Linea 220 V rms Frecuencia Base 60 Hz
Numero de Polos 4 R 11.4045 Q
R, 6.5597 Q Ls 0.7917 H
Ly 0.7709 H Lm 0.7556 H
J 8.4 x 10~2 kg — m? f 1.3 x 10=° N.m/(rad/sec)

vector f4q. Para el caso C1, notar ademds que en el instante
en que ocurre la falla, el vector fy, se alinea perfectamente
con la direccién correspondiente, lo que permite realizar el
aislamiento sin ningin problema. No obstante, después de
cierto tiempo aparece también un corrimiento en fase del
vector de falla fq,. Estos resultados indican que el algoritmo
de control FOC, en su intento por compensar las fallas
de actuador y mantener una trayectoria de flujo circular,
producird un incremento en la amplitud y un corrimiento
en fase en las corrientes de linea, tal que, el vector de falla
faq €l cual se basa en dicha informacidn, pierde la direccién
de falla asignada.

V. ESTRATEGIA DE RECONFIGURACION DE FALLAS

Por dltimo, esta seccién pretende usar el esquema FDI-
Observador PI para realizar la compensacidén de la falla. El
esquema FDI, asi como la l6gica para la toma de decisién
de un evento de falla han sido implementados en linea con
el uso del programa MATLAB/Simulink. El esquema de re-
configuracién de fallas sugerido, se basa en la estrategia
propuesta en (De Araujo Ribeiro, 2004). La nueva topologia
de potencia es conformada por las tres ramas mostradas en
la Fig. (1), més una cuarta rama de respaldo fisico usada en
el caso de que alguna de las tres ramas originales presente
alguna falla. Una vez aislada la rama del inversor que
presenta la falla de interruptor abierto, el siguiente paso
es reemplazar ésta por la 4 rama de respaldo. Esto se
logra a través de dos dispositivos SCR’s conectados en

conexién anti-paralelo, cuya sefal de disparo proviene de
la toma de decisiéon del esquema FDI. Ademds, por la
operacién de los diodos en anti-paralelo en conjunto con
el IGBT que presenta la falla, es necesario desconectar la
rama que presenta falla del bus de CD, para lo cual se
emplean circuitos de disparo de los fusibles, los cuales se
muestran en (De Araujo Ribeiro, 2004). A continuacién, se
resaltan algunas caracteristicas importantes de la topologia
del inversor sugerida para la re-configuraciéon de fallas:

= El esquema tiene la capacidad de compensar s6lo una
rama.

= Sélo dos dispositivos SCR’s (por rama) son empleados
para realizar el reemplazo de la rama que presenta
falla.

= No se requiere modificar el algoritmo de control, es
decir, sélo se traslada el patrén de conmutacién a la
4* rama de respaldo.

Cabe sefialar que existen diferentes opciones para la com-
pensacién de fallas, (Bolognani et al., 2000) y (Rodriguez
et al., 2008). En (Welchko et al., 2004), una comparacién
en términos de costos, caracteristicas y limitaciones ha sido
presentada. Sin embargo, como mencionado en (Rodriguez
et al., 2008), la seleccién de la estrategia de re-configuracién
de fallas seleccionada también dependerd del nivel de
potencia que manejard el convertidor de potencia. Ademas,
serd una opcién para cada aplicacién elegir el nimero de
ramas o dispositivos IGBT’s que se pretenden respaldar
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Figura 6. Seguimiento de trayectorias de velocidad y flujo.

después de un escenario de falla, lo cual elevara los costos
de la nueva topologia considerablemente.

A continuacién se muestran los resultados de compensa-
cion de fallas para el caso C1. En la Fig. (6), se muestran los
dos objetivos de control que se plantea el algoritmo FOC:

th’m |wm (t) — wrep(t)| = 0. (13)

A [AG () = Arep (D] =0y lim AG(1) = 0. (14)
En ésta se aprecia que después de que ocurre la falla
en t = Hseg. los seguimientos de las trayectorias se ven
afectados. Sin embargo, cuando inicia la compensacién el
algoritmo FOC vuelve a satisfacer los objetivos de control.
Las sefales de control m,, my, m. y las corrientes de linea
1q,%p,tc S¢ muestran en la Fig. (7). En esta figura, se
puede apreciar que cuando ocurre la falla, las sefiales de
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control inmediatamente se ven saturadas, lo cual provoca
una sobre-modulacion en la técnica SPWM. Ademads, notar
que la corriente de la fase b deja de circular en la direccién
negativa, debido a que es el interruptor inferior de la rama
b el que presenta la falla. Finalmente, en la Fig. (8) se
muestra la trayectoria circular del flujo (Agr-vs.Agr). En
ésta se aprecia que antes de que ocurra la falla, el retrato
en fase Ag,vs.\gy forma un circulo de radio r = 0.7.
Después ocurre la falla, y la trayectoria del flujo se pierde.
No obstante, cuando empieza la compensacién de la falla,
se aprecia que la trayectoria circular regresa a su estado
original.

VI. CONCLUSIONES

En este articulo se mostr6 el impacto sobre los esquemas
FDI para el diagnédstico de fallas de actuador en VV de
MI al operar éstos bajo la influencia de lazos de control.
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Con los resultados, se concluye que cualquier esquema FDI
que considere como informacién de entrada las corrientes
de linea del MI, se enfrentard a los mismos problemas.
Ademads, los resultados permiten tomar consciencia del
problema, y en consecuencia tomar acciones apropiadas
sobre el esquema FDI, tal que sea posible su operacion en
sistemas en lazo cerrado. Por tltimo, notar que el esquema
FDI-Observador PI atin operando en los peores escenarios
(corrientes de linea pequerias y bajas frecuencias de refe-
rencia), mostrd resultados satisfactorios, y con tiempos de
aislamiento menores a 4 ciclos de red. Como trabajo futuro,
se plantea validar el esquema en un escenario real.
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